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RESUMEN

En el Ecuador las protesis transradiales no cuentan con una calidad enfocada en la parte estética,
ademas de que tienden a ser estaticas, provocando que no permitan generar movimiento a las
personas con discapacidad que se inclinan por adquirir un elemento faltante de su cuerpo que es
indispensable en su vida diaria, de esta manera se plantea con la presente investigacion es
“Disefiar y fabricar un prototipo de protesis para amputacion transradial accionada por sensores
infrarrojos y giroscopio para movimiento rotacional leve. La metodologia que se utiliza esta
enfocada en la ingenieria inversa que con la informacion obtenida en un tiempo determinado se
establecio un modelo a partir de un escaneo 3D de tal forma que seria posible obtener un prototipo
de protesis con la que es posible automatizar las realizar movimientos basados en 2 grados de
libertad. Mediante esta metodologia se logrd obtener posiciones, angulos, velocidad vy
aceleraciones de todas las falanges de la mano, ademas con un analisis estatico previo de los tipos
de sujecidon de la mano se obtuvo valores de Deformaciones, Esfuerzos de Von-Mises y Factores
de Seguridad, de la misma manera con un analisis dinamico se determiné el torque minimo
requerido para el accionamiento del prototipo. Con el procedimiento empleado se dio paso final
al desarrollo electrénico del prototipo de protesis que gracias al calculo del torque minimo
requerido y con el uso de una plataforma de desarrollo que combinado con los sensores da como
resultado el movimiento deseado, esta investigacion abre las puertas a nuevas formas de obtencion
de modelados mediante la ingenieria inversa que reducira el tiempo de creacién de modelos

activos para la aplicacién en pacientes infantiles.

Palabras clave: <PROTESIS TRANSRADIAL> ~ <SENSOR INFRARROQJO>,
<GIROSCOPIO>, <FABRICACION ADITIVA>, <METODO DE DENAVIT-
HARTENBERG>.
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SUMMARY

In Ecuador, trans-radial prostheses do not have a quality focused on the aesthetic part, in
addition to the fact that they tend to be static, causing them not to allow the generation of
movement for people with disabilities who are inclined to acquire a missing element of
their body that is essential in their daily life, in this way, the present research aims to
"Design and manufacture a prototype of a prosthesis for trans-radial amputation powered
by infrared sensors and a gyroscope for mild rotational movement.” The methodology
used is focused on reverse engineering that, with the information obtained in a given time,
a model was developed from a 3D scan in such a way that it would be possible to get a
prototype of a prosthesis with which it is possible to automate movements. Based on 2
degrees of freedom. Using this methodology, it was possible to obtain positions, angles,
speeds, and accelerations of all the phalanges of the hand. Furthermore, with a prior static
analysis of the types of hand holding, values of Deformations, Von-Mises Stresses, and
Safety Factors were obtained. In the same way, with a dynamic analysis, the minimum
torque required to drive the prototype was determined. With the procedure used, the final
step was taken to the electronic development of the prosthesis prototype that, thanks to
the calculation of the minimum required torque and with the use of a development
platform that combined with the sensors results in the desired movement, this research
opens the doors to new ways of obtaining modeling through reverse engineering that will

reduce the time to create active models for application in pediatric patients.

Keywords: <TRANSADIAL  PROSTHESIS>, <INFRARED  SENSOR>,
<GYROSCOPE>, <ADDITIVE MANUFACTURING>, <DENAVIT-HARTENBERG
METHOD>
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INTRODUCCION

Actualmente, las protesis son un tema de gran interés debido a que las personas usan las
extremidades para diferentes areas primordiales, esto provoca que se tornen dependientes de sus
extremidades y de las capacidades que poseen para realizar las actividades. Dentro de este tema
se encuentran las protesis infantiles para amputacion transradial que para acceder a una de estas
podria significar elevados costos sin tomar en cuenta la estética y la funcionalidad, partiendo por
este punto es poco probable brindar ayuda a los nifios para que puedan desempefiar las actividades

del dia como normalmente lo hacian previo a la amputacion.

Ecuador presenta una mediante un andlisis del MSP que existen 155.51 personas con discapacidad
fisica alrededor del 1,17% son establecidos como infantes que incluyen amputacion de miembros
superiores, para algunos ciudadanos se torna complicado acceder a una protesis sabiendo que
estas aparte de ser inactivas no cuentan con un modelo estético que permita los infantes acoplarse
a un ente externo, esto provoca que comiencen a surgir dafios psicologicos en el infante. El
material utilizado comUnmente para la fabricacion de una protesis es el propileno y polietileno,

estos materiales pueden provocar que sean plasticos rigidos.

La impresién 3D establecida como fabricacion aditiva, ha permitido avanzar a grandes escalas
debido a que cada afio se crean nuevos materiales enfocados en diferentes areas que permiten
aprovechar al maximo la versatilidad provocando que se obtengan nuevos métodos de fabricacion
de bajos costos. Partiendo de un modelo tridimensional y con una inyeccion mayor a 220°C,
permite que el material entre en un proceso de fundicidn para que posteriormente sea colocado
en capas pequefias obteniendo de esta manera el modelo. El material utilizado en la actualidad es
el PLA, siendo un polimero pléstico proporciona dureza, flexibilidad y fundamentalmente

resistencia mecéanica.

Teniendo en cuenta lo descrito previamente, este proyecto se centra en generar un prototipo de
prétesis para un infante con amputacion transradial, considerando un disefio en software,
accionamiento de cuerdas que proporcionara la activacion de los dedos y que mediante el uso de
sensores tanto infrarrojo como giroscopio que permitan realizar movimientos de la mano, esto

brindara al usuario el beneficio de desenvolverse en sus actividades diarias.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Las protesis infantiles son tomadas como un tema de alta relevancia hoy en dia, tal como lo
presenta Gonzales Nerea, en el afio 2023, en su trabajo de fin de grado con el tema “Disefo y
Calculo de una protesis transradial infantil mediante el analisis por elementos finitos” en Espaiia.
El objetivo de realizar este proyecto estd enfocado en reducir los costos de accesibilidad de una
protesis infantil que permita que este pueda incluirse con normalidad a la sociedad. El estudio de
la poblacion parte por el Grupo de Generacion Espontanea denotado como Daidalonic en el cual
es miembro. Los resultados que obtiene es un predisefio de protesis transhumeral con una
distribucion de componentes internos Optimos con material de fibra de carbono y PLA
permitiendo la una ubicacién de tornillo y tapas firmes, de esta manera plantea mejorar la calidad
de vida de los infantes.(Gonzales Carrién Nerea, 2023, p. 16)

Las extremidades del cuerpo humano son esenciales para las actividades fisicas diarias, la
ausencia de una de estas puede causar efectos negativos al desenvolverse en diferentes areas de
la vida, la proyecto de integracion realizado por ADNY CRUZ denominado “DESARROLLO Y
CONSTRUCCION DE PROTESIS ROBOTICA PARA PERSONAS CON AMPUTACION
TRANSRADIAL” publicado en la ciudad de México, en el afio 2018, tiene como objetivo realizar
un prototipo de prétesis transradial que permita articular los dedos mediante el movimiento del
antebrazo, y como consecuencia la toma de objetos. Para la seleccién de la poblacion se realiza
un enfoque prioritario del pais, partiendo de la entrevista a un paciente en las instalaciones de
Robdtica Crya que permitid identificar la limitacion que tiene una persona con amputacion de
miembro superior. Una vez obtenido el disefio y la implementacion se concluye que esta no podra
reemplazar por completo el miembro ausente, pero serd una herramienta que facilite la realizacion

de varias funciones diarias.(CRUZ CALDERON ADNY SAYTO, 2018, p. 36)

Las protesis presentan un apoyo relevante para las personas que logran adaptarse cuando han
tenido sucesos inesperados de amputacion de los miembros superiores, una de las publicaciones
de larevista cientifica Espirales, ubicada en Quito como matriz principal (Vargas, Flor y Suérez, 2020,
p. 42), se centra en la construccion de estos elementos enfocados a su vez en pruebas de
funcionamiento que operard a 5 grados de libertad de tal manera que la persona que padezca de
esta discapacidad pueda cumplir con movimientos similares a los de una mano natural, las pruebas

realizadas con esta protesis se enfocan en el uso de sensores mioelectricos MyoWare 1y 2 en los
2



cuales obtienen resultados de apertura y cierre de la mano no mayor a un segundo, el tiempo de
la bateria TalentCell se considera Util en un tiempo establecido de 8,5 horas de operacion lo cual
significa que se encuentra dentro del requerimiento de una jornada laboral, la carga Gtil permitida
del prototipo segln las pruebas determinan que debe ser de 4 kg con la sujecion de objetos de

maximo 6,5 cm.

En el Ecuador existen varias investigaciones referentes a protesis ya sea de miembros superior o
de miembros inferiores, de la misma forma hay grupos de investigacién que centran su interés en
dicha problemaética, uno de ellos es el grupo de investigacion de bioingenieria denominado GIEBI
perteneciente a la facultad de Mecénica en la ESPOCH ha presentado una variedad de proyectos
en cuanto a la implementacion de protesis y varias de estas fueron donados a personas que
necesariamente las requerian, uno de los proyectos que forman parte de la innovacion es el
denominado SIV 21 el cual lleva el nombre de “Desarrollo de prototipo de exoesqueleto para
rehabilitacion fisica en miembros inferiores” centrado en personas que sufren de discapacidad

severa en dichos miembros inferiores.(Maldonado Ibarra Galo Eduardo, 2019, p. 39)

En la ESPOCH se publican varios articulos cientificos, uno de ellos en la revista Polo del
Conocimiento enfocado en la “Fabricacion de una protesis transradial para infantes impresa en
3D con filamento flexible y PLA” la misma que parte por las caracteristicas antropométricas del
paciente para posteriormente realizar un escaneo enfocado al mufién con la ayuda de un
dispositivo optico, estos procedimientos permiten que se pueda obtener el socket con el uso de
herramientas CAD que sera esenciales para el disefio en 3D, de esta manera se obtuvieron
diferencias en cuanto al uso del material demostrando que el material flexible tiende a pesar
23,95% menos que la prétesis impresa con PLA pero que el uso del material con mayor peso

presenta mayor adaptacion al contacto de la piel de las personas.(Orfelina Pazmifio Armijos, Harry

Medina Quintero y Vinicio Pazmifio Armijos, 2022)

En unos trabajos de titulacion como “Disefio y Construccion de un prototipo de protesis funcional
de dos grados de libertad accionado por cables para amputacion transradial” Esta investigacion
se inclina por el accionamiento propio del paciente en el cual los movimientos corporales de
flexion del codo y la antepulsion del hombro son requeridos para la activacién de la protesis. El
sistema de cables que se encuentra implementado son los que permiten el cierre de lamano y la
flexién necesaria del pulgar, segun las pruebas de funcionamiento correspondientes se obtuvo que
ergonémicamente la proétesis es adaptable para el brazo de una persona del género masculino,
ademas que se logré la obtencion de un factor de seguridad de 2,95 al estar sometido a una carga

de 1 kg lo que garantiza un funcionamiento adecuado. Al concluir con la ejecucién experimental



la prétesis permite funciones de los 4 dedos y del pulgar.(Escobar Javier Borja y Coba Santiago Tobias,
2022, p. 22)

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad acceder a una protesis para un infante conlleva un proceso de analisis de la zona
de amputacion y precios econdmicos elevados, ademdas que al obtener una de estas seran
simplemente estéticas y no funcionales, muchas personas tienden a inclinarse por estas dado que
No cuentan con recursos necesarios para acceder a una protesis activa, tomando en cuenta las
necesidades diarias de un infante se ha decidido realizar un prototipo de prétesis transradial que

permita un rango de movimientos basicos y que a su vez esta no cuente precios elevados.

1.3. Formulacién del problema

Realizando el andlisis de las personas con discapacidad fisica en el Ecuador se determina que
existen 155.151 que conforman el 45.66%, los cuales el 1,17% establecidos como infantes
incluyendo amputacion transradial segun el registro del Ministerio de Salud Pablica establecido
en 2022 el cual puede ser sujeta a cambios debido a que muchos de estos menores pueden seguir
padeciendo de esta complicacion.

El precio para la adquisicion de una protesis en el Ecuador entra en un rango de 3 a 4 mil dolares
que dependen de la zona de amputacion ademas de la funcionalidad que imparte la misma,
teniendo en cuenta que existen pocas entidades publicas y privadas que proporcionan solucion a
esta problematica debido al bajo presupuesto que tienen las personas de bajos recursos, por lo
cual no son capaces de acceder a una prétesis activa para sus infantes limitando sus la actividades
diarias. Al tratarse de un infante se torna un proceso en cual se prepara al mismo tanto fisica como

psicolégicamente paraque pueda adaptarse a su extremidad faltante.

Lo que se pretende lograr con el proyecto es la obtencién de un prototipo de prétesis accesible a
todas las personas que tengan a su cuidado a un infante con este tipo de discapacidad y que no
sea solo un elemento estatico sino también que brinde movilidad, de tal forma que permita realizar

las actividades cotidianas por las que pasa un menor.



1.4. Justificacion

14.1. Justificacion tedrica

Los conocimientos adquiridos durante la carrera de mecanica permiten desarrollar capacidades
gue aportan al desarrollo del proyecto, los conocimientos que presentan énfasis al desarrollo son
: Método de Elemento Finito, Mecanismos, Dindmica, Electronica, Instrumentacion y Control
Automatico, Disefio de Elementos Mecanicos y Disefio de Equipos y Elemento Mecénicos para
el desarrollo préactico de este prototipo con la finalidad de obtener un modelo funcional, estético
y ademas idealizado por muchos infantes que han tenido que afrontar movimientos basicos sin

contar con la ayuda pertinente.

14.2. Justificacion Metodolégica

La aplicacién de la metodologia esta centrada en la ingenieria inversa debido a que permite
identificar las propiedades de una mano fisica mediante un analisis detallado de su estructura.
Partiendo de los conocimientos tedricos los mismos que seran aplicados y con el uso de los
softwares que permitan validar estos andlisis, esto se reflejara no solo en un modelo estético sino
también funcional construido mediante impresiones 3D con material PLA, este disefio del
prototipo servird para solventar el método tedrico practico que permitira cubrir la problematica.

1.4.3. Justificacion Socioeconémico

El objetivo primordial de este trabajo es permitir que las personas de escasos recursos puedan
acceder a dichas prétesis dado que el pais comercializa estos elementos con precios elevados,
cuando se trata de un infante muchas familias sienten la necesidad de complementar esa pérdida
tanto fisica como emocional por lo que aplicando los conocimientos y los nuevos métodos de
construccién es posible disminuir los costos y lograr crear una protesis que sea funcional y de

facil adquisicion.

1.5. Alcance

Se plantea llegar a un modelo de protesis estética que sea parcialmente funcional debido a que en
el pais los precios son elevados y no cuentan con modelos totalmente estéticos, determinando
estas consideraciones se proyecta obtener una prétesis que seria capaz de realizar movimientos

mediante sensores infrarrojos para abrir y cerrar la mano ademas de la lectura del angulo que



proporcione el giroscopio dependiendo de la accion del brazo a experimentar, proporcionando de

esta manera versatilidad y efectividad, el uso de la impresién 3D permitira obtener precision en

las medidas pero a su vez comparando con el andlisis de las simulaciones del funcionamiento y

resistencia con un software MEF que permita verificar la funcionalidad del mecanismo, ademas

de software Adams que permitiré identificar la cinemaética de la protesis, al realizar estos procesos

se reduciran los costos ademas de proporcionar la funcionalidad al prototipo lo que sera de

permitird a las personas adquirirla previo a realizarse pruebas de laboratorio y simular una la

funcionalidad de movimiento que se asemeje a la realidad.

1.6.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar y fabricar un prototipo de prétesis para amputacion transradial accionada por sensores

infrarrojos y giroscopio para movimiento rotacional leve.

1.6.1.

Objetivos especificos

Determinar los parametros de funcionalidad y disefiar un modelo estético de una protesis
transradial para un infante ecuatoriano de 7 afios mediante la matriz QFD y la matriz
Morfoldgica.

Realizar el disefio del mecanismo implementando el software CAD que permita el
accionamiento por un mecanismo de cuerdas de dos grados de libertad y el control
mediante sensores infrarrojos y giroscopio.

Realizar la fabricacion y automatizacion de la protesis mediante impresion en 3D e
integracion de los sensores infrarrojos y giroscopio para rotacion de mufieca para
protocolo de pruebas de funcionamiento.

Evaluar los resultados del analisis en el software ANSYS vy valorar los resultados del

estudio cinematico mediante el software Adams.



1.7.

Identificacion de Variables

En latabla 1-1 se muestra las variables identificadas respecto al desarrollo del proyecto.

Tabla 1-1: Identificacion de variables

VARIABLE

TIPO

DEFINICION

Disefio mecanico de
un prototipo de

proétesis

Variable

Independiente

Considerando todos los movimientos posibles que puede realizar una mano
humana al momento de representarlo como un sistema se puede tener de 20
a 26 grados de libertad, cada grado de libertad representa un movimiento en

especifico para cada articulacion donde se produce el movimiento.

Fabricacion aditiva

Variable

Dependiente

La fabricacién de la protesis se verifica mediante la impresion 3D de los
diferentes componentes: eslabones, falanges, palmay antebrazo, ademas del

funcionamiento adecuado de los componentes eléctricos.

Automatizacion
mediante sensores

infrarrojo y giroscopio

Variable

Interviniente

Para generar una prétesis activa es necesario implementar instrumentos
electrénicos que permitan accionar ya sea un prototipo de accionamiento de

cables uno que funcione como un mecanismo.

Realizado por: Moncada E., 2024

1.8. Operacionalizacion de las Variables

La tabla 1-2 Muestra los indicadores, items, técnicas e instrumentos utilizados en cada variable.

Tabla 1-2: Operacionalizacion de la Variable Independiente

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
El disefio mecanico es un . o
. Transradial Mufidon
Niveles de Recoleccion de datos

plan creativo que
juntamente  con la
manufactura desarrollan
aditivas  con
(PLA) que
propiedades

protesis
materiales
mantienen
de resistencia a la
humedad y a la grasa.
(Garcés Yancha, 2018, p.
13)

Condiciones de

Operacion

amputacion por
debajo del codo
infantil

Corto Mediano
Transradial Mufién
Largo Estandar

bibliograficos

Experimental

Movimientos
basicos del

antebrazo y mano

Antebrazo
Mufieca

Dedos
Manipulacion de
Objetos

Recoleccion de datos
bibliogréficos

Experimental

Modelos de Protesis
de Miembros

Superiores

Pasivas

Activas

Recoleccion de datos
bibliograficos

Experimental

Realizado por: Moncada E., 2024




Tabla 1-3: Operacionalizacion de Variable Dependiente

objeto fisico mediante
la adicion capa por
capa de material. La
fabricacion comienza
con un archivo de
disefio asistido por
computadora para
posteriormente  ser
exportada para el
software que
permitird realizar los
ajustes.(COTEC,
2011, p. 13)

Condiciones de

Operacion

Microcontrolador

Conjunto de

instrucciones

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICASE
INSTRUMENTOS
La fabricacion aditiva ) ABS
o Impresiéon 3D y .
de una proétesis es un ) PLA Experimental
Materiales .

proceso por el cual un TPU Observacion
archivo CAD en 3D BITS
es convertido en un Memoria Experimental

Observacion

Actuador

Sensores

Infrarrojo

Giroscopio

MPU 6050

Experimental
Pruebay Error

Realizado por: Moncada E.,2024




Tabla 1-4: Matriz de consistencia

Disefio de protesis no funcionales

para amputacion transradial?

Disefiar y fabricar un prototipo de
prétesis activa para amputacion
transradial accionada por sensores
infrarrojos y giroscopio acoplado al

movimiento rotacional del antebrazo.

El disefio y Fabricacién de un prototipo de

prétesis  transradial ~ solventaria  la

amputacion transradial

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Independientes
Disefio Mecénico
D1.-Matriz QFD
D2.-Matriz Morfoldgica
D3.-Andlisis CAE
D4.-Estudio cinemético
en Adams

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y | METODOLOGIA TECNICA E
SUBVARIABLES INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variables Técnicas

Observacion
Instrumentos de Recoleccion de
datos
Cuaderno de Excel

Los mejores parametros de
funcionalidad y el disefio de un

modelo estético utilizando la

Determinar ~ los  pardmetros  de
funcionalidad y disefiar un modelo

estético de una protesis transradial para

La seleccion de los mejores parametros de
funcionalidad y el disefio de un modelo

estético si se lograra utilizando la matriz

mecanismo CAD basado en un
mecanismo de cuerdas permitira el
accionamiento por medio de

sensores infrarrojos y giroscopio?

implementando el software CAD que
permita el accionamiento por un
mecanismo de cuerdas de dos grados de
libertar y el control mediante sensores

infrarrojos y giroscopio.

matriz  QFD 'y la matriz | un infante ecuatoriano de 7 afios | QFD y la matriz Morfol6gica
Morfoldgica? mediante la matriz QFD y la matriz

Morfoldgica.
La realizacion del disefio del | Realizar el disefio del mecanismo | Realizar el disefio del mecanismo mediante

software CAD permitira el accionamiento de
cuerdas de dos grados de libertad y el control

mediante sensores infrarrojos y giroscopio

Variable Dependiente
Fabricacion del prototipo
de protesis.

D1.-Seleccidn de
parametros de material
mediante CES EduPack

D2.-Impresién 3D

Técnicas
Observacion
Instrumentos de Recoleccion de
datos
Cuaderno de Excel

La realizacion de la fabricacion y

automatizacion de la protesis

Realizar la fabricacion y automatizacion

de la protesis mediante impresion en 3D

Realizar la fabricacion y automatizacion de

la prétesis mediante impresion en 3D e

Variable Interviniente

Técnicas

Observacion




mediante impresion en 3D e

integracion de los  sensores
infrarrojos y giroscopio es para
conseguir funcionalidad activa
que permitira realizar el protocolo
de pruebas de funcionamiento de

laboratorio?

e integracién de los sensores infrarrojos
y giroscopio para rotacion de mufieca
para

protocolo de pruebas de

funcionamiento de laboratorio.

integracion de los sensores infrarrojos y
giroscopio para rotacion de mufieca si se
conseguird para realizar el protocolo de

pruebas de funcionamiento de laboratorio.

La evaluacién de los resultados se
realizar4d mediante andlisis CAE y
se  valorara los  estudios

cinematicos mediante Adams?

Evaluar los resultados del analisis en el
ANSYS 'y valorar los
resultados del

software
estudio cinematico

mediante el software Adams.

Si se evaluard los resultados de los andlisis
CAE y se valoraré la cineméatica mediante

Adams.g

D1.-Automatizacion
mediante programacion
de microcontrolador,
sensores infrarrojos y
giroscopio.

Instrumentos de Recoleccion de
datos

Cuaderno de Excel

Realizado por: Moncada E., 2024
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Marco Conceptual

Este capitulo se desarrolla partiendo desde el entendimiento de un mecanismo basico el cual se
propone lograr que genere fuerza por medio de la transmisién de movimiento y que de esta forma
sea capaz de accionar los dedos, iniciando con un analisis del mecanismo lineal el cual es ideal
para poleas que permita disminuir el peso de la protesis. Con la impresion 3D con la adicion del
material en capas continlas que logra que el modelo sea plasmado de forma exacta de acuerdo al
modelo CAD realizado en el software, conjunto con la electrénica se realiza una configuracion
que permita el control segln se establezca la accidn previa por los sensores infrarrojos y con el
leve giro del giroscopio, de esta manera se obtiene la parte basica fundamental entre el sensor

utilizado y los actuadores que seran controlados por un microcontrolador.

2.1.1. Metodologia QFD

QFD (Quality Function Deployment), establecida como un metodologia muy poderosa tanto en
el disefio como en la revision de nuevo productos o servicios, permite cumplir con los requisitos
del cliente, crea una conexién precisa entre las necesidades del clientes y las caracteristicas

técnicas del producto requerido.(Arroyave, Maya y Orozco, 2007, p. 11)

2.1.1.1. Casa de la Calidad

La casa de la calidad es también denominada matriz de planeamiento del producto debido a su
forma similar a una casa, traduce los requerimientos de los consumidores o clientes solicitan del

producto o servicio de tal manera que se le pueda asignar prioridad.

2.1.1.1.1. Matriz Morfoldgica

La matriz morfologica es una herramienta creada para combinar elementos o propiedades
permitiendo generar soluciones a problemas, se representa en dos entradas: la columna izquierda
establece funciones requeridas del producto, la columna derecha establece variaciones
alternativas de los componentes a utilizar en la solucién del problema y las filas seran las

encargadas de registrar la combinacion de las propuestas de solucién de producto.(BAEZ MONTES
MANUEL y GARCIA DOMINGUEZ FRANCYS EDUARDO, 2009, p. 48)



2.2. Disefio Conceptual

El disefio conceptual es establecido como la etapa inicial de un proceso que tiene la finalidad de
desarrollar un producto o servicio, partiendo por la identificacidn de las necesidades de un cliente.
En esta fase se realiza la gestién de ideas y se exploran nuevo enfoques para lograr el objetivo
primordial del proyecto planteado, se consideran aspectos como la funcionalidad del equipo,

rendimiento, estética y viabilidad técnica.

2.2.1. Disefio y Fabricacion

El disefio que se va a fabricar esta enfocado en la articulacion transradial faltante del infante, por
lo que se parte por la seleccion de un paciente que proporcione un modelo que sea realizado de
acuerdo a su anatomia, representado con sus proporciones ademas de un material adecuado para
la sujecidn, siempre tomando relevancia a la factibilidad mediante impresion 3D por medio de
Ultimaker Cura.(Benito Blanco Javier, 2020, p. 58)

2.2.1.1. Sistema Automatizado

Se pretende automatizar un sistema compuesto por sensores infrarrojos y giroscopio de tal manera
que con la adaptacion al antebrazo y el uso de rotacion del brazo permita que se realicen
movimientos especificos. Este tipo de sistemas utilizan tecnologia extiende las posibilidades para
gue un infante pueda ejecutar actividades de manera automatizada, siguiendo tanto el movimiento

del brazo como también el estimulo programado para sujecion.

2.3. Marco Tedrico

2.3.1. Disefio Mecénico

El disefio mecanico de una prétesis de miembros superiores esta enfocado en la creacion ingenieril
de las partes que componen tanto a la mufieca como al brazo y antebrazo, considerando el
material, dimension, manufactura y la resistencia mecanica.

2.3.2. Simulacion CAE

La simulacion CAE establecida por sus siglas en inglés como Computer Aided Engineering, se

encarga del andlisis y simulacién de los disefios de ingenieria mediante programas informéticos
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realizados con el ordenador de tal manera que se evallen las caracteristicas, propiedades,

rentabilidad y vialidad.(Mercado Bautista Jorge Daniel, 2020, p. 6)

La finalidad se centra en la optimizacion del desarrollo, disminucion en los costos de la
fabricacion y reduccion méaxima de pruebas para la obtencion del producto solicitados. Los
parametros mas utilizados para este tipo de simulacién son: Presién, Fuerzas aplicadas e

Interaccion de componentes y Temperatura.

2.3.2.1. Workbench 2020 R2

El software Ansys 2020 R2 permite realizar simulaciones de ingenieria, ayuda en la aceleracion
de la innovacién aprovechando los nuevos modos de trabajo y capacidades dinamicas en todas
las soluciones disponibles en el programa, esta version ofrece VDI que mejora las soluciones de
la simulacion de Ansys, ademas de optimizar su experiencia a través de flujos de trabajo de mayor
facilidad a los equipos en gestion de datos y configuracion, visualizacién de dependencias y
aprovechamiento de beneficios de integracion de procesos y optimizacion.(Shane Emswiler, 2020)

2.3.2.2. Static Structural

La simulacién estructural estatica determina el efecto que posee una carga constante de una
estructura. La tensién y deformacion de la estructura pueden ser estudiadas bajo una variedad de
condiciones de carga. Este estudio permitira identificar las areas débiles con baja resistencia y

durabilidad en la etapa del disefio. (Ansys Innovation Space, 2024, p. 2)

2.3.3. Seleccién de materiales

Para seleccionar un material se basa en la utilizacion de graficos que representaran datos
relacionados con diferentes propiedades, clases y familias de materiales, se mantienen en cuenta
diversos filtros o especificaciones como; rigidez del material, precio composicion y propiedades
fisicas. La siguiente ilustracion permite visualizar la facilidad con la que se puede seleccionar los

materiales.
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|Overview of All bulk materials| 5 Metals and alloys

Non-technical ceramics

Technical ceramics

Plastics

Composites

Density (kg/m43}

Natural materia’s

Price ﬁisn‘kg)

lustracion 1-2: Universo de materiales Granta Edupack
Fuente:(Salazar Martinez Pablo Rolando, 2022, p. 88)

2.3.3.1. Granta CES EduPack

Este software denominado como Granta permite acceder a multiples materiales de ingenieria y
disefio, refuerza los conocimientos proporcionando datos, herramientas, procesos de fabricacion

y casos practicos industriales.

2.3.3.2. Tipos de materiales

2.3.3.2.1. ABS

El material ABS natural es reconocido por su alta resistencia a la tensién ultima y al impacto, las
aplicaciones de ingenieria y comerciales mas conocidas son: piezas automotrices, tuberias,
electrodomésticos. Al contar con alta resistencia es propenso a deformarse debido a la temperatura
en el proceso de fabricacion aditiva.(L. Vargas Henriquez, 2020, p. 86)

Este material cuenta con una mejora llamado ABS plus el cual consta con propiedades de
resistencia al impacto, peso ligero y puede llegar a soportar condiciones extremas en cuanto al
clima, de esta manera se asegura la separacion minima de capas en el proceso de enfriamiento.

La siguiente tabla proporciona propiedades necesarias para diversos procesos.

14



Tabla 2-1: Propiedades del ABS

ABS Resistencia a la | Modulo de | Resistencia al | Porcentaje de | Densidad

tension (MPa) elasticidad | impacto (J/m) elongacion (%) | (Kg/cm3)

(GPa)
ABS plus 49 2.90 116 20 1.20
ABS natural 41-45 2.34 210 25 1.04

Fuente:(L. Vargas Henriquez, 2020, p. 87)

2.3.3.2.2. PLA

El &cido poli lactico establecido por sus siglas como PLA es un polimero biodegradable obtenido
por medio de fuentes naturales, la estructura esta integrada por carbono y oxigeno los cuales
forman enlaces polares y como consecuencia una estructura cristalina, su temperatura de
transicion vitrea esta alrededor de los 65° C lo que provoca gue las piezas obtenidas mediante
fabricacion aditiva no sean adecuadas para trabajar en ambientes calientes, pero su temperatura
de extrusion esta alrededor de los 200° C permitiéndole tener mas tiempo para relajar las tensiones
internas segln continue su proceso de enfriamiento de tal manera que se reducen las
deformaciones. Este material no emite ninguin gas téxico durante la fusién por lo que no requiere

un sistema de ventilacion.(Benito Blanco Javier, 2020, p. 13)

Tabla 2-2: Propiedades mecanicas del PLA

Mddulo de elasticidad (GPa) 3.3-36 GPa
Limite de elasticidad (MPa) 55-72 MPa
Resistencia a la tension (MPa) 47-70 MPa
Porcentaje de elongacion (%0) 2.5-6 % Tensién
Mddulo de compresion (GPa) 3.3-:35 GPa
Moddulo de flexion (GPa) 3.1-36 GPa
Fuerza de flexion (MPa) 85 MPa
Dureza Vickers (HV) 17-22 HV

Fuente: (CACUA RIVERA HOLGER ANTONIO, 2018, p. 49)

2.3.3.2.3. TPU

Las siglas TPU significan poliuretano termoplastico, este material elastomero esta formado por
mondmeros con zonas apolares amplias lo que proporcionan flexibilidad y zonas polares que

cristalizan. El resultado de estas zonas es un material que a temperatura ambiente es flexible y
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también deformable, cuando este ya no se encuentra sometido a esfuerzos regresara a su posicion
inicial debido a sus zonas cristalinas.(Benito Blanco Javier, 2020, p. 43)

Este polimero es el adecuado para cuando se requieren partes flexibles ya que permite mantener
mayor precaucion al momento de realizar el proceso de manufactura aditiva. Las caracteristicas

gue proporcionan los fabricantes se establecen en la siguiente tabla.

Tabla 2-3: Caracteristicas de TPU

Propiedades | Resistenciaa | Maodulo de Limite de Porcentaje de Densidad Dureza

mecanicas la tension elasticidad | elasticidad | elongacion (%) (g/cm3) (Shore A)
(MPa) (GPa) (MPa)

TPU 40 34 1.44 10a1ll 1.21 93

Fuente: (CACUA RIVERA HOLGER ANTONIO, 2018, p. 44)

2.3.4. Software Adams

ADAMS es un programa reconocido encargado de mejorar la eficiencia, se usa para determinar
el comportamiento cinematico y dindmico de los sistemas mecanicos. Los analisis que se obtienen
de esta herramienta permiten disminuir costos del desarrollo del producto, ademas que permite
validar la solucién temprana del sistema. A través este programa es posible gestionar y evaluar
una variedad de interacciones entre variables como: fuerzas de transmisién, velocidades y
aceleraciones de los mecanismos, tensiones provocadas por cuerdas. De esta manera los usuarios
pueden crear prototipos virtuales que simulen el comportamiento referente al movimiento de los

sistemas complejos.(Martinez Montoya Javier, 2018, p. 36)
2.3.5. Nivel de amputacion de extremidades superiores
El tipo de amputacion dependiendo de la zona de ubicacion tiene su correspondiente clasificacion,

una de estas zonas se enforca en los miembros superiores el cual depende de la altura en donde

se realizé el corte.(CRUZ CALDERON ADNY SAYTO, 2018, p. 18)
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lustracion 2-2: Niveles de amputacién superior
Fuente:(CRUZ CALDERON ADNY SAYTO, 2018, p. 18)

2.3.6. Niveles de amputacion por debajo del codo infantil

2.3.6.1. Amputacion por debajo del codo transradial

La funcionalidad que tenga el mufion dependeréa del nivel de amputacion debido a que se tienen
ciertos niveles de funcionamiento, uno de estos es el movimiento flexo-extension y

pronosupinacion que tendrd un movimiento de accionamiento diferente.(FELIPE ANDRES MELO
FUENMAYOR, 2023, p. 6)

2.3.6.2. Amputacién transradial mufién corto mediano

Este tipo de amputacion esta establecido que comprende el 55% de la longitud del antebrazo,
partiendo desde el codillo humeral a la estiloides cubital. Presenta dificultad para adaptaciones de
protesis debido a forma del antebrazo a ese nivel. Se mantiene el pronador redondo y las
inserciones del biceps, triceps, supinador largo y gran parte de los musculos flexo extensores de
la mufieca. (Cifuentes M Dr. y Colaboradores, 2002, p. 415)

2.3.6.3. Amputacion transradial mufion largo estandar

El nivel de amputacién corresponde a la longitud del 80% desde el epicondilo a la estiloides

cubital.(Cifuentes M Dr. y Colaboradores, 2002, p. 415)
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2.3.7. Movimientos basicos del antebrazo y mano

2.3.7.1. Movimientos del antebrazo

Segun (Escobar Javier Borja y Coba Santiago Tobfas, 2022, p. 61). Establece que el antebrazo mantiene dos
movimiento principales: pronacion y supinacién. La pronacion lleva la palma de su posicién
anterior a la posterior mediante el movimiento del extremo distal del radio sobre la cabeza del
cubito. Por otro lado la supinacion es la encargada de volver a colocar la palma en su posicion

anatémica.

2.3.7.2. Movimientos de la mufieca

La mufieca cumple con funciones como sostener y la sujecién de objetos, esta constituido por una
serie de huesos, musculos, nervios y vasos que cumplen una determinada funcion que como

consecuencia cumple un conjunto de acciones.(JUAN DIEGO CUESTA SANTANA y MANUEL
ALEJANDRO TAMAY CHIMBORAZO, 2022, p. 12)

Existe una variedad de movimientos de la mano que son provocados por el uso de varios misculos

y tendones que acttan de forma instantanea para generar los movimiento.

a. Cilindrico Permite que la mano realice un movimiento cerrado para realizar una sujecion
de un objeto.

b. De punta Este movimiento de basa en cerrar la mano pero teniendo una abertura
semicuadrada contrayendo los musculos para generar un agarre fuerte

¢. Gancho Permite la activacién de los 4 dedos principales para una activacién de sujecion
cuando se encuentra sometido a cargas.

d. Palmar Los dedos gue se activan en este movimiento de la mano son el indice y el pulgar
pero manteniendo el apoyo de los dedos siguientes como refuerzo para el indice.

e. Esférico Genera un agarre directo con la activacion de todos los musculos de la mano y
como consecuencia permite el control de los dedos al cerrar la mano.

f. Lateral Este Gltimo movimiento similar al palmar con la diferencia que el indice cierra el
dedo indice a mayor angulo por lo que al apoyar el pulgar este genera mayor presion.
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lustracion 3-2: Tipo de movimiento de una mano
Fuente:(FELIPE ANDRES MELO FUENMAYOR, 2023, p. 9)

2.3.7.3. Movimiento de los dedos de las manos

Los movimientos de los dedos de las manos se realizan por medio de las articulaciones metacarpo
falangicas e interfalangicas, estas permiten una extension, flexién, abduccién y aduccion que es

cuando los dedos se separan.(CRUZ CALDERON ADNY SAYTO, 2018, p. 24)

2.3.7.4. Manipulacion de objetos

La mano de adaptarse a la forma que tengan los objetos para lograr la sujecion, para poder sujetar
un objeto voluminoso, la mufieca se ahueca y forma arcos orientados en tres direcciones:
transversal, concavidad y sentido de longitud. Los arcos carpa metacarpofalangicos constituidos
en cada dedo con los metacarpos y falanges, la concavidad de estos mantiene la orientacion hacia
delante de la palma. Los arcos que mayor importancia tienen son el arco indice y del dedo medio;
sentido oblicuo, establecidos como arcos de oposicion del pulgar con los demas dedos, el mas

importante une y opone el pulgar al indice.(Escobar Javier Borja y Coba Santiago Tobias, 2022, p. 15)
2.3.8. Modelos de Protesis de Miembros Superiores

2.3.8.1. Pasivas

Este tipo de modelos tiene como principal funcidn restaurar la estética del miembro ausente, estas
no son capaces de realizar alguna accion funcional. Su fabricacion se basa en el uso de silicona,

cloruro de polivinilo o uretano. La apariencia que es posible adquirir en el mercado es de similitud

al tono de piel y se caracteriza por tener gran realismo.(JUAN DIEGO CUESTA SANTANA y MANUEL
ALEJANDRO TAMAY CHIMBORAZO, 2022, p. 16)
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2.3.8.2. Activas

Las funcionalidad que tienen estos instrumentos esta centrado en el movimiento distal para la

presion de objetos, la fuente de energia puede ser mecanica, eléctrica o hibrido.

2.3.8.3. Proétesis Transradial

Las protesis transradiales hacen referencia a la amputacion que sufre una persona por debajo del
codo, el funcionamiento parte de forma directa de las cualidades en las que se enfoca el disefio y
la fabricacion, pero existen varias protesis que emiten pautas generales, una de estas es la fuerza

optima que se utiliza para protesis debido a que los materiales de fabricacion requieren de apoyos

en el codo.

llustracion 4-2: Protesis Transradial

Fuente:(Chillagano Tipan Andrés Rodrigo y Murminacho Chillagana Pablo Andrés, 2022, p. 21)
2.3.9. Escaneo 3D

El escaneo 3D presenta gran importancia en la era del desarrollo tecnoldgico, puede capturar las
caracteristicas fisicas de un objeto o de miembro inferior o superior de una persona con la ayuda
de un sensor que dara como resultado una representacién digital permitiendo la manipulacion o

modificacion del objeto.

2.3.9.1. KIRI Engine

Es una aplicacion para escaneo 3D de forma rapida, sencilla y asequible. Estd basada en
tecnologias de fotogrametria, es posible acceder de forma gratuita para usuarios de iOs y Android,

proporciona un modelo 3D de alta calidad y permite la importacion a otros programas dado que

ofrece diferentes formatos compatibles como stl, obj, ply, etc.(Softonic, 2023, p. 2)
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2.3.10. Mecanismo de una protesis

Los mecanismos pueden ser considerados como dispositivos a los cuales se tiene una fuerza de
entrada y una de salida. Las emisiones referentes a los movimientos en articulaciones de
miembros superiores y protesis de la mano utilizan mecanismos que permiten realizar flexién o
estirar las falanges de los dedos. Los mecanismos que se han tornado en la actualidad son la
transmision por barras, motores que son instalados en cada articulacion y transmisién por poleas

0 cuerdas.
2.3.11. Fuerzas aplicadas por los dedos
Segun (Loaiza, 2012, p. 56), el analisis tipo pinza es primordial en cuanto a la sujecion que realiza la

mano debido a que més del 80 % de la fuerza que se utiliza durante el agarre es generada por los

3 dedos principales.

Tabla 2-4: Fuerzas en puntos de apoyo del cable sobre las falanges.

Fuerza falange (N) Dedo
INDICE MEDIO PULGAR
Distal Apoyo 1(Componentes)
Apoyo 2 (Componentes) 30-0 30-0 30-0
29.54-5.20 29.77-3.65 26.73-13.61
Medial Apoyo 1 (Componentes) (-29.54)-5.20
ponyo2 Compreres v | | e
Proximal Apoyo 1(Componentes) (-29.88)- (-2.61) | -29.70) -(-4.17) El cable actuador

principal no se
apoya en esta
falange

Apoyo 2 (Componentes) 29.10-7.25 27.18-12.67

Fuente:(Loaiza, 2012, p. 55)

2.3.12. Fabricacion aditiva

Es una tecnologia que se basa en imprimir objetos en 3 dimensiones con procedimiento de capa
por capa. Este proceso tiene caracteristicas que facilitan la produccion de objetos personalizados
mediante modelados CAD, el algoritmo el programa corta el modelo 3D en varias capas 2D para
finalmente obtener una construccién del objeto 3D mediante una impresion de capa por

capa.(Rivera Garcia, 2018, p. 13)
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2.3.12.1.  Impresion 3D

Las impresoras 3D utilizan le sistema de tecnologia FDM (Deposiciéon Fundida), crea piezas o
magquetas volumétricas a partir del disefio CAD realizado por un ordenador. La maquina empuja
el material que se encuentra enrollado a un inyector donde el filamento sintético es fundido a una
temperatura adecuada, el inyector se mueve en los ejes X y y mientras que la base de impresion
se desplaza en el eje z en cual tiene como direccion vertical hacia abajo para permitir la deposicion

de una nueva capa.

La impresion que realiza este instrumento tiene varias ventajas sobre métodos tradicionales, pero
es muy poco probable lograrlo completamente debido a que ofrece un disefio rapido y sencillo
con material funcional, una de las ventajas principales es la forma en las que son producidas las

piezas y por esta razon se logra obtener un objeto completo en pocos minutos.(Macas Montafio Cesar
Cristian y Pilco LLerena Kleber José, 2016, p. 3)

lustracion 5-2: Impresora 3D FDM
Fuente:(Bermeo Gaibor Darwin Adrian y Baquerizo Flor Joseph Andrés, 2021, p. 10)

2.3.12.1.1. Impresora Ender 3-S1 Plus

Esta herramienta mejorada utiliza de la misma manera tecnologia FDM con una velocidad de 15
mm/s, los formatos compatibles para realizar impresiones 3D son stl y obj. De la misma manera
la compatibilidad de los softwares es Cura Slicer y Simplify 3D. En cuanto a la conectividad
utilizada puertos USB y tarjeta micro sd, el consumo eléctrico es de 350 y permite una temperatura

méaxima de 100°C.
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lustracion 6-2: Impresora 3D Ender-3 S1 PLUS

Fuente:(CREALITY, 2022, p. 2)

2.3.13. Microcontrolador

Esta herramienta es la encargada de recibir 6rdenes y como consecuencia generar movimiento en

la protesis generando de esta forma un sistema automatizado que responde a las 6rdenes.

2.3.13.1.  Tipos de microcontroladores

Los microcontroladores se encuentran divididos por categorias segin los bits, memoria,

arquitectura y conjunto de instrucciones, su clasificacion esta centrada en los siguientes:

2.3.13.1.1. BITS

Los microcontroladores de bits trabajan segtn el nimero de bits que conforman, el de 8 bis ejecuta
la légica de las operaciones aritméticas, por otra parte el de 16 bits funciona con precisién y mayor
rendimiento. Por Gltimo el microcontrolador conocido por el control automatico de dispositivos
es el de 32 bits, es empleado para dispositivos de caracter medico ya que es necesario tener esa

cantidad de bits para llevar a cabo operaciones ldgicas o de funcion aritmética.

2.3.13.1.2. Memoria

El microcontrolador se clasifica en dos; el microcontrolador de memoria externa este tipo no tiene
una memoria de programa en el chip y el microcontrolador de memoria incorporada es aquel que

se integra en todos los bloques funcionales de un chip y es utilizado para construir estructuras

incrustadas.
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2.3.13.1.3. Conjunto de instrucciones

SegUln (FELIPE ANDRES MELO FUENMAYOR, 2023, p. 14). El microcontrolador denotado como CISC-
CISC, es conocido por sus siglas como computador con set de instrucciones complejas, el usuario
tiene la capacidad de utilizar una sola instruccion como una opcion en lugar de utilizar maltiples
instrucciones simples. Por otra parte el microcontrolador denominado RISC-RISC: denotado
como ordenador de conjunto de instrucciones reduciéndolo como RISC este reducira el tiempo

de operacidn al acortar el ciclo de reloj por instruccion.

2.3.14. Plataformas de desarrollo electrénico

La plataforma de desarrollo hace referencia al funcionamiento de determinados mdédulos
compatibles de hardware y software, se definen mediante estandares en los cuales se determina

la arquitectura del hardware y una plataforma de desarrollo de software.(Camacho, 2015, p. 5)

2.3.14.1.  Tipos de plataformas

El objetivo primordial de una plataforma de desarrollo electrénico es hacer mas sencillo y rapido
el prototipado. Existe una variedad de plataformas que permiten realizar codificaciones para llevar

a cabo una determinada programacion.

2.3.14.1.1. Raspberry Pi

Esta plataforma se asocia con el concepto de open source, permitiendo trabajar con un software
legal, informacion Util y gratuita de internet. Existen dos tipos de placas A y B, siendo el modelo
B el que mayor resalta por su potencia. Este modelo integra un SoC con moddulos CPU
ARM1176JZF-S el cual corre a 700 MHZ y GPU Broadcom VideoCore IV. La placa ofrece salida
de audio y video por medio de HDMI, pero el video puede también salir por RCA para sistemas
PAL y NTSC. Utiliza una memoria SD, posee un conector RJ-45 por la que es posible realizar

una conexion a una red Ethernet.(Aranda Diego, 2014, p. 23)
2.3.14.1.2. STM
Esta plataforma tiene muchos microcontroladores potentes con sus respectiva librerias, mas

rapido que cualquier PIC. Los sensores, interfaces y circuitos de proteccion de ST contienen

funciones criticas a nuevas tecnologias. Los MCU de ST establecen una variedad de
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especificaciones enfocadas en el rendimiento que buscan satisfacer las necesidades de las
aplicaciones individuales. Presentan modelos desde STM8L que esta integrado de un nlcleo de 8
bits, hasta el STM32L4 de Cortex-M3, EI STM32 pertenece la familia de microcontroladores mas

amplia.(Arrow, 2017, p. 2)

2.3.14.1.3. Arduino

Segun (Tapia y Manzano, 2013, p. 25).“Es una plataforma electronica de hardware de cddigo
abierto basada en una placa que contiene un microcontrolador, cuenta con entradas y salidas,

analogicas y digitales, su entorno de desarrollo se basa en el lenguaje de programacion processing.

1.1.1.1.1.1. Arduino nano

Es un placa pequefia basada en el ATmega328 o en el ATmegal68, la funcionalidad es similar a
la de la tarjeta Arduino Duemilanove pero con un paquete diferente. La caracteristica con mayor
énfasis es que puede ser montado sobre la protoboard directamente, se lo alimenta con un conector
USB mini B, cuenta con 14 pines de entrada o salida digital, 8 pines de entrada o salida analdgica,

uno de los pines no cuenta con la misma funcionalidad que el Arduino uno.(Llerena Valle Sandra
Elizabeth, 2016, p. 12)

Las caracteristicas de la tarjeta y sus especificaciones se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 2-5: Especificaciones de la tarjeta Arduino nano.

Microcontrolador Atmel ATmega 168 0 ATmega 328
Voltaje de operacion (I6gica de nivel) 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20 V

Pines 1/0O digitales 14 (6 proporcionan PWM de produccion)
Flash memory 3.1-3.6

Pines de entrada analdgica 8

SRAM 1 KB (ATmegal68) o 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmegal68) o 1KB (ATmega328)
Clock Speed 16 Hz

Fuente:(Lopez, Rivas y Pérez, 2016, p. 2)
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2.4. Actuador

Un actuador es un instrumento mecéanico, su funcién es proporcionar fuerza para provocar un

cambio de posicion, velocidad o estado, partiendo desde una informacion adquirida previamente.

24.1. Servomotor

Segun (PANIMBOZA, 2019, p. 3), “Un servomotor es un motor con varias caracteristicas especiales,

posee gran precision y permite una amplia gama de aplicaciones industriales”.

24.1.1. Servomotor SG90

Es un actuador liviano y un tamario relativamente pequefio, este puede llegar a girar 180 grados

estableciendo 90 grados en cada direccion, este dispositivo es ideal para el movimiento de piezas
con sistemas de baja potencia y permite controlar la velocidad de giro.(ALPALA y POZO, 2019, p. 50)

lustracién 7-2: Servomotor SG90
Fuente:(PANIMBOZA, 2019, p. 4)

2.5. Sensores

Los sensores son los encargados de recibir una sefial fisica y es capaz de transformarla en una
sefial eléctrica que es entendida por el microcontrolador para poder activar el sistema de

actuadores con la finalidad de obtener los movimientos solicitados.

2.5.1. Sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos parten desde los afios 90, estos dispositivos permitian la deteccion de la

radiacion que emitian los materiales o también los cuerpos calientes de tal forma que la
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transformaban en sefial eléctrica. Estos instrumentos requieren de una comunicacion lineal entre
el transmisor y el receptor, lo que permite tener una imprescindible vista para la transmision
efectiva por lo que este proceso sera siempre de uno a uno. La velocidad de transferencia de datos
de un archivo de 4Mb tiende a tardar de 15 a 20 minutos al pasarlo por el infrarrojo el cual basa
su comunicacion por medio de ondas el alta frecuencia (en similitud a las ondas de radio), una de
sus limitaciones es el angulo y la distancia ya que tienen que estar cerca para la transferencia de

datos.(Garcia y Mufioz, 2014, p. 23)

2.5.1.1. Sensor LM393

Este dispositivo utiliza una luz imperceptible para el ojo humano, puede ser usado como sensor
de presencia o sensor infrarrojo, permite leer un valor digital debido a su placa LM393, la cantidad
receptada por el infrarrojo (IR) dependera de la forma, material y color del obstaculo, actda a

cortas distancias y esta integrado con un potencibmetro que permitird controlar la

sensibilidad.(Molina Pesantes Ufredo Andrés y Paredes Meza Pedro Pablo, 2017, p. 29)
\7! ﬁ - N - >

llustracién 8-2: Sensor LM393

Fuente: (Molina Pesantes Ufredo Andrés y Paredes Meza Pedro Pablo, 2017, p. 29)

2.5.2. Giroscopio MPU 6050

El giroscopio es un instrumento que mide la velocidad angular, usado para medir la rotacion. Las
unidades de medida son grados por segundo (°/s) o también revoluciones por segundo (rev/s). La
aplicacién principal esta centrada en los sistemas auténomos, los mismos que son usados para

determinar la orientacion de vehiculos. (ALBUJA SANCHEZ BYRON MAURICIO y SANCHEZ GOMEZ
ELIZABETH VERONICA, 2018, p. 36)
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lustracion 9-2: Sensor MPU6050 Acelerometro y Giroscopio

Fuente:(Coronel Aguilar Juan Pablo, 2017, p. 19)
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Metodologia del disefio
3.1.1. Proceso para el disefio del prototipo

El punto de partida enfocado en obtener un prototipo de protesis transradial es el estado del arte
basado en el disefio de protesis transradiales delimitado por antecedentes desde el &mbito mundial
hasta el local. Este proceso permite organizar las etapas para crear una prétesis activa para
protocolo de pruebas. Posterior a esto se lleva a cabo la fase de investigacion en la cual se
identifican desde materiales hasta componentes electronicos que serviran para la activacion de la
prétesis. En la etapa del disefio conceptual se procede al escaneo y las caracteristicas principales
del modelo de mano real, se desarrolla el modelo que serd sometido a diferentes tipos de agarre

con sus respectivas fuerzas y momentos para validarlo por medio de resistencia mecénica.

Analisis manual

Proceso de Disefio Antropometria y e Caraas com
disefio ! Conceptual Escaneo £ CAlD
lipo de agarre
L
Analisis

Andlisis cinematico

E;gﬂj;g” - y dinamico en Mogifgdo ; Dlrr;eTsmnaTnento
software MSC el prototipo
Ansys
|4
Elaboracion Aplicacion del pristiilo o
de sistema sistema en el 1ol Oﬁz oae
electronico prototipo pruebas

llustracion 1-3: Flujograma del disefio mecanico del prototipo
Realizado por: Moncada E., 2024

3.1.2. Caracteristicas técnicas del disefio
El anélisis de las caracteristicas técnicas es realizado en funcion de las necesidades basicas que

un infante presenta diariamente, de esta manera es posible cubrir con la efectividad del prototipo

de protesis. Al obtener estos resultados es posible realizar una evaluacion implementando
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caracteristicas en la casa de la calidad, una vez realizado esto es posible elegir la mejor opcién

para obtener un modelado final del prototipo.

Tabla 3-1: Analisis de competencias

VOZ DEL USUARIO VOZ DEL INGENIERO
Estético E | Funcionalidad

a Bajo costo E | Seleccion de materiales basado en sus propiedades

g Confortable O | Ergonémico

% Buen ajuste al antebrazo O | Sistema automatizado

< | Facil de usar B | Componentes eléctricos

> Resistencia al desgaste O | Analisis cinematico, dindmico y estatico
Equipo automatizado E | Disefio detallado

zCZ) Respuesta rapida B | Resistencia mecanica

|§ Velocidad de funcionamiento | B | Tiempo de uso

‘E’ Durable E | Costo energético de los sensores

Realizado por: Moncada E., 2024

3.1.3. Desarrollo de la casa de la calidad

Este desarrollo tiene como objetivo comparar los disefios de prétesis activas realizados, modelos
ya posicionados en el mercado o que mantienen similitud basados en requisitos técnicos previos
por los clientes. La tasa de ocurrencia permitira evaluar las caracteristicas del producto como
competencia con los antes mencionados, la voz del usuario tendrd conexion con la voz del

ingeniero, de esta manera sera posible validar el prototipo.
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llustracion 2-3: Casa de la calidad

Realizado por: Moncada E., 2024
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3.1.4. Conclusiones de la matriz QFD

El disefio y fabricacion del prototipo debe contener un material que permita realizar la sujecién
evitando el deslizamiento, para esto se propone la impresién 3D de la protesis con un material
PLA en el 90% del prototipo, mientras que el 10% serd impreso con material TPU debido a la
superficie rugosa del mismo, ademas que tiende a deformarse al sujetar los objetos simulando de

esta manera el agarre real de un infante.

Estos materiales son propuestos debido a que presentan la ventaja de ser livianos con respecto a

otras opciones en el mercado.

3.15. Matriz morfolégica

El desarrollo de la matriz se plantea mediante las posibles combinaciones que puede realizarse

para obtener una protesis activa con diferentes modos de accionamiento.

Tabla 3-2: Tabla de matriz morfoldgica.
MODELO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Modelos

Tipo

Accionamiento
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Funcionamiento

Material

Realizado por: Moncada E., 2024

3.1.6. Resultado de la matriz morfolégica

El modelo resultante del prototipo esta centrado en el accionamiento tipo mecanico mediante
cuerdas, los dedos compartiran los actuadores; el indice con el medio y el anular con el mefique,
permitiendo el funcionamiento individual del pulgar. Los materiales para la fabricacion aditiva
son elegidos por su durabilidad y costo, el TPU seréa seleccionado para las falanges, mientras que

el PLA formara parte del resto del prototipo.

3.2. Disefio Conceptual

3.2.1. Antropometria de la mano de infante y parametros de disefio

Para obtener las medidas antropométricas del infante fue necesario conseguir un modelo que
disponga del rango de edad, los resultados de las medidas que permiten realizar el modelado CAD

van de la mano con el escaneo directo del infante. La siguiente tabla establece los valores reales

para el prototipo.

Tabla 3-3: Medidas de generales de la mano de infante

DEDOS
Dimensiones en (mm) Pulgar indice | Medio | Anular | Mefique
Falange proximal Longitud 35 34 35 36 30
Diametro 16 14 13 13 12
Falange medial Longitud 25 33 25 23 15
Didmetro 14 13 12 12 11
Falange distal Longitud | 19 20 20 18
Didmetro | --------- 11 10 10 10




Mano y antebrazo

Ancho mayor | Ancho Largo | Alto
Palma menor

60 46 60 28
Antebrazo 55 46 160 28

Realizado por: Moncada E., 2024

3.2.2. Especificaciones generales del prototipo

Es necesario tener en cuenta que el prototipo a realizar debe cumplir con las especificaciones de
las medidas reales como también complementar con la parte ergonémica debido a que esta sera

tomada como un prototipo para pruebas de laboratorio.

3.2.3. Escaneo de la mano del infante

La herramienta de escaneo permite realizar modelados de los elementos de forma més rapida y
simple, con el desarrollo de las tecnologias se logra nuevos métodos para obtener un modelo
CAD, esta aplicacion brinda formatos compatibles con MeshMixer que permitira corregir ciertas
singularidades o detalles para luego ser exportados al software SolidWorks donde sera posible
realizar complementar con cortes y perforaciones, estos detalles seran de suma importancia para

la colocacion de los componentes eléctricos.

Project 3

~ LowPaly model (s daplayedtseport 1o ssels ful detail
- -

lustracion 3-3: Escaneo del modelo para el prototipo de protesis

Fuente: Moncada E., 2024
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3.2.4. Importacion del modelo base en MeshMixer

Al ingresar el modelo escaneado en este software, se permitio realizar modificaciones en cuanto
a las curvaturas que conforman la mano, la misma que fue requerida para el prototipo. Dado que
es posible obtener modelos de diferentes formatos al exportar el CAD maodificado, facilita el

proceso de creacidn de nuevos disefios basados directamente en su estructura real.

lustracién 4-3: Modelo de Mano de Infante Escaneada con MeshMixer
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.5. Modelo en importado a SolidWorks

Para validar el modelo previo se realizaron las exportaciones por partes, una de ellas fue del dedo
indice, continuando asi con el dedo medio y el pulgar. Este modelo fue obtenido con el formato
stl para luego ser visualizado con el software SolidWorks, esta herramienta permite realizar las
perforaciones para las ubicaciones del sistema de cuerdas que tendran la funcién de generar

tensiones en los diferentes tipos de agarre del prototipo.

Es importante tomar en cuenta que los andlisis luego de ser exportados del software SolidWorks
en formato step, se centran en los dedos con mayor porcentaje de accionamiento de fuerza, por lo
que se analizardn los tres dedos principales mencionados anteriormente en el software CAE.
Partiendo por los mallados que proporcionan los elementos, hasta obtener las deformaciones que

sufren con la aplicacion de la tension.
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3.25.1. Dedo indice

En esta seccion se visualiza la importacion y ensamble del dedo indice que sera incorporado en

el prototipo para su respectiva fabricacion aditiva.

llustracion 5-3: Modelo indice importado al software SolidWorks
Fuente: Moncada E., 2024

3.25.2. Dedo medio

De la misma manera se obtiene el modelo del dedo medio por medio de importacion por partes y

ensamble que formaréa parte del prototipo en la parte de la palma.

b

llustracion 6-3: Modelo medio importado al software SolidWorks
Fuente: Moncada E., 2024
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3.2.5.3. Dedo pulgar

Finalmente se obtiene el tercer modelo del cual segin (Loaiza Bernal Jair Leopoldo 2012) son los
encargados de ejercer mas del 80% de la fuerza de agarre, por lo que importa previamente por
partes y de la misma manera se realiza el ensamble que sera destinado para el analisis de tensién

por accion del cable.

llustracion 7-3: Modelo pulgar importado al software SolidWorks
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.6. Disefio CAD del prototipo

El modelo CAD establecido como primera propuesta, toma en cuenta la parte estética del
prototipo, ademas considera las dimensiones faltantes obtenidas mediante la toma manual de
datos con el fin de obtener un modelo estético y ergonémico que se adapte a la estructura de un
infante.

Partiendo de los ensambles individuales de los dedos con sus respectivas falanges, se procede a
realizar el ensamble completo del prototipo, tomando en cuenta que el antebrazo seré el encargado
de llevar el sistema eléctrico y las perforaciones que accionaran a los dedos mediante la aplicacion

de la fuerza del servomotor.
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lustracion 8-3: Modelado CAD Primer prototipo
Fuente: Moncada E.,2024

3.2.7. Aplicacién del material

Las herramientas de modelado CAD permiten establecer materiales base en los disefios, esta
funcion brinda una idea més concreta del prototipo a realizarse y su vez genera de forma visual

la parte estética que seréd obtenida mediante la fabricacion aditiva en su resultado final.

lHustracion 9-3: Renderizado aplicado material
Fuente: Moncada E.,2024

37



3.2.8. Analisis de Fuerzas y Momentos

El analisis de comienza partiendo por los valores conocidos como el coeficiente de ficcion estatica

y la carga méaxima gue soportard el prototipo de protesis.

3.2.8.1. Anélisis el Agarre Cilindrico

Para considerar el analisis del agarre cilindrico es necesario partir por valores fijos de los
materiales como: el coeficiente de friccion estatica de u = 0,16 y una carga maxima de 90
gramos. Una vez obtenida la carga maxima se determina el peso W = 0,8829 N. De esta manera

es posible iniciar con el analisis de fuerzas para la protesis.

lustracion 10-3: Diagrama de cuerpo libre de agarre cilindrico.
Fuente: Moncada E.,2024

> B =0

FE-W=0
F. =0,8829
uN —W =0
N=552N

F,.= Friccion resultante en el plano.

La normal es proporcional al apriete de la prétesis (Fr)

Fp=N=552N
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Para las fuerzas normales y de friccion en cada dedo, se utilizaran los porcentajes de

distribucién de fuerzas de (Loaiza, 2012, p. 56).

Por lo tanto, se obtienen valores de la fuerza normal para los dedos en el eje z de:

E,pulgar = 5,52(0,45) = 2,48 N
F,indice = 5,52(0,23) = 1,23 N en el eje negativo
E,medio = 5,52(0,19) = 2,48 N en el eje negativo
F,anular = 5,52(0,13) = 2,48 N en el eje negativo
E,meiiique = 5,52(0,13) = 2,48 N en el eje negativo

Asi mismo, se obtienen la siguiente distribucion de fuerzas de friccion:

Fy,pulgar = 0,8829(0,45) = 0,38 N
Fyindice = 0,8829(0,23) = 0,20 N

F,medio = 0,8829(0,19) = 0,17 N

Fyanular = 0,8829(0,13) = 0,11 N

F,mefiique = 0,8829(0,13) = 0,11 N

3.2.8.2. Analisis del Agarre de Pinza
Para el analisis del agarre tipo pinza se toman los mismos valores de los materiales del coeficiente

de friccion estética de y la carga maxima. De la misma esta manera es posible iniciar con el

analisis de fuerzas y en este caso se realiza el estudio de los momentos para la protesis.

o

= -

llustracion 11-3: Diagrama de cuerpo libre de agarre de pinza
Fuente: Moncada E.,2024
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Al igual que en el andlisis del agarre cilindrico, para este caso se asume que el objeto tiene la

masa objetivo de 90 gramos; W = 0,8829 N.

z%zo

FE-W=0
F. =0,8829
uN —W =0
N=552N

El valor de la fuerza normal en el lado dedos (FLD) es igual a la fuerza normal en el lado pulgar

(FLP) para mantener el equilibrio estético en este tipo de agarre.

Ndedas = 2,76 N

M, —W(25) =0

Este momento en A es la resultante en el dedo indice y pulgar en el eje z positivo.

M, = 22,07 Nmm

Accion Reaccion FLD = FLP = Npy gar = 2,76

Donde FLD es la fuerza resultante de las fuerzas parciales de los dedos: mefiique, anular, medio,

indice.

Segun la distribucion (Loaiza, 2012, p. 56)Esta fuerza es la Normal basada en el apriete del

prototipo.

N,indice = 2,76(0,46) = 1,27 N en el eje negativo
N,medio = 2,76(0,38) = 1,05 N en el eje negativo
N,anular = 2,76(0,08) = 0,22 N en el eje negativo
N,meiique = 2,76(0,08) = 0,22 N en el eje negativo
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0,8829

Para el enfoque de la friccion se tiene para el lado dedos Fr = = 0,44 que ajustada a la

distribucién de Loaiza deriva en:

Nyindice = 0,44(0,46) = 0,20N en el eje negativo
Nymedio = 0,44(0,38) = 0,167 N en el eje negativo
Nyanular = 0,44(0,08) = 0,04 N en el eje negativo

Nymefiique = 0,44(0,08) = 0,04 N en el eje negativo

Finalmente, el analisis del momento total es el resultado de la suma de todos los momentos de los
dedos individualmente; por lo tanto, se puede distribuir este valor para obtener:

M,pulgar = 11,03 N en el eje positivo
M,indice = 11,03(0,46) = 4,19 N mm en el eje positivo
M,medio = 11,03(0,38) = 5,07 N mm en el eje positivo
M,anular = 11,03(0,08) = 0,88 N mm en el eje positivo

M, meiiique = 11,03(0,08) = 0,88 N mm en el eje positivo

3.2.8.3. Analisis del Agarre de Plataforma

Para el analisis de plataforma se establece la propuesta de que la carga méaxima W, sea colocada
en los 4 dedos: indice, medio, anular y mefiique, de esta forma se determina la deformacion
provocada por esta carga.

3.2.9. Estudio Cinematico

Dado que las condiciones de contorno para el sistema a disefiar son variables, para el estudio
cinematico se asumira como posicion inicial del sistema a la prétesis completamente abierta y a

partir de ahi se calculara la posicion y orientacion del extremo de cada dedo mediante cinemaética

directa, a partir del método de Denavit-Hartenberg.
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lustracién 12-3: Posicion inicial de analisis cinematico
Fuente: Moncada E., 2024

Para determinar la posicidn final del sistema se asume la sujecién de un objeto de @min variable
como se muestra en la siguiente ilustracion:

em— @ (XOIyO)

Ls

L2

L1

lustracion 13-3: Posicion final del sistema
Fuente: Moncada E., 2024

Para el estudio se ha asumido @min = 40 mm. Este valor no representa el diametro minimo que
puede ser sujetado por la protesis. Este caso de sujecion es solo uno de los muchos que se pueden
analizar, puesto que se pueden sujetar objetos de diferentes diametros.
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Para este caso de estudio y para futuras investigaciones, se plantearan las matrices de
transformacion homogénea mediante el método de Denavit-Hartenberg para los subsistemas

trifalangicos y bifalangico de la protesis.

La forma general de la matriz de transformacion homogénea:

CBL- —Cal-SHL- SaiSG,- aiCGi
59,: CaiCHL- —SaiCGi aiSBL-
0 Sai Cal- di
0 0 0 1

i-1 _
Hi =

Donde:

6;: Angulo entre X;_; y X; alrededor de Z;_,
d;: Distancia entre X;_; y X; alrededor de Z;_;
a;: Distancia entre Z;_, y Z; alrededor de X;

a;: Angulo entre Z;_, y Z; alrededor de X;

3.2.9.1. Cinematica del subsistema Trifalangico

Para el analisis de este sistema, se han tomado como ejes de rotacion los ejes axiales de las
articulaciones y se los ha denominado z, asimismo se ha identificado la perpendicular comun
entre los ejes de las articulaciones para establecer los ejes x y finalmente se han agregado los ejes

y en base a la regla de la mano derecha. Esta configuracién se presenta en la siguiente ilustracién.

llustracion 14-3: Sistemas de coordenadas del subsistema trifalangico

Fuente: Moncada E., 2024

Como se puede observar, se ha establecido como origen del subsistema la articulacion mano-

falange proximal; por lo tanto, los calculos cinematicos seran relativos a este origen.

Los valores de distancia y angulo para los ejes establecidos corresponden a:
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Tabla 3-4: Angulos y distancias establecidas para el subsistema trifalangico

Articulacion 7] d a a
1 6, 0 L 0
2 0, 0 l, 0
3 0 0 Iy 0

Realizado por: Moncada E., 2024

Por lo que, partiendo de la forma general de la matriz de transformacion homogénea, se puede
plantear tres matrices correspondientes a cada una de las falanges del subsistema trifalangico.

Elemento 1 (Falange proximal):

co, —S6; 0 LC6,
HO — 591 C91 0 11501
! 0 0 1 0
0 0o 0 1
Elemento 2 (Falange media):
€O, —S6, 0 [,CH,
1o |62 €O 0 1,S6,
2 0 0 1 0
0 0 0 1
Elemento 3 (Falange distal):
CO; —SO; 0 15C04
nz—|56s €O 0 13565
2=
0 0 1 o0
0 0 0 1

Para determinar la matriz homogénea que relacione la posicion y orientacion del extremo del
subsistema respecto del sistema de referencia fijo (HY), situado en el origen antes planteado, se

multiplican las matrices de cada elemento, es decir:

H3 = HY - H; - H}

Co, —S6; 0 1,CO;] |CO, —SO, O 1,C0,| |CO; —SH; O [;C65
o — [S61 €O 0 LS6i| [S6, €O, O 1,SO| |SO; CO; O 13563
3 0 0 1 0 0 0 1 o0 0 0 1 o0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

C93(C91C92 - 591592) - 593 (C91592 + 692591) _C93 (691592 + C92591) - 593 (C91C92 - 591592)
CO5(CO,560, + CO,50,) + SO05(CO,CH, — S6,50,)  CO5(CO,CH, — S6,50,) — SO5(CO,S0, + CO,56,)
0 0
0 0

0 1,CO, + 15C05(CO,CO, — S0,56,) — 13565(CO,56, + CH,56,) + 1,C6,CO, — 1,56,56,
0 11591 + l3C93(C01592 + (:92501) + l3503 ((:91(:62 - 591562) + 12C91592 + 12662591
1
0

H3 =

0
1

Donde los valores se pueden interpretar como:
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Ty Tz Tz dx

gi-1 = |21 T22 T2 dy
L
T31 T3y T3z dz

0 0 0 1
Donde:
r: Rotacién
d: Traslacion
Hy1,H, o, Hy 30 Perspectiva
H,,: Escalado global
3.2.9.2. Cinematica del subsistema bifalangico
c 02
-~
~

61

llustracion 15-3: Sistema de coordenadas del subsistema bifalangico

Fuente: Moncada E., 2024

Los valores de distancia y angulo para los ejes establecidos corresponden a:

Tabla 3-5: Angulos y distancias para subsistema bifalangico

Articulacién 0 d a a
1 0, 0 L
2 0, 0 L,

Realizado por: Moncada E., 2024

Elemento 1 (Falange proximal):

co, —-S6, 0 [,CO,
HO — 591 C91 0 11591

! 0 0 1 0

0 0 0 1

Elemento 2 (Falange distal):
CGZ _592 0 lzCGZ
i [S62 €O 0 1,56,
1=
0 0 1 0
0 0o o0 1
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Al igual que en el caso del subsistema trifalangico, la matriz homogénea que relaciona la posicion
y orientaciéon del extremo del subsistema respecto del sistema de referencia fijo se calcula

mediante;

HY = HY - H}

co, —S6;, 0 1,CO;] |CO, —SO, 0 1,CH,

4o |S61 €O 0 LSOi| [S6, €O, 0 1,56

2 0 0 1 0 0 0 1 0
0

0 0 0 1 0 0 1

co,C0, — S6,50, —C6,S6, —CH,S0, 0 1,C0, +1,(0,CH, —1,56,56,

1O — |C6:156, +C6,56,  C6:C6, —S56,56, 0 1S +1,C6,56, + 1,C6,56,
2 0 0 1 0
0 0 0 1

De esta manera, quedan definidas las ecuaciones que describen la rotacion y traslacion del

extremo del pulgar respecto a su articulacion mano-falange proximal.

3.2.9.3. Analisis de posicion

Con los datos obtenidos del andlisis anterior de angulos y distancias de los subsistemas, se puede
representar el sistema como un mecanismo, para ello se emplean los &ngulos relativos al sistema
establecido como origen, ademas de la posicion inicial y final determinadas para el agarre. Con

estas consideraciones, se analizaran los sistemas de la siguiente ilustracion.

\V\

llustracion 16-3: Analisis de posicion trifalangico/bifalangico
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.9.4. Ecuaciones subsistema trifalangico

En base a la ilustracion anterior, se escribe la ecuacion de posicion de manera vectorial y se separa

la parte real de la imaginaria.

OA+AB+BC=X+Y
R:0ACH, + ABCO, + BCCO; = xCO + yC90
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I:0ASO, + ABSO, + BCS6; = xS0 + yS90

De esta manera se obtienen las ecuaciones que describen la posicion del extremo del dedo en los
ejes x, y.

x = 0ACO, + ABCO, + BCCH,
y = 0ASO, + ABS6, + BCS6s

Velocidad:

% = —0A6,56, — ABH,S6, + BCH;56,
y = 046,C6, + AB6,CH, + BCH;CH;

Aceleracion:

%=—0A6,°CO, — 0AB,S6, — AB6,"CO, — ABH,56, — BCO3°CO5 — BCO,565
j = —046,°56, + 0AH,CO, — ABO,"S6, + ABE,CO, — BCO; 565 + BCH5CH,

3.2.9.5. Ecuaciones subsistema bifalangico

Al igual que en el subsistema trifalangico, se escribe la ecuacién de posicién del extremo de
manera vectorial.

OA+AB=X+Y
R: 0ACH, + ABCE, = xCO + yC90
I: 0AS6, + ABS6, = xS0 + yS90

A partir de estas expresiones, se pueden determinar las ecuaciones de posicion, velocidad y
aceleracion.

Posicion:

x = 0ACO, + ABCO,
y = 0AS6, + ABS6,

Velocidad:

x = —0A6,56, — AB9,S6,
y = 0A6,C6, + AB6,C6,

Aceleracion:

i =—0A6,"CO, — 046,50, — ABG,"CO, — ABH,S0,

j = —0A6,°S0, + 0AG,CO, — AB6,"S6, + ABH,CH,
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3.2.10. Validaciéon en Adams

Realizar el anélisis cinemaético en el software Adams tiene como objetivos el determinar las
velocidades lineal y angular, aceleraciones, posiciones, tensiones que permitan determinar le

torque de final del prototipo de proétesis infantil.

llustracion 17-3: Importacion de disefio CAD en Adams

Fuente: Moncada E., 2024

3.2.10.1.  Andlisis cinematico del modelo en MSC Adams

Para llevar a cabo el analisis cinematico es necesario partir por una serie de pasos que
complementan el andlisis del software Adams por lo que se detalla la siguiente manera los

siguientes procedimientos:

1. Importacion del modelo en formato STEP.

[rd]
File Type [STEP (".stp:".step) -
File To Read | C:\Users\Study\Downloads\mano.STEP

Model Name j | _PROTESIS

Scale 1.0 Location I—
Ref. Markers Global | Orientation 0.0, 0.0, 0.0
Relative To PROTESIS

W Clean on Import

v Blanked Entities W Consolidate To Shells v Display Summary
Geometry Options oK | Apply | Cancel |

lustracion 18-3: Men( Importar archivo de MSC Adams configurado

Fuente: Moncada E., 2024
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Se realiza la importacion del archivo modificado previamente en el software SolidWorks
especificando el formato (stp, step), se asocia al punto de origen del sistema de coordenadas global
con su escala original, de esta manera se obtiene un modelo en MSC Adams con el que se

comienza a realizar el analisis.

lustracion 19-3: Vista isométrica del modelo importado
Fuente: Moncada E., 2024

Sobre este modelo se realiza la configuracién de la apariencia de cada componente del modelo y

ademas que se realiza el cambio de nombres por defecto.

3.2.10.2.  Definicion del material

Dado que no se cuenta con PLA y TPU como material constitutivo de la libreria de MSC Adams,
es necesario definir estos nuevos materiales a utilizar, uno con las propiedades del PLA y de la

misma manera para el otro nuevo material con propiedades del TPU.

B Modify Material

MName |PLA

Density |1 262E-06
Type ||sntmpm j

Youngs Modulus ‘2502,57

Poissons Ratio ‘ 0.36

oK | Apply | Cancel |

llustracion 20-3: Menu de creacion del nuevo material PLA
Fuente: Moncada E., 2024
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Es importante agregar las propiedades fijas del material, de esta forma se complementa el proceso

de creacion del nuevo material, las propiedades que necesitan de su valor numérico son: La
densidad, Mddulo de Young y el coeficiente de Poisson.

[ Create Material ...

MName |TF|U

Density [1.28E-05

Type |I50trup\c j

Youngs Modulus ‘2410

Poissons Ratio ‘0_39\

ok |

Apply | Cancel |

llustracion 21-3: Menu de creacion del nuevo material TPU
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.10.3.  Asignacion del material

Para cada componente es necesario realizar la modificacién de la definicion de la masa, para ello

se cambia a la definicion por geometria y tipo de material. De esta manera se puede asignar el

PLA como material a cada componente de la prétesis y se asignara también el TPU para las
falanges.

o | Moy ey

Boay

|PuLGaR 1 Body |PULEAR 2
Categery | Mass Propesties | | Categany | Mass Proparties

Defing Mass By | Geomatry and Matarial Type -

| | Defing Mass By | Geoamsiry and Material Type

Matenal Type. | G0

Dersity 1252606 kgémm™3
Youngs Modubus 2602 67 newlorumm™2 Young's Modules 24100 newten/mm ™2
Poissor's Ratio 036 Poisson's Ratio (5]

Mateaal Typs [ TRL

Density 4.28E-06 kgimm™3

Show calculated martia . | Show calculated inartis

E oK | Apply '] Cancel | H
lustracion 22-3: Asignacién de material a los componentes

Fuente: Moncada E., 2024

3.2.10.4.  Definicion de conexiones

Para este estudio se han utilizado 3 tipos de conexion que son los que son representadas en la
siguiente ilustracion:
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$ P = B
Op E

Frimitves

Translational joint

Revolute Joint

Fixed joint

lustracion 23-3: Tipos de conexiones empleadas
Fuente: Moncada E., 2024

Para proceder con la solucién del analisis cinemético y dinamico es necesario conocer cada uno
de los puntos que conforman el software:
. Fixed joint: entre la base de la prétesis y tierra, para fijar el modelo al sistema coordenado.
Il.  Revolute joint: entre los agujeros del modelo, para simular articulaciones entre partes.

I1l.  Translational joint: entre blogue y tierra, sistema auxiliar en la generacion de tension.

Con estas conexiones, el modelo queda completamente restringido y presenta de forma directa en

el modelo CAD importado en el software como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 24-3: Conexiones asignadas al modelo

Fuente: Moncada E., 2024

3.2.10.5.  Definicion de fuerzas

Las fuerzas toman un papel importante debido a que son esenciales al momento de realizar el tipo
de agarre y en este caso las tensiones son uno de los objetivos del estudio y dado que no es posible
insertarlas directamente como fuerzas, en este apartado se abordar Gnicamente la aplicacion de

la gravedad sobre el sistema.
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Gravity Settings

v Gravity

X100 K| X
Y | -9810.00| YR +Y*
7100 B I il

* Set values for Earth gravity
in global coordinates.

Ok Cancel

lustracion 25-3: Configuracion gravedad

Fuente: Moncada E., 2024

En esta caso se trabaja con las unidades con las que establece el programa y como consecuencia

se emplea el valor de 9810 mm/s2 en todo el sistema.

3.2.10.6.  Definicidn de cables
Para reducir la complejidad del modelo se establece el analisis de una Unica tension en lugar de
las tensiones parciales generadas en cada seccion de los dedos Ty, T,, T3, T,, a ésta se la ha

denominado como tensidn resultante T y es la que se muestra en la siguiente ilustracion del

prototipo.

llustracion 26-3: Simplificacion de tensiones en el modelo (Dedo indice)

Fuente: Moncada E., 2024

Esta simplificacion se realiza bajo la consideracion de que se debe trabajar con las tensiones
resultantes en cada dedo para determinar la tension minima que se requiere generar a través de un
motor para cumplir con las caracteristicas objetivo. Ademas, los sistemas de cables de Adams
requieren poleas y puntos de anclaje que afectan al analisis del modelo si se insertan, por sus

caracteristicas estaticas.
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En base a la consideracion anterior, se definen sistemas de cables para cada uno de los dedos de
la protesis. Los puntos de anclaje se colocan en el acople mano-dedo vy al final de la cavidad para
cable (cerca de la punta de los dedos). Se agrega una polea proxima al acople mano-dedo y se

asocia el sistema a un bloque, al que se le asignard movimiento lineal mas adelante.

Step 1 of 5

Q Anchor Layout - Pulley Properies L] Pulley Layoul ’
Cable System bame | Cabiz Sys 1 Number of Anchors 2
1] 2]
Nams [Arcror 1
Location |3n_uaaanmsa. -24 1599189444,
Connection Part | PROTESISINDICE 3
Winch NONE

llustracion 27-3: Configuracion de los sistemas de cables

Fuente: Moncada E., 2024

Tras configurar los parametros del sistema de cables, se inserta al modelo y la representacion de

esta se muestra a continuacion:

llustracion 28-3: Modelo simplificado de tensiones en MSC Adams

Fuente: Moncada E., 2024

Para todos los dedos, la representacion esta aplicada a todo el modelo completo y de esta manera

se muestra a continuacion:
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llustraciéon 29-3: Sistemas de cables en cada dedo del modelo
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.10.7.  Simulacion del sistema

Para la simulacion y obtencién de resultados se establece un tiempo de 3 segundos y un analisis

de 400 pasos para obtener mayor precisién en las curvas resultantes.

S v

o =|»

[EndTme  ~|[30
| steps ~|[400

Sim. Type: Default =

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running

‘ No Debug j

| £ 7 1 e
$a k|

Iasiran;

¥ Update graphics display

@ Interactive © Scripted

Simulation Settings. .. |

llustracién 30-3: Detalles de la Simulacion del modelo

Fuente: Moncada E., 2024
3.2.11. Validacion en ANSYS

Con la ayuda de este software se establece la validacion estructural en cuanto al analisis estatico,
en este procedimiento se sometera a la prétesis a cargas determinadas dependiendo de los tipos
de agarre. El objetivo de este andlisis es determinar la deformacion maxima del objeto, esfuerzo

maximo y para validar el disefio se requerira el factor de seguridad.
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ANSYS

020 R

I
17 ) 00rwm) L
w]e0 nm

llustracion 31-3: Analisis CAE
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.11.1.  Definicion de materiales

Al no contar con este material en la version 2020 R2 de la libreria de ANSYS es necesario
definirlo, para esto se ingresan valores como modulo de Young, coeficiente de Poisson, densidad
y finalmente esfuerzo de fluencia para el material inicial que conlleva el mayor porcentaje del
prototipo de protesis infantil.
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llustracion 32-3: Asignacion de material PLA
Fuente: Moncada E.,2024

De la misma manera se toman estas consideraciones para implementar el otro material que ira

colocado en las falanges del prototipo.
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llustracion 33-3: Asignacion de material TPU
Fuente: Moncada E.,2024

3.2.11.2. Mallado

La obtencion del mallado en todos los componentes del prototipo es optimizada por medio del
“Element Sizing” enfocados en las falanges criticas debido a las particiones que se generan al
importar el elemento, ademas se colocara un “Face Meshing” centrado en la parte del corte de la
mufieca, este tipo de optimizacion sera realizada posteriormente al insertar el prototipo por medio

del formato step.

3.2.11.3.  Mallado de los dedos principales

Previo a realizar un anélisis del prototipo completo es necesario realizar un enfoque principal en
los 3 dedos que ejercen el mayor porcentaje de fuerzas segln (Loaiza Bernal Jair Leopoldo 2012).
Para esto se realiza dichos estudios determinando la deformacion total, el esfuerzo de Von Mises
que sera comparado con el valor de tension ultima del material asignado para la fabricacion aditiva

y el factor de seguridad que permitira evaluar la confiabilidad que posee el disefio del prototipo.

3.2.11.3.1. Dedo indice
Para iniciar con los anlisis que permitird comprobar tanto la calidad como la resistencia que
posee el prototipo con el material asignado, se inicia el estudio con el dedo indice, el cual es

aplicado un mallado fino en la parte de la falange distal con un valor de 0,1 mm dado se requiere

el aumento de precision en la zona de aplicacion de las fuerzas, pero a diferencia de esto la falange

56



medial y proximal reciben un valor de 1,5 mm, estos analisis son realizados por medio de la

optimizacion de “Body Sizing”.

()

Camrretry

Materak

i Coordnate Sysews.
Conmectons.

s

{21

= el
:

<18 S0y Sarg
2 Sooy sarg 2
+ 3 Skatie Structral (AS)

am|

Hement Metrics X

llustracion 34-3: Mallado individual del dedo indice

Fuente: Moncada E., 2024

3.2.11.3.2. Dedo medio

En relacion al andlisis anterior, se continua con el siguiente dedo que forma parte del mayor
porcentaje de sujecion. El valor de la primera optimizacion es de 0,1 mm por medio del “Body
Sizing” ya que como se habia mencionado anteriormente se establece un tipo de malla fino en la
falange distal para determinar la resistencia que posee el prototipo y como complemento también
se coloca una optimizacion de “Body Sizing” con un valor de 1,5 mm para la falange medial y
proximal.

s o Mo S E-3

= |

Agyrsre bemaan

v | Deteut £E30000

[ Convo |

B Gty

L] 3 e

i Conatier VA0S

lustracién 35-3: Mallado individual del dedo medio
Fuente: Moncada E., 2024
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3.2.11.3.3. Dedo pulgar

Con el estudio de este tercer analisis se completa el mayor porcentaje de fuerza que ejercen los
dedos cuando se acciona el prototipo, pero en este caso la optimizacién se la realiza en falange
distal con

B Project
[ ]

o teny Garg
375 SEat Strctond (45)

lustracion 36-3: Mallado individual del pulgar
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.11.4. Mallado General

La obtencion del mallado en todos los componentes del prototipo es optimizada por medio del
“Element Sizing” enfocados en: la palma con 1 mm, la falange media de 0,6 mm. Ademaés se
colocd el componente de “Face Meshing” con enfoque en la superficie de la muiieca. Las
herramienta de optimizacion del mallado dependeran del tipo de agarre de la proétesis, pero
también es necesario realizar la comparacion con la tabla de Element Quality al haber

determinado el tipo de agarre mas critico.

llustracién 37-3: Mallado CAE
Fuente: Moncada E., 2024
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Con las nuevas alternativas del software CAE para analisis estaticos, es posible identificar las
zonas donde existen mayores singularidades criticas de forma visual en color rojo, de esta manera
los disefiadores identifican las zonas con mayor riesgo de fallo a cualquier tipo de estudio. La
siguiente ilustracién es mostrada para identificar dichas singularidades previo a realizar los

analisis de los tipos de agarres a la cual serd sometido el prototipo de protesis.

lustracion 38-3: Representacion del mallado enfocado en singularidades criticas.
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.11.4.1. Mallado de agarre cilindrico.

En esa seccidn se establece el tipo de mallado para el tipo de agarre cilindrico (CG) en el cual se
optimiza por medio del “Body Sizing” en toda la mano de 0,5 mm, otro de 0,4 mm en la falange
distal del dedo indice y un 0,6 en la falange distal del dedo medio. Finalmente, se establece un
“Face Meshing” en la zona perpendicular a las perforaciones que seran establecidas para los

sensores infrarrojos y el giroscopio.

[P pre—
f
|

Dherment Matrics

llustracion 39-3: Mallado de agarre cilindrico
Fuente: Moncada E., 2024
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3.2.11.4.2. Mallado tipo gancho

El mallado para el tipo de agarre de gancho se establecen parametros que optimizan el prototipo,
de la misma manera se toma dos “Body Sizing” con valores en toda la mano de 0,6 mmy en la
falange distal del indice de 0,4 mm, como punto final se agrega un “Face Meshing para la
superficie plana donde se ubicaré de forma perpendicular el giroscopio y los sensores.

Caroe

i
gl H
i

5 Atoancea

llustracion 40-3: Mallado tipo gancho
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.11.4.3. Mallado de plataforma

’

En el mallado de plataforma se utilizd para la optimizacion el apartado de “Body Sizing’
partiendo inicialmente con 0,5 mm en todo el prototipo, seguido de un 0,6 mm en la falange distal
del dedo medio y un 0,2 mm en la falange distal del dedo indice, finalmente un “Face Meshing”

en la base del prototipo.

B wrepect

llustracion 41-3: Mallado plataforma del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024
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3.2.11.4.4. Mallado de agarre de pinza

En este Gltimo tipo de agarre de pinza propuesto como objeto de estudio se optimizd también con
el apartado de “Body Sizing” en todo el prototipo de 0,5 mm un valor de 0,4 mm en la falange
distal del dedo indice y 0,6 mm en la falange distal del dedo medio, finalmente se complementa
el andlisis con un “Face Meshing” en la parte inferior de la mufieca donde ira ubicado el

giroscopio previa a instalacion de los sensores infrarrojos.

[——]

—— — —_ ——— — = = =

i T INEI
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Fimmort Matsice

llustracion 42-3: Mallado del agarre de pinza del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

3.2.12. Seleccion de Actuadores

La seleccién del actuador esta enfocada en un servomotor que serd el encargado de recoger el
nylon generando movimiento de agarre en el prototipo, para este funcionamiento se utiliza
servomotores de 1.8 kg.cm. Para optimizar el agarre del prototipo de modo que simule la realidad,
se utiliza el material poliuretano termoplastico en las falanges de la prétesis.

3.3. Parametros de funcionalidad

3.3.1L. Parte electronica

3.3.1.1. Servomotor

La siguiente tabla detalla las caracteristicas esenciales que posee el servomotor que serd utilizado

para el funcionamiento del prototipo de prétesis activa.
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Tabla 3-6: Especificaciones de la tarjeta Arduino nano.

SG90S
Voltaje 48V

Velocidad de operacion 0.10 sec/60°

Temperatura de operacion | -10 a 50°C

Angulo de rotacion 0-180°
Pulso 500 2400 ps
Peso 119
Torque 1.8 kg.cm

Realizado por: Moncada E., 2024

3.3.1.2. Sensor Infrarrojo

Se establecié dos sensores infrarrojos tanto para la deteccién de objetos como también para
delimitar el contacto con una superficie. Las caracteristicas y funcionalidad son especificadas en
la siguiente tabla.

Tabla 3-7: Caracteristicas del sensor infrarrojo.

Sensor LM393

Voltaje 335V

Salida Analdgica y Digital TTL
Tipo de emisor Fotodiodo IR

Tipo de detector fototransistor
Longitud de onda del emisor 950 nm
Temperatura de operacion 0a70°C
Consumo de corriente 1.4 mA

Realizado por: Moncada E., 2024

3.3.1.3. Arduino nano

Las especificaciones de la siguiente tabla son esenciales para realizar el control del prototipo de
protesis.

Tabla 3-8: Caracteristicas del Arduino nano

Arduino nano

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacion 5V

Pines de entrada y salida | 14 (6 proporcionan PWM)

Entradas analogicas 8
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Velocidad del reloj 16 Mhz

Peso 5¢g
SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Realizado por: Moncada E., 2024

3.3.1.4. GIROSCOPIO MPU 6050

Las especificaciones que se muestran en la siguiente tabla se centran en el uso del giroscopio.

Tabla 3-9: Caracteristicas del Giroscopio

Giroscopio MPU 6050
Tipo de sensor Giroscopio + Acelerémetro (IMU)
Rango +250 grados/s
Resolucién 16 bits
Frecuencia de muestreo Hasta 1 kHz
Voltaje de funcionamiento 2.375V a 3.46
Consumo ~3.9mA
Interfaz de comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit)
Registro de datos 0x43 a 0x48 (Giroscopio), 0x3B a 0x40 (Acelerémetro)

Realizado por: (Inc, 2013, p. 8)

3.4. Construccion

3.4.1. Elementos para esenciales para la construccién del prototipo

La siguiente tabla detalla los componentes necesarios para realizar la construccion por medio del

disefio y fabricacion.

Tabla 3-9: Proceso de construccidn del prototipo.

Sistema | Denominacién | Elemento Tiempo (h) | Cantidad | Tipo de Disefio
Material
Falange proximal 1 1 LA - T
indice Falange medial 1 1 Y
Falange distal 1 1 TPU X B
Falange proximal 1 1
Motriz Medio Falange medial 1 1 PLA 3 :
Falange distal 1 1 TPU \
Falange proximal 1 1 2
Anular Falange medial 1 1 PLA . ': 5
Falange distal 1 1 TPU
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Falange proximal 1 1
Mefiique Falange medial 1 1 PLA
Falange distal 1 1 TPU
Falange proximal 1 1
Pulgar Falange medial 1 1 PLA o
Falange distal 1 1 TPU o
Palma Zona palmar 5 1 PLA
Antebrazo Zona transradial 7 1 PLA
4

Realizado por: Moncada E., 2024

Luego de haber realizado la descripcién especifica de los componentes se realiza de la misma

manera una secuencia especifica del sistema eléctrico.

Tabla 3-10: Proceso de Automatizacion

Sistema | Elemento Operacion Tiempo (h)
Sistema | Sistemade | Esquema eléctrico 15
Eléctrico | control Adquisicion de materiales 15
Montaje eléctrico de servomotores 15
Conexiones servomotores, modulos 5
infrarrojos y giroscopio con Arduino
Programacion del circuito 4
Tiempo de ejecucion total (h) 27

Realizado por: Moncada E., 2024

3.4.2. Fabricacion aditiva

Para realizar la fabricacion aditiva es necesario tomar en cuenta las caracteristicas que van a
permitir el accionamiento del prototipo, una de estas es el material Nylon que seré el encargado
de establecer la tension en las articulaciones y por esta razén se especifican las caracteristicas en

la siguiente tabla.
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Tabla 3-11: Caracteristicas del hilo Nylon

NYLON (FLUOROL CARBON SAMULINE)
Material Fluoro Carbono
Longitud 50 mm
Resistencia a la carga 18.9 kg
Diametro 0.6 mm

Fuente: (FELIPE ANDRES MELO FUENMAYOR, 2023, p. 30)

Una vez se ha determinado el elemento que seré el encargado de realizar la tension, se continta

estableciendo las caracteristicas del material como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 3-12: Caracteristicas del PLA
Filamento PLA

Temperatura de impresion | 180 a 220 °C
Tolerancia +0.2 mm
Didmetro 1.75 mm
Peso 1.24 g/lcm3

Fuente: (FELIPE ANDRES MELO FUENMAYOR, 2023, p. 30)

Tabla 3-13: Caracteristicas del TPU
Filamento TPU

Temperatura de impresién | 190 a 220 °C
Tolerancia +0.1 mm
Didmetro 1.75 mm
Peso 1.2 g/cm3

Fuente: (FELIPE ANDRES MELO FUENMAYOR, 2023, p. 31)

Los valores utilizados mantienen la referencia debido a que se trabajara con el formato de

impresion del mismo material.

3.4.3. Parametros de fabricacion

3.4.3.1. Impresora 3D

Luego de establecer los materiales se realiza la fabricacion del prototipo mediante impresién 3D

con tecnologia FDM, se comienza con el proceso de fabricacion partiendo por el antebrazo, palma

y dedos, cada una de estas partes esta especificada con el tipo de material que se requiere. Para
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este proceso se utilizd una impresora 3D 3 S1 Plus cuyas especificaciones se mostraran en la
siguiente tabla.

Tabla 3-14: Caracteristicas de la impresora 3D

Ender-3 S1 Plus
Avrea de construccion 220x2200x250 mm
Diametro de boquilla 0.4 mm
Velocidad de impresion maxima 180 mm/s
Precision de capa Hasta 0.1 mm
Conectividad Ranura para tarjeta SD, USB
Materiales compatibles PLA,TPU,ABS,PETG

Realizado por: Moncada E., 2024

Al realizar todo los procesos que conforman el modelado CAD es posible realizar la fabricacion

aditiva por partes, siendo posteriormente ensamblada y conectada a las diferentes articulaciones
del prototipo.

lustracion 43-3: Impresion de la zona transradial (FDM)
Fuente: Moncada E., 2024
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3.5. Diagrama del circuito

Se establece las conexiones que conforman el circuito de modo que sea posible visualizar e

identificar cada uno de los componentes y su propésito en este sistema.

(otr bt

roofay
o 11 53,5 @

llustracion 44-3: Diagrama del circuito.
Fuente: Moncada E., 2024

3.6. Programacion

El procedimiento para generar el calculo de velocidad de rotacién del giroscopio esta especificado
mediante el comando roll, de modo que el comando pitch llegue a calcular el angulo del
giroscopio con base al movimiento transradial, continuando con las especificaciones esta la
realizacion de un mapa 3d de los puntos criticos respecto a las velocidades de giro para luego
realizar lo mismo pero con la diferencia que se consideran angulos de criticos. EI comando
Servox.Write(ServoRoll) sobrescribe los datos generados mediante la lectura de la velocidad de

rotacion, continuando se sobrescriben los datos de los angulos generados.

La declaracion de los valorl es estan basados en la lectura mediante 0 y 1 para la deteccion del
objeto mediante el infrarrojo, ya que son dos colocados en la palma de la mano tendria otra
variable declarada. La condicién if permitira condicionar el valor del primer objeto tiene un 0 o
Low que accionaria el servomotor y la parte del servox.write(120) genera el cierre de la mano

cuando esta lectura del infrarrojo 1 es de 0.
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int ServoPitch = map (Pitch, -—-9%0, 20, 17%, 0);

if (Pitch < 10)({
delay (50) ;

i{infrarrojol) ;
di{infrarrojoZ) ;

delay (500) 5
ServoY.write (100) 7
ServoX.write (100) ;
Servoz.write (100) ; s
¥
Serial .print{valorl) ;
if (valorZ=— LOW && valorl=—LOW) {

Servo¥Y.write (5) 7

delay (1500) ;

llustracion 45-3: Programacion para automatizado del prototipo.
Fuente: Moncada E., 2024

3.6.1. Procedimiento para generar el tipo de agarre cilindrico

Para generar el tipo de agarre cilindrico se inicia por el analisis de fuerzas en un diagrama de
cuerpo libre, posterior a esto se realiza el estudio estatico y dinamico que servira para la
comparacion con los demas tipos de agarre, el agarre que cuente con valores bajos de factor de

seguridad sera el mas critico.
3.7. Protocolo de pruebas
Para complementar el estudio a continuacidn se presenta una tabla que detalla el nivel de

cumplimiento alcanzado en cada uno de los fase delimitando en una escala del 1 al 10 en las

pruebas realizadas en vacio mostrando una accién correcta para completar la accion.
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Tabla 3-15: Nivel de cumplimiento del prototipo

NIVEL DE CUMPLIMIENTO
Peso | No cumple Cumplimiento medio Cumple
(gn)
1 2134 |5|6| 7|89 10

30 X

50 X

T0 X

80 X

93 X

Realizado por: Moncada E., 2024

3.7.1.1. Analisis del peso maximo de la prétesis

Tabla 3-16: Cumplimiento de funcionamiento del prototipo.

NIVEL DE CUMPLIMIENTO

Accion | No cumple | Cnmplimiento medio Cumple

1 2|13(4|5|6|7|8|9% 10

Abrir X

Cerrar X

Realizado por: Moncada E., 2024

Para poder verificar el peso maximo de la protesis se realizdé pruebas con varios objetos de
diferentes formas, en lo cual se logra observar que el peso maximo fue de 93 con un grado de
dificultad como se muestra en la escala propuesta, respecto a la forma del objeto y la forma de
agarre depende la funcionalidad de prétesis presentando en algunos objetos un gran desempefio a

diferencia de objetos cilindricos que su agarre es mucho mas complicado.
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CAPITULO IV
4, ANALISIS CINEMATICO
4.1. CINEMATICA DE LOS DEDOS
En este apartado, se analizara a detalle el dedo indice y al ser un calculo repetitivo, para los demas
dedos se expondran Unicamente los resultados. Para el analisis de este dedo se emplearan las

expresiones correspondientes al subsistema trifalangico. Los parametros de Denavit-Hartenberg

para este dedo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Resultados de distancia y angulos calculados.

Articulacion 0 d a o
1 59,9306 0 34 0
2 —50,0000 0 33 0
3 —93,6316 0 19 0

Fuente: Moncada E., 2024

Como se puede notar, se realizara el analisis en la posicion de sujecion y se han ingresado los
angulos relativos a los ejes establecidos en el subsistema. Las matrices de transformacion

homogénea para cada una de las falanges de este dedo son:

co, —S6; 0 1,C6;] 105010 —0.8654 0 17.0357
o — |S61 €6 0 1,S6;| _ (08654 05010 0 29.4243
1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0o 0 1 0 0 0 1

co, —S6, 0 1,CH, 0.6428 0.7660 0 21.2120

yi—|S62 €O, 0 1,56, _[-07660 0.6428 0 -—25.2795
2 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Co; —SO; 0 I13C63] [-0.0633 09980 0 —1.2035

yz—|56s €O O 13865| _|-0.9980 —0.0633 0 -18.9618
3 0 0 1 o0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Y como se mostré anteriormente, la matriz general corresponde a:
H3 = HY - H; - H}

Para facilitar los calculos de las matrices de cada elemento y la matriz general, se ha desarrollado

un script en Matlab, por la facilidad que este proporciona para operar matrices. En base a este

script se ha determinado la siguiente matriz de transformacion homogénea.
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0.1097 0.9940 0 51.6258
Ho — [F0:9940 01097 0 162300
3 0 0 1 0

0 0 0 1

En base a esta matriz y las anteriores, se pueden determinar los angulos (rotaciones) relativos al

sistema de origen asumido.

6, = 59.9306
0, = 6, — cos~1(0.6428) = 9.9306
0, =t —1<_0'9940) = —83.701
s =R (1097 ) T T

Ademas, se puede encontrar la posicion del extremo del dedo respecto al origen en la ultima

columna de la matriz general calculada.

x =51.6258 mm
y =16.2300 mm

R (16.2300

751.6258) = 17.4519

Este analisis se ha repetido para cada uno de los dedos en la posicién de sujecion. Para los dedos:
medio, anular, mefique se ha empleado el modelo de subsistema trifalangico y para el pulgar el
modelo bifalangico. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4-2: Resultados de la inclinacion de los angulos y posiciones en Xy y.

Datos Resultados
Dedo 11 12 13 90 91 62 63 X y 9
[mm] | [mm] | [mm] | [deg] | [deg] | [deg] | [deg] | [mm] | [mm]
Pulgar 35 25 0 10,331 | 60,331 - 46,807 | 28,000 | 30,888

indice 34 33 19 90 [59,931| 9,931 |-83,701 | 51,626 | 16,230 | 17,452
Medio 35 25 20 90 |58,619| 8,620 |-61,746| 2,410 | 16,010 | 16,987
Anular 36 23 20 90 |57,302| 7,302 |-58,373|52,749]16,189 | 17,062

Mefique | 30 15 18 90 |56,074|42,396 | -22,031 | 44,507 | 28,254 | 32,408
Fuente: Moncada E., 2024

4.2. EVALUACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Para resolver las ecuaciones antes planteadas se ha escrito un script en Matlab para simplificar la
dificultad del célculo. Para todos los casos se ha determinado el rango de los angulos de rotacién

y a partir de este se ha aproximado la velocidad angular con que deben moverse las falanges para

71



un tiempo deseado de cierre de t=1 s. Los datos requeridos para las ecuaciones de movimiento se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4-3: Resultados de las ecuaciones de movimiento.

Dedo | Nodo [mlm] [det(e]g] [deefg] [f;d] [r(:.fd] [ts (rad/s]
1 34 | 90 |599306 | 1,5708| 1,0460 | 1 | 0,5248
Indice | 2 33 | 90 | 99306 |1,5708]0,1733 | 1 | 1,3975
3 19 | 90 ]-83,70101,5708 |-1,4609 | 1 | 3,0317
Pulgar 1 35 0 103312 ]0,0000| 0,1803 | 1 |-0,1803
2 25 0 |603312 [0,0000]| 1,0530 | 1 |-1,0530
1 35 | 90 | 586194 |1,5708] 1,0231 | 1 | 0,5477
Medio | 2 25 | 90 | 86200 |1,5708]0,1504 | 1 | 1,4203
3 20 | 90 |.61,7464|1,5708 |-1,0777| 1 | 2,6485
1 36 | 90 | 573020 |1,5708] 1,0001 | 1 | 0,5707
Anular | 2 23 | 90 | 73020 |1,5708]0,1274 | 1 | 14434
3 20 | 90 |-5837331,5708|-1,0188| 1 | 2,5896
1 30 | 90 | 56,0741 |1,5708]0,9787 | 1 | 0,5921
Mefiique | 2 15 | 90 423955 (1,5708]0,7399 | 1 | 0,8309
3 18 | 90 |-2203141,5708 | -0,3845| 1 | 1,9553

Realizado por: Moncada E., 2024

4.3.

ANALISIS DE MOVIMIENTO DEDO INDICE

Para este y todos los casos se ha definido un valor de 200 pasos con el objetivo de obtener una

mayor precision en la generacion de las curvas de posicion, velocidad y aceleracion.

En cuanto a la posicion, se puede observar la curva que describe el extremo del dedo durante el

cierre como se muestra en la siguiente ilustracion.

!4[2'*_ B -_

X0

0T
8 ¥:86

70|

POSICION INDICE

;
x:51.83
v:16.23| ¢

20 30 40

px[mm]

50 B0

lustracion 1-4: r,, vs r, dedo indice

Fuente: Moncada E., 2024
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Como se puede observar, la posicion final del extremo del dedo indice respecto al origen
corresponde al par ordenado (51,63; 16,23) tal como se habia definido con el método de Denavit-

Hartenberg. De esta manera se demuestra que el sistema cumple con los requerimientos de
posicién preestablecidos.

Por otro lado, se ha determinado la velocidad lineal total y cdmo esta varia en funcién de la
posicion horizontal.

VELOCIDAD
130 =
120.- — ———
X0 r——
¥:121.6

110t e
£ 100+
E=]
i) 1
o) |
2 sor
- /
- )

80 f

X 51.63
v:69.49| /
o u
il o i 4 L
0 10 20 30 40 50 60
ox[mm|

lustracion 2-4: V vs r, dedo indice
Fuente: Moncada E., 2024

Se ha determinado un valor maximo de velocidad de 121.6 mm/s y uno minimo de 69.49 mm/s
para el extremo del dedo analizado.

Finalmente, se ha calculado la aceleracién y su variacion en funciéon del desplazamiento
horizontal del punto de analisis.

ACELERACION
B0g— —__1 - .
230 | T
< h
E 220
= ;
2 210 \
B
i} | I
% 200 f
190 + 4
X:51.63
Eai Y- 1774/
| ]
170 -
0 10 20 30 40 50 60
pxfmm]

llustracion 3-4: a vs r, dedo indice

Fuente: Moncada E., 2024
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Se ha obtenido un valor maximo de 248.4 mm/s? al inicio del movimiento y un valor minimo de
177.4 mm/s? al cierre.

43.1. Analisis de movimiento dedo medio

Dado que se han establecido las mismas condiciones del analisis anterior, en este dedo y los
siguientes Gnicamente se resumiran los resultados.

POSICION MEDIO - VELDCHIAL
A0M g - : . I
X0 T - — T T
Y B0 T 105 HX:0 —
0 S 1 ¥:107.6 S
N 100
Gl Ry
N g & \
=s0r N 2
£ 8 @0
an + \ o |
¢ &5 |
1
or | |
80 f
- { x:5241) |/
X524 | Y:74.48
20 | Y:16.01| / : - .
-
10 L 70 | L L L L
o 20 a0 40 = &0 20 30 0 50 €0
px{mm pxfmm]
1o = (0; 80) mm VUmax = 107.6 mm/s
r = (52,41;16,01)mm Vpnin = 7448 mm/s
ACELERACION
205 :
o
%0 N
Y2012 e
196 e
cg 190 .
E b %
b §
E. 185
=
L
L¥)
S 180 [ 1
7]
8 sl '|
|
70T I
6241 |
165 yo162.1 | |
.
160 :
0 10 20 3o 40 50 50

px[mm]
Amax = 201,2 mm/s?

Apmin = 162,1 mm/s?

llustracion 4-4: Posicidn, velocidad, aceleracién dedo medio
Fuente: Moncada E., 2024
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4.3.2.

Analisis de movimiento dedo anular

POSICION ANULAR VELOCIDAD
Hig——— & T T T 110 T
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e Y- T e 105%— e
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N 100 -
Gl =
N g 95 Sy
— 50 F i =
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X:5275| | v.7as8| |
20t Y:16.19| | 25 .-
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0 10 20 a0 40 50 60 o 10 20 30 40 50 &0
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1o = (0; 79) mm Umax = 106,5 mm/s
r, = (52,75;16,19)mm Vmin = 74.68 mm/s
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Amax = 193,8 mm/s?

Amin = 158,7 mm/s?

llustracion 5-4: Posicidn, velocidad, aceleracién dedo anular
Fuente: Moncada E., 2024
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4.3.3.

Andlisis de movimiento dedo mefiique

. POSICION MENIQUE " VELOZIDAD
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llustracion 6-4: Posicion, velocidad, aceleracion dedo mefiique

Fuente: Moncada E., 2024
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4.3.4.

Analisis de movimiento dedo pulgar
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llustracion 7-4: Posicion, velocidad, aceleraciéon dedo pulgar

Fuente: Moncada E., 2024

4.4.

Para la verificacion mediante el software SAM, se ha dibujado la posicion inicial y de sujecién
de cada dedo, esto para verificar que el mecanismo cumple con el movimiento requerido. Los
datos ingresados en cada simulacion son los mismos que se establecieron en el analisis de las

ecuaciones mediante Matlab. Como resultado, se comprueba que cada dedo cumple con la

trayectoria requerida.
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Asi mismo, se ha verificado que los valores de posicién, velocidad y aceleracién son

aproximadamente iguales para todos los casos analizados. Las curvas resultantes se muestran a

continuacion.
4.4.1. Verificacion mediante SAM dedo indice
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llustracién 8-4: Verificacion de movimiento indice

Fuente: Moncada E., 2024

En SAM también es posible determinar los parametros cinematicos en funcién del tiempo con

gran facilidad, por ello se ha optado por obtener las curvas de velocidad y aceleracion en funcion

del tiempo en este software.
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llustracion 9-4: Curvas en funcion del tiempo indice
Fuente: Moncada E., 2024

Verificacion mediante SAM dedo medio
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Vmax = 107,6 mm/s Amax = 201,2 mm/s?

Vmin = 74,5 mm/s Amin = 162,1 mm/sz

llustraciéon 10-4: Verificacion de movimiento medio
Fuente: Moncada E., 2024
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lHustracion 11-4: Curvas en funcién del tiempo medio
Fuente: Moncada E., 2024

4.4.3. Verificacion mediante SAM dedo anular
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lustracién 12-4: Verificacion de movimiento anular

Fuente: Moncada E., 2024
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llustracion 13-4: Curvas en funcion del tiempo anular

Fuente: Moncada E., 2024
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Verificacion mediante SAM dedo mefique
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lustracion 14-4: Verificacion de movimiento mefiique

Fuente: Moncada E., 2024
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llustracion 15-4: Curvas en funcién del tiempo mefiique
Fuente: Moncada E., 2024
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Geifica da l0s clamanios saloocionades

Umax = mMm/s Umax = mm/s?
Umin = mm/s Amin = mm/s?
llustracion 16-4: Verificacion de movimiento pulgar
Fuente: Moncada E., 2024
llustracion 17-4: Curvas en funcidon del tiempo pulgar
Fuente: Moncada E., 2024
4.5, RESULTADOS DEL ANALISIS CINEMATICO DEL MODELO EN MSC
ADAMS
45.1. CURVA DE POSICIONES EN Y

En esta curva se detallan las posiciones verticales de cada uno de los dedos en funcién del tiempo.

Resulta Gtil para conocer la posicion minima, que corresponde a la mano cerrada.
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lustracion 18-4: Curva Posicion (YY) vs Tiempo todos los dedos
Fuente: Moncada E., 2024

Como se puede observar en la ilustracion anterior, la posicion minima registrada corresponde al
dedo medio con un valor de 31 mm hacia abajo, los dedos indices, anular y mefiique siguen un
comportamiento similar. El pulgar, por otro lado, presenta movimiento hacia arriba, con un valor
méaximo de 21 mm. Esto sucede debido a que, en el cierre de la prétesis, los dedos: indice, medio,
anular y mefiique presentan desplazamiento vertical hacia abajo; mientras que el pulgar, lo hace
hacia arriba.

45.2. CURVA DE POSICIONES EN Z

Esta curva permite observar el rango de movimiento horizontal de cada dedo desde la posicién

de importacidn (critica) hasta la posicién de estudio.
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lustracion 19-4: Curva Posicién (Z) vs Tiempo todos los dedos
Fuente: Moncada E., 2024

Debido a la ubicacion del modelo en el sistema de coordenadas en MSC Adams, las posiciones
finales pueden interpretarse como minimas. Como se puede observar la posicion minima entre
indice, medio, anular y mefiique, corresponde a este Ultimo con un valor de 82 mm relativo a la
base de la protesis, esto indica que el dedo mefiique es el que alcanza una posicién mas cerrada

durante el uso de la protesis.
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El pulgar en este caso sigue un comportamiento similar a los de los demés dedos con un valor
minimo de 76 mm, esto debido a que en el cierre el desplazamiento horizontal de todos los dedos

sigue una misma direccién, a diferencia del desplazamiento vertical.

45.3. VELOCIDAD ANGULAR

Para el caso de las velocidades, se toma como referencia el tiempo que tarda en realizar el cierre

de la mano en el tipo de agarre més critico
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llustracion 20-4: Velocidad angular vs Tiempo: Todos los dedos

Fuente: Moncada E., 2024

Se puede observar una velocidad angular maxima de 173.7 deg/s (3.03 rad/s) correspondiente al
dedo indice. Los dedos: mefiique, anular, medio y pulgar tiene velocidades mas bajas, pero con
comportamiento similar. La menor de las velocidades maximas es registrada por el dedo pulgar
con un valor de 60.33 deg/s (1.05 rad/s).
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lustracion 21-4: Velocidad lineal vs Tiempo: Todos los dedos

Fuente: Moncada E., 2024
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En la ilustracion anterior se puede identificar una velocidad lineal maxima de 75.35 mm/s
correspondiente al dedo medio, por los perfiles de las curvas de velocidades se puede interpretar
gue el movimiento de este dedo es mayor a los demas, el siguiente con mayor velocidad méaxima
es el anular con un valor de 69.91 mm/s. La menor velocidad maxima corresponde al pulgar con
un valor de 16.35 mm/s.

4.5.5. ACELERACION DEL MECANISMO
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lustracién 22-4: Perfiles de aceleracidn del sistema
Fuente: Moncada E., 2024

Como sugieren las curvas de aceleracién calculadas, la aceleracion del sistema es relativamente
baja. El valor maximo registrado corresponde a un pico de aceleracién descrito por el dedo indice,
con un valor de 135.5 mm/s?, este valor puede ser definido como la aceleracién maxima del

sistema.
4.5.6. TENSIONES PARCIALES
Debido a que no se puede determinar directamente el torque requerido por el motor, se ha optado

por determinar las tensiones en el sistema y la tension total para determinar la fuerza que debe

aplicar el motor.
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llustracion 23-4: Tensiones parciales vs tiempo
Fuente: Moncada E., 2024
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En la ilustracién anterior se puede identificar un valor maximo de tensién de16.76 Nmm generado
por el dedo pulgar, este valor sugiere que este dedo aporta un valor elevado de fuerza durante la
sujecion. El dedo mefiique por otra parte registra una tension relativamente baja lo que indica que

este dedo aporta poca fuerza durante el proceso de sujecion.

45.7. TENSION TOTAL

Para determinar el torque total, se ha estudiado el bloque al que se han anclado los sistemas de
cables de los dedos, esto debido a que sobre este anclaje acttan todas las tensiones parciales, por
lo tanto, es un punto de utilidad para determinar la tension total.
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llustracion 24-4: Tension del sistema vs tiempo
Fuente: Moncada E., 2024

De la ilustracion anterior, se ha determinado que el valor maximo de la tension resultante del

sistema es de 37.66 N. Este es el valor de fuerza minima que debe ser generada por el motor, en

base a este valor se puede determinar el torque minimo requerido.

4.5.8. TORQUE MINIMO REQUERIDO POR EL MOTOR.

Para determinar el torque minimo requerido del motor (z,,,;,,) Se aplicard la siguiente expresion:
Tmin = 1.7

Donde:

T: Tension total del sistema

r: Radio del carrete (donde se envuelve la cuerda)
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Tmin = 90.55 N(13 mm)
Tmin = 489.58 Nmm
Tmin = 4.99 kg.cm

4.6. Resultados del software ANSYS

Al realizar el andlisis previo de las fuerzas y momentos y que posteriormente serian colocadas en
el prototipo para el tipo de agarre, los resultados obtenidos se representan a continuacion;
partiendo por el tipo de agarre mas critico se detalla en primer lugar la deformacién que sufre el
prototipo, posterior a eso el esfuerzo que genera este elemento, las reacciones y finalmente el

factor de seguridad.

4.6.1. Resultado de la deformacion de los dedo principales

46.1.1. Dedo indice

Al realizar la exportacién del primer CAD se realiza la validacién del primer dedo para comprobar
la deformacién total por medio de la fuerza que ejercen los cables que servird como base para
realizar el estudio completo del prototipo de protesis.

La deformacion que se obtiene es relativamente baja, lo cual no afecta de gran medida al prototipo,

con el valor obtenido proporciona informacion relevante con la cual se puede evaluar una
respuesta basada en la resistencia mecanica.

e 500 1600 (mr)

lHustracion 25-4: Deformacion Total del dedo indice
Fuente: Moncada E., 2024
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El proceso continua con el analisis del esfuerzo de VVon-Mises para determinar si el material estara
dentro de los limites seguros, una vez obtenido el valor es posible confirmar que el prototipo no
se vera sujeto a esfuerzos plasticos por el valor numérico bajo.

lustracion 26-4: Esfuerzo de Von-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

En el ultimo andlisis del dedo indice, se determina el factor de seguridad, el valor obtenido esta

por encima del valor numérico 3, lo que explica que el disefio de este dedo entra en una zona
confiable pero a su vez que no se inclina por la zona de la rigidez.

Ll 5.0 190004ne
s em—
230 7320

lustracion 27-4: Factor de seguridad del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

4.6.1.2. Dedo medio

Para realizar el andlisis del dedo medio, el proceso es el mismo y de la misma manera se realizara

la validacion comprobar; deformacion total de la fuerza que ejerce el cable para continuar con el
estudio completo del prototipo.
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Con el valor obtenido de esta deformacion del dedo medio, permite establecer una conclusion

basada en resistencia mecanica relacionado con el material utilizado.

llustracién 28-4: Deformacidn Total del dedo medio
Fuente: Moncada E., 2024

La secuencia analitica continua con el esfuerzo de Von-Mises determinado para confirmar si el
material estard dentro de los limites seguros y si en el resultado no se obtendran esfuerzos
pléasticos.

00 5,00 xglemu.;
— E—
50 5%

llustracion 29-4: Esfuerzo de VVon-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

El resultado de este andlisis presenta un valor muy elevado, estos resultados demuestran que el
elemento se encuentra sobredimensionado, por este motivo puede presentar alto grado de rigidez

de modo que afecte en los posteriores analisis de tipos de agarre.
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lustracion 30-4: Factor de seguridad del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

4.6.1.3. Dedo pulgar

Finalmente, tomando el tercer dedo propuesto para el analisis, se lleva a cabo la misma secuencia
de operacién para validar el disefio; deformacién total de la fuerza ejercida por el cable
permitiendo el estudio final del prototipo.

La deformacion que se obtenida es considerablemente baja a diferencia del indice, expresando asi
gue no afecta al prototipo, con este valor se lleva a cabo la secuencia de evaluacion basada en la

resistencia mecanica

 — —

2800 7500

lustracion 31-4: Deformacion Total del dedo pulgar
Fuente: Moncada E., 2024

Se continua con la metodologia anterior calculando el esfuerzo de Von-Mises enfocado en
confirmar que el material este dentro de los limites seguros y como resultado no se obtengan

esfuerzos plasticos.
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lustracion 32-4: Esfuerzo de Von-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

En este ultimo analisis se observa el mismo caso anterior con un valor muy elevado en el factor
de seguridad, el resultado demuestra que el elemento esta sobredimensionado, por lo tanto es

posible obtener un alto grado de rigidez, afectando asi los analisis de los tipos agarre.

22 5,000 1% 200 (wm)

llustracion 33-4: Factor de seguridad del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

4.6.2. Resultados de los analisis de fuerzas con los tipos de agarre.

Los resultados del analisis con la aplicacion de las respectivas fuerzas y momentos de los tipos
de agarre se muestran en las siguientes ilustraciones, especificando la Deformacion del elemento,

esfuerzo de Von-Mises y el Factor de seguridad.

4.6.2.1. Agarre de pinza

El analisis de la deformacion del tipo de agarre de pinza expresa un valor de 0,29453 mm

denotando la deformacion critica en la falange distal del pulgar, el resultado de este punto critico
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se da por que este miembro contiene la mitad del porcentaje de fuerza y momento que la parte
contraria de los dedos, en los cuales se distribuye las fuerzas y momentos, ademas es posible
visualizar el punto con menor indice critico en la parte de la superficie perpendicular a las

perforaciones destinadas para los sensores y el giroscopio.

0000 15,000 30000 (mm) e ?
[ BE— —
7,500 22500

llustracion 34-4: Deformacion Total del prototipo

Fuente: Moncada E., 2024

El valor que se obtiene en el esfuerzo de Von-Mises es de 31,246 MPa, comparado con el esfuerzo
altimo de los materiales utilizados tanto como en las falanges distales con TPU como el también
para el PLA en el resto del elementos son especificados en las tablas 2-2 y la tabla 3-2.
Comparando se puede establecer que el prototipo no supera dichos valores, por lo tanto este
disefio esta dentro de los limites seguros por lo que no se esperan deformaciones plasticas muy

relevantes.

Ry

0000 15 000 30,000 (mm) e
[ SE—— SS—
7500 250

llustracion 35-4: Esfuerzo de Von-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024
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El factor de seguridad que se obtiene en este modelo, sometido a diferentes cargas establecidas
previamente en el anélisis estatico en el apartado del analisis de pinza da como resultado un factor
de seguridad de 3.17 el cual puede entenderse como un valor apropiado para soportar el tipo de
carga con enfoque en el agarre de pinza, permitiendo disefiar este prototipo con un mayor

porcentaje de confiabilidad.

lustracion 36-4: Factor de seguridad del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

4.6.2.2. Agarre cilindrico

El anélisis de la deformacion del tipo de agarre de pinza expresa un valor de 0,29453 mm
denotando la deformacion critica en la falange distal del pulgar, el resultado de este punto critico
se da por que este miembro contiene la mitad del porcentaje de fuerza y momento que la parte
contraria de los dedos, en los cuales se distribuye las fuerzas y momentos, ademas es posible
visualizar el punto con menor indice critico en la parte de la superficie perpendicular a las

perforaciones destinadas para los sensores y el giroscopio.

0000 10,000 20,000 () ®
1 e—
5,000 15,000

llustracion 37-4: Deformacion Total del prototipo

Fuente: Moncada E., 2024
95



Para este modelo el analisis es el mismo, una vez obtenido el esfuerzo de Von-Mises de 11,02
MPa y comparado con el esfuerzo Gltimo de los materiales utilizados tanto como en las falanges
distales con TPU como el también para el PLA en el resto del elementos fueron establecidos en
las tablas 2-2 y la tabla 3-2. Se determina que el prototipo no supera los valores base de cada
material, por lo que este disefio estd dentro de los limites seguros y de la misma manera no se

esperan deformaciones plasticas relevantes.

1615306 Min

000 10000 20,000 (wen) o
E—— — ]
5,000 15,000

lustracion 38-4: Esfuerzo de VVon-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

El analisis del factor de seguridad obtenido en este agarre, el mismo que también ha sido sometido
a diferentes cargas establecidas previamente en el andlisis estatico en el apartado del agarre
cilindrico, expresa un resultado de factor de seguridad de 7,196 entendiéndose como un valor

apropiado para soportar las cargas a la cual estarad sometido este prototipo.

2,000 10,000 26,000 (mm) e ?
L SE— SS—
5,000 15,000

lustracion 39-4: Factor de seguridad del prototipo

Fuente: Moncada E., 2024
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4.6.2.3. Agarre de plataforma

El andlisis de la deformacién del tipo de agarre de pinza expresa un valor de 0,29453 mm
denotando la deformacion critica en la falange distal del pulgar, el resultado de este punto critico
se da por que este miembro contiene la mitad del porcentaje de fuerza y momento que la parte
contraria de los dedos, en los cuales se distribuye las fuerzas y momentos, ademas es posible
visualizar el punto con menor indice critico en la parte de la superficie perpendicular a las

perforaciones destinadas para los sensores y el giroscopio.

z

Qom0 15,000 30,000 {mm) Py

[ SE— S— l
7,500 22500

llustracion 40-4: Deformacién Total del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

Para este ultimo modelo de agarre, al obtener el esfuerzo de VVon-Mises con valores bajos de 0,30
MPa y como ya se realizé las comparaciones previas con el esfuerzo ultimo de los materiales
utilizados tanto como en las falanges distales con TPU como el también para el PLA en las mismas
tablas ya mencionadas anteriormente, es notable que el prototipo no supera los valores base de
los materiales utilizados, por lo que este disefio también estara dentro de los limites seguros y no
se esperan deformaciones plasticas relevantes.
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6,000 15,000 30,000 ()
O — C—— ) L]
7.500 250

llustracion 41-4: Esfuerzo de Von-Mises del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

En este andlisis es posible observar que el resultado del factor de seguridad es sumamente alto,
entendiéndose como un valor ideal o sobredimensionado el cual soportard la carga méaxima
establecida sin mayor dificultad.

Z

2000 15,000 30,000 {mm) .

[ S— S—
7500 2500

X

lustracion 42-4: Factor de seguridad del prototipo
Fuente: Moncada E., 2024

4.6.3. Anadlisis del agarre critico

Una vez realizado los analisis con las fuerzas y momentos aplicados en el prototipo con su
respectivo tipo de agarre, se determina que el agarre que tiende a presentar mayor deformacion
es el de pinza, ademas que su factor de seguridad se ve afectado al ser sometido a cargas y como
consecuencia para evitar las caidas de los objetos generard& momentos que seran contrarios a la
caida.
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4.7.

Protocolo de pruebas

Se realiza un analisis partiendo de la reaccion y lectura de cada sensor que es calibrado mediante

codigo.

Tabla 4-4: Protocolo de pruebas

Sensor Cumple No cumple Observaciones
funcién funcién

Giroscopio X El giroscopio presenta una gran reaccion al movimiento, pero el agarre
es un poco complicado al momento de la rotacion, dependiendo mucho
del objeto a recoger

Infrarrojo 1 X Este tiene una funcion adecuada a una distancia de 5Smm siendo esta la
mejor para la toma de objetos que estan perpendiculares respecto al
suelo

Infrarrojo 2 X Para poder realizar la apertura este sensor tiene una buena reaccion

considerando que trabaja en conjunto con el primer infrarrojo

Realizado por: Moncada E., 2024

Se realizo pruebas en diferentes objetos considerando varios tipos de agarre, en el cierre tipo

gancho se tiene un buen accionamiento pero al momento de tener una carga no se puede realizar,

para un agarre tipo plataforma se logré un cumplimiento al 100% la prétesis es capaz de soportar,

el agarre de pinza es el mas usado en el cual al tratar de levantar objetos muy pequefios no se

logré realizar, en el agarre cilindrico se tiene un cumplimiento total siempre y cuando se respete

los parametros previamente realizados para el peso maximo.

Tabla 4-5: Cumplimiento segun el agarre propuesto.

No Tipo de Agarre Objeto Cumple | No cumple
Cierre en Vacio X
1 | Gancho-Hook
Funda X
Plato pequefio X
2 | Plataforma-Platform Control X
Teléfono X
Lapiz X
3 | Forma de Pinza- Pulp Pinch Cuchara X
Juguete X
Huevo X
Vaso plastico X
4 | Agarre Cilindrico- Cilindrical Grip
Pelota X
Desodorante X

Realizado por: Moncada E., 2024
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4.7.1. Caracteristicas de la protesis

Las caracteristicas de la prétesis se obtuvieron luego de varias pruebas para la carga maxima de

funcionamiento y la verificacion de como actlan los sensores para el accionamiento y

funcionalidad respectiva.

Tabla 4-6: Caracteristicas del prototipo de protesis.

Protesis

Dimensiones generales:
Alto: 28 mm

Largo: 190 mm
Ancho:46 mm

Caracteristicas generales | Capacidad de carga: 90 gramos.

Material de construccion: PLA, TPU, Silicon
Servomotores MG90S (3)

Peso total:215 gr

Accionamiento Giroscopio y 2 Sensores Infrarrojos

Realizado por: Moncada E., 2024
4.7.2. Consumo energético

La siguiente tabla muestra el protocolo de funcionamiento del prototipo en cuanto al consumo

energético enfocado en el uso del dispositivo.

Tabla 4-7 Consumo energético

COMPONENTE CONSUMO (mA) | CANTIDAD | CONSUMO TOTAL (mA)
Servo MG90S 200 3 600

Arduino nano 15 1 15

Giroscopio 35 1 35

Sensor Infrarrojo 10 2 20

Medidor de Bateria | 20 1 20

Total (Consumo Continuo) 718.5

Total (Pasivo) 58.5

Realizado por: Moncada E., 2024

Se coloco valores de fabricantes respecto a cuanta corriente consumo cada componente realizando
un total de 728.5 miliamperios este valor puede variar segun la carga y fuerza que necesita la

prétesis, tomando en consideracion todos como valores maximos (Todo como un consumo
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continuo), para un consumo pasivo tomando en cuenta que para mantener encendido los

componentes para lectura de informacion como sensores, medidor, giroscopio, Arduino el

consumo seré de 58.5 miliamperios.

Tabla 4-8 Célculos de consumo respecto a las baterias

Valores mAh Cantidad Valor (mAh)
Bateria 9V Recargable 650 2 1300
Consumo componentes 718.5 1 718.5
Consumo pasivo 58.5 1 58.5
Consumo respecto a Baterias (Excedente) 581.5
Tiempo Aproximado de baterias consumo continuo (Horas) | 1.8

Tiempo Aproximado de baterias consumo pasivo (Horas) 22.22

Realizado por: Moncada E., 2024

Considerando un consumo continuo como minimo las baterias tienen una duracion de 1 horay 48
minutos, si tenemos en cuenta un consumo pasivo el tiempo serd de 22 horas con 13 minutos
aproximadamente, con estos valores calculados el tiempo puede variar entre 2 horas a 20 horas
de trabajo dependiendo el tiempo de uso y maneras con la cual se maneje el prototipo.

4.8. Recursos técnicos y materiales

La elaboracion del prototipo de protesis para un infante requiere de conocimientos obtenidos en
el transcurso de la carrera, este modelo activo sera sometido a los andlisis de movimiento
dinamico y estatico previamente con la evaluacién de calculos manuales estaticos, al realizar los
estudios se obtendran resultados que permitan validar los materiales utilizados para la fabricacion
aditiva mediante ingenieria inversa de modo que sera sometido a un protocolo de pruebas con los

tipos de agarre que soportaran las cargas de movimiento.

48.1. Recursos Financieros

En andlisis de costos requeridos para la fabricacion aditiva y programacion del prototipo activo

estad descrito por dos divisiones, de forma que se especifiquen los instrumentos utilizados

permitiendo un fécil entendimiento.
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Tabla 4-9: Sistemas del prototipo.

NUmero de item Sistema
1 MOTRIZ
2 ELECTRICO

Realizado por: Moncada E., 2024
4.8.1.1. Costos Directos

La siguiente tabla especifica los costos tanto de los materiales utilizados como también de los

componentes para la automatizacion.

Tabla 4-10: Costos de los materiales

DESCRIPCION PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
PLA 23 1 23
TPU 32 1 32
Giroscopio (MPU 6050) | 8.50 1 8.50
Infrarrojo (LM393) 45 2 2
Arduino Nano 18 1 18
Baterias LiPo 10 1 10
Cables 0.15 20 3
Cuerda nylon 2.8 1 2.8
Estafio (Metro) 1 1 1
Elastico (Rollo) 0.75 1 0.75
Servomotor Mg90s 12 3 36
Madulo de carga 45 1 4.5
Tornillos 0.20 15 3
Taipe 1 1 1
Total 145.55

Realizado por: Moncada E., 2024
4.8.1.2. Costos herramientas y equipos

En este apartado se detalla los costos que poseen los equipos individualmente, ademas de las

herramientas que fueron utilizadas durante el proceso de desarrollo.

Tabla 4-11: Costos de herramienta y equipos.

DESCRIPCION SUBTOTAL ($)
Alquiler de computador | 450

Alquiler de impresora 3D | 120

Pinzas 4
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Cautin 8.5
Destornilladores 25
Multimetro 8.5
Estilete 15
Total 595

Realizado por: Moncada E., 2024

4.8.1.3. Costos de mano de obra y Transporte

Tabla 4-12: Costos de mano de obra y transporte

Descripcién Subtotal ($)
Mano de obra (Disefio y Ensamble) 350
Transporte 50
Subtotal 400

Realizado por: Moncada E., 2024

48.1.4. Costo Total Directo

Esto costos son el resultado de los subtotales ya agrupados mencionados anteriormente y
detallados en las tablas.

Tabla 4-13: Costo total directo

Costos materiales 145.55

Costo de equipos y herramientas 595

Mano de obra y transporte 400

Costo total directo 1140.55

Realizado por: Moncada E., 2024

4.8.2. Costos Indirectos

Los costos indirectos hacen referencia a costos que no son de tipo fisicos detallados previamente

en las tablas anteriores.

Tabla 4-14: Costos Indirectos

Descripcion Subtotal
Escaneo 3D 50
Imprevistos 20
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Utilidad 0
Total 70
Realizado por: Moncada E., 2024

4.8.3. Costo Total

La tabla de costos total permite obtener un producto neto de todo el proceso partiendo desde el
escaneo de la mano real hasta su automatizacion, permitiendo de esta manera tener un prototipo

activo que sea sometido a diferentes tipos de pruebas con el fin de validar por medio de resistencia

mecénica y rigidez.

Tabla 4-15: Costo total de prototipo de protesis.
Costos directos 1140.55

Costos indirectos 70
Total 1210.55
Realizado por: Moncada E., 2024

El costo total del trabajo de integracion curricular es de 1210.55 dolares considerando todos los
costos directos e indirectos también se puede tomar en consideracion que este costo seria para un
primer prototipo, pero para una posterior produccion en masa el costo seria mucho menor,

tomando mejores procesos de elaboracion.
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CONCLUSIONES

Se concluye gque mediante la determinacién de los parametros de funcionalidad es posible
observar valores previos de las rotaciones de los dedos mediante angulos, deformaciones
enfocadas en los tipos de agarre mas critico, esfuerzo de Von Mises, Factor de seguridad,
tensiones parciales de cada dedo mediante andlisis cinematicos y dinamicos necesarios para la
activacion de los servomotores, mediante la matriz QFD y la matriz morfol6gica se obtuvo la guia
que permitio desarrollar el disefio enfocados en lo estético, ergondmico y modo de automatizar el
prototipo.

El disefio del modelado aprovecha previamente nuevas tecnologias que facilitan el escaneado de
una mano real, como lo es KIRI Engine, permitiendo que se obtenga un modelo previo formado
por particiones que se dimensiono inicialmente con un programa de facil acceso como lo es
MeshMixer para luego ser trasladado a un software CAD con el que se realizé los acabados y
perforaciones que fueron necesarios para la colocacién de cuerdas, de esta manera fue posible
automatizar el prototipo para su funcionamiento de dos grados de libertad accionandolo por

sensores infrarrojos y un giroscopio que aprovecha la rotacién del antebrazo restante.

La fabricacion aditiva realizada con los materiales divididos, detallado que para las falanges
proximales se utiliz6 TPU por su caracteristica deformable que tras ser moldeada mediante las
sujecion de algln tipo de agarre, este volvera a su posicion inicial. Por otra parte el resto del
prototipo fabricado por PLA podemos observar que este cuenta con la caracteristica de similitud

de alto grado pero manteniendo su dureza en mayor porcentaje que el TPU.

La evaluaciéon de los analisis comienza por medio de los célculos manuales estaticos para
determinar desde las tensiones en los 3 ejes, dando como resultados de las curvas de posiciones
en z obteniendo que el dedo indice tras su desplazamiento de mm muestra que es el que mas se
cerrara, velocidad angulos; este calculos se realizaron con una toma de tiempo previo que fue
necesaria para saber cuénto tiempo demora en cerrarse la mano dado como resultado una

velocidad angular maxima de 173.7 deg/s (3.03 rad/s) que corresponde al dedo indice.

En el apartado de velocidad lineal la velocidad maxima obtenida es de 73.35 mm/s que de la
misma manera corresponde al dedo medio, resaltando también la velocidad de 69.91 mm/s
correspondiente al anular y obteniendo una velocidad menor méxima en el dedo pulgar con un
valor de 16.35 mm/s. Una vez obtenidos los valores de las velocidades, se abren las puertas para

la obtencion de los analisis de aceleracién, estos valores son relativamente bajos resaltando al
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dedo indice con un valor de 135.5 mm/s2 definiéndolo, asi como la aceleracién maxima tendra el

sistema cuando se realice su accionamiento.

Para concluir finalmente con los analisis MSC, se obtienen valores de las tensiones de forma
parcial en cada dedo, empezando por la tensién maxima del dedo pulgar con un valor de 16.76 N
presentado como un valor superior debido a que es necesario que ejerza mayor fuerza de sujecion
para evitar la caida de los objetos siendo el responsable del 50% del sistema. La tension total se
realiz6 mediante la interpretacion de la resultante de las tensiones parciales generadas por cada
dedo con el objetivo de obtener el torque total ejercido para el encendido de los servomotores, de
esta manera se establece que el valor de tension resultante es de 37.66 N.

Finalmente, mediante los tipos de estudios realizados para los tipos de agarre, al obtener ya estos
andlisis se enfocd en el mas critico, dando como resultado el de agarre de pinza con un valor de
deformacion de 0,2945 y un factor de seguridad de 3,17 de tal modo que valida al prototipo por
medio de resistencia mecéanica. El esfuerzo de Von Mises dio como resultado de 31, 24 que valida

este mismo elemento por rigidez.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un protocolo de pruebas de mayor amplitud para el prototipo, esto con el
fin de llegar a validar el prototipo activo en infantes permitiendo que se realicen disefios a gran
escala y para diferentes edades. Ademas de cubrir la parte ergondémica y la estética, queda abierta

las posibilidades para que los nuevos estudios incorporen nuevas formas de automatizacion.

Permitir que el tipo se generen nuevos tipos de agarre realizando el disefio del pulgar a una
inclinacion real tomando como referencia estudios primarios que especifiquen el angulo de
inclinacion que este mantiene su posicion y las formas de desplazamiento en los tres ejes que

posee. Con el fin de complementar la parte real de la protesis.

Es recomendable aumentar la capacidad de la méaquina, con el objetivo de obtener una calidad de
mallado del elemento: mayor al 0,85 en el promedio, obtener un valor de 1 en el maximo y
finalmente que la desviacion estandar sea ain mas baja 0.10. Este analisis complementario servira

para aumentar la calidad del prototipo para ser sometido a pruebas aplicativas en pacientes.

Generar un manual de usuario con especificaciones y caracteristicas de que proporciona el
prototipo, esta medida dara paso al entendimiento requerido para cuando este elemento necesite
de mantenimientos correctivos por deterioro o culminacion de la vida Util de cada componente.
Finalmente, se recomienda que implemente un servomotor por cada dedo, permitiendo que se
realicen desplazamientos con mayor facilidad venciendo al torque minimo obtenido por medio
del software MSC.

107



BIBLIOGRAFIA

1. ALBUJA, S., BYRON M. y SANCHEZ, E. Disefio e implementacion en una tarjeta
embebida de un algoritmo de control por modos deslizantes (smc) para los angulos de roll,
pitch y yaw de un hexarotor dji f550 (Trabajo de titulacion). Escuela Politécnica Nacional,
Mecanica, Ingenieria Mecénica. Quito: 2018. pp.127.

2. ALPALA, D. y POZO, J. Disefio y construccion de un sistema domotico para controlar
dispositivos conectados mediante una red de sensores, a través de un servidor doméstico. [en
linea], 2019, (Quito), pp. 4-35. [Consulta: 11 enero 2024]. ISSN 1718812728. Disponible
en:http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf.

3. ANSYS INNOVATION SPACE Ansys Innovation Space [en linea]. 2024. [Consulta: 11
enero  2024]. Disponible en:https://courses.ansys.com/index.php/courses/structural-

simulation/.

4.  ARANDA, D. Electroénica: Plataformas Arduino y Raspberry Pi. 1a ed. Buenos Aires: Fox
Andina, 2014, ISBN 978-987-1949-56-4, pp.66-78.

5.  ARROW Los diversos productos de STMicroelectronics lo ayudaran a resolver sus desafios
de disefio [en linea]. 2017. [Consulta: 11 enero 2024]. Disponible en:
https://www.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/stmicroelectronics-help-you-

solve-design-challenges.

6. ARROYAVE, C., MAYA, A.y OROZCO, C. Aplicacion de la metodologia QFD en el
proceso de Ingenieria de requisitos (Trabajo de titulacién). UNIVERSIDAD EAFIT,

Departamento de Informatica y Sistemas, Ingenieria de Sistemas. Medellin: 2007. pp.1-274.

7. BAEZ, M.y GARCIA, F. Disefio y fabricacion de la herramienta especial para la extraccion
derodamientos para la marcha generadora del motor Arriel 1-B (Trabajo de titulacion).
Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica. Mecanica, Ingenieria Mecénica.
Ciudad de México :2009. pp.60-62.

8. BENITO, J. Disefio y fabricacion mediante impresién 3D de una protesis de dedo con
sensor de fuerzaincorporado (Trabajo de titulacion). UNIVERSIDAD DE VALLADOLID,
Escuela de Ingenierias Industriales, Grado en Ingenieria Mecénica. Valladolid: 2020. pp.72-
73.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

BERMEO, D. y BAQUERIZO, J. Disefio de un prototipo de impresora 3D FDM con
capacidad de 4 ejes (Trabajo de titulacion). Escuela Superior Politécnica del Litoral,
Ingenieria en Mecéanuca y Ciencias de la Produccion, Ingenieria Mecatronica. Guayaquil:
2021. pp.10-11.

CACUA, H. Fabricacion y caracterizacion mecanica de mezclas heterogéneas poliméricas
obtenidas mediante el modelado por deposicion fundida (3D) (Trabajo de titulacion).
Universidad de Pamplona, Ingenierias y Arquitectura, Ingenieria Industrial. Colombia:
2018. pp.49-50.

CAMACHO, P. Desarrollo de una plataforma web para el sistema de gestion de la
informacidn de proyectos de fiscalizacion realizados por la empresa TECNIE, acceible local
y remotamente (Trabajo de titulacion). Escuela Politécnica Nacional, Ingenieria Eléctrica y

Electronica, Ingenieria en Electrénica y Redes de la Informacién. Quito: 2015. pp.145.

CHILLAGANO, A. y MURMINACHO, P. Disefio y construccion de un prototipo de
proétesis bidnica para amputacion transradial controlada por bio sensores musculares.
(Trabajo de titulacion). Universidad Politécnica Salesiana, Mecatronica, Mecatrénica.
Quito: 2022. pp.21.

CIFUENTES, M., L.A. y COLABORADORES. Ortesis y protesis. Quito: Editorial
Universitaria, 2002, pp.562.

CORONEL, J. Disefio de un algoritmo para un eje auto-estabilizador (Trabajo de
titulacion). Universidad Internacional SEK, Facultad de Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Mecanica. Quito: 2017. pp.92.

COTEC, F. Fabricacion aditiva. Design studies, 24a. Madrid: Fundacion Cotec, 2011,
ISBN 987-84-92933-15-0, pp.151.

CRUZ, A. Desarrollo y construccion de protesisrobdtica para personas con
amputaciontransradial (Trabajo de titulacion). Universidad Auténoma del Estado de

Meéxico, Mecanica, Ingenieria Mecanica: 2018. pp.127.

ESCOBAR, J. y COBA, S. Disefio y construccién de un prototipo de prétesis funcional de

dos grados de libertad accionado por cables para amputacion transradial Trabajo de



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

titulacion). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Mecénica, Ingenieria Mecanica.
Riobamba: 2022. pp.14-22.

MELO, F. y MERA, A. Disefio, construccion y pruebas de un prototipo de prétesis de
mano transradial de dos grados de libertad controlado por cables y activado por voz (Trabajo
de titulacion). Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, Mecénica, Mecanica.
Riobamba: 2023. pp.3-55.

GARCES, L.A. disefio de un mecanismo para controlar el movimiento de flexion -
extensidn corta para los dedos de una protesis de mano (Trabajo de titulacion). Unisiversidad

Técnica de Ambato. Mecénica, Ingenieria Mecanica. Ambato: 2018. pp.13.

GARCIA, D.F. y MUNOZ, A.l. Disefio e implementacién de un prototipo de alarma
conformada por sensores infrarrojo y de vibracion aplicado a la comunidad principalmente
a peatones con discapacidad visual y auditiva, instalado al sistema de semaforizacion.
(Trabajo de titulacion). Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, Mecatrdnica,
Mecatrénica. Guayaquil: 2014. pp.119.

GONZALES, N. Disefio y calculo de una prétesis transradial infantil mediante el analisis
por elementos finitos (Trabajo de titulacion). Universitat Politécnica De Valéncia, Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, Ingenieria Mecénica. Valencia: 2023. pp.98.

CUESTA, J. y TAMAY, M.. Disefio y construccién de una protesis para amputacion
transradial de miembro superior derecho utilizando control mioeléctrico (Trabajo de
titulacion). Universidad Politécnica Salesiana, Mecatrénica, Mecatrénica. Cuenca: 2022.
pp.16-17.

VARGAS, L. "Caracterizacion del ABS Utilizado en Procesos de Manufactura Aditiva y el
ABS Natural. Scientia ET Technica [en linea]", 2020, (S.I.) 25(01), pp. 2344-7214.
[Consulta: 22 octubre 2022]. ISSN 2344-7214.

LLERENA, S. Sistema electronico para la movilidad de personas invidentes de las
facultades de ciencias humanas y jurisprudencia hacia la biblioteca general de la universidad
técnica de ambato (Trabajo de titulacion). Universidad Técnica De Ambato, Mecanica,

Ingenieria Mecénica. Ambato: 2016. pp.12-13.

LOAIZA, J.L. Disefio y simulacion de un prototipo de protesis de mano bioinspirada con



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

cinco grados de libertad (Trabajo de titulacion). Universidad Nacional de Colombia.

Mecanica, Ingenieria Mecénica. Bogotéa: 2012. pp.187

LOPEZ, G.J., RIVAS, D.R. y PEREZ, M.F. "Disefio e Implementacion de Software y
Hardware de un Registrador de Variables Eléctricas con Comunicaciones Ethernet Basado
en Tecnologia Arduino y Sistema de Supervision HMI. Repositorio ESPE [en linea]", 2016,
(Latacunga) pp. 10. [Consulta: 22 octubre 2022].

MACAS, C. y PILCO, K. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de

Mecanica, Ingenieria Industrial (Trabajo de titulacién). Riobamba: 2016. pp.3-5.

MALDONADO, G. Desarrollo de un prototipo de andador-exoesqueleto de 6 grados de
libertad para la rehabilitacién fisica de miembros inferiores en infantes dentro del Grupo de
Investigacion en Bioingenieria GIEBI (Trabajo de titulacién). Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo, Mecénica, Mecéanica. Riobamba: 2019. pp120.

MARTINEZ, J. Modelado, simulacion y analisis conmsc.adams de un sistema de
transmision de parcon ruedas libres (Trabajo de titulacion). Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Universidad de Sevilla, Mecénica, Ingenieria Mecanica. Sevilla: 2018. pp.82.

MERCADO, J. "Evolucion de los softwares de simulacion para el Disefio y Construccion
en la Industria. [en linea]", 2020, (S.I.) 5 pp. 1333-1343. [Consulta: 22 octubre 2022].
Disponible en:http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es.

MOLINA, U. y PAREDES, P. Redisefio e implementacion de un sistema de control y
adquisicion de datos para una maguina universal de ensayos (Trabajo de titulacién). Escuela

Superior Politécnica del Litoral. Mecanica, Mecanica. Guayaquil: 2017. pp.29-30.

ORFELINA, A., MEDINA, H.,y ARMIJOS, V. "Ciencias Técnicas y Aplicadas Articulo
de Revision [en linea]", 2022, (S.I.) 7 pp. 1222-1231. [Consulta: 22 octubre 2022].
Disponible en:http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/eshttps://orcid.org/0000-
0002-5111-7968http://orcid.org/0000-0001-5336-4164http://orcid.org/0000-0002-3853-
3107.

PANIMBOZA, A.S.V. Implementacion de un modulo de servo posicionamiento, con
controladores de motores, con plc y hmi para el laboratorio de automatizacion y

manipulacién automatica (Trabajo de titulacién). Escuela Superior Politécnica de



34.

35.

36.

37.

38.

Chimborazo, Mecénica, Mecénica. Riobamba: 2019. pp.86.

RIVERA, F. Alcances y perspectivas de la implementacion de las tecnologias de
construccion aditiva en Colombia (Trabajo de titulacion). Universidad de Los Andes,
Facultad de Ingenieria, Ingenieria Civil y Ambiental. Bogota: 2018. pp.72.

SALAZAR, P. Seleccién de materiales sostenibles para aplicacion en un guardafango
vehicular (Trabajo de titulacion). Universidad Internacional UISEK, Mecanica, Mecanica.
Quito: 2022. pp.88-89.

SHANE, E. Ansys 2020 R2: Simulation Innovation for the New Normal. Berlin: Ansys,
2020, pp.1.

TAPIA, C. y MANZANO, H. Evaluacién de la plataforma Arduino e implementacién de
un sistema de control de posicién horizontal (Trabajo de titulacion). Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil. Guayaquil: 2013. pp.195.

VARGAS, O., FLOR, O.y SUAREZ, F., 2020. Construccion y pruebas de funcionamiento
de un prototipo robético para prétesis humana. [en linea]. S.l.: Disponible
en:https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=573261514005.




ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES MG90S SERVO

Metal Gear Servo

MG90S o —

MGY0S servo, Metal gear with one bearing

Tiny and lightweight with high output power, this tiny servo is perfect for RC Airplane,
Helicopter., Quadcopter or Robot. This servo has metal gears for added strength and
durability.

Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction). and works just like the
standard kinds but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a motor controller
with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns
(arms) and hardware.

Specifications
* Weight: 134 g
¢ Dimension: 22.5 x 12 x 35.5 mm approx.
e Stall torque: 1.8 kgf'cm (4.8V ), 2.2 kgfem (6 V)
® Operating speed: 0.1 s/60 degree (4.8 V). 0.08 s/60 degree (6 V)
e Operating voltage: 48 V- 6.0 V
® Dead band width: 5 ps

PWM=Q0range (J1I")
Vcc=Red (+) — @f’
Ground=Brown (=) —
1-2ms
Duty Cycle
48-6V |
Power
and Signal i _.
20ms (50Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle. "90" {~2 ms pulse) is all the way to the right, "-90" (~1
ms pulse) is all the way to the left.



ANEXO B: CODIGO DE ARDUINO

volid setup() {

Serial .begin(9600) ;
ServoX.attach (3);
ServoY.attach(3);
Servod.attach(€);
init MPU();

pinMode (infrarrojol, INPUT);

pinMode (infrarrojo2, INFUT);

volid loop()

{

FunctionsMPU(); //Ejes X, Y, Z.
REoll = PunctionsPitchRoll (BcX, Rc¥, RBcZ);
FPitch = FunctionsPitchRoll {(AcY, RAcX, AcE);

int ServoPitch = map({Pitch, -%0, S0, 179,

if (Pitch < 10){

}

delay (20);
Servo¥.write (120);
ServoX.write(120);
ServoiZ.write (120);//

valorl=digitalRead(infrarrojol);

valor2=digitalRead(infrarrojo2);
if (walorl==LOW) {

delay (300) ;
Servo¥.write (100);
ServoX.write (100) ;

Servoi.write (100) ;;

0)

¥



ANEXO C: ESPECIFICACIONES GIROSCOPIO

Primary Differences between MPU-6000 and MPU-6050

Part | ltem MPU-6000 MPU-6050
VDD 2.375V-3.48Y 2.375N-3.46V
VLOGIC n'a 1.71V o VDD
Serial Interfaces Supported 1°C, SPI I‘c

Pin 8 /cs VLOGIC
Pin 9 ADD/SDO ADO

Pin 23 SCL/SCLK SCL

Pin 24 SDA/SDI SDA

5.1 Gyroscope Features

The tripie-axis MEME gyroscope in the MPU-60X0 includes a wide range of features:

« Digital-output X-, Y-, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of £250, £500, £1000, and +2000%/sec

Factory calibrated sensitivity scale factor

o User self-test

6.1 Gyroscope Specifications

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

External sync signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros
Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration
Improved low-frequency noise performance
Digitally-programmable low-pass fiiter
Gyroscope operafing current: 3.6méA
Standby current: SpA

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 250 -]
F3_SEL=1 +500 s
FS_SEL=2 +1000 s
FS_SEL=3 +2000 ]
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/(%s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/("s)
FS_SEL=2 328 LSB/(%s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/("=)
Sensitivity Scale Faclor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Qver *2 %
Temperature
Monlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sensitivity 2 9%
GYROSCOPE ZERQ-RATE QUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C £20 s
ZR0O Varation Over Temperature -40°C to +85°C +20 5
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mVpp; YDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 R
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 g
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 “Islg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 1
GYROSCOPE NQOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 %s-mms
Low-fraquency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 2lg-rms
Rate Noise Spectral Density Al 10Hz 0.005 °fsi ¥ Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
Kedis a0 33 36 kHz
¥ -Axis 27 a0 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling {from power-on) to £1%s of Final 30 ms

1. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000(MPU-6050 Register Map

and Descriptions
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