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Resumen.

Desde tiempos ancestrales las protesis, en sus formas basicas, han existido, porque el ser
humano busca una solucion, para cada necesidad.

En el presente trabajo se muestran la investigacion para la construccion de un prototipo de
prétesis robotica, para personas con amputacion transradial.

Se escucharon las necesidades y expectativas que tiene una persona al adquirir una protesis,
con base en esto se desarroll6 el prototipo, cuidando la estética por medio de la impresion
3D; El control, con el movimiento muscular del antebrazo basado en pulsos y procesado con
un microcontrolador Arduino; Las pruebas para seleccionar un motor y un mecanismo que
proporcione fuerza y control de cierre de los dedos, y uno de los puntos mas importantes, que
el prototipo final sea de bajo costo, para que cualquier persona con amputacion transradial

pueda tener una.

Abstract.

Prosthesis in simple way have existed since ancient time, because human being search a
solution to every situation.

In the present work is shown the research to build a robotic prosthetic prototype, to persons
with below elbow amputation.

The necessities and expectation that a person has at the time of purchase of a prosthetic, was
heard, on the basis of this, a prototype was developed, taking care of esthetic using the 3D
impression; The control with pulses of forearm's muscular movements and processed with
an Arduino microcontroller; The trials performed to select a engine and a mechanism that
provide strength and fingers's close control, and one of the most important points is that the

final prototype accessible to persons with below elbow amputation.



Organizacion de la Tesis.
Esta tesis estd conformada por los siguientes capitulos.

Introduccion.
Contiene el planteamiento del problema, objetivo general, objetivo especifico, justificacion

y metodologias aplicada en la tesis.

Capitulo 1. Estado del Arte.

En este capitulo se analizan y se comparan diferentes prétesis comerciales.

Capitulo 2. Marco Tedrico.
Se muestra toda la investigacion realizada sobre sensores, actuadores, mecanismos, etc. Para

desarrollar un prototipo de protesis.

Capitulo 3. Metodologia Propuesta.
Se muestran los resultados de las pruebas, las selecciones que se hicieron en motores,
mecanismos, sensores, modificaciones del disefio seleccionado de mano, disefio del circuito

y control de mano.

Capitulo 4 Resultados.
En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas con el prototipo al abrir
y cerrar, el poder tomar objetos grandes y pequefios que no pesen mas de 7Kg y hacer uso de

ellos.

Conclusiones.
Se realiza una valoracion de la mano, si es que se cumplieron los objetivos inicialmente
propuestos, checando los pros y los contras generales del prototipo, sugiriendo mejoras o

cambios de materiales, actuadores 0 mecanismos que se implementaron.



o

Introduccion.

e Planteamiento del problema.

Las extremidades que tiene el cuerpo humano son de suma importancia para desarrollar
las actividades que se presentan en el dia a dia, la falta de alguna de ellas puede afectar
en como nos desenvolvemos en las diferentes areas de la vida.

En México no poder caminar o moverse de forma independiente es el primer tipo de
discapacidad, hay 7.1 millones de habitantes que tienen algun tipo de discapacidad, de
los cuales 33.0 por ciento es no mover o usar sus brazos 0 manos, segun la base de datos
del INEGI en la Encuesta Nacional de la Dindmica Demografica 2014. [1] EI IMSS en
sus estadisticas de Salud en el Trabajo, registré en 2016 mas de 394 mil accidentes de
trabajo, donde las lesiones de mano ocupan el primer lugar con el 27.9%, que es un total
de 110 mil 127 trabajadores, de estos 3 mil 306 trabajadores perdieron total o
parcialmente el miembro superior. [2]

En el presente trabajo se busca hacer una protesis accesible para todo el que lo necesite,
ya que hay personas que al no poder adquirir una de ellas dejan su brazo solo con el
mufion o utilizan protesis que tiene ganchos en los extremos, lo que no ayuda a integrarse
en una vida laboral normal.

Que una proétesis sea discreta es importante porque las personas quieren pasar
desapercibidas y no andar con un monton de cables por todas partes, por lo que utilizar
un sensor discreto y un disefio estético es fundamental.

También hay que tomar en cuenta el peso que tiene una proétesis para no afectar con el
uso y el paso del tiempo el sistema 6seo de las personas.

El sensor que se piensa implementar sera disefiado para ser adaptado en alguna parte del
brazo para que este envié las lecturas a un microcontrolador Arduino.

Para que la mano permita al usuario ser mas independiente, se busca que tenga varios
grados de libertad, identificando las sefiales que mande el sensor que se seleccione y
aplicando un control por medio de casos.

En pocas palabras con el prototipo de protesis robotica para personas con amputacion

transradial se cubriran las areas de mecanica, electronica, programacion y se desarrollaran
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nuevas habilidades como el disefio y modelado asistido por computadora y la creacion

del sensor a utilizar.

e Objetivo general.
Desarrollar un prototipo de prétesis robotica que sirva a personas que han perdido la
mano por amputacion transradial y esta sea controlada por el movimiento del antebrazo

para poder articular los dedos, tomar objetos y si es necesario hacer uso de ellos.

e Objetivos especificos.

= Crear un sensor para que este pueda mandar sefiales a un microcontrolador.

= Realizar pruebas con diferentes sensores, para elegir al que mejor se adapte y
posteriormente pueda ser implementado en el prototipo.

= Buscar un disefio libre de mano y modificarlo en un entorno 3D para adaptarla a
las particularidades del proyecto.

= Disefiar la mecanica para que la proétesis tenga diferentes grados de libertad.

= Generar un codigo en Arduino que identifique las sefiales que manda el sensor y
el movimiento del antebrazo, éste sera el que controle los movimientos de la

protesis.

e Justificacion.

Muchas personas no tienen la capacidad econémica de afrontar el costo de una prétesis,
por lo que se realizara un prototipo que resulte accesible para todos.

Con el desarrollo de este prototipo de protesis de mano, se busca, primero que nada, crear
un sensor que sea eficiente y econdmico, asi se podria reducir considerablemente el costo
de esta.

Algunas protesis de mano solo tienen la funcion de abrir y cerrar, solo sirve para tomar
objetos grandes, lo que las hace no ser tan funcionales como lo requiere las actividades
de la vida diaria. La eficiencia y la reduccion de costos de este proyecto se lograra
incorporando ingenio y el uso de tecnologias como el uso de una impresora en 3D para
la impresion de todas las partes de la mano.
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Metodologia.
El método a seguir en esta tesis para el desarrollo del prototipo consistira de las siguientes

etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Se investigaran los diferentes sensores utilizados en protesis de miembro superior

como son el sensor mioeléctrico, de presion, por mencionar algunos.

Realizar una entrevista a una persona que necesite una prétesis de mano

transradial, para conocer las expectativas del usuario al adquirir una.

Con base en el conocimiento adquirido, se probaran diferentes sensores y el que
arroje mejores resultados para cada movimiento del brazo sera el seleccionado o
en caso de ser necesario se creard un sensor que sea econémico y funcional para

el proyecto.

Analizar las lecturas que manda el sensor y con base en lo anterior se desarrollara

un programa que controlara los movimientos de la mano.

Seleccionar un disefio libre de proétesis de mano en 3D de un banco de iméagenes

y modificarlo en un entorno tridimensional.

Se seleccionard basadndose en pruebas los motores y el mecanismo que mejor

funcionen, para que la mano tenga diferentes grados de libertad.

Finalmente se conjuntara todo el proyecto y se realizaran las pruebas para ver si
la protesis puede tomar objetos con facilidad, no importando la forma que estos

tengan.

Los tipos de investigacion que se piensan utilizar para esta tesis son hipotetico,
deductivo, analitico y las técnicas de recoleccion de datos son la experimentacion,
la entrevista, la observacion y la medicion, justificados en las etapas anteriormente

mencionadas.
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1. Estado del Arte.

1.1. Introduccion.
En este capitulo se analizaran algunas protesis comerciales para saber qué es lo que
ofrecen, conocer sus ventajas y desventajas de cada una, también para ver cémo
funcionan, qué mecanismos, motores y control de movimiento utilizan. Al final de este

capitulo se describiran ventajas y desventajas que presentan las protesis resefiadas.

1.2. Algunas protesis comerciales.

» Protesis robdtica a 3D. Es de la empresa Protesis Avanzada, tiene movimiento
independiente en cada dedo, tiene funciones programables para diferentes tipos de
agarres, protesis con gran precision, usa bateria de litio y un control mioeléctrico y la

mano es impresa en 3D.

Imagen 1. Protesis robotica a 3D. Tomada de [3]

> Protesis impresa en 3D. Es de la empresa OpenBionics. Tiene movimiento
independiente en cada dedo. El dedo pulgar gira 90 grados, funciona con un sensor
mioeléctrico. Agarraderas de micro gel en cada punto del dedo para un mejor agarre de
los objetos, cordon de acero que se usa como tendon en cada dedo, un motor actuador
lineal, y la mano es impresa en 3D en PLA.
Su costo es de 1499 libras unos 38750 pesos mexicanos. [4]
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Imagen 2. Proétesis impresa en 3D OpenBionics. Tomada de [4]

> Bebionic 3, de la empresa bebionic, tiene motores individuales en cada dedo, 14 formas
de sujecion seleccionables, control proporcional de la velocidad que da la presion
necesaria al sostener objetos, la posicion del dedo pulgar es seleccionable, su control es

por medio de un sensor mioeléctrico, los motores que utiliza son actuadores lineales.

Imagen 3. Bebionic 3. Tomada de [5]

> Artificial Hands, del instituto BioRobotics de la escuela de estudios avanzados de
Sant’ Ann, utiliza una interfaz hombre-maquina, es controlada por el pensamiento (no es
invasivo), para el control fisiologico de la presion y contiene sensores tactiles artificiales
robustos, por el tipo de control se sabe que cada dedo es independiente, no especifica el

tipo de motores que utiliza, pero al parecer son lineales.

\

Imagen 4. Artificial Hands. Tomada de [6]

15



> Protesis bionica, de la empresa mexicana Probionics, la prétesis se controla de forma
natural y son totalmente movibles de forma bioldgica, ademas cuentan con la funcion de
la apertura y cierre de la mano a modo de pinza, el movimiento de la mufieca y el
antebrazo en 360 grados, la flexion del codo y la elevacion del hombro. [7]
Una de sus protesis de brazo completo que ofrece Probionics cuesta 180 mil pesos

mexicanos

Imagen 5. Protesis bidnica. Tomada de [8]

» Protesis de manos y dedos, del Instituto Mexicano de Rehabilitacién Protésica
(IMERP), se concentran en adaptar proétesis que ayuden a mejora la apariencia, la imagen
corporal, para una mejor integracion social, en pocas palabras desarrollan protesis

pasivas, estéticas y cosméticas.

Imagen 6. Prétesis cosmética de mano. Tomada de [9]

1.3. Conclusiones.

Todas las protesis comerciales citadas en este capitulo son estéticas sobre todo las del
IMERP, la Unica desventaja de esté, es que solo es cosmética.

Todas son bidnicas, descartando las protesis IMERP, por lo que utilizan sensores
mioelectricos, la mayoria utiliza motores lineales y bebionic es la Unica que tiene giro de
murieca.

La Unica desventaja de esta protesis es que son bastante costosas por ejemplo la Prétesis
impresa en 3D, la mas econdmica es la ‘protesis bionica’ de Probionics que cuesta 180

mil pesos mexicano, pero aun asi sigue siendo inaccesible para muchas personas.
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2. Marco Teorico.

Introduccion.
En este capitulo se desarrolla toda la investigacion de movimiento de musculo, dedos,

hasta sensores, mecanica, mecanismos Yy electrénica para poder desarrollar un prototipo

de protesis robotica para personas con amputacion transradial.

2.1. Niveles de amputacién de extremidades superiores.
Las amputaciones de miembro superior son clasificadas dependiendo la altura en donde

se realiz6 el corte.

Amputacion de clavicula

Desarticulacion de hombro

' ® .‘: Amputacion transhumeral

(encima del codo)

H Desarticulacion de codo

Amputacion transradial

( \ (debajo del codo)
/ \|
; T Desarticulacion de Iz mufeca
k)
f Transcarpal

)

1y
® Transmetacarpal

Imagen 7. Niveles de amputacion de extremidades superiores. Tomada de [10]

2.2. Tipos de protesis de miembro superior.
Existen dos tipos de protesis las pasivas y las activas. Estas ultimas se dividen en mas

tipos.
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Tipos de prétesis de miembro superior

Pasivas Activas
Mecanica Actividad especifica

Estética y cosmética Eléctrica - Hibrida
2 Neumatica  pigeléctrica

Figura 1. Clasificacién de protesis.

A continuacion, se describirén las protesis activas que aparecen en la figura 1

2.2.1.Protesis pasivas.
Son las prétesis que su Unica funcidn es la estética y la cosmética, se puede usar para
todos los niveles de amputacién, deben satisfacer las exigencias del paciente con

respecto al aspecto, confort y peso de la prétesis. [11]

Imagen 8. Protesis estéticas o cosméticas. Tomada de [12]

2.2.2.Protesis activas.

Son prétesis accionadas y controladas por movimientos generales del cuerpo y

se clasifican en:
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» Mecanica (accionado por el cuerpo).
Se conecta al cuerpo a través del uso de cables o arneses. Utiliza los movimientos de

alguna parte del cuerpo (generalmente hombros y brazos) para abrir y cerrar a
voluntad un dispositivo. La terminal de la prétesis es una mano o pinza. [13]

Se cubre con un guante y se limita a agarrar objetos grandes.

Cable de
bloqueo

Control
Prensil

Control de
flexidon del
codo

Imagen 9. Elementos constitutivos de una prétesis mecanica. Tomada de [13]

» Protesis Eléctricas.
Son controladas de diferentes formas, con servo motores como dispositivos terminales,

boton o botones pulsadores o con un arnes. [13]
Utilizan un socket el cual es un dispositivo intermedio entre la protesis y el mufidn.
Son costosas, pesadas y como estan ensambladas con componentes electrénicos se debe

de tener cuidado a exponerlas al agua.

Imagen 10. Protesis de mano activa eléctrica de pinza. Tomada de [14]

20



» Protesis neumaticas.

Se accionaban con acido carbénico comprimido, este proporcionaba una gran energia,
pero también se corria un riesgo al utilizar este tipo de protesis, 1o que era un gran
inconveniente debido a sus accesorios y al mismo acido, [13] el movimiento es
transmitido por un sistema de tubos lo que permite una precisién y control de fuerza al

tomar objetos grandes o pequefios.

Imagen 11. Protesis neumatica. Tomada de [15]

» Protesis mioeléctricas.

Como su nombre lo indica son protesis eléctricas; su control es por medio de un sensor
mioeléctrico. Son de un alto grado de rehabilitacion y permiten que el movimiento de
cada dedo sea independiente, sintetiza un aspecto estético, tiene fuerza, velocidad y
precision. El sensor mioeléctrico utiliza unos electrodos que entran en contacto con la
piel y permiten registrar la sefial electromiograma (EMG), [13] esta registra la actividad
eléctrica producida por los muasculos esqueléticos, después la sefial se procesa por un
microcontrolador para producir un movimiento.

Estas protesis junto con las neumaticas, son las mas costosas del mercado.

Imagen 12. Configuracidn basica de una protesis mioeléctrica. Tomada de [13]
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» Protesis Hibridas.

Una protesis hibrida combina los movimientos de alguna parte del cuerpo con el
accionamiento por electricidad en una sola protesis. Las protesis hibridas sirven para
individuos que tienen amputaciones o deficiencias transhumerales (arriba del codo). Las
prétesis hibridas utilizan con frecuencia un codo accionado por el cuerpo y un dispositivo

terminal controlado en forma mioeléctrica (gancho o mano).

&

Imagen 13. Protesis Hibrida. Tomada de [11]

» Protesis de actividad especifica.

Este tipo de protesis son disefiadas para personas que realicen algin tipo de deporte,
pasatiempo, recreacion o actividad que no le sea posible realizar con las protesis
comunes. [16]

Su disefio es personalizado y puede utilizar materiales mas resistentes que el de otras

protesis.

Imagen 14. Protesis para jugar golf. Tomada de [10]

2.3. Elementos Protésicos.
En la figura siguiente se muestran los elementos basicos que debe contener una

protesis
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Elementos Protésicos. 1. Elementos de suspension (arnés)

2. Encaje (socket)

3. Articulaciones (segtin nivel de amputacion)

4. Elementos de control (cables, sistemas eléctrico o mioeléctrico).

5. Unidad terminal (diversos tipos de garfios y manos)

Figura 2. Elementos prostéticos basicos.

2.4. Musculos del antebrazo.

2.4.1.Miembro Superior.
Los miembros superiores en el cuerpo humano se conforman de cada una de las
extremidades que se fijan a la parte superior del tronco. Se compone de cuatro
segmentos: cintura escapular, brazo, antebrazo y mano y se caracteriza por su

movilidad y capacidad para manipular y sujetar. Tiene en total 33 huesos y 42
mausculos. [17]

Braquiorradial $9) Pronador

Teres

La region muscular del antebrazo estd

Flexor
~ Radial del

compuesta por veinte musculos, y se ponic

dividen en tres regiones musculares:

Palmar
Largo

Region ventral (8 musculos).

Flexor Ulnar
del Carpo

Regidn externa (4 musculos).

Region dorsal (8 musculos). [18] Imagen 15. Musculos del antebrazo.
Tomada de [18]
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En la siguiente tabla se describe la accion que realiza cada masculo del antebrazo

Musculos

Flexor Radial del Carpo.

Descripcion.

Es el mayor musculo del antebrazo, forma el
primer plano del grupo de musculos
anteriores del brazo.

Pronador Teres.

Descripcion.

Muasculo  superficial del antebrazo,
localizado en la parte externa y anterior del
antebrazo.

Braquiorradial.

Descripcion.

Es el musculo largo del brazo en la region
externa y superficial del antebrazo.

Palmar Largo.

Descripcion.

Mdasculo visible como un tenddn pequefio
entre el flexor radial del Carpo y flexor ulnar
del carpo.

Flexor Ulnar del Carpo.

Descripcion.

Musculo largo y cilindrico del antebrazo
humano, se encuentra en la parte interna y
anterior del antebrazo.

Accion.
Flexiona principalmente la mufieca, también
flexiona el codo.

Accion.
Rota y flexiona el antebrazo.

Accion.
Flexiona el antebrazo a nivel de codo.

Accion.
Flexiona la murieca.

Accion.
Flexiona y realiza un giro medio de la mano.

Tabla 1. Mdsculos del antebrazo [14].

2.5. Movimientos de los dedos de las manos.

Los movimientos de los dedos de las manos se realizan por las articulaciones metacarpo

falangicas e inter falangicas que permiten una extension y una flexién y la abduccion y

aduccién, que es cuando los dedos se separan.

Las articulaciones metacarpo falangicas se encuentran entre las cabezas distales de los

metacarpianos y las falanges proximales de los dedos, estas articulaciones permiten

flexion, extension, abduccidn, aduccion y rotacion limitada.
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Imagen 16. Articulaciones metacarpo falangicas. Tomada de [19]

La amplitud de las articulaciones metacarpo falangicas son de 30 a 45 grados para la

extension y 90 grados para la flexion.

20°

Imagen 17. Amplitud del movimiento de la articulacién metacarpo falangica. Tomada de [19]

Las articulaciones inter falangicas existen de dos tipos por cada dedo excepto el del dedo

pulgar ya que carece de falange media.

B3

Imagen 18. Articulacién inter falangicas. Tomada de [19]

La amplitud de las articulaciones inter falangicas son para la media de 0 grados para la
extension y 100 grados para la flexion, para la distal de 10 grados para la extension y 90

grados para la flexion.

Imagen 19. Flexion y extension de las falanges distal y media. Tomada de [19]
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2.5.1.Dedo pulgar.
La amplitud de las articulaciones metacarpo falangicas son de O grados para la

extension y de 75 a 80 grados para la flexion, pequefios movimientos de lateralidad.

Imagen 20. Articulacion metacarpo falangicas del dedo pulgar. Tomada de [20]

La amplitud de las articulaciones inter falangicas para la distal es de 5 a 10 grados,
pero puede llegar a 30 grados de forma pasiva, para la extensiony 75 a 80 grados para

la flexion.

Imagen 21. Articulacion inter falangica del dedo pulgar. Tomada de [20]

Como se puede observar los movimientos que tiene un miembro superior son complejos y
complicados. En la siguiente seccidn se investigaran sensores que ayudaran a procesar el

movimiento de un masculo braquiorradial.

2.6. Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento,
pH, etc. [21] Las lecturas que mandan son anélogas o digitales segin sea necesario y estas
pueden ser representadas de diferentes maneras, por ejemplo, graficas de barras,

simplemente un numero, etc.

26



2.6.1.Propuesta de Sensores.
Con el movimiento observado del musculo braquiorradial, se analizaron varias
opciones de sensores que se podrian utilizar para implementarse en el proyecto.
En la siguiente seccion se muestran los diferentes tipos de sensores.

2.6.2. Tipo de sensores.

» Sensores.
Magnéticos.
Acusticos.
Activos.
: Variable fisica medida. Se clasifican segun: Principio de funcionamiento.
Eléctricos. Pasivos.
Térmicos. .
Mecanicos. . - o Disitales.
Tipo de senial eléctrica que generan.
L. Temporales.
Laser. Ultrasdnicos. _
Rango de valores que proporcionan.
Analégicos.
opticos Quimicos. R
: Radiacion.
Segun el nivel de integracién. De medida.
Integrados. Inteligentes.

Discretos.

Figura 3. Clasificacion de los sensores.

Los sensores seleccionados fueron:
2.6.2.1. Sensores resistivos.
Los sensores moduladores del tipo resistivo son aquellos que varian una
resistencia en funcion de la variable a medir. [22]. A continuacidn, se describen
algunos:
= Fotorresistencia.

Es una resistencia que varia en funcion de la luz, cuanto mayor sea la

intensidad de la luz menor sera su resistencia y cuando menos luz perciba
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mayor serd su resistencia, pude mandar una lectura analoga o digital,

segUn se programe.

Imagen 22. Fotorresistencia.

= Sensor de presion.
Detecta la fuerza o flexion que se le aplica en la membrana, al detectar
una flexién mas puntos tocan el semiconductor y cambia su resistencia
interna, lo que hace que su resistencia aumente. Puede mandar lecturas
andlogas o digitales, segun se requiera, su resistencia varia de

100Kohms a 2000hmes.

e,
alin

Imagen 23. Sensor de presion.

= Sensor flexible.
Produce una resistencia variable en funcion del grado al que este se
doblada, convierte la curvatura en distintos valores de resistencia

eléctrica, varia su resistencia de 10 a 50K, manda lecturas analogas.

N

Imagen 24. Sensor flexible.

2.6.2.2.  Sensor mecanico.
Son dispositivos que cambian su comportamiento bajo la accion de una magnitud

fisica que pueden directa o indirectamente trasmitir una sefial que indica cambio.

28



= Pulsador.
Tiene una lectura digital y los rangos o valores que proporciona son ON-
OFF, solo cierra un circuito de dos hilos, funcionaria como los sensores

limitswitch o final de carrera.

/

/ /

Imagen 25. Botdn pulsador.

2.6.3.Formas de estabilizar sensores.

El acondicionamiento sirve para estabilizan las lecturas de los sensores evitando el
ruido electrénico. Existen dos formar de realizar el acondicionamiento, a saber: por
medio de la electronica y por medio de la programacion. Se describiran las dos

formas de acondicionamiento de sensores resistivos a continuacion.

2.6.3.1. Acondicionamiento de sensor resistivo.

El acondicionamiento de una sefial consiste en la manipulacion electrénica de
dicha sefal, con los dispositivos adecuados, para obtener rangos de voltajes o

corrientes adecuados a las caracteristicas del disefio. [25]

Existen diferentes métodos de acondicionamiento por medio de electrénica, se

clasifican en tres grupos:

» Amplificador operacional.
Circuito electronico con dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos

entradas multiplicada por un factor G(ganancia).
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Imagen 26. Amplificador Operacional. Tomada de [24]

» Puente de Wheatstone.
Instrumento de gran precision, se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante

el equilibrio de los brazos del puente, son cuatro resistencias que forman un circuito

cerrado.

Imagen 27. Puente de Wheatstone. Tomada de [24]

» Amplificador de instrumentacion.
Es un dispositivo creado a partir de amplificaciones operacionales. Esta disefiado para

tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comun. [24]

Se utiliza comin mente en aparatos que trabajan con sefiales débiles, por ejemplo,

equipos médicos.

—i—.t
Vo=%(v2-\f1]

SEGUDORDEVOLTAE

Imagen 28. Amplificador de instrumentacion. Tomada de [24]
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» Por medio de programacion.
Simplemente se obtiene el promedio de cierto nimero de lecturas que mande el

sensor.

Una vez que elegido el sensor, se tiene que considerar el microcontrolador para realizar las
pruebas para lo cual se describiran algunas placas de desarrollo como el Arduino nano y mini

los cuales se utilizaran en este proyecto y que seran descrito a continuacion.

2.7. Placa Arduino Nano.

Este microcontrolador fue el que se utiliz6 para realizar las pruebas.

> Descripcion.

La placa Arduino Nano se basa en el microcontrolador ATmega328. Funciona con un
cable Mini-B USB para la alimentacién. Operan a 5 voltios. Cada pin provee o recibe un
méaximo de 40mA, tiene pines 0 (RX) y 1 (TX) que son utilizados para recibir y mandar
datos TTL via serie, 14 pines digitales que pueden ser utilizados como entrada y salida.,
8 entradas analdgicas cada una de 10 bits de resolucién (1024 valores diferentes). [25]

» Caracteristicas.

Tension de entrada (recomendada): +7 a + 12 V.
Tension de entrada (limites): +6 a + 20 V.

14 pines GPIO (de los que 6 ofrecen salida PWM).

6 pines de entrada analdgica.

Corriente DC por pin de E/S: 40 mA. 31t NS 5EEe
Memoria Flash de 32 KB (2 KB para cargador de inicio).  Imagen 29. Arduino Nano.

SRAM de 2 KB.

EEPROM de 1 KB.

Admite comunicacion serie IC.
Frecuencia de reloj: 16 MHZ.

Dimensiones: 0,73" x 1,7".
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2.8. Formas de conectar a un pulsador.

Existen dos formas de conectar un pulsador en Arduino para evitar un corto circuito, y

eso depende de donde se coloquen las resistencias es el Pull-Down y el Pull-Up.

Resistencla Pull Up Reslistencla Pull Down

Imagen 30. Esquema de conexién de la resistencia Pull Up y Pull Down. Tomada de [26]

Cada esquema garantiza un valor determinado al pin digital al que esté conectado, cuando
el pulsador se presione, la corriente viajara por el camino donde no hay resistencia.

La resistencia Pull Up marca un estado HIGH, aunque el pulsador no este presionado,
cuando este se presiona el estado cambia a LOW.

La resistencia Pull Down marca estado HIGH si el pulsador fue presionado, si este no se

presiona marca un valor LOW.

2.8.1.Formas de quitar rebotes o ruido electronico en los pulsadores.

Los rebotes son fluctuaciones(ruido) electronicas en los pulsadores, son detectados
por la rapidez con la que trabaja un microcontrolador, por eso deben ser corregidos
para una lectura de pulsos mas estable. Se pueden corregir de dos formas por medio

de la electronica o por el programa como a continuacién se describe.

T Vsal T vsal
— 5 —

rebotes

$— OV >
Salida ideal Salida real t

Imagen 31. Salidas de un pulsador. Tomada de [27]
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2.8.1.1. Por medio de hardware.
= Colocando un capacitor electrolitico de 10uF. En la siguiente imagen

se muestran las dos formas de conectar el pulsador.

10k

3
84
el
W

/1
Q
Geruino /O Pin

VCC
%RS
| 10k
SW3 .,

4 PushBotton T 11k

|\ —| N

GKrduino [/O Pin

4 SW3 i';
PushBotton 10uF

vCC

=T vCC
Imagen 32. Resistencia Pull-Up y Pull-Down.

= Colocando un temporizador 555.
En la imagen 31 se puede observar que el temporizador 555 entrega a
su salida (pin3) un voltaje de nivel alto por un tiempo establecido por
la resistencia R1 y el capacitor C1, el tiempo de salida puede variar

segun los valores que se tengan en R1y C1. [27]

- alf =
Vsal
-RfCC -6 e
IC1
* 12 1 s
| L | |
C1
'lsw T c2
s 4 _L s 4

Imagen 33. Circuito anti rebote con 555. Tomada de [27]
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2.8.1.2.  Por medio de funciones del lenguaje Arduino.
Arduino proporciona dos funciones que ayudan controlar el tiempo de
ejecucion de instrucciones, a saber: delay y millis las cuales se resefian en

los siguientes parrafos:

» Colocando un delay.

La funcion delay retrasa el programa en milisegundos.

Su sintaxis es delay(ms), donde ms es el parametro que recibe y son los
milisegundos que el programa se va a detener.

La forma de implementarlo con el pulsador seria leyendo la entrada digital
cuando el estado cambie de HIGH a LOW o viceversa, dar un retraso de
unos milisegundos, en lo personal utilizar esta funcion no me parece lo mas

viable, ya que fue probado y aun asi habia rebotes por parte del pulsador.

» Colocando millis.

La funcion millis devuelve una cantidad en milisegundos, desde que se
inicia o ejecuta una accion en el programa.

Su sintaxis en tiempo= millis(); y no devuelve parametros.

La forma de implementarlo con el pulsador seria leyendo la entrada digital
cuando el estado cambie de HIGH a LOW o viceversa, y en ese momento
empezar a contar hasta que regrese a su estado de reposo, en ese momento

sabremos que se presiond una vez el pulsador.

Aunque algunas opiniones sugieren que la mejor forma de evitar los rebotes seria
implementado tanto la forma electronica y la programada. En opinion de la autora, la
programada es la mejor forma de leer las veces que ha sido presionado un pulsador, ya

que hay pulsaciones largar y cortas.
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2.9. Algoritmo de control para la mano, basado en la Distancia Euclidiana.

El reconocedor de patrones basado en la distancia euclidiana es un algoritmo que
consiste en la agrupacion de una serie de vectores de acuerdo con un criterio (minima
distancia o similitud).
Generalmente los vectores de un mismo grupo o cluster comparten propiedades
comunes. El conocimiento de los grupos puede permitir una descripcion sintética de
un conjunto de datos multidimensional complejo. [23]
Para aplicar la distancia euclidiana se obtiene la distancia ordinaria entre dos puntos
de un espacio, la cual se deduce a partir del teorema de Pitagoras.
Por ejemplo, en un espacio bidimensional, la distancia euclidiana entre dos puntos P1
y P2 de coordenadas cartesianas (x1, y1) y (X2, y2) respectivamente:

dE(P1,P2) = (62 = %1)* = (2 = y1)?
Este algoritmo se puede basar en distancias o en particiones.

Basado en Distancias

o
1

Class A

N

Class A

Class B Class C

O = N W kA OO N O O

(=]

Class B
1 2 3 4 5 6 7 8

o = N W s O N @ W

(=]

1 2 3 4 5 6 7 4§
Basado en Particiones

Imagen 34. Formas en que se pueden agrupar los datos. Tomada de [28]

Este algoritmo se utilizé para pruebas, pero no fue funcional porque al momento de mover el
brazo, la clasificacion de datos, enviados por el sensor de presidn, presentaban gran
variabilidad. En el capitulo siguiente se detalla los inconvenientes encontrados con este

algoritmo.

Debido a los inconvenientes encontrados, en este trabajo se realiza una propuesta de
clasificacion para el control de los movimientos de la mano y el cual se considera un aporte

a la solucion del problema y se describira en el siguiente capitulo.
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Después de la consideracion de aspectos electronicos, en el siguiente apartado, se analizaran

los disefios 3D de prétesis de mano en cuanto funcionalidad y estética.

2.10. Disefios consultados de prétesis de mano en 3D.
El banco de iméagenes o disefios en 3D en el que se buscaron las siguientes proétesis fue

Thingiverse®.

% Disefio FA3D Hand?.
Disefada por Jelle ten Kate, es una protesis de mano impresa con filamento flexible
NinjaFlex, es funcional y antropomorfica, se imprime en varias piezas, es ensamblada
usando tuercas y pernos estandar, los disefios se pueden descargar en formato STL o
facilitan los archivos en SolidWorks para modificar partes del disefio.
Esta protesis fue pensada para personas con amputacion debajo de codo, mueve el
dedo pulgar de 0 a 100 grados, es estética, la mecanica con la que funciona se

desconoce, no tiene giro de mufieca y puede sujetar cosas pequefias.

Imagen 35. Protesis FA3D Hand. Tomada de [29]

% Disefio Partial hand prosthesis®.

Disefiada por el usuario llamado 90srobot, esta protesis es funcional, se imprime en
una sola pieza en material ABS o PLA, se describe como fuerte y ligera.

Fue pensada para personas con amputacion transcarpal o transmetacarpal, el dedo
pulgar es estético, los dedos se accionan con hilos, cuando el usuario flexiona la

! Link del banco de datos Thingiverse https://www.thingiverse.com/ .
2 Link de disefio FA3D Hand https://www.thingiverse.com/thing:1947210 .
3 Link de disefio Partial hand prosthesis https://wwuw.thingiverse.com/thing:2565845 .
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mufieca, se cierran los dedos, es estética y se desconoce si puede sujetar cosas

pequerias, el archivo se puede descargar en formato STL.

Imagen 36. Partial had prosthesis. Tomada de [30]

R

< Disefio Ada Robotic Hand*.

Es una mano robdtica desarrollada por la empresa Open Bionics, imprimible en
filamento flexible, derivada de la mano robdtica de Dextrus de Open Hand Project,
es de disefio abierto.

Es funcional y estética, para ensamblarse utiliza pernos, la mecanica que utiliza es
cuerda como tendones y cinco actuadores lineales a 12v, el pulgar tiene varios grados

de libertad, no cuenta con giro de mufieca y puede sujetar objetos pequefios.

Imagen 37. Ada Robotic Hand. Tomada de [31]

< Disefio Flexy Hand®.
Disefiada por el usuario llamado Gyrobot, es una mano imprimible en filamento
flexible, las articulaciones son flexibles, los dedos se pueden activar individualmente,
una ventaja que tiene es que los dedos se abren automaticamente cuando el hilo que
se utiliza como tenddn se va destensando, lo que quiere decir que no necesita resortes

4 Link del disefio Ada Robotic Hand https://www.thingiverse.com/thing:1294517 .

® Link del disefio Flexy Hand https://www.thingiverse.com/thing:242639 .
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0 algin mecanismo de retorno, los tendones elasticos ofrecen un agarre adaptativo a
objetos irregulares.

Esta mano es funcional y estética, el dedo pulgar es estatico, aunque hay 3 modelos
de la palma con 3 diferentes posiciones de dedo pulgar, cada dedo se imprime
independiente mente en 3 partes, la palma se imprime en una sola pieza, los archivos

de descarga estan en formato STL.

Imagen 38. Flexy Hand. Tomada de [32]

< Disefio Flexy Hand- Fila Flex Remix®.

Disefiada por el usuario llamado Gyrobot, esta protesis es una version mejorada de la
Flexy Hand mencionada anteriormente, en esta version las bisagras estan ocultas, cada
dedo se imprime en una sola pieza en material flexible, usa articulaciones silenciosas y

realistas.

Imagen 39. Flexi Hand-Fila Flex Remix. Tomada de [33]

6 Link del disefio Flexy-Hand — Filaflex Remix. https://www.thingiverse.com/thing: 754513 .
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Para realizar pruebas en este proyecto se utilizd, el disefio Flexi Hand-Fila Flex Remix, sin
embargo, al realizar pruebas surgieron inconveniente, las cuales seran descritas en el proximo
capitulo. Con base en el anterior, se eligio el disefio Flexi Hand, pues con base en las pruebas,

resultd mas adecuado para los objetivos del presente trabajo.

2.11. Actuadores.
Los actuadores son importantes en este proyecto porque proporcionan la fuerza,
velocidad, movimiento a la mano robdética. Por lo anterior es importante explicar que
un actuador es un dispositivo que genera una fuerza por medio de energia eléctrica

o0 por la quema de un combustible liquido o gaseoso.

Lo actuadores se conjuntan en un sistema de actuacion el cual se compone de uno o
varios actuadores encargados de producir la potencia mecénica de un sistema. [34]

En la siguiente figura se muestra la clasificacion de actuadores con base a la fuente

de energia
Actuadores.
Neumaticos. Eléctricos.
) . » Hidraulicos.
Fuente de energia, es el aire a presion. Fuente de energia es la electricidad.
Cilindros neuméticos. Motores neumiticos. - : Motores DC.
Fuente de energia es un fluido. Motores AC.

Motores paso a paso.
Vélvulas neumaticas y electro-neumaticas. * —

Valvulas hidraulicas y electro hidraulicas.

Figura 4. Tipos de actuadores.

Los actuadores eléctricos de corriente directa son los que tiene menor tamafio, por lo

tanto, el proyecto se enfocara en estos.
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2.11.1.

Motores de corriente continua o directa.

Es una maquina que convierte energia eléctrica en mecénica, provocando un

movimiento rotatorio, gracias a la accién de un campo magnético. [35]

Estos motores se dividen en los motores siguientes:

Definicion.

Caracteristicas.

Imagen.

Motor en Serie.

En este motor el inducido y
el devanado inductor o de
excitacion van conectados
en serie, El voltaje aplicado
es constante, mientras que el
campo de  excitacion
aumenta con la carga, puesto
que la corriente es la misma

corriente de excitacion. [36]

La potencia es casi constante
a cualquier velocidad.

Le afectan poco la
variaciones bruscas de la
tension de alimentacion, ya
que un aumento de esta
provoca un aumento de la

intensidad [36]

+*

i §

Imagen 40. Motor en Serie.
Tomada de [36]

Motor compound.

En este motor la excitacion

es originada por dos
bobinados inductores
independientes; uno

dispuesto en serie con el
bobinado inducido y otro
conectado en derivacion con
el circuito formado por los
bobinados: inducido,
inductor serie e inductor

auxiliar. [37]

Tiene un limitado rango de
debilitamiento de campo; la
del

puede resultar en exceder la

debilitacion campo
méxima velocidad segura
del motor sin carga.

El motor da un par constante
del

independiente al

por medio campo
que se
suma el campo serie con un
valor de carga igual que el

del inducido. [37]

Imagen 41. Motor compound.
Tomada de [37]
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Motor shunt.

Cuyo bobinado inductor
principal est4 conectado en
derivacion o paralelo con el
circuito formado por los
bobinados  inducido e

inductor auxiliar. [38]

Su velocidad no disminuye
mas que ligeramente cuando
el par aumenta.

Se utiliza en aplicaciones de
velocidad constante, como
en los accionamientos para
los generadores de corriente
continua en los grupos
motogeneradores de

corriente continua. [38]

—I—

Imagen 42. Motor shunt.
Tomada de [38]

Motor sin escobillas.
Este motor no
emplea escobillas para

realizar el cambio de

polaridad en el rotor. [39]

Son de los motores mas
comunes, rentables vy
ligeros.

Imagen 43. Motor sin
escobillas. Tomada de [39]

Motor Paso a Paso.
Es un dispositivo
electromecanico que

convierte una serie de

impulsos  eléctricos  en
desplazamientos angulares
discretos, lo que significa
que es capaz de girar una
cantidad de grados (paso o
medio paso) dependiendo de

sus entradas de control. [40]

Es muy preciso.
Existen 3 tipos
fundamentales de motores

paso a paso: el motor de

reluctancia  variable, el
motor de magnetizacion
permanente, y el motor
hibrido.

Imagen 44. Motor paso a
paso. Tomada de [40]

Servomotor.
tiene la capacidad de
ubicarse  en  cualquier

posicion dentro de su rango

Estd conformado por un
motor y un circuito de
control. También potencia

proporcional para cargas
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de operacion, y mantenerse

estable en dicha posicion.

mecanicas. Tiene un

consumo  de  energia

reducido.

Imagen 45. Servomotor.
Tomada de [41]

Motorreductor.
Es un reductor de velocidad
con un motor directamente

conectado.

Son compactos en tamafio.
Son mecéanicamente mas
simples que otra
combinacién de motores y
reductores.

diferentes

Los hay de

tamarios.

Imagen 46.
Micromotorreductor. Tomada
de [42]

Tabla 2. Motores de corriente continua.

Con base en

las caracteristicas

resefiada en

la tabla 2,

se seleccionaron los

micromotorreductores y se prosiguié a analizar los mecanismos que mejor se acoplaran al

proyecto.

2.12. Mecanismos.

Un mecanismo es un conjunto de elementos rigidos, moviles entre si, que transforman el

movimiento producido por una fuerza motriz en un elemento conducido. Por la forma de

transmitir el movimiento, se generan grupos de mecanismos.

2.12.1.

Grupos de mecanismos.

» Mecanismos de trasmision de movimiento. El elemento de entrada y el

conducido tiene el mismo movimiento.

» Mecanismos de transformacion del movimiento. El elemento motriz y

el conducido tiene distinto movimiento. En este tipo de mecanismos se

distinguen tres tipos de movimiento.

» Movimiento circular o rotatorio, como el de una rueda.

A\

Movimiento lineal, es decir en linea recta y de forma continua.

» Movimiento alternativo. Es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén.

Como el de un péndulo. [43]
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En la figura 5 se mencionan los elementos que forman a los grupos de mecanismos

referidos.
Mecanismos de Biela-Manivela. Cadenay pifiones.
Engranajes.
Polea.
Pifibn-Cremallera.
Leva.

Mecanismos articulados Mecanismo de Tornillo/tuerca.

Figura 5. Tipos de mecanismos.

Los mecanismos que se utilizaron para realizar pruebas en este proyecto fueron.

2.12.2. Mecanismo Twisted String.
El primer mecanismo que se pensd utilizar con los motores anteriormente
mencionados fue el Twisted String, es simple, barato, ligero y tiene alta relacion de
transmision, se conocia desde la antigiedad, tenia diferentes usos, por ejemplo, en
catapultas o en la actualidad hasta en juguetes. Para que funcione solo se necesita un

‘Q\§A

motor y cuerda.

X

Imagen 47. Uno de los usos del Twisted String.

Concepto del mecanismo Twisted String.
Se amarran dos hilos uno a cada lado del eje del motor, cuando este empieza a
funcionar, se enredan los hilos, lo que hace que su longitud se contraiga y tire una

carga de forma lineal.
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Imagen 48. Funcionamiento del Twisted String. Tomada de [44]
Este mecanismo a pesar de ser simple y econémico, con un motor de torque bajo
puede tener mucha fuerza para levantar objetos.
El mecanismo se ha implementado en manos robéticas o exoesqueletos de codo,

como tendones para los dedos o brazo.

Desventajas.

A pesar de que con este mecanismo se puede construir un robot de bajo costo, su ciclo
de vida es corto a comparacion de otros mecanismos, requieren una calibracion muy
precisa, para movimientos precisos, para que pueda regresar a su estado original,

requiere de dos motores opuestos 0 mecanismos de retorno de resorte.

2.12.3. Mecanismo impulsado por tendon.

Este mecanismo es simple, barato, ligero. Lo usan la mayoria de las protesis. El
concepto de cdmo funciona es basico, para que un dedo se flexione, el motor gira y
un carrete enrolla un hilo que funciona como tendon del dedo, el tendon sale del
actuador paralelo a su eje, lo que provoca que el movimiento sea lineal.
Desventajas.

Si el hilo que trabaja como tenddn no resiste o0 se desgasta se debe de remplazar, por
lo que tiene un tiempo de vida corto, la relacion de transmision que tiene es el torque

que tiene el actuador.
Teniendo el motor y el mecanismo a implementar en el proyecto, fue necesario saber y

controlar su posicién, por lo que se analizaron diferentes encoders para seleccionar uno. En

la siguiente seccion se describiran.
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2.13. Encoders.
Es un sensor que por lo general se afiaden a un motor. Convierte el movimiento mecanico
en pulsos digitales que pueden ser interpretados por un control integrado electrénico. El
proposito de estos sensores es la direccion del movimiento, control de la posicion del eje
y en algunos casos la adecuacion de la velocidad. Existen diferentes tipos de encoders

como se muestra en la figura 6.

Encoder 6ptico.

Figura 6. Tipos de encoders.

A continuacion, se describiran los mostrados en la figura anterior:

» Encoder éptico.

Esta conformado por un emisor y receptor infrarrojo y un disco que dispone de secciones
opacas sobre la cara del disco, este va montado en el eje del motor entre el emisor y
receptor, al girar el motor, el receptor produce sefiales de pulso y un dispositivo

controlador determina el &ngulo exacto del eje. [45].

Imagen 49. Encoder éptico. Tomada de [45].
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» Encoder lineal.
Este sensor cuenta con una escala graduada para determinar su posicion, pueden ser

absolutos o incrementales.

Imagen 50. Encoder lineal. Tomada de [46]

o Encoder absoluto.
Estos encoders ofrecen un codigo Unico para cada posicién y se dividen en dos grupos,

los encoder de un solo giro y de giro maltiple.

Imagen 51. Encoder absoluto de un solo giro. Tomada de [47]

o Encoder incremental.
Es un tipo de encoder dptico que determina el angulo de posicion realizando cuentas

incrementales, por lo tanto, cada posicion es completamente Unica. [48]

Bit 0

Imagen 52. Encoder incremental. Tomada de [48]
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Después de investigar como determinar la posicion en la que estaba el motor, algo
fundamental para que la mano tuviera precision en sus movimientos, se tuvo que escoger

un encoder.

Al tener todos los elementos electronicos que conformarian a la mano fue necesario disefiar

un circuito, para ensamblarlo de forma permanente al prototipo.

2.14. Circuitos.

Un circuito electronico se rige bajo los mismos principios de un circuito eléctrico’.
Contiene dispositivos tales como transistores, valvulas y otros elementos electronicos,
pueden hacer funciones complejas utilizando las cargas eléctricas, se clasifican en tres

grupos como se muestra en la figura 7. [49]

Circuito

Eléctrico Electrénico

Analégicos.

Figura 7. Tipos de circuitos.

» Circuitos analogicos.

Son aquellos en los que las sefiales eléctricas varian continuamente para corresponder
con la informacion representada por ejemplo radios, amplificadores de potencia, etc.

» Circuitos digitales.

Son en los que las sefales eléctricas obtienen unos valores discretos para mostrar valores
numéricos ldgicos que representes la informacion que procesan, por ejemplo,

calculadoras, microprocesadores, etc.

" Un circuito eléctrico es la conexion de dos 0 mas componentes (resistencia, fuentes,
cables, etc.) que contiene al menos una trayectoria cerrada.
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» Circuitos mixtos.
Estos circuitos contienen elementos tanto analdgicos como digitales, por ejemplo,

convertidor analogico a digital o viceversa.

Se selecciond una de las placas mas pequefias que tiene Arduino para ensamblarse en el

circuito, a saber; pro-mini el cual se detalla en la siguiente seccién.

2.15. Placa Arduino pro mini utilizada en el circuito de la mano.
Como se comenté parrafos arriba (véase seccién 2.7), se hicieron pruebas con el Arduino
nano; sin embargo, debido al poco espacio que tiene la mano, se buscd realizar un circuito

pequerfio y por eso se eligio el Arduino pro mini.

Existen dos versiones de esta placa la de 3.3v y 8MHz y otra de 5v y 16MHz para este
proyecto se ocupd la de 5v y 16MHz, esta placa estd destinada a instalaciones semi-

permanentes.

» Caracteristicas.
Microcontrolador ATmegal68.

Voltaje de funcionamiento 5v.
Voltaje de entrada de 5v a 12v. Imagen 53. Arduino mini-pro.
Pines analdgicos 6.

Pines digitales de E/S 14(6 de los cuales tiene salida PWM).

Intensidad maxima por E/S 40mA.

Memoria Flash 16KB.

Velocidad de reloj de 16MHz.

Tamafo 2 x 3 cm.
Por lo general un led sirve para indicar diferentes cosas, por ejemplo, que hay paso de

corriente, pero para este proyecto se utilizo para saber en qué movimiento se encuentra la

mano, el cual es un aporte del trabajo de tesis.
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2.16. Led RGB anodo comun.
Un led RGB tiene los colores rojo, verde y azul, siendo su comun el anodo o positivo
(5v), también existen led RGB de catodo comun.
Los leds RGB tiene una lente difusa de 8mm, lo que hace que sus colores se muestren de
forma homogénea y no como un punto luminoso, al alimentar los colores, la corriente
con que se alimente debe ser menor de 20mA, la longitud de onda a la tonalidad rojo es

de 625nm, verde 520nm y azul de 465nm.

AA 2200

m

LAx 2200
e
A7 2200

o

NS AS AS

Imagen 54. Montaje de led RGB &nodo comun [50].
Para controlar el led RGB y poder sacar diferentes tonalidades de colores, se utilizaron
las salidas PWM del Arduino nano, las cuales son los pines digitales 3,5,6, 9,10 y 11.
La sefial PWM (Pulse-width modulation) sefial de modulacién por ancho de pulso.
Esta sefial maneja una cantidad de pulsos por frecuencia (hertz) de tiempo (estado on/off)
por segundo.
Existe un parametro asociado o que define a la senal PWM, denominado ‘Ciclo de
trabajo’, este permite determinar el porcentaje de tiempo que el pulso esta activo durante

un ciclo.

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
Sv ‘

ov |

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

i I

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

w
<

Sv
Ov
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
5v i i I
Ov I—I I—I I—I I—l
10?% Duty Cycle - ana\olgWrite(ZSSI) )
Sv

| [

Imagen 55. Ciclos de modulacién por ancho de pulso. Tomada de [51]

Ov
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En pocas palabras es una sefial de frecuencia de 490 HZ aproximadamente y s6lo permite
cambiar el ciclo o el tiempo de pulso activo (on) o inactivo (off), utilizando la funcion

‘analogWrite();” en Arduino.

Una de las cosas mas importante es la forma en que se alimentara al circuito, ya que sin esto

nada funcionaria.

2.17. Formas de Alimentar un circuito.
Para alimentar circuitos se pueden utilizar baterias o transformadores, éstos siempre
especifican dos cosas el voltaje y el amperaje que proporciona por hora.
Todos los Arduinos tiene un regulador de tencion, que es un componente que convierte
el voltaje con que se alimenta la placa a 5v o 3v (dependiendo de la placa).

Formas de alimentar Arduino.

» Adaptador de corriente.

Los hay de tres tipos de corriente alterna, directa o convertidores, es un tipo de
alimentacién externa, encerrada en lo que aparenta ser una clavija de corriente de gran
tamario.

Los parametros que hay que fijarse es el voltaje que proporcionan, amperaje, regulacion

de voltaje, tipo de conector y polaridad del conector.

Imagen 56. Adaptador de corriente.

> Pilas AA.
Estas pilas proporcionan 1.5V, se pueden colocar en serie hasta que se proporcione el

voltaje necesario o en paralelo para aumentar el amperaje proporcionado, no es
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recomendable conectar una pila de 9v ya que, si la fuente que proporciona energia es

mayor a 7v, por que el Arduino se comenzara a calentar.

= == e =

#

AA3000
lﬁechalyeahle Nilhﬂ

_ Rechargeable NiMIH
BTY,
| ——

Imagen 57. Pilas AA.

> Baterias de ion de Litio.

Es un dispositivo disefiado para almacenamiento de energia eléctrica que emplea como
electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para la reaccion
electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el &nodo. Estas baterias son

usadas por celulares o tablets, son ligeras, tienen gran capacidad energética y resistencia
a la descarga.

Imagen 58. Bateria de ion de Litio.

> Baterias LiPo.

Baterias de polimero de litio son recargables, se compone de varias células secundarias

idénticas en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente, es por eso que tienen
menor tamafio y mayor voltaje y potencia.

Imagen 59. Bateria LiPo.
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» Fuente de alimentacion ATX2 para PC.

Estas se pueden volver fuente regulable, suministra corriente directa y se puede utilizar
para hacer pruebas o para conectar un proyecto permanentemente que no necesite
moverse, tiene 8 conectores y cada uno suministra diferentes voltajes y amperajes, se
tiene que ver las especificaciones que viene pegadas en la fuente, para saber que conector

es mas viable para el proyecto.

Imagen 60. Fuente de alimentacion de PC.

Para efecto de hacer pruebas se utilizd una fuente como la arriba comentada. Para una
aplicacion estética, se recomienda una pila LiPo. Una de las ultimas partes del proyecto,
consistio en impresion 3D de la mano, y aunque parece facil, hay que ajustar muchas
variables para que una pieza quede perfectamente impresa. Entre mas variables se ajusten se
puede economizar material y una pieza puede quedar més estética. El proceso se detalla en

la siguiente seccion.

2.18. Impresiéon 3D.
Después de finalizar con el disefio y ver que todo funcionaba perfectamente se prosiguio
a imprimir. Se descargaron 3 archivos en formato STL que fueron, la mano, los dedos y
las falanges.
Se configuraron los archivos STL en CURA el cual es un software que permite generar
archivos con extension gcode. El gcode es un lenguaje que contiene toda la informacion
necesaria para crear una impresion en 3D (comandos que interpreta el programa de la

impresora y lo traduce en movimientos y/o acciones).

Para ilustrar lo anterior, se presenta el siguiente ejemplo, el cual corresponde a una linea

de gcode.
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FENIG1 F9@@ X197.600 Y29.900 E19.82400

La anterior linea tiene la siguiente interpretacion.

11 => Indica la linea del cédigo y es usado como referencia.

G/M => El texto en azul indica si es un comando G o M (dependiendo de la impresora
para la cual se alla configurado).

F=> Especifica la velocidad.

XIY[Z=> Especifica los movimientos en los ejes.

E=>Cantidad de material que expulsa el extrusor.

2.18.1. Configuracion en CURA.

Se utilizd la configuracion avanzada para generar el gcode ya que permite una
impresion mas rapida y economiza el filamento. En los parrafos siguientes se describen
algunos parametros de la configuracion.

= Calidad.

_E Quality ~

Layer Height ) | 0.2 mm ‘

Imagen 61. Calidad.

Entra menor sea la calidad menor es el tiempo de impresion, lo que implica que la calidad
de la figura baja. Por eso es recomendable dejar la altura de capa de 0.1 a 0.3, donde 0.1

es la calidad maxima.

= (Cascara.
T shell v
Wall Thickness 0.8 uln!
Top/Bottom Thickness 0.8 mnim

Imagen 62. Cascara de la pieza.

Grueso de la pared, espesor superior e inferior, se refiere al grosor que pueden tener las
paredes de la estructura.

= Densidad de relleno.

E4 infill = I
Infill Density " |22 % |

Imagen 63. Relleno.
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Aqui se especifica el porcentaje con el que se imprime. Entre menor sea el porcentaje,

mas liviana quedara la pieza, pero también mas fragil.

= Material.
|||||| Material w
Printing Temperature ) | 206 °C
Build Plate Temperature ¥J) | 50 °C
Diameter 1.75 mim
Flow 100
Enable Retraction ZI

Imagen 64. Variables del Material.

o Temperatura de impresion. Se especifica la temperatura con lo que se derrite el
filamento a utilizar; la temperatura por lo general es especificada por el fabricante
de filamento.

o Temperatura del plato de construccion. Es la temperatura que tendré el plato en
donde se imprima la pieza, varia segun el material que se esté utilizando.

o Diametro. Es el diametro del filamento que se esta utilizando.

o Fluido. Es el fluido que expulsara el extrusor, por lo general se especifica 100%.

o Permitir la retraccion, permite la retraccion cuando se mueve en un area donde no
se tiene que imprimir.

= Velocidad.
7 Speed v
Print Speed 60 mm/s
Travel Speed 120 mm/s

Imagen 65. Velocidad de impresion y desplazamiento.

o

Velocidad de impresidn, por lo general se especifica 60mm/s ya que si fuera mas
rapido no se adheriria el material.
Velocidad de desplazamiento, se deja en 120 mm/s porque es cuando se mueve

en partes donde no imprime.
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=  Enfriamiento.

%ﬁi Cooling v

Enable Print Cooling

Imagen 66. Enfriamiento.

Habilitar el enfriamiento de la impresidn, es bueno dejar habilitados los ventiladores para

que el material seque mas rapido y no se deformen las piezas impresas.

= Soporte.
L' Support v
Enable Support o] ZI
Support Placement ¥) | Touching Buil... ¥

< Build Plate Adhesion Touching Buidplate
Build Plate Adhesion Tvoe X EfrI?WhL'—v—J
Imagen 67. Soporte.

Cuando se habilita el soporte es porque las piezas se imprimen en un grado de inclinacion
0 hay partes de la pieza que estan en el aire. Se tiene la opcidn de que el soporte sea del
plato de construccidn a la pieza o en cada hueco que se encuentre en la pieza agregando
también el plato de construccion.
= Cama de adhesion.

= Build Plate Adhesion w
Build Plate Adhesion Type )

Imagen 68. Cama de adhesion.

Existen 3 tipos de cama de adhesidn, que es skirt o falda, brim o borde y raft.

= Formas de imprimir especiales.

J special Modes o v
Print Sequence All at Once ~

Imagen 69. Modos Especiales.
Impresién de secuencia. tiene dos opciones imprimir si es que se tiene mas de una

pieza todas a la vez o se puede seleccionar el primero imprimir una y después las

demas.

Todo lo anterior descrito, constituye una forma bésica de la configuracion avanzada, ya
que CURA permite modificar hasta 200 variables, para impresiones con mas precision y

para usuarios con mas experiencia.
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Después de configurar y generar el gcode se procesa el archivo en REPETIER HOST que
es un software que traduce los archivos gcode y permite visualizar linea por linea la

impresion en un plato o cama de impresion virtual.

Lo anterior es de utilidad ya que permite ver errores que no se pueden ver al momento de
disefar. Este software soporta 16 extrusores, diferentes soportes e impresion de multiples

partes.

Al verificar que el modelo se imprimiria correctamente sin fallas, se mandoé a imprimir.
La impresora que se utiliz6 fue una AnetA8, que es de las impresoras mas econémicas
que hay en mercado, una de sus ventajas es que es modificable y con esto se puede

mejorar. Su desventaja es al momento de calibrar ya que tiene que ser manual.

Imagen 70. Impresora 3D Anet A8.

Los materiales de impresion son otra parte fundamental para que una pieza quede
presentable, ya que existes diferentes filamentos y diferentes marcas, que no se trataran en

este trabajo ya que se utilizo filamento genérico.

2.18.2. Materiales de impresion.
El material de los filamentos que se utilizé fueron PLA genérico, para imprimir la
mano Yy los dedos y filamento flexible genérico, para imprimir las falanges. EI PLA,
acido poli-lactico, es un polimero biodegradable derivado del acido lactico, que se

hace a partir de recursos renovables al 100%, como son el maiz, la remolacha, el trigo

56



y otros productos ricos en almidon. Este acido tiene muchas caracteristicas
equivalentes e incluso mejores que muchos plasticos derivados del petrdleo, lo que

hace que sea eficaz para una gran variedad de usos. [52]

Existe también Filamento Flexible el cual es un compuesto plastico al que se le afiade
un agente quimico (plastificante), para aumentar su flexibilidad, reducir la
temperatura de fundido y la viscosidad que permite que las impresoras 3D puedan
fundirlo y darle la forma deseada, quedando el producto final como una pieza
consistente que presenta como propiedad principal a destacar su flexibilidad.
Cualidad de la que carecen otros compuestos como puede ser el PLA o el plastico de
las bobinas ABS si estan en estado puro. [53]

En este trabajo se utilizaron filamentos PLA y Flexible.
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3. Metodologia Propuesta.
La metodologia propuesta consiste en: 7 segmentos, donde se explica las pruebas
realizadas con los sensores, actuadores, mecanismos, la seleccion de un disefio 3D, la
creacion del circuito, el desarrollo del programa que controla los movimientos de la mano

y conclusiones.

3.1. Recoleccion de Informacion.
Esta seccion comprende la introduccion, la entrevista y las conclusiones, mismas que

se desarrollan en los siguientes puntos.

3.1.1. Introduccion a la seccion.
Antes de iniciar un proyecto, se considera importante conocer qué esperan las
personas del mismo (si es que el proyecto va enfocado a un usuario) asi que aparte de
empezar una investigacion acerca de los musculos que hay en el antebrazo, se realizé
una serie de preguntas a una persona que hace poco perdié el miembro superior
izquierdo, ya que en internet hay muy poca informacion acerca de como funciona o

que movimientos tienen los masculos de una persona con amputacion transradial.

Se buscaba saber si la persona que tenia un corte transradial puede realizar tareas
como cerrar 0 abrir la mano y producir los movimientos de la mano. Aparte, saber

qué es lo que esperan de una protesis, y por ello se realiz6 una entrevista.

3.1.2.Entrevista.
La entrevista se realizé el 18 de abril del 2017, en las instalaciones de Robotica Crya
al sefior Adonai Leyva, una persona que, por un accidente laboral, se tuvo que someter
a cirugia ortopédica; se le realizd un corte transradial en el miembro superior
izquierdo.

Las preguntas fueron las siguientes:
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» ¢Aln siente que tiene su mano? ¢Siente dolor o algo parecido?

“A veces, si siento que tengo aun mi mano, por el dolor no siento dolor, pero si la punta
del mufion llega a chocar fuertemente con algo si es bastante doloroso, porque los huesos
del antebrazo estan sueltos y si choco con algo es como si me machucara fuertemente la

piel que queda entre el objeto y mis huesos” (sic).

» ¢Qué movimiento puede realizar con el antebrazo?

El entrevistado coloco sus brazos en paralelo frente a él y contesto:

“puedo mandar las mismas indicaciones que mando a mi brazo que si tiene mi mano,
puedo mandar que cierre mi mano (puiio) y mantener esa ‘postura’, o puedo mandar que

se habra mi mano” (sic).

Preguntas referentes a las expectativas de una protesis.

» ¢Considera que una protesis debe ser estética?
“Claro, entre mas estilizada este la protesis, mas podria pasar desapercibido, hasta si
es posible podria hacerse algo que simule que es piel humana, como digo entre mas pase

uno desapercibido, mejor. Aparte de que no debe ser muy pesada” (sic).

» ¢Qué espera del funcionamiento de una protesis?

“Pues que se moviera igual que una mano humana, que sea facil de poner, casi como un
guante que sea de poner y quitar, sin cables, que pueda girar la mano (giro de mufieca),
para que asi sea mas facil sujetar las cosas, que pueda tomar cosas pequefias, pero al
mismo tiempo tenga la suficiente fuerza para tomar cosas mas pesadas, que no use pilas,

que sea facil de cargar las baterias y que duren mucho tiempo ” (sic).

Nota.

Cabe destacar que el entrevistado ya tenia aproximadamente un afio de que se le habia
realizado el corte transradial. En la imagen siguiente, se hace énfasis en el musculo
braquiorradial sefialado por el circulo amarillo y el cual es importante porque fue en el

que mas se observo movimiento.
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Imagen 71. Antebrazo del entrevistado.

3.1.3.Conclusién a la seccion.
La entrevista ayudd a saber qué movimiento puede hacer una persona que ha sufrido
una amputacion de miembro superior por debajo de codo, lo cual resultdé muy
interesante al observar que, si puede mandar las sefiales de abrir y cerrar la mano,

algo que sera util en este proyecto.

Se observé que, al mandar la sefial de cerrar la mano, en el brazo donde ésta fue
amputada, el movimiento del musculo braquiorradial (sefialado en la imagen) es
exagerado ya que recibe y acumula toda la fuerza mandada, porque no tiene una
extremidad (mano) a donde trasmitirla. Es como la persona entrevistada comento,
“nuestro brazo es como un circuito” y tiene razoén. Ya que en el brazo donde tiene
mano, el movimiento del masculo braquiorradial es muy leve porque la fuerza que

manda se transmite hasta la mano.

3.2. Procesamiento de la Sefial y Programa de Control.
Esta seccion comprende las pruebas, calibracion de los sensores y la explicacion del
funcionamiento de los programas desarrollados para procesar el movimiento del

musculo braquiorradial.

3.2.1.Introduccién a la seccion.
En este segmento se muestra las pruebas que se realizaron con los sensores, las ideas

que se tuvieron al construir un sensor, los resultados que se obtuvieron con estos, ya
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que con base en los resultados arrojados se seleccion6 el que mejor se adaptd cuando

se ejercia presion en el mdsculo braquiorradial.

3.2.2.Materiales.
Para realizar las pruebas con lo sensores fue necesario adquirir:
Una placa Arduino Nano.
Resistencias de 100, 1.5 k y 10 k Ohms.
10 leds de diferentes colores.
Cables jumpers, macho-hembra, macho-macho, hembra-hembra.
2 fotorresistencias.
1 sensor de presion.
1 sensor flexible.
2 pulsadores.

1 protoboard.

3.2.3. Fotorresistencia.
En un primer intento se utilizé una fotorresistencia porque se creyé que el movimiento
del masculo braquiorradial junto con un brazalete, al que se le adaptd un led, podian

llegar a producir un tipo de sombra y asi generar diferentes lecturas analogas.

La construccion del sensor se realiz6 con 4 placas de madera de 2cm de ancho por

1.5cm de alto y 3mm de ancho que fueron cortadas con una cortadora laser.

Imagen 72. Sensor con led y fotorresistencia.

Se realizd un brazalete con una tira de estireno de 5mm de ancho, se adapté para que
el sensor quedara cerca de la piel del musculo braquiorradial. En la siguiente imagen

de muestra el brazalete disefiado.
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Imagen 73. Adaptacion del sensor al brazalete.

El circuito para probar este sensor fue el siguiente:

Imagen 74. Circuito con fotorresistencia.

Las lecturas no fueron las esperadas, variaban mucho y no se encontrd un patrén. La
idea del sensor no funcion6 adecuadamente para censar el movimiento del musculo
braquiorradial, por lo tanto, el sensor fue descartado. En la imagen 75 se observa una

gran variabilidad de los valores adquiridos.
& com7

moR=
LDR =1023
LDR =0
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Imagen 75. Lecturas enviadas de la Fotorresistencia.

3.2.4.Sensor de Flexion.
En un segundo intento, se utilizé un sensor de flexion el cual fue adherido en la piel

en donde se localiza el musculo braquiorradial. Se tenia la idea de que entre mas se
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ejerciera fuerza més iba a subir el masculo y por lo tanto el sensor de flexion se

doblaria mas, pero las lecturas que mandaba eran iguales o peores a la fotorresistencia.
Se tuvo que acondicionar el sensor.

Imagen 76. Sensor flexible pegado en la piel en el masculo braquiorradial.

Para calibrar al sensor flexible se utilizd6 un LM393 que es un acondicionador
operacional y al mismo tiempo un puente de Wheatstone con tres resistencias de 4.7
K ohms, siendo la cuarta el sensor flexible (que fue la resistencia que se debia de

ajustar), las mediciones se pudieron ver con las lecturas que mandaba de Arduino.
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Imagen 77. Simulacion de circuito de puente de Wheatstone y amplificador LM393.

Nota: Se colocé una fotorresistencia en lugar del sensor de presién, porque el
simulador no contaba con este.

Imagen 78. Circuito implementado de la imagen anterior.
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Las lecturas del sensor flexible se estabilizaron sacando un promedio de cada 10
lecturas censadas y controlandolo de manera manual. Ademas de lo anterior, es
conveniente utilizar el acondicionador operacional, el puente de Wheatstone y el

promedio de cierto nimero de lecturas que se almacenen en un arreglo.

Como este sensor es impreciso y para obtener una precision se requieren cosas tanto
electronicas como de software, se descartd para este proyecto. La imagen siguiente

muestra la no estabilidad de las lecturas.
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Imagen 79. Lecturas
del sensor Flexible.

3.2.5.Sensor de Presion.
El sensor de presion parecia ser hasta ahora la mejor opcion. Se pensé que se podia
censar la presion ejercida en el masculo braquiorradial. Para adaptar el sensor se hizo
un brazalete de pet y se construy6 un tipo de tope que se colocaria entre el sensor y el
antebrazo. para su elaboracion se ocupd la cortadora laser y un disefio basico en
AutoCAD, los materiales a utilizar fueron estireno y un pequefio circulo de madera

de 3mm de ancho.
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Imagen 80. Tope de estireno y madera.

Al adaptar todo al brazalete, quedd de la siguiente manera.

¥l
—

Imagen 81. Tope y sensor adaptado a brazalete de PET.

Se realiz6 un circuito para probar el sensor de presion el cual se muestra en la

siguiente imagen.

Imagen 82. Circuito del sensor de presion.

Las lecturas que mando este sensor fueron mas estables que los anteriores. No cuenta
con gran precision, por esa razon se pensé en implementar un algoritmo de
clasificacion o agrupamiento, segin como se habia pensado que quedarian los

movimientos de la mano.
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Se pensaban tener de 5 0 6 movimientos diferentes para la mano, por esa razén se
pensé desarrollar el algoritmo de clasificacion basado en la distancia euclidiana, ya
que es sencillo y las lecturas se podian agrupar en clases. En siguiente imagen se

puede observar las lecturas provenientes del correspondiente sensor.
& com?
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Imagen 83. Lecturas del
sensor de presion.

3.2.5.1. Sensor de presion y distancia euclidiana.
El programa que se desarroll6 se basa en la minima distancia y para ver si el cddigo

funcionaba correctamente se realiz0 el siguiente circuito.

oo OO0 D000 00 O

Imagen 84. Circuito implementado con el sensor de presién y distancia euclidiana.

La idea de implementar este circuito era que el usuario presionara el pulsador para

programar sus 5 centroides, segun la presion que se ejercia en el sensor, para saber
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que centroide obtendria las lecturas, se contaba con un led (cercano al pulsador) el
que parpadeaba una vez y esto indicaba que se tenia un segundo para para presionar
su antebrazo y programar el primer centroide, ese mismo led parpadeaba dos veces e
indicaba que tenia un segundo para ejercer presion y que el programa tomara las
lecturas del segundo centroide. El ciclo seguia asi hasta llegar a 5 centroides programa
y guardaba las lecturas del sensor en una matriz de 11 por 11. Se sacaba el promedio

de las columnas de la matriz y se generaba un centroide.

Cuando se tenian los 5 centroides el programa empezaba a obtener las lecturas del
sensor y empezaba a agrupar en clases segun la distancia mas corta, comparando los
5 centroides, la salida se podia observar con los leds. Por ejemplo, si el arreglo
obtenido pertenecia al centroide 1 se prendia el led que esta mas cerca de la placa
Arduino; si pertenecia al centroide 2 se prendia el segundo led y asi sucesivamente
hasta el centroide 4. Cuando el arreglo estaba en el centroide 5 todos los leds
encendian; esto se hizo ya que si funcionaba se podian sustituir los leds por
servomotores, para después hacer el disefio de la mano robética y cada servo simulara
el movimiento de los dedos. El programa que se utilizé para implementar el algoritmo

descrito se detalla a continuacion:

Programa.

Se declara el nimero de lecturas de muestra para cada clase (en este caso 5 clases).

const int numReadings = 11;
int readings[numReadings];//={0,0,0,0,0};

1. Las muestras se almacenan en una matriz.

for(int i=0; i<numReadings; i++){

for(int j=0; j<numBeadings; j++){
ResRead = analogRead (AnalogPin); La Resistencia es igual a la lectura del sensor
matriz[i] [j]= analogRead (ResRead):

1
)

2. Se calcula el promedio de cada columna de la matriz.

se va a sacar el promedio para sacar una clase

for(n=0; n<numReadings; n++){

for (m=0; m<numReadings; m++) {//1
suma=suma+matriz[m] [n];

}

}

promedio=suma/numReadings;
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El arreglo resultante del paso anterior se asigna a una de las 5 clases.

arreglo[n]=promedio;

if (clase==1) {clasel[n]=arreglo[n];}

else if (clase==2){clase2[n]=arreglo[n];}
1 f (clase==3){clase3[n]=arreglo[n];}

else if (clase==4){clased[n]=arreglo[n];}

else if (clase==5){clase5[n]=arreglo[n]:}

suma=0;promedio=0;

1)

Y el proceso se repite 5 veces.
Después de tener definidas las 5 clases, lo que procede es que con el sensor de

presion se reciban las lecturas y realice los célculos de la distancia euclidiana.

ResRead = analogRead (AnalogPin); // La Resistencia es igual a la lectura del sensor (Analog (
readings[readIndex] = analogRead(ResRead);

readIndex=readIndex+1;

if (readIndex == numReadings) {

VL B et ik Sttt St St et S Bt et St et Rt Bt St Rt et et et el e almacena en el arreglc las lecturas de

[ ikkkhkkkhhhkkhkhkkhhkkknhdddTnjicio del calculo de distancias

for( ic=0; ic<numReadings; ic++){
dl=dl+(pow((clasel[ic]-readings[ic]),2)):

w((clase2[ic]-readings[ic]),2)):

w((clase3[ic]-readings[ic]),2)):

w((clase4[ic]-readings(ic]),2)):

ow ((clase5[ic]-readings[ic]),2)):

(d4):
d5_1=sqrt (dS):
dl=0;d2=0;d3=0;d4=0;d5=0;//se regresa a sero para que vuelva a inciar la suma

Sl Rrkkhkkkkkkkhkk ek kk ki ki *x**Fin del caldulo de distancias

Comparando los resultados de las distancias se encuentra la minima distancia y

es a la clase que pertenece.

A=min{dl_1,d2_1);
B=min (A,d3_1):

(C,d5_1):
//Fin de comparacion de los numeros
(fi=i=i=i=i=i=i=i=i=i=i=i=i=i=i=:=:=:=:=:inicio de asignacion de la clase

Dependiendo la clase, se realiza una accidn, en este caso se enciende un led

correspondiente a la clase.
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if (D == dl_1)//clasel
{

digitalWrite (pinledl, HIGH);Serial.println("Es de la clasel™);
}
else if (D == d2_l1)//clased
{

digitalWrite (pinLled2, HIGH):;Serial.println({"Es de la clasei™);
}
else if (D == d3_1}//clase3
{

digitalWrite (pinLled3, HIGH);Serial.println("Es de la clase3");
}
else if (D == d4_1)//classd
{

digitalWrite (pinLedd4, HIGH):Serial.println("Es de la clased™);
}
else if (D == d5_1}//clases
{

ite ({pinledl, HIGH);
z({pinked2, H
z({pinked3, H
=(pinLked4, H

Serial.println{"Es de la clase5"});

;/focuando tenga los servos hay que gquitar esto

Este algoritmo fue funcional, s6lo que se tuvo un problema. A saber, las pruebas se habian
realizado con la mano siempre apuntando hacia enfrente, al momento que se extendia a
otra direccion, las lecturas tendian a variar, porque el brazo cambiaba de posicion y
aunqgue se aplicara la misma fuerza programada para los centroides, el calculo de la
distancia variaba. Asi que se tuvo que pensar en otra idea de codmo censar el movimiento

del musculo y en otro circuito.

3.2.6.Pulsador.
Dado gue ningln sensor se ajusto a las necesidades del proyecto se tuvo que pensar en
como censar el movimiento del musculo braquiorradial. Finalmente se penso6 en hacer un
programa que contara los pulsos cada vez que se presionara un pulsador con el musculo

del antebrazo.

Para adaptar el pulsador se disefié una caja pulsadora cuyas medidas se resefiaran en la
seccion de aportes. El corte de ésta se realizd con una cortadora laser en mdf de 3mm. En
la imagen siguiente se observan las piezas que conforman la caja, asi como su estructura

final.
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Imagen 85. Caja Pulsadora.

Para que se pudiera ajustar al ante brazo se disefié un brazalete en donde se sujetd la

caja pulsadora como se observa en la siguiente imagen.

Imagen 86. Caja adaptada al musculo braquiorradial.

3.2.6.1.  Circuito para codigo contador de pulsos.

Imagen 87. Circuito implementado para el codigo contador de pulsos.

Para este proyecto se optd por la resistencia Pull-Down que es la que mejor se adapta

para contar los pulsos.

Al realizar la primera prueba con el pulsador se observo que este mandaba mal las

lecturas. Cuando se presionaba una vez mandaba 2 o 3 pulsos, por lo que se tuvo que

ajustar el rebote o ruido que generaba el pulsador al ser accionado.
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La forma en que se le dio solucién al problema de los rebotes para este proyecto fue por

medio de software, quedando de la siguiente manera.

3.2.6.2. Codigo que ajusta el rebote.

Todo el codigo referente al pulsador se encuentra en un while que siempre es
verdad.

while{true) {

Se lee el estado del pulsador, en este caso del pin digital 2 de Arduino.
botomStatus = digitalRead(2);

Si el estado del botdn es presionado y el estado anterior era no presionado, en la
variable status se almacenan las pulsaciones si la condicion anterior se cumple y

se empieza el conteo en milisegundos.

{botomStatus == HIGH && botomBnterrior == LOW) |

status = status + 1l;//verifica si el usuaric a presionado 1 botom
Serial.println{™status:™): Serial.println{status):

inicio _pulso = millis({); //esta funcion cuenta €1 tiempo pasado
delay (25)

1

Si estatus es diferente de cero, se realiza un retardo de 25 milisegundos y

concurrencia se incrementa de uno en uno.

if{status != 0){
delay{25);
concurrenciat+;

}

En la variable x se guarda el residuo de concurrencia dividido en 2.
¥=Cconcurrencia%i;

Si se cumple la condicién de status diferente de cero y x es igual a cero y
concurrencia vale ochenta, hace una comparacion binaria, la cual siempre va a se

verdad y se rompe el ciclo while (true) con el break.

£t X==0 g& concurrencia===80) ]

Se asigna en boton anterior el estado del boton para saber si se has presionado el

pulsador y cierra el ciclo While(true).

72



botominterrior = botomStatus;

1

El rebote del pulsador se soluciond perfectamente sin necesidad de componente

electronico y no tiene fallas al contar pulsaciones.

3.2.6.3.  Funcionamiento del programa contador de pulsos con la mano.
Para probar el contador de pulsos se utilizo el circuito de la imagen 87. La idea inicial
era que la mano tuviera 6 movimientos, cada uno de ellos representado por un led. Se
recibian los pulsos en un intervalo de tres segundos. Estos eran recibidos en una
sentencia Swich-case y se dirigia al caso correspondiente. Por ejemplo, si se
presionaba el pulsador una vez a los 3 segundos se podia ver que el led 1 encendia.
Si se presionaba dos veces a los tres segundos encendia el led 2 y asi podia ir

sucesivamente hasta recibir seis pulsaciones.

» Programa que controla la mano (version 1).
Después de ajustar el rebote.
1- Se valora que la variable status sea diferente de cero con la condiciéon, si compareTo

es igual a true.

TF Py o T Syu——
if (compareTo == true) |

case 1: Serial.println{"Clasel™);
igitalWrite (ledl,HIGH) :

concurrencia = 07
entero=0;statusP=0;

DEEaKs

o=falser

concurrencia = 0r
enterc=0;statusP=0;

case 3:Serial.println{"Clase3™);
1 te (led3, HIGH) ;

concurrencia = 03
enterc=0;3tatusP=0;
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Al ver que el programa funcionaba correctamente se remplazaron los pulsadores por 5
servos motores, que son los motores mas comunmente usados por novatos que empiezan

a desarrollar protesis.

HHHH

Imagen 88. Circuito contador de pulsos con servos.

El programa recibia los pulsos y los procesaba en una sentencia Swich-case con la que se
seleccionaba el caso correspondiente para accionar algin motor que se moveria de 0

grados a 180 y esto accionaba el cierre total de un dedo.

3.2.7.Conclusién a la seccion.

De todos los sensores, el pulsador fue el que mejor procesé los movimientos del musculo
braquiorradial, y también fue el méas simple y econdémico, lo que ayudd mucho a cumplir
uno de los objetivos, a saber: hacer una prétesis econdmica.

También se observo que se pueden ajustar o estabilizar los sensores de dos formas que es
por hardware y por software; siendo este tltimo método el mas econémico, en algunos
casos el mejor.

Una vez que se ha desarrollado el programa medular del proyecto, se prosigue a buscar
un disefio de mano en 3D o modelar desde cero una, para saber qué motores son lo que

se utilizaran.
3.3. Disefio de la Protesis de Mano en 3d.

Esta seccion comprende la introduccion, las modificaciones realizadas en el modelo

Flexy Hand y las conclusiones a las que se llegaron.
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3.3.1. Introduccion a la seccion.

El disefio de la protesis fue una de las partes mas importantes de este proyecto, ya que
es la que conserva la estética. Para esto fueron consultados varios disefios de protesis
en 3D para seleccionar uno y después con un software de disefio se modifico, tomando
lo que se considerd lo mejor de cada protesis para crear la de este proyecto.

En internet existen muchos bancos de imagenes 3D, donde se pueden encontrar
diferentes disefios de varias cosas. La mayoria de las personas suben sus disefios con
las extensiones STL® u OBJ°.

De todos los disefios de manos consultadas, se valord qué era lo mejor, si modelar
una mano propia o tomar algin modelo anteriormente mencionado y ajustarlo a las
necesidades del proyecto. Se optd por tomar el modelo Flexy-Hand — Fila Flex Remix,

que es estético y con las modificaciones necesarias se ajustaria al proyecto.

3.3.2. Modificaciones realizadas al modelo Flexy-Hand — Fila Flex Remix.
Como los archivos de esta mano se podia descargar con extensién STL y se necesitaba
hacer modificaciones, se procesd el archivo en SolidwWorks. 1
Al importar el archivo en SolidWorks la conversion de STL a grafico tardo demasiado
y cada operacion que se realizaba consumia muchos recursos de la computadora y a
veces llegaba a trabarse la maquina. Para evitar esto se busc6 una plataforma online
de disefio en 3D. Hay varias plataformas, pero se selecciona Tinkercad!! que es un

software gratuito y féacil de utilizar. La ventaja de este es que permite procesar

8 Los archivos STL (Standard Triangle Language) es un formato de archivo informético de disefio
asistido por computadora (CAD) que define la geometria de objetos 3D, excluye informacion de color
y textura.

Fue creado por la empresa 3D Systems y especialmente utilizado por el software de impresoras 3D
de extrusion de plastico. [59]

9 Los archivos de extensién OBJ son conocidos como Wavefront 3D Object File, fueron desarrollados
por Wavefront Technologies. Es un formato de archivo usado para un objeto tridimensional que
contiene las coordenadas 3D (lineas poligonales y puntos). Estos archivos se pueden exportar y abrir
por varios programas de edicién de imagenes en 3D. [58]

10 SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D usando solidos paramétricos, se enfoca a
disefio de productos, disefio mecéanico, ensambles, también permite realiza simulaciones de
movimiento.

1 https://www.tinkercad.com/
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archivos STL y aplicar operaciones directamente, sin ocupar muchos recursos

computacionales. La desventaja es que no es tan preciso como SolidWorks.

Al procesar el disefio seleccionado de la mano, se aplicé transparencia a la palma y
se observo que esta era totalmente sélida, por lo que habia que ahuecarla para poder

meter los motores.

Imagen 90. Primeras modificaciones de la palma de mano.

Como se comento anteriormente el dedo pulgar de esta protesis es estatico por lo que
se realiz6 un corte y se adapté para que el dedo pulgar tuviera movilidad con un servo

de 0 a 90 grados.
Este dedo no fue funcional porque disefiado de esta manera no se tenia un ajuste

preciso con el servo pues tendia a moverse mucho y hacia falta un eje entre el motor
y el dedo para que quedara justo y tuviera un buen agarre.
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Imagen 91. Dedo pulgar adaptado para servo.

A los otros cuatro dedos no se les tuvo que hacer ninguna modificacion, asi que se

imprimio6 el dedo indice para hacer pruebas.

Imagen 92. Dedo procesado y dedo con transparencia.

Se imprimi6 un dedo de prueba en filamento flexible y el resultado de la primera
prueba fue la flexibilidad del mismo. Sin embargo, cuando se doblé por primera vez
el dedo se desgarro en donde se supone que deben se estar las bisagras flexibles, pero
aun asi siguié funcionando y se veia estético, esto pudo ocurrir por el material que era
filamento flexible genérico y la recomendacion era imprimir con filamento flexible
de la marca FilaFlex o que el porcentaje de relleno (40%) no era el adecuado y el dedo

quedo muy rigido.

Imagen 93. Dedo impreso y primera prueba de flexibilidad.
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A lo que se llegd fue que este dedo no serviria para el proyecto si se imprimia con un

filamento flexible genérico, por lo que se tomaron los dedos del disefio Flexy Hand.

Imagen 94. Dedo indice procesado y dedo con transparencia.

Posteriormente, se imprimio el dedo indice en PLA para realizar pruebas.

Imagen 95. Dedo indice impreso.

El dedo se imprimi6 en 3 partes y en material flexible las bisagras o falanges.

Imagen 97. Dedo resultante.

Este dedo resultd funcional, resistente y viable para el proyecto. Asi que el disefio que se
selecciono fue Flexy Hand.
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3.3.3.Conclusiones a la seccion.
Es dificil crear un modelo de prétesis de mano y también hacer las modificaciones
necesarias porque con el software de disefio parece que todo va a servir a la perfeccion,
lo que no se cuenta al momento de disefiar son las variables externas como la friccion y
la gravedad, que s6lo imprimiendo se pueden ver este tipo de fallas y aun asi imprimiendo
con el filamento flexible se tiene que tomar en consideracion el porcentaje que se imprime
para que las piezas no queden tan rigidas y/o pesadas y lleguen a quebrarse como fue el

caso del dedo indice.

Al tener contemplado el modelo de mano, se pudo tener nocion de las medidas en el

interior de la palma para seleccionar los motores, la mecéanica y mecanismo.

3.4. Actuadores, Mecanismos y Encoders.
Esta seccion comprende la introduccion, las pruebas con los motores seleccionados, la
adaptacion de una tarjeta de control de servo como encoder al Motorreductor

seleccionado Yy las conclusiones a las que se llegaron.

3.4.1. Introduccion a la seccion.
En este segmento se muestran las pruebas realizadas a micro motor reductores y servos,
viendo los pros y contras de cada uno, con base en los resultados obtenidos se selecciond
el actuador; fue necesario contar revoluciones para disefiar un mecanismo de engranaje
para transmitir potencia mecanica y se dio solucion a como detectar la posicion de un

motor utilizando un sensor absoluto (véase capitulo 2).
3.4.2. Actuadores seleccionados.

Los motores eléctricos que se seleccionaron para este proyecto fueron los servomotores

y micro moto reductores que se describen a continuacion.

79



» Servomotor Micro SG90 9G

Caracteristicas:
Es un motor pequefio con 22.8mm de largo,12.2m de ancho y 27mm de altura, pesa
9 gramos por sus engranes de plastico. Tiene un motor de corriente directa con el que
mueve el sistema de engranajes. Tiene un torque de 1.2 a 1.8Kg por centimetro. Un
voltaje de operacion de 4.8 a 6V. La corriente de trabajo es menos de 500mA. El
angulo de giro de 180 grados y la velocidad con la que gira es de 4.8 volts en

0.1segundo.

Imagen 98. Servomotor Micro SG90.Tomada de [41]

» Micro moto reductor Pololu.

Caracteristicas:
Son motores de corriente directa con escobillas de carbdn. Tienen varias relaciones
de engranajes, de 5:1 hasta 1000:1. Dependiendo de la relacion'? es el torque que se
maneja. Su voltaje es de 6 volts. La corriente maxima de trabajo 1.6A. Mide 29.5mm

de alto,12mm de largo y 10mm de ancho.

Imagen 99. Micro moto reductor Pololu. Tomada de [42]

12 as relaciones que utiliza son la velocidad del giro del motor. Por ejemplo, la relacion 5:1 quiere
decir que por cada 5 vueltas que da el motor, el eje que sale de la caja reductora sélo da una vuelta.

Como puede observar las cajas reductoras disminuyen el giro de velocidad e incrementa el torque.
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3.4.3.Pruebas con los motores y mecanismos.
Para realizar las pruebas se necesitd que el servomotor girara continuamente y no sélo

180 grados, por lo que se retird el potenciémetro que tenia.

Imagen 100. Dedo indice para pruebas.

» Mecanismo Twisted String.

Twisted String y Servo.

Resultados. Imagen.
El primer mecanismo que se utilizo fue
el Twisted String y servo, tard6 en dar
un cierre total del dedo en 15 segundos,
la ventaja fue que el dedo tenia mucha

fuerza al momento de cerrar. Por el

tiempo que tardo, el motor servo fue Imagen 101. Cierre de dedo con motor

descartado para este proyecto. Servo.

Twisted String y motores Pololu.

Para realizar las pruebas con los
motores Pololu fue necesario cortar en

laser una rueda donde encajar el eje D

del motor y con dos orificios en cada

lado para poder amarrar el hilo del Imagen 102. Adaptacion a los motores

. . . Pololu.
mecanismo del Twisted String.
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Motor Pololu relaciéon 30:1.

Resultados.
El Motor Pololu utilizado fue de
301 de 1000 RPM

(revoluciones por minuto), con un

relacion

torque 600g-cm y mecanismo Twisted
String. Tardd en dar el cierre total en 9
segundos, con una fuerza considerable.
Sin embargo, por el tiempo que tardo

en cerrar se descart6 para el proyecto.

Imagen.

Imagen 103. Prueba de cierre de dedo con
motor Pololu 30:1.

Motor Pololu 5:1.

Resultados.

Con la prueba anterior, se probé que se
necesitaba velocidad y se opto por un
motor Pololu con relacion 5:1 de 6000
RPM, con un torque de 100g-cm, el
resultado fue que el motor fue bastante
la fuerza

rapido, pero no tuvo

suficiente para hacer un cierre
completo, s6lo logro cerrar la mitad del

dedo.

Imagen.

Imagen 104. Prueba de cierre de dedo con
motor Pololu 5:1.

Motor Pololu relaciéon 10:1.

Resultados.

Las pruebas de los dos motores
anteriores mostraron que el de 1000
rpm era muy lento y el de 6000 rpm era
muy débil. Se seleccion6 un motor
intermedio de la marca Pololu con

relacién 10:1 de 3000 RPM, con un

Imagen.

Imagen 105. Prueba de cierre de dedo con
motor Pololu 10:1.
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torque de 300g-cm. El resultado fue
que el motor tardo 2 segundos en
intentar un cierre, pero como su
antecesor no pudo hacer el cierre
completo del dedo, por lo que el motor

fue descartado para este proyecto.

Conclusiones del mecanismo Twisted String.
Con base en las pruebas, el motor adecuado para este mecanismo deberia tener
2000 rpm con un torque de 500g o 600g. Dado que no se pudo conseguir, el
mecanismo Twister String tuvo que ser descartado del proyecto.

Tabla 3 Pruebas con el mecanismo Twisted String.

» Pruebas con el mecanismo impulsado por tendén.
Para realizar las pruebas relacionadas con el cierre completo de los dedos con el
mecanismo impulsado por tendon, se adapt6 a los motores Pololu un carrete hecho con

una cortadora laser como se muestra en la siguiente figura.

Imagen 106. Motor Pololu con carrete.

» Forma en la que funciona el mecanismo impulsado por tendon.
Cuando el tendon rueda por el carrete del actuador, el dedo se flexiona, cuando se

desenrolla las falanges elasticas de filamento flexible extienden el dedo.
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Mecanismo impulsado por tendén y motor Pololu relacién 30:1.

Resultados.

Como la relacion de transmision define el torque que tiene el actuador, se pensé en
utilizar el motor que tuviera el torque més alto que fue el de 600g-cm. El resultado fue
que era rapido pues el carrete le ayudaba, pero no tuvo la suficiente fuerza para hacer

el cierre del dedo; se forzaba mucho el motor, por lo tanto, se descart6 del proyecto.

Mecanismo impulsado por tendoén y Servomotor.

Resultados.

Igual que el motor anterior el servo no pudo hacer un cierre completo, por lo que se
tuvo que buscar un motor que tuviera un torque elevado y que fuera de tamafio
pequefio. Se encontré un micro motor reductor Pololu con relacion 1000:1 de 32 RPM,
con un torque 9kg-cm, es uno de los méas fuertes de la familia de micro motor

reductores Pololu y también uno de los mas costosos.

Mecanismo impulsado por tendén y motor Pololu relacion 1000:1.

Resultado. Imagen.
El resultado de esta prueba fue que el dedo alcanzé
a dar un cierre completo, y la velocidad fue un
poco lenta pero aceptable, por lo tanto, el motor
seleccionado para este proyecto fue el de relacion
1000 a 1.

Imagen 107. Prueba de cierre de
dedo con motor Pololu 1000:1.

Tabla 4. Pruebas con el mecanismo Impulsado por tendén.

Como habia que comprar 4 motores para la mano y cada motor Pololu 1000:1 tiene un
costo entre $480 y $500 pesos mexicanos, se tuvo que investigar si habia motores
genéricos con las mismas caracteristicas que el Pololu, y si lo hubo, pero existian 3 tipos
de motor uno con 10 RPM y un torque de 5 kg-cm; otro de 15 RPM y un torque de 7 kg-
cm y finalmente 20 RPM y un toque de 8 Kg-cm, su costo de cada motor ronda en los

$85 pesos mexicanos. La siguiente tabla muestra un comparativo entre ambos motores.
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Diferencias | Motor Pololu 1000:1 Motor genérico 1000:1
RPM 32 20

Torque 9Kg-cm 8kg-cm

Precio $480-500 pesos. $85pesos.

Amperaje | 1.6 1.6

Medidas 29.5mm*12mm*10mm | 29.5mm*12mm*10mm
Apariencia P}aﬂ - ‘—;]E

Tabla 5. Comparacion entre motor Pololu y motor genérico 1000:1.

Como se

revoluciones por minuto. Para minimizar los efectos, se hizo el centro del carrete mas
ancho, ya que entre mas ancho el carrete, mas hilo jalaria en cada vuelta y otra de las

grandes diferencias es el precio, lo que ayuda con el objetivo de hacer una protesis

econdémica.

3.4.4.Pruebas con encoders.

Como la mano funciona con 4 micro motor reductores lo ideal es que cada uno tuviese
su propio encoder y, por lo tanto, su propia interrupcion. EI Arduino que se estaba
implementado para pruebas era un nano que tiene sélo dos interrupciones de 4 que se
requerian, por lo que se tenia la opcién de cambiar de Arduino o buscar una mejor
opcién de encoder.

Se optd utilizar como encoder la tarjeta electronica y potencidometro que integran los

servomotores Micro SG90 9G.

puede observar, entre estos dos motores la gran diferencia radica en las

Imagen 108. Tarjeta electrénica y potenciémetro de Micro SG90 9G.
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El potenciometro y la tarjeta electronica permiten controlar la posicion del eje, la
relacion de engranajes esta disefiado para moverse 180 grados y puede mantenerse
fijo en la posicion que se le especifique.

Entendiendo como funciona el control de posicion del servo, se penso en disefiar una
relacion de engranajes entre el eje del motor Pololu y el eje del potenciometro, pero
primero se debia conocer con cuantas revoluciones cerraban completamente un dedo,

para saberlo se realizo la prueba que se describe a continuacion.

» Materiales:

1 Led emisor infrarrojo y 1 Led receptor infrarrojo.

1 Arduino nano.

1 Motor Pololu 1000:1.

1 Potencidémetro y la tarjeta electronica de servo Micro SG90 9G.

En el circuito s6lo se conectaron los dos leds infrarrojos. El receptor se conectd al pin 2,

Imagen 109. Circuito con leds infrarrojos.

» Funcionamiento.
Cada vez que el motor girara y un aspa se interpusiera entre el emisor y el receptor, este
incrementaria uno en un contador, asi se conocerian las vueltas que deben de darse para

que un dedo cerrara completamente, su funcion es como el de un encoder dptico.
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Imagen 110. Circuito implementado para conocer las vueltas del motor.

Las lecturas del Arduino oscilaban entre 2,3 y 4 vueltas para un cierre completo del dedo.
Se tomaron 3 ¥4 para calcular la relacién de tren de engranaje simple entre el eje del motor

y el potenciémetro, para ver la nomenclatura de un engrane ver Apéndice 1.

3.4.4.1. Relacion de engranaje.
Se pueden obtener la relacién de engranajes entre el nimero de dientes, revoluciones

o didmetro de paso. Las formulas se pueden expresar en pulgadas o milimetros.

Formulas.
Pulgadas.

DP = N/PD
Milimetros.

MDL = PD/N
Donde.

DP = Paso Diametral.
PD = Diametro de Paso.

N = Numero de Dientes

Relacién de engranajes formula.
N corona
"~ N pifion

Formulas tomadas de [54].
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Para obtener, en pulgadas, la relacidon de engranaje entre el nimero de diente se debe
de asignar el nimero de dientes para la corona y el nimero de dientes para el pifion.

Considérese el siguiente ejemplo:

Datos.
N corona = 34
N pifion = 10
Sustituyendo en la féormula de relacién de engranajes.
_34
10
R=34:1

R

Lo que quiere decir que por cada 3.4 vueltas que, de el pifion, la corona habra dado
una vuelta.

Con esta formula se encontro la relacion que se necesitaba para que un dedo haga el
cierre completo.

Para disefiar la corona y el pifidn, falta saber el didmetro de paso de cada uno.

Datos de la corona:

PD=?, N=30, DP=16.

PD L 2.125"9
corona === 2.

Datos de Pifidn:
PD=?, N=10, DP=16.

PDpifon = 10_ 0.625"Q
pifion = 7= =0.

Calculando distancias entre centros.

PDcorona + PDpifon

D t =
centros >
2.125"¢ + .625"Q
Dcentros = >

Dcentros = 1.375"
Con los datos anteriores, se pudo utilizar el toolbox, relacién de potencia de

Solidworks para disefiar engranes.
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Imagen 111. Pifidn y corona para el cierre de dedo.

Para el giro de mufieca la relacion de engranajes quedo de la siguiente manera.:
Datos.
N corona = 23
N pifion = 17
Sustituyendo en la férmula de relacion de engranajes.
R — E
17
R =141
Lo que quiere decir que por cada 1.4 vueltas del pifion, la corona habra dado una
vuelta. Con las siguientes expresiones, se calcula la distancia entre centros del pifion

y la corona.

PD _B_ 1.43"9@
corona === 1.

PDpifion = 17 =1.06"0
pifion = = 1.

1.43"0 + 1.06"0

Dcentros =

2
Dcentros = 1.245"

Imagen 112. Relacién de engranajes para la mufieca.
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Hecho lo anterior, se disefid un holder'® para probar la relacion de engranaje de la

mufieca y el cierre de dedo.

Imagen 113. Holder con manorreductor, potenciémetro y tarjeta electronica.

Con base en las pruebas realizadas, los controles de giro con las relaciones de

engranaje funcionaron adecuadamente.

.
I |

Imagen 114.. Engranes del giro de mufieca.

Es importante sefialar que el rango de lectura del potencidmetro es s6lo media vuelta
(180°), lo que quiere decir que no daria las tres vueltas completas, por lo tanto, no se
realizaria el cierre de dedo completo y si se ajustaba la relacién de engranaje, la
corona guedaria muy grande y no cabria en el interior de la mano.

Para solucionar lo del cierre de dedo se opt6 por hacer una relacion uno a uno,

quitando dientes al engrane del eje del motor, quedando de la siguiente manera.

Imagen 115. Relacion de engranaje uno a uno.

13 Veéase el glosario para mayor referencia.
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Quedando en el engrane del eje del motor 6 dientes y en el engrane del eje del
potencidmetro 36 engranes, lo que quiere decir que por 3 vueltas del engrane de 6
dientes, el otro engrane dara media vuelta o 180°.

La desventaja de usar la relacion de engranaje uno a uno es que no se tiene la misma
exactitud al posicionar el motor que con la relacion 1.4:1. Con la relacion uno tardo
en ajustarse en la posicion o grado deseado como consecuencia hace un pequefio

zumbido.

3.4.5.Conclusién a la seccion.

Todos los mecanismos probados fueron funcionales. EI mejor es el mecanismo
twisted string, como conjetura si se incluyera una polea a su mecanismo seria el cierre
del dedo maés rapido o si existiera un motor reductor con 2000 o 3000 rpm con un
torque minimo de 600kg-cm. Con los motor reductores seleccionados (1000:1),
probablemente la mejor opcidn seria un encoder magnético que sea mas preciso. La
Unica desventaja es la placa que cuenta con s6lo 2 interrupciones, pero se podria usar
un Arduino Leonardo que cuenta con 4 interrupciones.

Finalmente, se selecciond el encoder méas econémico que es el potenciémetro, pero
se tendria mas exactitud en el movimiento, si se tuviera mas espacio en la mano o se

tuviera las herramientas para hacer engranes mas pequefios.

3.5. Circuito de la Mano Robdtica.
Esta seccion comprende a la introduccién, disefio de circuito, la forma de alimentar a
esté y las conclusiones.
3.5.1. Introduccion a la seccion.
En este capitulo se muestra la conexion de los componentes electrénicos y la razén
por la que estén en el circuito, también el como se resolvié el problema para evitar
que los motores de la mano se quemaran a causa de forzar los motores, al mismo

tiempo se resolvid el como saber si la mano ha tomado un objeto.
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3.5.2. Materiales.
= 1 Arduino pro mini.
= 1 mobdulo TTL para programar el Arduino pro mini.
= 2 resistencias de 10 kQ.
= 3 resistencias de 220Q.
= 1 led RGB de anodo comun.
= 2 pulsadores.
= 1 placa de baquelita.
= 4 micro motor reductores relacién 1000:1.
» 4 placas de circuito de control de servomotor Micro SG90 9G.
= 1 tira de pines macho.
= 1 metro de soldadura de estafio.
= 1 botella de cloruro de hierro.

3.5.3.Componentes.

» Led RGB anodo comun.

Este led se colocé para poder saber en qué caso o movimiento se encontraba la mano.

» Pulsadores.

Como ya se explico anteriormente los pulsadores slo mandan dos estados, alto (on) y
bajo (off); se conectaron con la resistencia Pull Down, lo que quiere decir que su
resistencia va conectada a negativo.

En el circuito, el primer pulsador es el que cuenta los pulsos y permite el control de la

mano, entrando a un caso y cada caso es un movimiento.

El segundo pulsador se agreg6 porque al realizar las pruebas con los motores se not6 que
las placas de control de los servos se calentaban si se forzaban, esto sucede cuando el
motor es sometido a trabajar con un torque mas alto al que fue disefiado o cuando algo

bloquea su paso y el servo trata de llegar a una posicion indicada.
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El segundo pulsador se colocé en la punta del dedo indice (este dedo es el involucrado o
el comdn en todos los movimientos de la mano) para cuando la mano cerrara y el pulsador
fuera presionado por el objeto que se agarrara, los motores se quedarian en esa posicion,
sin forzar més los motores y sin presionar mas el objeto y asi evitar que se sobrecaliente

el motor y la placa servo de control provocando que estos ya no funcionen.

Imagen 116. Disefio de punta de dedo indice y pulsador.

3.5.4.Circuito impreso.
Es una placa de baquelita recubierta completamente con una lamina de cobre, sobre
la cual se dibujan ‘pistas’ (trazo o linea) e ‘islas’ (circulo donde un componente sera
insertado) de cobre las cuales forman el trazado del circuito, partiendo de un disefio.
El disefio se realiz6 en AutoCAD, después se pegd plastico auto adherible del lado
del cobre y con la cortadora laser se trazaron las pistas e islas del disefio.
Se metio la placa en acido (cloruro de hierro), hasta que solo quedaron las pistas

trazadas.

Imagen 117. Pistas e islas trazadas en AutoCAD Yy circuito en baquelita.

El disefio se tratd de hacer lo mas compacto posible, sus medidas fueron de 3.5 cm

por 4.5 cm.
Se perford la placa y se ensamblaron los componentes.
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3.5.5.Circuito de la mano.
En el circuito de la imagen 118 se pueden ver los pines en los que se conect6 cada
componente. Este Arduino uno es muy similar al mini pro. Los servomotores
representan a los micro motor reductores 1000:1. Los pulsadores 1 y 2 conectados a
los pines 2 y 3, permiten manejar interrupciones. La interrupcion del pin 3 es
fundamental para que los motores dejen de girar inmediatamente que se detecte que
se sujetd un objeto, y el led RGB conectado a los puertos PWM 9, 10 y 11 sirve para

identificar qué movimiento realiza la mano.

Imagen 118. Circuito de la mano.

3.5.6. Alimentacidn del circuito.
El voltaje y amperaje de la bateria a utilizar dependen del consumo de cada uno de

los componentes del circuito.
3.5.6.1. Amperios de cada componente.

o Arduino mini pro consume 15mAh, puede ser alimentado de 5v a 12v,

entrega como maximo 500mAnh.
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o 4 Micro motor reductores de relacion 1000:1, cada uno consume 6v y
1.5mAh como maximo.

o Elled RGB vy los pulsadores se alimentaran del voltaje y los amperes que
proporciona Arduino.

Lo que nos da un total de consumo de 6v 7amh como minimo.

Las baterias que pueden proporcionar ese voltaje y amperaje son las LiPo, que

seria la bateria ideal para este proyecto.

3.5.7.Conclusion a la seccion.
Este tipo de motores Pololu o genéricos consumen mucho amperaje. Con el amperaje
que consume uno de estos motores se podria alimentar 3 micro servos. Es un
inconveniente que se not6 hasta realizar el circuito y calcular el amperaje que

consume.

La bateria seleccionada (LiPo) es costosa por el amperaje que consume, pero es la
mejor opcidn ya que no ocupa mucho espacio.

Por parte del segundo pulsador agregado se considera una opcién viable, ya que
muchas protesis resuelven el problema de no quemar los servos colocando sensores
de presidn o de tensidn en toda la mano, el inconveniente es que estos sensores son

costosos.

3.6. Ultimas Modificaciones.
Esta seccion comprende la introduccion, las modificaciones que se tuvieron que hacer

al disefio, cddigo y las conclusiones que se llegaron.

3.6.1. Introduccion a la seccion.
En el transcurso del proyecto se seleccionaron sensores, motores a los cuales se les
disefio un holder, se acopld un encoder (potenciémetro), aparte se busco una forma
de implementar el giro de mufieca, todo esto se tuvo que acoplar en el disefio.
En el codigo se busco una forma de control (utilizando el mismo pulsador que entra

en los diferentes casos 0 movimientos que hace la mano) para abrir y cerrar la mano
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a voluntad y controlado por grados para tener un mejor agarre de objetos lo que
también es una proteccién extra a los motores aparte del pulsador integrado al dedo

indice.

3.6.2. Modificaciones al control de la mano.

Las mejoras realizadas fueron:

Nueve movimientos diferentes divididos en tres grupos, aparte de estos el giro de

mufieca y el control de abrir y cerrar por grados.

El programa contiene 6 case y un default. La forma de entrar a estos grupos es por

medio de los pulsos mandados.
Para el case 1 se pulsa una vez, para el case 2 es una pulsacion larga, para el case
3 son dos pulsaciones seguidas, para el case 4 es una pulsacion seguida de una
pulsacion larga, para el case 5 son tres pulsaciones seguidas, para case 6 son dos
pulsaciones seguidas y una prolongada, para entrar a default son cuatro o mas
pulsaciones.
case 1: contiene los movimientos del grupo 1 movimientol, grupo 2 movimiento
1y grupo 3 movimiento 1.
case 2: al entrar a este case se cierran los dedos de grupo y movimiento que se
hallan seleccionado.
case 3: contiene los movimientos del grupo 1 movimiento 2, grupo 2 movimiento
2 y grupo 3 movimiento 2.
case 4: al entrar a este case se abren los dedos de grupo y movimiento que se
hallan seleccionado.
case 5: contiene los movimientos del grupo 1 movimiento 3, grupo 2 movimiento
3y grupo 3 movimiento 3.
case 6: Cuando se entra en este case es para salirse de grupo que selecciono y
cambiar a otro.

default: Es el movimiento de mufieca.
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3.6.3. Modificaciones al disefio de la mano.

La mano.

Una de las primeras modificaciones que se realiz6 fue la del dedo pulgar, basandose
en la ‘prétesis impresa en 3D’ de la empresa OpenBionics. Se tomo la idea y se adapto
a este proyecto ya que a diferencia de otras protesis el dedo pulgar de la prétesis de
OpenBionics realiza los movimientos de rotacion axial y la articulacion inter

falangica del dedo pulgar con un motor en vez de 2 motores.

Imagen 119. Modificacién del dedo pulgar.

A la mano fue necesario incluirle los cuatro holders para cada motor con relacion
1000:1 también se realizaron las perforacion para que se pudiera unir la parte frontal
y la trasera de la palma con tornillos Allen M3 x 40mm. También se incluyé el giro
de mufieca y el espacio en la parte posterior de la palma para el circuito, 3 agujeros
mas para incluir el led RGB para saber en qué grupo y movimiento se entra la mano,

para ingresar los cables tanto de la bateria como del sensor que estara en el antebrazo.

] » Forma

Imagen 120. Disefio final de mano.

3.6.4.Conclusion a la seccion.
El control de la mano fue probado con unos micro servos y funcioné el control de
grados que es de 0 a 180. Las modificaciones realizadas con la mano se probaran

cuando se imprima, arme y se realicen las pruebas.
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3.7. Impresién y Armado.

Esta seccion comprende en la introduccién, impresién armado y conclusiones.
3.7.1. Introduccion a la seccion.
En este capitulo se muestra los datos de impresion, materiales y herramientas

necesarias para el ensamblado de la mano y los pasos para obtener el producto final.

3.7.2. Impresion.
Para la impresion se modificaron los datos de los archivos STL en Cura.

\f) )g

‘-
’

¢ Mano.

Imagen 121. Palma de la mano.

El relleno de la pieza fue de un 40 por ciento, se imprimié en PLA asi que se
especificd que el extrusor debia de estar a 206 grados centigrados, como marca
el fabricante y 50 grados para el plato de construccidn, la impresion marco un
tiempo de 10 horas, gastando 32.10 metros de filamento PLA y pesando 95

gramos, segun los datos mandados de Cura.

e Dedos.

Imagen 122. Dedos modificados para impresion.
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El relleno de los dedos fue de un 40 por ciento, se imprimi6 en PLA se especifico
que el extrusor debia de estar a 206 grados centigrados, y 50 grados para el plato
de construccion, la impresion marco un tiempo de 5 horas, gastando 12 metros

de filamento PLA y pesando 30 gramos, segun los datos mandados de Cura.

e Falanges.

Imagen 123. Falanges preparadas para impresion 3D.

El relleno de las falanges fue de un 20 por ciento. Se imprimi6 en filamento
flexible se especificd que el extrusor debia de estar a 232 grados centigrados, y
50 grados para el plato de construccion, la impresion marco un tiempo de 2
horas, gastando 5 metros de filamento flexible y pesando 13 gramos, segun los

datos mandados de Cura.

Después de configurar y generar el ‘gcode’ de los 3 archivos, se procesaron cada uno

de estos archivos en Repetier host, para llevar un control de la impresion.

el

o

Imagen 124. Piezas impresas.
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3.7.3. Armado de la mano.

Las herramientas necesarias para el armado de la mano.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Materiales.

v’ 2 tornillos Allen M3 por 40 cm y tuercas.
4 tornillos Allen M3 por 30 cm y tuercas.
Mano, dedos y falanges impresos.

4 motores relacion 1000:1.

SN NEENEEN

4 tarjetas de control de servo Micro SG90 9G con su respectivo

potenciometro.

\

Un par de engranes para el giro de la mufieca relacion 1.4:1

(\

3 pares de engranes relacion 1:1 con sus respectivas modificaciones,
para movimientos de los dedos.

Circuito de la mano.

Hilo de cafa de pescar.

Llave Allen 1.5.

Soldadura de estaio.

NN NN

Cautin.

Ensamblado.

Unir los dedos con las falanges flexibles.

Desarmar 4 servomotores, desoldar sus tarjetas de control y extraerlas junto
con el potenciémetro.

Soldar las tarjetas de control de los servos a los micromotorreductores
1000:1.

Ensamblar los micromotorreductores con sus respectivos potencidmetros a
los holders de la palma de la mano.

Calibrar los micromotorreductores y colocar los engranes de relacion 1:1
al potenciémetro y al eje D, para los dedos y para la mufieca los engranes
con relacion 1.4:1.

Armar los carretes en el eje D del motor Pololu.
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7) Insertar el hilo de la cafia de pescar en los dedos y amarrarlo en los orificios
de la tapa superior del carrete, asegurandose que el hilo quede tenso.

8) Soldar los cables de la tarjeta de control del servo a las pistas
correspondientes en el circuito.

9) Colocar el led RGB en la parte trasera de la palma.

10) Insertar el circuito en la parte trasera de la palma de la mano.

11) Juntar las dos partes de las palmas con los dedos colocados en el lugar
correspondiente.

12) Insertar los tornillos Allen y con sus correspondientes tuercas.

3.7.4.Conclusion a la seccion.
El ensamblado fue complejo. Se pudo observar las modificaciones que se le
tenian que hacer a la mano; por ejemplo, los potencidometros no se ajustaron en
el holder, asi que se tuvo que raspar con una lija en los contornos para que
entraran. Fue complicado colocar el motor que mueve al dedo pulgar. Estas

modificaciones se realizaran como trabajos futuros.
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4. Resultados.

Esta seccion comprende la introduccidn, los resultados o pruebas finales.

4.1. Introduccién a la seccion.
En este capitulo se muestran las pruebas finales para ver si la mano cubre los

requerimientos basicos y si fue capaz de tomar, sostener y manipular objetos.

4.2. Pruebas de movimiento.

Los movimientos que pudo hacer la mano son los siguientes.

1- Palma abierta.

Es la posicion inicial de la mano.

Imagen 125. Palma abierta.
2- Pufio.
Esta posicion se puede utilizar para sujetar diferentes objetos grandes, redondos u

ovalados.

Imagen 126. Pufio frontal y lateral.
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3- Sujetar un Mouse.
En esta posicion se puede observar el movimineto de los dedos mefiique y anular,
tambien del dedo pulgar, aqui se demuestra que el uso de un solo motor para mover

el dedo pulgar es viable anque le falta una mejor calibracion al motor.

Imagen 127. Mouse.

4- Mecanismo, actuadores, encoders.

En esta imagen se muestran el como quedo la mecanica de la mano.

Imagen 128. Interior de la mano.

4.3. Conclusiones a la seccion.
El control de los dedos fue complicado por lo que no se realizd ningun agarre de objetos
ya que se tendria que calibrar de nuevo los motores y los potenciémetros, esto no fue
posible porque fueron pegados con Kola loka y el espacio en la mano era poco, aparte
de que algunos hilos de algunos dedos se tronaron al realizar los movimientos
mostrados porque los hilos se atoraron en los carretes.
La mano demostrd tener fuerza suficiente, a pesar de que se utiliz6 un motor para

mover dos dedos.
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5. Conclusiones.

Una de las ventajas que tiene esta prétesis es que no es invasiva. La forma en que se
acciona es facil de entender, asi que la instancia previa de entrenamiento es de
aproximadamente cinco minutos para que el usuario pueda controlar la protesis. No
necesita mantener presion constante para mantener sujetado un objeto (como con las
prétesis mioeléctricas), basta con posicionarse en el cierre deseado. Hasta el momento no
se han presentado inconvenientes al procesar la sefial del sensor por ningun factor de
ruido o interferencia al estar en contacto con la piel o por variaciones de la posicion del
sensor respecto al musculo braquiorradial.

La calibracidn de los motores con los engranes seleccionados con relacion 1:1 provoco
que los motores y las placas de control de servo se calentaran (lo que quiere decir que se
forzaron), aparte la manipulacion de los dedos no es Optima, estos problemas se
solucionarian aplicando los engranes con relacion 6:1, para esto se buscara hacer mas
espacio en la mano o hacer engranes impresos en 3D.

El hilo de cafia de pescar que se selecciono se revento en algunos dedos en las pruebas,
se tendra que cambiar el hilo implementado, por hilo de acero.

El giro de mufieca funciona, pero para que se accione se tiene que aceitar la pieza, se
tendra que buscar una forma de hacer el giro de mufieca.

El peso de la mano es de 3909 y el precio total de la mano sin contar la bateria, el socket,
ni el trabajo intelectual fue de mil quinientos cuarenta y cinco pesos mexicanos.

Con base a todos los aciertos y errores mencionados anteriormente, se buscara dar
solucion a cada uno de los problemas para hacer un mejor prototipo de proétesis de mano.
Con la protesis no se podra remplazar por completo el miembro superior perdido, pero si

sera una herramienta Gtil para que el usuario pueda realizar varias funciones del dia a dia.
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6. Trabajos Futuros.
A continuacion, se menciona los cambios 0 mejoras que se tienen pensados hacer para

este proyecto en un futuro.

» Se seguird mejorando esta protesis, agregando flexion y extensién en la mufieca,

para que sea mas facil manipular objetos.

» Se buscara la forma de implementar el mecanismo Twisted String, para que la

mano tenga mas fuerza, talvez para esto se implementara un sistema de poleas.

» Se agregara un tercer pulsador en el centro de la pala de la mano, este ayudara a
saber si es que se necesita tomar un objeto y cerrard la mano automaticamente,

sin necesidad de control por parte del usuario.

» Se agregara movimiento de codo, para adaptarla a otro tipo de amputaciones.

» Se analizaran otros motores para ver si es posible reducir el amperaje que

consume el circuito.

» Se probara la siguiente version de la prétesis con una persona con amputacion

transradial, para escuchar su opinion acerca de esté.
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7. Contribuciones.
A. Plano de caja pulsadora.

35,02 | 20 35,02 , 2535 8,69

e

Medidas manejadas en milimetros.

ﬁ]
3

27
27

B. Plano del engrane con relacion 3.4:1, utilizado para saber la posicién de los

dedos.

\1 2 R13,31
7 / =

—I_

Medidas manejadas en milimetros.

C. Plano del engrane con relacion 1.4:1, utilizado para saber la posicién de la

mufeca.

Medidas manejadas en milimetros.
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D. Plano del engrane con relacion 1:1, utilizado para saber la posicion de los dedos.

T
© K—%
o~ o

Nota Engranes. El paso diametral, didmetro de paso y el nimero de dientes de los

engranes esta especificado en los formulas del calculo de relacion de engrane, para
cortar en los engranes en mdf, estos se escalaron hasta que la distancia entre los dos
fuera de 16.33, para que embonaran en el holder. Todas las medidas aqui presentadas

estan en milimetros.

E. Uso del led RGB.
En este proyecto se utilizo el led RGB para saber qué movimiento de la mano se
selecciono.
Siendo los movimientos del Grupo 1 diferentes tonos de verde.
Grupo 2 diferentes tonos de rojo.
Grupo 3 diferentes tonos de azul.

Y la mufieca es color blanco.

F. Sensor con led y fotorresistencia.

Sensor y brazalete de laimagen 72y 73.

G. Tope de estireno y madera.
Tope de estireno y madera de la imagen 80 y adaptacion con brazalete de PET de la

imagen 81.

H. Parametros de las piezas impresas.
En la seccion 3.7, se especifican los pardmetros con los que se mandaron a imprimir

las diferentes piezas utilizadas para la construccion de la mano.
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Cadigo distancia euclidiana.

Caodigo y circuito de la imagen 84.

#include <Servo.h>

Servo miServol:

int angulol,angulo2,angulo3,angulod, angulos, tiempo=0;
/f wariasbles de clasificacion de clase

const int numReadings = 117

int readings[numReadings]://={0,0,0,0,0};

int readIndex =
Samamimamima .
// se utilizo la resistencia Pull Down

int pin = 3; // Nimero del pin digital pulsador

int pinkedR = 4,pinkedV = 5; // pin con el color Verde del led, tiene pwm
int walue = 0;// variables de el promedioc de las clases

int EnalogPin = 07 // Sensor conectado a Analog 0

int ResBead: // La Lectura de la Resistencia por Division de Tensidn
flecat matriz [numBeadings] [numReadings],arreglo[numReadings], clasel [numReadings],
int n=0,m=0,clase,pinledl=¢,pinled2 = 7,pinled3 = §,pinledd = 9, ic;

float suma=0,promedic=0;

e T

void setup() {

//5erial.begin(%600);

miServol.attach{10);

pinMode (pin, INPUT); // Definimos el pin como entrada pulsador
// Incializa los pines del led como salida

pinMode (pinLledR, CQUTFUT);

pinMode (pinLedV, CUTFUT);

pinMode (pinLedl, CUTFUT);

pinMode (pinLled2, OUTFUT);

pinMode (pinLed3, CUTFUT);

pinMode {(pinledd, OUTEUT):

digitalWrite (pinLedR, HIGH); de=lay(7000);digitalWrite (pinledR, LOW);
1

void loop(){

value = digitalRead(pin): // Leemos =1 pin digital
digitalWrite (pinledR, LOW);
digitalWrite (pinLedV, LOW):

if (walue == HIGH) { // 5i 21 valor es3 alto:
digitalWrite (pinLedR, HIGH):; delay(100);digitalWrite (pinledR, LOW);
clase++) { /////clase<=numReadings
){ digitalWrite(pinLedR, HIGH); delay(l00)rdigitalWrite(pinLedR, LOW);
if(clase==2){ digitalWrite (pinLedR, HIGH); delay(l00);digitalWrite (pinLedR,
V{ digitalWrite {pinledR, HIGH); de=lay(100);digitalWrite (pinledR,
) { digitalWrite(pinLedR, HIGH); delay(100):;digitalWrites{pinLedR,
(clase==5){ digitalWrite(pinLedR, HIGH); delay(100);digitalWrite ({pinLedR,
for{int i=0; i<numReadings; i++) [
for{int Jj=0; j<numReadings; Jj++) [
ResRead = analogRead({BnalogPin); // La Besistencia es igual a la lectura del se
matriz [i] [j]= analogRead{ResRead);
3

ffse va a sacar el promedioc para sacar una clase

for(n=0; n<numReadings; n++) [//]

for{m=0; m<numReadings; m++) [//1
suma=suma+matriz[m] [n];

1

promedio=suma/numReadings;

arreglo[n]=promsdio;

zlae if (clase==5) {clase5[n]l=arregle[n];}

sumza=0;promedio=0;

} /ffin de for j

1 //fin de for de clase

digitalWrite (pinLedV, HIGH);d=lay{100);digitalWrice (pinLedV, HIGH) ;d=lay(l00);digitalWrite (pinLedV, LOW):

} else { // =i no esta presionado el pulsador
//digitalWrite (pinLledV, HIGH);
digitalWrite (pinledl, LOW);
digitalWrite (pinked2, LOW):
digitalWrite (pinled3, LOW);
digitalWrite (pinLed4, LOW):

ff e — i mi i m i m—ume—u—.—.—.—.—.—.—a@lmacena en el arreglc las lecturas del sensor (inicioc)
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ResRead = analogRead(AnalogPin): // La Resistencia &5 igual a la lectura del sensor (An
readings [readIndex] = analogRead(ResRead);
readIndex=readIndex+l;
if (readIndex == numReadings) {
FIF amemamamam = . = -.—-.-almacena en el arregloc las lectu
J AR G e ki Tnd ei o del calculo de distancias
for{ ic=0; ic<numReadings; ic++){
dl=dl+(pow({(clasel[ic]-readings[ic]),2));
d2=d2+ (pow({ (clase2 [ic] -readings[ic]),2));
d3=d3+ (pow( (clase3[ic]-readings[ic]),2));

d4=d4+ (pow{ {clased [ic]-readings[ic]),2));
d5=d5+ (pow({ (claseS[ic]-readings[ic]),2));
1

dl_l=sqre(dl):

dz2_1

d1=0;d2=0;d3=0;d4=0;d5=0; //se regresa a sero para gue vuelva a inciar la suma
JARREAEARAEARAAEARARARANNRANOAFin del caldulo de distancias

fi777//Inicio de comparacion de los numercs

Bemin{dl_1,d2 1):

B=min (&, d3_1);

C=min{B,dd_1):

D=min{C,d5_1):

£A/F///Fin de comparacion de los numsros
ffr-1-1-r—1-r-r—1-z-r—1-2-r—1-:-:r—1-:-:-rinicio de asignacion de la clase

if (D == dl1_1)//clasel
{

digitalWrite (pinLedl, HIGH);de=lay(100);
angulol=constrain{7,0,180);
miServel.write (angulel);
tiempo=tiempo+l;
if (tiempo>»=200){ int grados;grados =constrain(random{10,45),0,180);
miServol.write (grados);

tiempo=0;
}
1
else if (D == d2_1)//clasel
{

digitalWrite (pinLed2, HIGH);de=lay(100);
angulod=constrain(45,0,180);
miServol.writs (angulo2);
tiempo=0;

}

else if (D == d3_1)//clase3d

{
digitalWrite (pinled3, HIGH);d=lay(100);
angulo3=constrain(90,0,180);
miServol.write (angulo3);
tiempo=0;

else if (D == d4_l)//clased

{
digitalWrite (pinLed4, HIGH);delay(100);
angulod=constrain(135,0,180);
miServol.write (angulod);

tiempo=0;
}
else if (D == d3_l)//clases
{

digitalWrite (pinLedl, HIGE
digitalWrite {pinLed2, HIGI
digitalWrite {(pinLed3, HT
digitalWrite (pinLed4, HIGH);
delay (100} ;
/fdelay(3000);//cuando tenga los serves hay que gquitar esto
anguloS=constrain{180,0,180);
miServol.write (anguloS);

tiempo=0;

}

Afi-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-i-:-:-:fin de asignacion de la clase
readIndex ://reinicia el indice del arreglo
dl_1=0;d2_l=0;d3_1=0;d4_1=0;d5_1=0;

} // fin de if que muestra el arreeglo

1// fin de else
}
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J. Cadigo control de la mano.
Este cadigo que con un solo pulsador pueden hacer 13 diferentes tareas, también tiene
la forma de controlar un servomotor grado por grado con solo mantener pulsaciones
largas. Este pulsador sustituye a un potenciémetro, también una de las ventajas es que

el pulsador es mas econémico.

vold setup(){

in{9€00) ;
{2, INPUT);//Pulsador
{pulsadorDedo, INFUT);//Pulsador
upt (1, DetenServos, RISING) ;
verde, OUTEUT);//

{azul, OUTEUT)

p rojo, OUTPUT)
miServol. hi4)
miServol. h({5)
miServo3. h (&)
miServod. h({7)

miServoS5. h(8)
miServol. {0y ; NULRR ¥ PULGAR
miServod. {0);//MEDIO E INDICE
miServo3. :
miServod.
miServo5. ()4
EstablecerColor(0,0,0);

}

void loop() [

while (true){

botomStatus = dig

talRead(2):

botomAnterrior == LOW) {
fica si el usw presionado €l botom
us) r

//esta funcion cuenta el tiempo pasado

Serial.println (st

inicio_pulso = millis({);
delay(25);
}

K=concurrencia%2;

ss concurrencia==30) {

//Condicion que da luz verde a 1

COnCuUrrenciat+;
}

botomAnterrior = botomStatus;

}
entero = 17}
statusP ==1.5){ entero = 2;] //gradosMAS
entero = 37}

statusP ==2.5){ enterc = 4;} //gradosMenos
entero = 5;}
& statusP ==3.5) [ enterc = £;]

[ e e e
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if {compar ue) { //Bqui valora la condicion si se cumplic una anterior
switch (entero)
{
case 1:
Serial.println(™Clasel™);
casol++;//EstablecerColor({255,0,0) ;EstablecerColor(0,0,0);
Serial.print{"Cascl-Contador:™);
Serial.println{casol);
if (caso2»=1) {casol=0;grados=0;Serial.println("Movimiento C2-M1");modos=21;EstablecerColor(0,0,255)
if (caso3»=1) {cascl=0;gradoa= erial .println("Movimiento C3-M1")rmodos=31;Estaklecerfolor(0,255,0)
if (casol>l){Serial.println({"Movimiento C1-M1");modos=11;EstablecerColor(255,0,0); if { modoAnterioc
status = 07

compareTo=false;
concurrencia = 0;
entero=0;statusP=0;
break;

case 2: Serial.println("Clase2");
GradosMas({);
break;

case 3:

Serial.println("Clase3"):

caso2++; //EstablecerColor (0,0,255) ;EstablecerColor(0,0,0);

Serial.print ("Casc2-Contador:");

Serial.println{caso2);

if {casol>=l}){casc2=0;grados=0;%erial.println{"Movimiento C1-M2");modos=12;EstablecerColor(230,0,255);}//verds
if ({caso3>=l){caso2=0;grados=0;%erial.println({"Movimiento C3-M2"):modos=32;EstablecerColor(0,255,80) ]/ /morad:
if ({caso2>l) {grados=0;5erial.println("Movimiento C2-M2");modos=22;EstablecerColor(0,255,255);}//ros:a

status = 07

compareTo=false;
concurrencia = 0;
entero=0; statusk=
break;

case 4:5erial.println{"Clased");
GradosMenos () ;
break;

case 95:

Serial.println({"Clase5");

caso3++;//EstablecerColor (0, 255, 0) ;EstablecerColor{0,0,0);

Serial.print("Caso3-Contador:™);

Serial.println{casc3);

if ({casol>=l) {casc3=0rgrados=0rSerial.println("Movimiento C1-M3"):modos=13:;EstablecerColor(255,50,120):}1/
if ({caso2>=l) {caso3=0rgrados=0;Serial.println("Movimiento C2-M3"):modos=23;EstablecerColor({20,0,255):}//n
if ({caso3>l) [grados=0:rSerial.println("Movimiento C3-M3")rmodos=33:EstablecerColor(255,255,0):}//aqua
status = 07

compareTo=false;
concurrencia = 07
entero=0; statusk=0;
break;

case 6:

Serial.println({"Claseé-3alida”™)r

casol=0; casol2=0; caso3=0;grados=0;EstablecerColor(d,0,0);
Serial.println("Casol=");Serial.println(casol):
Serial.println("Caso2=");Serial.println(caso2):
Serial.println({"Caso3=");Serial.println({caso3):

status =
compareTo=false;
concurrencia = 07

entero=0;statusk=0;
break;

default:
Serial.println{"Default™);
Serial.println{"Mufieca Activada™);:
EstablecerColor (255,255,255);//blanco
grados=ultimoGradoM;

modos=1;

status = 07

compareTo=false;

concurrencia = 07
enterc=0;statusk=0;

break;

if (modos !'= 1) {modoRnterior=modos;}

}//fin  de modulo
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vold Modos(){

if (modos == 11){
miServol.write (grados) ;//meniquell
ultimoGradoModo=grados;

}

if (modos == 12) |
miServol.write {grados) ;//meniquel0
miServol.writes (grados);//Indiced

}

if (modos == 13){
miServol.write (grados);//meniquelld
miServod. {grados) ;//Indice%s

{grados) ; //medioé
miServod.write(0);//anulars

}

if (modos == 21){
miServol.write (grados) ;//meniquell

ite{0);//Indiced

{0);//mediog
miServod.write {grados) ;//anulard

}

if(modos == 22){
miServol.write (grados) ;//meniquell
miServod.write (grados) ;//mediocé

1

ri

miServod.wri

miServod.

miServod.wri

if (modos == 23){
miServol.write (grados) ;//meniqueld
miServod.w =(grados) ;//Indice%d

ite {grados) ;//medice

miSerwvo3.wr
}
if (modos == 31)
miServo3.write (grados) ;//medicg
}
if (modos == 32){
miServod.write {grados);//anulars
}
if (modos == 33){
miServol.write (grados) ;//meniqueld
=(grados) ;//Indice%d
.write (grados);//medicé
miServod.write (grados) ;//anulars

f/Nota en modo conputadora tiene gue dar doble click ¥ click enves de sumar grados

}
if (modos == 1){
miServoS.write (grados);
ulcimoGradoM=grados;

Serial.print ("GradosMufieca: ") ;Serial.println (ultimoGradoM) ;

}

Pulsador en el dedo indice.
Agregar un pulsador para proteger a los motores de un sobre calentamiento, como se

explica en la seccion 9.2.3 en los pulsadores como se ilustra en la imagen 116.
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L. Circuito.
Medidas del circuito especificadas en milimetros y conexiones de los elementos

electronicos para el armado de esté se indican en la imagen 118.

1,89

4506

R1,75
—i=
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8. Glosario.

7/
L X4

X/
L X4

7/
L X4

L)

7/
L X4

7/
L X4

Protesis. Pieza o aparato artificial que se coloca en el cuerpo para sustituir a una
parte que falta.

Mufion. Extremo de un miembro del cuerpo después de haber sido cortado o
amputado dicho miembro.

Robdtica. Es la rama de la ingenieria mecatrénica, eléctrica, electrdnica,
mecanica, biomeédica y ciencias de la computacion que se ocupa del disefio,
construccion manufactura y aplicacion de los robots.

Torque. Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de
potencia.

Relacion de transmision. Es una relacion entre las velocidades de rotacion de
dos engranajes conectados entre si, donde uno de ellos ejerce fuerza sobre el otro.
Microcontrolador. Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria.

Sefial. Variacion de una corriente eléctrica u otra magnitud fisica que se utiliza
para transmitir informacion.

Sensor mioeléctrico. Sensor de sefiales mioeléctricas mide, filtra, rectifica y
amplifica la actividad eléctrica de un musculo y produce una sefial analoga que
puede ser facilmente leida por un microcontrolador.

Holder. En este trabajo se refiere a el sujetador de un motor.

Grados de libertad. Cada una de las variables necesarias para obtener los
movimientos de un cuerpo en el espacio. EI maximo de variables es de 6, cuando
el nimero de grados de libertad es mayor se denomina redundancia.

Miembro superior. Son Ilamados cominmente brazos, estan constituidos por
claviculas, omoplatos, el hamero, el cubito, los huesos del carpo, los huesos
metacarpianos y las falanges. Las tres articulaciones del brazo son el hombro, el
codo y la mufieca.

Interrupcion en programacion. Suspension temporal de la ejecucion de un
proceso, para ejecutar una subrutina de servicio de interrupcion, la cual, por lo
general, no forma parte del programa. Una vez finalizada dicha subrutina, se

reanuda la ejecucion del programa.
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Apéndice 1.

Mecanismos por Engranajes.

Una rueda dentada es utilizada para transmitir un movimiento giratorio alternativo y/o fuerza
desde una parte de una maquina a otra. Un conjunto de dos o méas engranes que transmiten
movimiento de un eje a otro se denomina tren de engranajes. [43]

Pueden incrementar la fuerza de torque de un actuador como lo hacen las cajas de engranaje
0 cajas reductoras.

Ejemplo de tren de engranaje simple.

Imagen 129. Pifién y corona. Tomada de [43]

El pifidn es el engrane mas pequefio de un par de ruedas dentadas, al engrane méas grande se

le llama corona, plato o estrella, estos forman parte de un mecanismo reductor de velocidad.

Terminologia caracteristica usada en los engranes.

En la siguiente imagen se presentan distintos términos que conforman un engrane.

afcrencia de boeldgua
e e s

e enLalle

11.- Holgura

12~ Dedendo o aliura de pae
13- Adendo o altura de calbsz

Imagen 130. Nomenclatura de los engranes. Tomada de [55]
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A continuacion, se define la nomenclatura de un engrane:

Didmetro de paso o circunferencia primitiva (PD): Determina la relacion de
transmision, contacto entre los dientes. Las circunferencias primitivas de dos
engranajes son tangentes entre si.

Paso circular: Es la distancia media sobre la circunferencia primitiva entre un
determinado punto de un diente y el punto correspondiente de un diente determinado.
Modulo: Es el cociente del didmetro de la circunferencia primitiva y el nimero de
dientes.

Paso diametral (DP): Razén entre el nimero de dientes y el diametro de paso.

Imagen 131. Gala de los pasos diametrales. Tomada de [56]

Adendo: Es la distancia radial entre el tope del diente y la circunferencia primitiva.
Dedendo: Distancia radial desde la circunferencia primitiva hasta la circunferencia
de base.

Altura total: Suma del dedendo mas el adendo.

Circunferencia de holgura: Circunferencia tangente a la del adendo cuando los dientes
estan conectados.

Holgura: Diferencia entre el adendo y el dedendo.

Juego: Diferencia entre el ancho de espacio y el grueso del diente.

Anchura de cara: Longitud de los dientes entre la direccion axial.

Cara: Superficie lateral del diente, limitado por la circunferencia primitiva y del
adendo.

Flanco: Superficie lateral del diente limitada por la circunferencia primitiva y del
dedendo.
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Superficie de fondo: Superficie de la parte inferior del espacio entre los dientes
continuos.

Radio de entalle: Radio de la curva de empotramiento del diente en el engrane.
Angulo de accién: Angulo que gira el engrane cuando entra en contacto un par de
dientes hasta terminar su contacto.

Angulo de aproximacion: Angulo gue gira un engrane desde el instante en que dos
dientes entran en contacto, hasta que ambos dientes contactan en el punto del
didmetro primitivo.

Angulo de alejamiento: Angulo que gira un engranaje desde que los dientes estan en

contacto en el punto del diametro primitivo hasta separarse. [55]
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Apéndice 2.

Costos del proyecto.
En la siguiente tabla se muestra el precio de las cosas utilizadas para el proyecto.

Sensores.

Presion $210 Flexion $490
Fotorresistencia $7 Pulsadores $16
Electroénica.

Resistencias varias $40 Leds $30
Led RGB $14 Arduino nano $180
Arduino por min $110 Médulo TTL $70
Protoboard $70 Servomotores $280
Placa de baquelita $30 Cable $30
Cautin $70 Soldadura 3m $21
Micromotorreductores

Pololu 5:1 $300 Pololu 10:1 $180
Pololu 30:1 $180 Pololu 1000:1 $480
Genérico 1000:1 $100

Impresora 3D.

Filamento  Flexible | $180 Filamento PLA 1Kg | $450
250q

Pasajes y viaticos.

Pasajes $2500 Viaticos | -
Otros.

Tornillos Allen. $30 Tuercas. $15
Llave Allen. $20

Total. $6103

Nota. Todo estd denominado en pesos mexicanos.
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