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RESUMEN

Este trabajo de titulo consiste en una prétesis electromecanica, lo mas parecido
a una mano humanoide, ya que se compone de 5 falanges totalmente impresas en 3D,
impulsados por diferentes componentes que serdn expuestos posteriormente en este
informe con sus debidas caracteristicas y su debida utilizacién.

Se presentan los objetivos generales y especificos de este proyecto de titulo, para
luego realizar la fabricacién e implementacién de cada etapa, se deben realizar pruebas
para detectar el funcionamiento de la protesis en diferentes situaciones, las son
completadas con éxito, pero con ligeras modificaciones al concluir cada una de ellas.
Cuando se finalizan las pruebas, se tiene que analizar los resultados se implementan

nuevas modificaciones y a si llegar al producto final.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

MIT: Instituto Tecnoldgico de Massachusetts.
EMG: Electromiografico.

3D: 3 Dimensiones; Tridimensional.

CAD: Disefo asistido por computadora.

CAM: Manufactura asistida por computadora.
STL: Estereolitografia.

CNC: Control numérico por computadora.
IDE: Entorno de desarrollo integrado.

PWM: Modulacién de ancho de pulso.

GND: Ground.

PLA: Acido polilactico

B SIMBOLOGIA

360°: Un giro de 360 grados; Una vuelta completa.
Mm/seg: Milimetros por segundo.

%: Simbolo de porcentaje.



V: Voltaje.

A: Amperio.

Kg/cm: Kilogramos por centimetro.
W: Watts

MHz: Megahercio

Kb: Kilobyte

I12C: Circuito Inter integrado

mA: Miliamperio

mm: Milimetro



INTRODUCCION

En la sociedad contempordnea en la que se estd, se han desarrollado grandes avances para
las comunidades, adentrado cada dia mas en la dependencia de la tecnologia, que dia a dia
sorprende por las distintas ideas innovadoras, cémo se viene haciendo gracias a los nuevos
aportes que se han entregado durante la historia, en la cual los investigadores actuales pueden

seguir desarrollando.

Un gran avance tecnolégico ha sido la investigacion sobre las prétesis electromecanicas
gue es un avance de gran importancia en lo que innovacién se refiere, intentando satisfacer una
necesidad que es primordial para el ser humano, en el cual le entrega mas independencia, ya que
al proporcionar la compensacion de la mano a través de una prétesis para la extremidad superior,
entrega a las personas confianza y seguridad, gracias a esta autovalencia frente a situaciones que
antes pudieron significar todo un desafio, provocando que las vidas de las personas cambie por
completo. Sin embargo, gracias a los distintos investigadores se puede avanzar aun mas en la

adaptacion y ayuda en la recuperacién abriéndole variadas oportunidades.

En contexto nacional e internacional que ha dejado a su paso la pandemia, uno de ellos la
crisis econdmica a nivel mundial ha imposibilitado la adquisicion de tecnologia para distintas
familias de escasos recursos que han sido fuertemente golpeadas con este fendmeno, para ello
se presenta una alternativa de bajo costo en materias primas y mano de obra, obteniendo un
resultado accesible para cualquier ser humano que lo desee adquirir, tomando en cuenta los
distintos avances que han realizado distintos investigadores dentro de |a historia, ocupando como

antecedentes primordiales para base de la construccién de la mano robética.



Otro punto relevante es la crisis medioambiental, en el que para muchas personas es
fundamental la adquisicién de productos capaces de ser reciclados, debido a ello se pensd en

materiales que posteriormente de cumplir su vida atil, serdn puestos en un proceso de reciclaje.



CAPITULO 1: PROTESIS ELECTROMECANICAS




1. PROTESIS ELECTROMECANICAS

En este capitulo se presentan las alternativas histéricas de las prétesis electromecanicas
con mas relevancia dentro de la comunidad cientifica, aportando ideas que se toman de base
para adentrarse al trabajo de titulo. Ademas, se estudia la actualidad nacional e internacional

buscando distintas problematicas para su posterior solucién.

1.1. ANTECEDENTES

Para conocer el contexto de la protesis electromecanica se incursiona en los registros de
los antepasados que han dejado huellas, que ayudan a la creacion de distintas formas en que se

puede desarrollar la mano robética.

1.1.1. Historia

La construccién de las manos robdticas evolucionado a través del tiempo, donde cada
investigador ha sumado ideas nuevas desde el disefio, construccién y concepcién del prototipo
de prétesis mecanicas, que ha sido fuente de investigacién transversal que dio inicio en sus
primeros pasos en “1564 en Paris, en donde Pare Ambroise publica el primer disefio de una mano
mecdnica, que imitaba a una mano real con musculos mecdnicos” (Zeas & Zufiiga Tenesaca,
Disefio y construccion de una mano robdtica para la enseifanza del alfabeto dactilolégico

universal para las personas sordomudas, 2011).



Este gran hito, que marcd gran parte de la historia de la robdtica, no pudo ser concretado
dejandolo en un estado inconcluso, que luego de 300 afios se retomo la investigacion llevdandolo
a un ambito industrial como se puede observar en la figura 1.1, donde se muestra un prototipo
gue se ocupaba en la ensefianza por parte de los trabajos en conjunto de distintas instituciones,
grupoy entidades, en las cuales se tenia una vision filantrépica al pensar en todos los significativos
avances en temas de la rehabilitacion de personas, gracias a la implementacién de proétesis

electromecanicas.

Fuente: Zeas & Zufiiga Tenesaca, Disefio y construccion de una mano robética para la ensefianza del alfabeto dactilolégico universal para las

personas sordomudas, 2011

Figura 1.1 Mano Ortopédica Ambroise Pare 1564

A mediados de los afos 80, en el Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT)
“desarrollé un antebrazo con actuadores neumdticos que mueve cada una de las articulaciones
mediante un arreglo de tendones conducidos por poleas.” (Zeas & Zuiiiga Tenesaca, Disefio y
construccion de una mano robdtica para la ensefianza del alfabeto dactilolégico universal para

las personas sordomudas, 2011) Para la comunidad cientifica el método que se utilizé para el



desarrollo de Utah/Mit (mano robdtica), demostrado en la figura 1.2, tuvo gran impacto debido
a sus poleas accionadas por actuadores neumadticos, método utilizado hasta el dia de hoy.
Ademas, usandose como referencia en los trabajos de la universidad de Kentucky demostrado en
la implementacion de servomotores en cada uno de los 3 dedos en conjunto de cables de acero

flexible.

Fuente: Zeas & Zufiiga Tenesaca, Disefio y construccion de una mano robdtica para la ensefianza del alfabeto dactilolégico universal

para las personas sordomudas, 2011

Figura 1.2 Mano Utah/Mit 1982

Entrando ya al siglo XXI, las diferentes percepciones de los cientificos en los aspectos
fisicos ya daban atisbos de lo que seria la prétesis, ya mas acorde a la fisonomia humanoide, esto

comienza en el centro de investigacion de Karlsruhe en Alemania.



“Se desarrollé una mano artificial llamada Ultralight, de muy bajo peso y con 5 falanges”
(Zeas & Zuiiga Tenesaca, Disefio y construccion de una mano robdtica para la ensefianza del
alfabeto dactilolégico universal para las personas sordomudas, 2011), como se puede observar en

la figura 1.3

Fuente: Zeas & Zufiiga Tenesaca, Disefio y construccion de una mano robdtica para la ensefianza del alfabeto dactilolégico universal

para las personas sordomudas, 2011

Figura 1.3 Mano Ultralight 2000

Mas tarde, en Japon, se estuvo desarrollando una mejor la idea de la prétesis con 5 dedos,
como se ve en la figura 1.4, siendo ésta manejada por servomotores ubicados en la palma. La
disposicion de los dedos, simil a la de los humanos, permite variados grados de libertad en el

movimiento.



Fuente: Zeas & Zuiiiga Tenesaca, Disefio y construccion de una mano robédtica para la ensefianza del alfabeto dactilolégico universal

para las personas sordomudas, 2011

Figura 1.4 Mano GiFu 2001

1.1.2. Actualidad mundial

Actualmente, existen diversos avances en lo referente a prétesis electromecanicas muy
semejantes y con caracteristicas cada vez mas cercanas a las de una extremidad real. Numerosos
avances a nivel mundial han proporcionado fuertes innovaciones que han ayudado con mejoras
sustanciales para la extremidad superior, ocupando sensores como electromiograficos,
electroencefalégrafos y hasta flexo-sensores, ademas, se usan materiales inteligentes y

actuadores; motores, ejes y poleas.

“Entre los avances realizados recientemente, podemos encontrar el realizado en Japon por
la compaiiia Exii, quienes disefiaron un prototipo de un valor aproximado de 30.000 yenes (220
euros). Esta prdtesis permite coger objetos con facilidad sin emplear complejos y costosos
sistemas, como la conexidn cerebral o el movimiento independiente de cada dedo mecdnico. Esta

simplicidad técnica, permite construir modelos mds econémicos.” (Nikkei, 2015)



Otras investigaciones arrojan el implemento de los sensores como enfoque principal
ayudando a reflejar movimientos que corresponden a los que ejerce una persona con pleno uso
de sus extremidades, este sensor se llama, EMG, mejorando la adaptacién al uso cotidiano del dia

a dia.

1.1.3. Actualidad Chilena

En la actualidad chilena ha sido dificil encontrar material publico sobre investigaciones
cientificas sobre protesis robdticas, alin es un campo al que no se la ha sacado el mejor provecho
debido a diferentes circunstancias. Uno de los trabajos que se pudo encontrar en la cual esta
concretado y expuesto en forma mediatica viene por parte de la Universidad Catdlica, donde un
grupo de 3 estudiantes desarrollaron una mano robédtica gracias a la tecnologia de impresion 3D.
“El proyecto llamado High-Five cuya expresion en espafiol significa “choca esos cinco”, busca
devolver a personas con discapacidad la sensacion y funcionalidad de las extremidades superiores,
en especial de quienes han sufrido una amputacion.” (Prensa y comunicaciones Ingenieria UC,

2016)

La extremidad fabricada es accionada por servomotores, los que son implementados junto
a sensores que toman los movimientos del musculo y los transforman en impulsos eléctricos que

dan muestra a través de un software el movimiento a realizar por la protesis.
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1.2. PROBLEMATICAS

A continuacidn, se presentaran las distintas dificultades que se tienen hoy en dia sobre la
construccion e investigacion de las protesis robéticas, que por consecuencia hace dificultoso el

proceso de acceso a informacién referente a la funcién, adquisicion y manufactura, debido a:

1.2.1. Acceso a la informacion

La poca centralizacion de informacion, es decir, que no existe mucha accesibilidad debido
a los distintos medios que se ocupan para exponer los conocimientos, provoca una exhaustiva
investigacion aumentando el tiempo empleado para la busqueda de fuentes tedricas que hacen
retrasar el proceso de adquisicidon de conocimiento, lo que consigue que diferentes personas no
se sumerjan en el tema debido a esta problematica, ya que el tiempo que normalmente se ocupa
para la investigacion del marco tedrico, se tiende a ver aumentado, lo que conduce a algunos al

abandono de la investigacion.

1.2.2. Carencia en inversion por parte de los gobiernos nacionales

Existe poco incentivo financiero dedicado a instituciones y personas naturales para

fomentar la investigacion, el descubrimiento y apoyo a nuevos lideres en Chile.

La prioridad en cuanto al impulso de nuevas formas de innovacién se ha visto climatizada,
y mayormente hoy en dia por la actual pandemia, pero sin perder de vista el historial que viene
arrastrando hasta estos dias, en la que el avance enfocado a la rehabilitacién y apoyo a personas
con alguna discapacidad fisica ha quedado desactualizada y monopolizada a un sector mas
acomodado. Dando paso a entidades privadas al desarrollo de estas tecnologias, privatizando el

conocimiento adquirido a base de sus investigaciones.
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1.2.3. Valor elevado de fabricaciéon

Durante el proceso de fabricacién se ha encontrado los altos costos de la materia prima'y
activos fijos a nivel nacional. En consecuencia, se ha tenido que recurrir al comercio extranjero

para su obtencidn, teniendo en contra el extenso tiempo de envio de los productos al pais.

Actualmente, esto se ve incrementado mucho mas debido al contexto al que se estd sujeto
hoy en dia por la pandemia, lo que ha significado el aumento de los costos tanto monetarios como

de tiempo de traslado de la materia prima.

1.3. POSIBLES SOLUCIONES

Debido a las distintas problematicas vistas con anterioridad, se presenta variadas

soluciones buscando resolver cada una de ellas.

1.3.1. Solucién al acceso de la informacion

Una de las posibles soluciones que se propone es la creacion de un repositorio libre, en el
cual se logre reunir las distintas ideas innovadoras alrededor del mundo orientadas a la ayuda de

personas con la intencién de ir complementado y facilitando ideas tedricas en temas de protesis.

1.3.2. Solucién a la carencia de inversion por parte de gobiernos

La solucidn que se plantea en este trabajo de titulo, es la de generar concientizacién e
incentivar a nuevas mentes chilenas a la importancia que avoca a las tecnologias actuales en
temas de rehabilitacién. Posteriormente, crear programas nacionales gratuitos o facilitar apoyo

economico a los futuros avances revolucionarios orientados a este tema.
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1.3.3. Solucién a la obtencidn de productos

La solucion que se presenta para aminorar costos, tanto directos como indirectos, es el
aqui expuesto para la realizacidon de este trabajo de titulo. En primer lugar, se propuso la
obtencion de materia prima a través del comercio extranjero en el cual el valor de los productos
es significativamente menor respecto a su contraparte nacional. En segundo lugar, en la
construccion del sistema fisico se implementé el PLA como pilar fundamental gracias a la
impresion 3D, aminorando tiempo y costos significativos de construccion. En tercer lugar, la
compra de los elementos internos, como servomotores, poleas, herramientas de sujecion vy

demas elementos que permiten la accidén de la prétesis se realiza en el mercado nacional.

1.4. PROPUESTA ELEGIDA

Desde la globalizacion de la electrdnica del siglo anterior y exponencialmente mas ahora
ya entrados en el actual, los avances referentes a la electrénica siempre han apuntado a un Unico
gran objetivo, mejorar la calidad de vida de las personas, siendo este el eje principal de los
avances contemplados en este trabajo de titulo, proponiendo la implementacién de una mejora
de las prétesis. En especifico para esta ocasidon una mano robética, a base de material impreso en
3D, destinado para personas que no tengan acceso a un sistema de salud competente, que pueda

cubrir con sus necesidades.

El proyecto surge debido a la facilidad que otorga la impresiéon 3D en el dmbito de la
tecnologia, acercando a cualquier persona con acceso a una impresora el desarrollo de cualquier
proyecto que se tenga en mente, pero eventualmente se llega a la pregunta: ¢En qué forma una
herramienta como lo es la impresién 3D, la que es una ayuda para proyectos personales, permite

el desarrollo de un proyecto enfocado a facilitar la ayuda a otros?
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La mano robdtica consta con variados componentes que ayudan para el movimiento
articulado de cada dedo, todo esto desarrollado bajo la impresiéon 3D, en este trabajo la
composicion de la mano contendrd la palma con sus 5 dedos simulando a una mano humana, en
el ante brazo contendra los 4 servomotores MG996R que seran de ayuda para el movimiento de
cada una de las falanges que mas adelante se explica con detalle como es el funcionamiento de
cada uno de ellos. Ademas, en la palma se encuentra un quinto servomotor que ayudara para el
movimiento del dedo pulgar, en la cual es de suma importancia por la fisionomia humana, siendo

el mayor exponente de la evolucion humana, el pulgar opuesto.

La simulacién de un tendén humano estd compuesta por un cable de hilo de pescar que
ayuda a realizar un movimiento que normalmente se estd acostumbrado a hacer con nuestra

extremidad superior.

En adicion, el prototipo estara pensado netamente en la recreacion o similitud humanoide
gue ayudard a los humanos en los aspectos psicoldgicos al asimilar la prdtesis a una extremidad
como acostumbramos de observar en la poblacion reforzando la sensacién de uniformidad,

confianza e independencia, generando autonomia gracias a una prétesis funcional.

1.5. OBIJETIVOS

A continuacion, se procede a exponer la intencién de este proyecto de titulo abarcando el

objetivo general y enumerando los objetivos especificos del mismo.
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1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una proétesis inteligente para proporcionar a las personas con dificultades la

posibilidad de un prototipo de prdtesis robdtica, enfocado al bajo costo econdmico.

1.5.2. Objetivos especificos

El estudio de las diversas alternativas que entrega el mercado internacional.
Comparar las opciones existentes, observando las desventajas de cada propuesta estudiada.
Dar a conocer las distintas soluciones

Escoger, adecuar y probar la solucion éptima para este trabajo de titulo.

LA A

Andlisis de los costos econdmicos para la creacion de un prototipo econdmico e innovador.

1.6. INTRODUCCION A LOS COMPONENTES:

A continuacion, se presentan grandes rasgos, los principales componentes que se ocupan
en la prétesis electromecdnica que son de gran ayuda para el desarrollo y funcionamiento. En el

siguiente capitulo se adentra y se especifica con mds detalle dichos componentes.

En primer lugar, tenemos al Arduino Uno que es una placa que incorpora al
microcontrolador ATmega 328P, posee una velocidad de reloj de 16 MHz ayudando a procesar el
cédigo implementado para desarrollar la mano electromecanica, en el cual se almacena en la
placa gracias a su memoria de 32 Kb, ademas la placa cuenta con 14 pines para sefales digitales

y 6 pines para sefales analdgicas. El voltaje de trabajo del Arduino uno es de 5V.
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En segundo lugar, se cuenta con el sensor Shield, placa auxiliar que redistribuye los pines

del Arduino para tener acceso a alimentacion, tierra y sefial, que facilita la implementacion de la

protesis. También, ayuda para la implementacién de una fuente externa, ya que el Arduino Uno

por si solo no va a poder entregar la suficiente potencia, solo entrega 1 mA. Dentro de sus

caracteristicas mas relevantes se encuentra la interfaz 12C, entrada hasta 14 servos, 6 entradas

analdgicas y la funcion que permite la implementacion de una fuente externa.

En tercer lugar, se encuentra el uso de motores MG996R y SG90 que su funcién es mover

las falanges a través de poleas. Los servomotores MG996R posee un torque que oscila entre los

9.4 Kg/cm vy los 11 Kg/cm a un angulo de 180° de rotacidn, por otro lado, el servo SG90 cuenta

con un torque 1.2 Kg/cm y 180° de rotacion.

En la tabla 1.1, se presenta la comparacion de las principales caracteristicas de los

servomotores implementados en este proyecto.

Tabla 1.1. Comparativa Servomotores

Servo motor

MG996R

SG90

Voltaje de operacidn

48Va72V

3.0Va 7.2V

Torque

9.4kg/cm (4.8 V)
11 kgf-cm (6 V)

1.8 Kg/cm (4.8 V)

Angulo de rotacién

180°

180°

Velocidad de operacién

0.17 s/60° (4.8 V)

0.10 5/60° (4.8 V)

Fuente: Creado por el alumno




CAPITULO 2: CONSTRUCCION DE LA PROTESIS
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2. CONTRUCCION DE LA PROTESIS:

A continuacién, se exponen los elementos esenciales en la manufactura del trabajo de
titulo, la proétesis electromecanica. Este proceso se compone a través de distintas fases y
componentes de gran importancia que se deben realizar de forma cronoldgica para llegar al
producto final. En primer lugar, se realiza el disefio; en segundo lugar, la impresion en 3D; en
tercer lugar, se comienza el armado del brazo; en cuarto lugar se implementa el microcontrolador
a cargo de las funciones del brazo; y por ultimo, se lleva a cabo la unién del brazo con el
microcontrolador y posteriormente las pruebas pertinentes de las distintas funciones dispuestas

a cumplir.

2.1. DISENO

La idea de una prétesis con el disefio de una mano humana viene de la intencion de ayudar
a la asimilacién tanto personal como del exterior de una extremidad como la que seria del comun

de la poblacion dando a lugar a un sentimiento de pertenencia.

De forma preliminar se investiga la disposicion mas adecuada de los componentes en
busca de cumplir con la idea de un facil transporte y una solidez que entregue seguridad al

momento de uso.

La composicidon de una mano se puede observar en la figura 2.1, que consta de 3 partes
en la cual se encuentra el metacarpo, mas conocido como palma central, que a su vez conecta 5
dedos por un extremo superior, por el lado inferior se une con el antebrazo a través del carpo
(mufieca). El diseifio impreso en 3D consta de una palma, falanges proximales, falanges medias y
falanges distales, en la seccidn del antebrazo se dispone con un interior hueco en el que se

disponen los servomotores encargados del movimiento de 4 de las 5 falanges, que unidos a través
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de una palma con el antebrazo, simula la composicion comuin de una extremidad superior. Siendo
un servomotor ubicado al interior de la palma encargado del movimiento del dedo pulgar, cabe
mencionar que para la composicion de la prétesis no se incluye la muieca, ya que el movimiento

rotativo no estd contemplado en la prétesis.

El disefio es realizado gracias a la aplicaciéon de un programa que se llama Fusion 360,
“Fusion 360° es un software CAD, CAM y de circuitos impresos de modelado 3D basado en la nube
para el disefio y la manufactura de productos. Disefia y proyecta productos para garantizar su

ajuste, estética, forma y funcion.” (Autodesk, 2016).

En la figura 2.2 presenta el disefo del antebrazo a través de la plataforma, también se
puede observar en las figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 algunos disefios de las partes de las protesis

electromecanicas, que a través del programa Fusion 360°, se puede moldear para su posterior

impresion.

Falanges disales 69|

Melacarp@nos o melacarpos

Carpianos o carpos.

Huesos
de la mano
izquierda

Trapecio

. Trapezoide
. Grande
. Ganchoso
. Pisiforme
. Piramidal
. Semilunar
. Escafoides

ONOWV D WN -

Huesos de la mano.

Vision dorsal
Fuente: (Braga, Morales, Olmos, & Valenzuela, 2009)

Figura 2.1 Huesos de la mano
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Figura 2.2 Disefio de antebrazo Fusion 360
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Figura 2.3 Disefio de palma Fusion 360
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Figura 2.4 Disefio de falanges Fusion 360
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Figura 2.5 Diseno base de pulgar Fusion 360
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Figura 2.6 Diseno base de palma Fusion 360

2.1.1. Impresién

La impresidn 3D es una parte fundamental de este trabajo de titulo, ya que representa el
mayor porcentaje de la estructura del proyecto, gracias a la utilizacién de filamento PLA, “El dcido
polildctico es un polimero biodegradable que puede producirse a partir del dcido ldctico, que

puede fermentarse a partir de cultivos como el maiz.” (tresdpro, 2019).

La impresora 3D funciona mediante coordenadas que se presenta mediante archivos STL
donde la figura 2.8 se muestra, mientras se presenta el archivo STL en el slicer “Ultimaker Cura”,
programa encargado de procesar la figura 3D, define especificaciones de temperatura, densidad
de material y velocidad de trabajo demostrado en la figura 2.8. Se considera que la éptima forma
de impresion es con una densidad del 30% a una temperatura de 175° y a una velocidad 50
mm/seg, lo que logra una solidez que entrega seguridad al momento de uso y mantiene un coste
bajo de produccién. Todo esto en un archivo g-code que la impresora es capaz de leer y ejecutar.

“G-Code es un lenguaje de programacion de mdquinas CNC 'y sus distintas
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implementaciones estdn pensadas para controlar distintos tipos de mdquinas, por lo cual
contienen un conjunto de instrucciones muy amplio para poder controlar a todas ellas” (Llamas,
2019). Para mejor entendimiento en el proceso de fabricacion, en la figura 2.7 se construye un

diagrama de bloques

Modelado en L . Archiva G .
2D Archivao STL Slicer Code Impresion 3D

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.7 Proceso de modelado e impresién 3D

La impresora 3D que se utiliza en este proyecto corresponde a una Ender 3 de la marca

Creality como se observa en la figura 2.9, la cual es capaz de imprimir en dimensiones 220 x 220

X 250 mm

Bl g9
Ultimaker Cura

v ¥
1]

i@uom
§

o®O00BO

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.8 Antebrazo Slicer Ultimaker Cura
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=% CHEPA10.y-02mm B 30% B Encen.. b Apags
Ajustes de impresion x
Perfil CHEP4.10_0.12(Best) * v
r =
= Calidad <
Paredes 4
=i Superior oinferior <

E Relleno o
P— o

Distancia de linea de reileno 4.0 mm
Patrin de relleno S f | cibie v

Conectar lineas de relleno

Direcciones de linea de relleno [1
Desplazamiento del relleno sobre el gje X 0.0 mm
Desplazamiento del relleno sobre el gje Y 0.0 mm

Comienzo de relleno aleatorio

< Recomendado

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.9 Relleno Antebrazo Slicer Ultimaker Cura

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.10 Impresién de palma en 3D



24

2.2. CONTROL

Adentrado en la electrdnica se presentan los componentes que se encargan de controlar
las funciones que cumple la protesis electromecanica, siendo parte principal del funcionamiento

del sistema implementado. A continuacién, se revelan sus partes.

Entrada de
informacién

«—Ll

Salida de
informacion

Brazo Impreso en 3D

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.11 Diagrama de bloque del sistema
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2.2.1. Microcontrolador

El microcontrolador es fundamental en la memoria debido al papel que cumple con la
mediacion entre las instrucciones que se dan y la proétesis, traduciendo directrices en forma de
codigo de programacion a coordenadas de movimiento, ademas, entrega lecturas de los

movimientos y eventualmente la implementacién de otros tipos de entrada de informacion.

2.2.1.1. Arduino

El microcontrolador que se utiliza en este proyecto corresponde al integrado ATmega328,
de la tarjeta de desarrollo “Arduino UNO” como se muestra en la figura 2.10. Dentro de la gran
gama de microcontroladores que existen en el mercado, se opta por la utilizacidon de productos
de este ecosistema, debido a su facil accesibilidad, bajo costo y sobre todo su simpleza de
funcionamiento, al contrario de como lo serian otros productos como un raspberry pi, el cual a

pesar de tener muchas mas funciones no serian de provecho para este proyecto.

El Arduino UNO funciona como una serie de circuitos integrados, los que gracias a una
plataforma llamada IDE, es decir, una aplicacion con herramientas para facilitar desarrollo de

software, ayudan a introducir el cédigo que interactua con los circuitos de la placa.

En lainterfaz de entrada del microcontrolador, en la cual se puede conectar distintos tipos
de periféricos que poseen informaciéon que se traslada al microcontrolador quien sera el
encargado de procesar los datos, estos datos se pueden presentar en forma entrada de
informacién como lo son sensores y como salida de informacién que se ejemplificado en la acciéon

realizada por actuadores.

El lenguaje de cddigo utilizado para su programacion es una combinacion de lenguaje Cy
lenguaje C++. Esta tarjeta estara encargada de controlar todo lo referente a la entrada de
informacidn por parte de los potenciometros y pulsadores y al control del sistema de movimiento

de la prétesis electromecanica.
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Fuente: Arduino, 2005

Figura 2.12 Placa Arduino UNO

Pines digi’talesl (entradas o salidas)

Oscilador cristal 16Mhz

Microcontrolador
Atmega 328P

£
- Pines ; Pines analoglcos (I1O)

alimentacion

Fuente: webtecnologia, 2010

Figura 2.13 Diagrama de pines digitales y analdgicos de Arduino UNO
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2.2.2. Sensor Shield

Una caracteristica importante es la utilizacion de una cantidad considerable de
servomotores (se utilizan 5 especificamente), cantidad que es significativamente dificil de
manejar debido al poco amperaje que entrega el microcontrolador por si mismo, la funcién del
"Shield" es desempenfiar el papel de placa auxiliar ampliando las capacidades de la placa base
Arduino, por ende, es una placa que se monta en una Arduino y no requiere de otras conexiones
externas, que estan conectadas a sus pines que a través de ellos pasa la informacién que sera

procesada por microcontrolador (Arduino) .

El sensor Shield que se muestra en la figura 2.11 dentro de sus pines auxiliares cuenta con
una entrada para fuente externa de alimentacion lo que junto a una entrada de energia apropiada

proporciona la potencia necesaria para el correcto desempeno de los servomotores.

Fuente: altronics, 2010

Figura 2.14 Placa Sensor Shield
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2.2.3. Codigo

Para la performance del proyecto se ocupa una serie de movimientos de demostracion
codificados en lenguaje C, el cual es utilizado en la plataforma de Arduino, a continuacién, en la
tabla 2.1 se muestra los pines asociados a cada servo. Se presenta el cédigo disefiado para la

mano electromecdnica que realiza diversos movimientos. El cddigo se encuentra en el anexo.

La programacion del cédigo esta pensada para demostrar diferentes formas de accionar
el movimiento de la prdtesis, siendo uno de estos el movimiento de los dedos a partir de
potencidmetros, conectados a las entradas analdgicas del Arduino definiendo el angulo de

inclinacién de la falange a partir del estado del potenciémetro.

El segundo movimiento corresponde a una secuencia de conteo realizada por los dedos
gue en manera secuencial y repetitiva cuenta del 1 al 5. Estos distintos tipos de movimientos se
realizan una vez es presionado un pulsador asignado a la configuracion de cada uno de los

movimientos

Tabla 2.1. Organizacion de motores por pin

Servo Pin Arduino Uno Funcidn
Servol 4 Palma (Base de pulgar)
Servo2 5 Dedo Pulgar
Servo3 6 Dedo Indice
Servo4 7 Dedo Medio
Servo5 8 Dedos Anular y Mefiique

Fuente: Creado por el alumno

En el siguiente diagrama de flujo, se explica la funcién del cédigo, graficando la secuencia

l6gica de cdmo se interpreta el cddigo a través del Arduino UNO hacia los servomotores.




Declaracion de
variables y
configuracion de
pines

O

Void Loop
h J

Lectura digital de los
pulsadores asignadaos a las
configuraciones

Inicializacién del Puerto
Serial

!

Asignacion de Servos a
salidas digitales

!

Lectura de ultima

en la EEPROM

Ejecucion dela
ultima
configuracion
utilizada

Void Setup

cenfiguracidn guardada f4————

si
Pulsador
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bot A == HIGH

No

si

Pulsador

Config A

Conversién analogo-digital de los
datos obtenidos de los
potenciometras

-

Mapeo de los
servomotares a partir de los |—
datos obtenidos

bot B == HIGH

No

si

Pulsador

Config B

Coordenadas para cada servomotor
para falanges abiertas

bot C == HIGH

No

2.3. MOTORES

La funcién del movimiento del brazo estd a cargo de los servomotores MG996R

Config C —

Coordenadas para cada servomotor

en una rutina de conteo en lenguaje

de sefias

Guardado de seleccion de
configuracion utilizada en
direccion asignada en
EEPROM

/

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.15 Diagrama de flujo de la funcion del cédigo

Delay

h 4

* Delay

presentados en la figura 2.12, que asemejan los musculos que se ubican en el interior del

antebrazo impreso anteriormente.

Un servomotor es un dispositivo independiente que hace la funcidn de rotar en su eje con
precision y fluidez, ayudando para el movimiento de las poleas mostradas en la figura 2.13, los

cuales corresponden a discos metalicos de 25 dientes ubicados en el extremo del eje encargados

de tensar la cuerda de pescar amarrada a la punta de las falanges.
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El motor se controla mediante pulsos eléctricos de ancho variable, PWM, a través del cable

encargado de traspasar la informacion, “cable data”, también se encuentra el cable encargado de

recibir la energia para accionar el torque del motor, “cable voltaje”, y por ultimo el cable que
conforma el circuito cerrado para el circuito, “cable GND”.

El voltaje de operacion del servomotor es de 4.8v a 6v y con un torque 13kg/cm a 15

kg/cm, cuenta con un grado de rotacion de 120°, con 60° de rotacion por cada lado a partir del
punto medio.

36.6

Fuente: alldatasheet, 2018

Figura 2.16 Servo motor MG996R

-
A H"A “m

Fuente: altronics, 2010

Figura 2.17 Disco 25 dientes



31

Para la flexién del pulgar en la seccion de la palma se hace uso de un servomotor SG90
gue se muestra en la figura 2.14 y al igual que el servomotor MG996R se controla a través de
PWM y funge la funcién de la traslacidn del pulgar hacia el interior de la palma, este movimiento

proporciona una ayuda sustancial a la accién de agarre de la prétesis.

Fuente: altronics, 2010

Figura 2.18 Servomotor SG90

2.4. IMPLEMENTACION

Para finalizar se tienen que implementar todos los componentes expuestos con
anterioridad, para ello se empieza desde la unién de las partes impresas, lo que para ello se utiliza
un elastico en la seccién posterior de las falanges, que amarradas desde la parte superior
posterior de la palma se mantienen erguidas y juntas, y por su parte interior se conduce el hilo de
pescar encargado de direccionar las falanges hacia el interior de la palma cuando se accionan los
servomotores. Para el antebrazo con el uso de pegamento se sujeta la base que se encuentra

atornillados los servomotores, y de la misma forma se une la base de la palma.
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En segundo lugar, se implementan poleas en el brazo encargado del torque del
servomotor que gracias a guias impresas en 3D se encargan de sujetar el hilo de pescar unido a

las falanges.

En tercer lugar, se une la culminacién de la prétesis con el microcontrolador por medio
del sensor Shield conectando los pines, data, voltaje y gnd de los 5 motores a la placa.

Posteriormente se sube el cddigo al Arduino uno para que cumpla su funcionamiento.

Para la implementacion de los motores se hace uso de una fuente externa, ya que a pesar
de que la placa es capaz de alimentar los servomotores no cuenta con la potencia suficiente para
gue funcionen correctamente. La fuente que se utiliza es una fuente regulable externa de 60W

de potencia, de la cual se extrae 5V a 5A, potencia necesaria para el manejo de los servomotores.

L3

Fuente: Creado por el alumno

Figura 2.19 Diagrama de conexién de la prétesis
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3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Al momento de tener en este proyecto la parte de implementacién ya realizada, como se
muestra en la figura 3.1, se procede a la ejecucién de las pruebas de rendimiento para la prétesis,
en las cuales se contempla grados de movimiento, alimentacién de la prétesis, secuencias de
movimiento autébnomo, movimiento a través de entradasy, por ultimo, la realizacién de un cédigo

qgue incluye las distintas configuraciones que se llevaron a prueba anteriormente.

ADAFTERPO\‘\‘ER VouTAGE -

=Ty
DU

REGULAT
ED <
MODEL:()(H CHANGE ".- ~

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.1 Brazo completamente implementado

3.1. PRUEBA DE ALIMENTACION DEL BRAZO

La primera prueba a realizar en este trabajo de titulo consiste en la comprobacién del

movimiento del brazo, éste es realizado gracias a la alimentacidn de los actuadores a través de la
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fuente de poder, se considera como base las especificaciones de la ficha técnica de los
servomotores, especificaciones encontradas en la tabla 1.1 del capitulo 1, por lo que se estima
gue la fuente de poder debe de ser como minimo de 5 V. Sin embargo, se tiene en cuenta que la
cantidad de servomotores implementados genera una considerable carga que supera la
intensidad maxima que puede entregar el Arduino, esto se comprueba al momento de la primera
implementacion que se define Unicamente conectando los servomotores al microcontrolador a
través del sensor Shield, sin el uso de una fuente externa, evidenciando la incapacidad del Arduino
al superar la carga maxima que no alcanza para mover todos los servomotores en conjunto. Se

procede a calcular la corriente que consume el circuito completo como se muestra en la ecuacion

3.1

5
Itotar = larquino + Z Iservo

Servo=1

Ecuacion 3.1 Formula para el calculo de Intensidad total

La fuente de poder externa que se usa para realizar las pruebas provee de la intensidad
suficiente para mover en su totalidad. Las especificaciones de la fuente de poder se encuentran

en el etiquetado del instrumento expuestos en la figura 3.2.
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Especificaciones técnicas

Voltaje de entrada 240V
Voltaje de salida 3/12V
Carga de corriente maxima 5 Amp
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.2 Especificaciones de la fuente de poder

3.1.1. Movimiento de prueba autéonomo

Una vez encontrada la potencia necesaria para poder llevar a cabo el proyecto se procede

a desarrollar un cédigo en el cual se busca probar el grado de movimiento de los 5 servomotores.

En primera instancia, al desarrollar el cddigo se parte por integrar los servomotores,
después a cada uno se le asigna un pin del Arduino UNO a través del sensor Shield definido como
salida de informacidn, y, para terminar, al codigo se le asigna 2 grados de movimiento, uno siendo
su posicidn inicial, y el otro el fin del recorrido, al cual debe llegar al finalizar la transicién. Esta
serie de movimientos se replica de forma secuencial comenzando por el servomotor asignado a
la base del pulgar para seguir con el pulgar, seguido por el dedo indice, dedo medio y por ultimo
el servomotor asignado al anular y mefiique. Para todos los motores los dngulos de movimiento
son de 0° para la posicién inicial y 120° para la posicion final a excepcién del servomotor SG90
gue corresponde a la base del pulgar el cual es de 90° para su posicidn final. En la tabla 3.1 a
continuacién se ejemplifica los grados alcanzados en cada falange dependiendo de la corriente

aplicada.
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Tabla 3.1 Grados de movimiento por Intensidad de corriente

Corriente (Amp) Base de pulgar Pulgar Indice Medio Anular y meiiique
2 0°a9o0° 0°a120° 0°a40° 0° 0°
13 0°a9o0° 0°a120° | 0°a120° | 0°a120° 0°a120°

Fuente: Creado por el alumno

3.1.2. Movimiento de prueba con botones

Para la siguiente prueba se desarrolla un cédigo que es capaz de recibir entrada de
informacién en forma de pulsadores, cada servomotor tiene asignado dos pulsadores, uno
designado para rotar el servo desde su punto de inicio hasta el punto final, y el otro pulsador se

encarga de devolverse desde su punto final a su estado inicial

Adentrado en el cddigo de esta prueba a diferencia de anterior cédigo, ademas de integrar
cada servomotor de la protesis, se debe integrar los dos pulsadores asignados a cada actuador, y
a suvez estos pulsadores se les define como entrada de informacion, también se integra al codigo
el angulo inicial de cada servo y el estado del servomotor, el cual corresponde a la posicion actual
del actuador y del pulsador. El estado del servomotor considera cuando el servomotor se
encuentra en una posicion x y el estado del pulsador asignado a un determinado movimiento,
izquierda o derecha, permitiendo que, si el servomotor no ha llegado a su posicidn final éste sea
capaz de moverse mientras que el pulsador se mantenga presionado, es decir, el pulsador esta
encargado de pasar de su estado inicial en el momento actual a su posicidn final y el otro pulsador

cumple la misma funcidn, pero en sentido inverso.
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3.1.3. Movimientos de prueba mixto

Con los 2 cddigos anteriormente implementados, se realiza una ultima prueba incluyendo
en un mismo cddigo, todo lo expuesto en las anteriores pruebas, este cddigo contiene en su
configuracion 3 modos de funcionamiento. Comenzando con la primera configuracion, que
consiste en la demostracion de un movimiento simple reflejado en la flexién y extensién de cada
falange en forma secuencial y repetitiva. En la segunda configuracién, se ejecuta la funcién de
movimiento de la prétesis a partir de pulsadores para definir la posicién de cada servomotor. En
tercer lugar, se ejecuta una rutina de conteo, que al igual que la primera configuraciéon cada

movimiento es de forma auténoma.

Para aplicar cada configuracion que se desarrollé en el cddigo de forma tal que cada una
de estas configuraciones corra a partir de apretar botdn siendo estos 3 pulsadores distintos, uno

para cada tipo de movimiento.
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I Codigo_Movimientos_Protesis § _

S4B wvoid configuno() {

S5eE  if (millis{) - tiempo > 10) {

tiempo = millis {);

vall = analogRead (potl);

&0 vall = map(vall, 0, 1023, 0, 90);
6l servol.write (vall);

63 valZ = analogRead(pot2);

64 valZ = map(val2, 0, 1023, 0, 180);
65 servold.write (val2);

67 vald = analogRead(pot3);

] valld = map(val3d, 0, 1023, 0, 180);
69 servald.write (vall);

71 vald = analogRead (potd);

72 val4 = map(vald, 0, 1023, 0, 180);
7 servod . write (vald);

73 val> = analogRead(pot3);

76 vald = map(val3, 0, 1023, 180, 0);

servod.write (vald);

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.3 Extracto del cédigo que muestra la configuracién de movimiento a partir de

potenciometros

3.2. RESULTADOS

Durante el proceso de fabricacién, implantacién y de prueba, se evalla cada proceso de
forma individual, primeramente, se tiene en cuenta los posibles resultados que se espera llegar
con la realizacién de este trabajo de titulo, para posteriormente, compararlos con los resultados

obtenidos. Ademas, se deja registro de cada dificultad encontrada en cada una de las etapas.
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3.2.1. Resultados esperados

Al momento de realizado el proyecto, se tiene la expectativa de obtener, una proétesis
impresa en 3D, que sea econdmica de fabricar, con un disefio amigable para la vista del ser
humano y que realice un movimiento electromecdnico, gracias a la implementaciéon de
servomotores DC, controlados a través del integrado ATmega 328P, este movimiento debe tener
las caracteristicas de ser fluido, entregar una consistente firmeza al momento de estar en una
determinada posicion, y ademas, que la implementacion de la prétesis sea compacta, ya que el
desarrollo esta pensando en el transporte de la prétesis almomento de su uso. También se espera

gue la prdtesis sea impulsada gracias a una fuente de poder a partir de baterias de 5V.

3.2.2. Resultados obtenidos

El desarrollo del proyecto culmind con la implementacion de una prétesis impresa en 3D,
impulsada por 4 servomotores MG996R para el movimiento de los falanges y un servomotor SG90
para el movimiento de la base del pulgar, esta prétesis realiza su movimiento determinado por el
integrado ATmega 328P de la placa de desarrollo Arduino UNO, los servomotores conectados a
la placa, lo son a través de la placa auxiliar sensor Shield, toda la implementacidn es alimentada
gracias a una fuente de poder que entrega 5V a 5A. Los movimientos de los servomotores varian
entre un movimiento auténomo realizando una secuencia escrita en el Arduino y otros

movimientos se realizan por la accidon de potenciémetros para determinar su posicion.
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Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.4 Prétesis realizando un pufio

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.5 Prétesis contando hasta 3
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3.2.3. Dificultades encontradas y soluciones aplicadas

El proceso de desarrollo de la prétesis obtuvo mayormente los resultados esperados con
anterioridad, con la excepcién de algunos pardmetros que serdn descritos a continuacién, pero
aun asi consiguiendo de todas maneras cumplir con requerimientos necesarios para el

funcionamiento de la protesis electromecénica.

La implementacién al momento de conectar la cantidad de servos que se tiene a la placa
Arduino UNO no es capaz de controlar de forma eficiente los 5 servomotores implementados, ya
gue, a pesar de entregar el voltaje necesario para el funcionamiento de los motores, no entrega
la corriente para sostener la carga que entregan los servos, ademas de contar con la distribucidn
adecuada de pines para su implementacién, por lo que se explora la opcién de ocupar una placa
auxiliar para suplir y corregir su déficit. Para la solucidon de este problema se implementa el uso
del sensor Shield, el cual es explicado de forma mas extensa en los anteriores capitulos. La

implementacion del Arduino UNO con el sensor Shield se muestra en la figura 3.3

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.6 Placa Arduino UNO con sensor Shield
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La alimentacion de la prdtesis fue otra de las dificultades encontradas al momento del
desarrollo del proyecto, ya que la cantidad de carga que genera el uso de 5 servomotores no estd
considerada en el momento de la primera implementacién, por lo que se un rendimiento
deficiente al momento de mover los servos, con movimientos erraticos incapaces de completarse,
incluso movimientos no realizados, este problema provenia de la baja intensidad de corriente que
entrega el Arduino UNO por si solo, por lo que al momento de implementar el sensor Shield se
encuentra la posibilidad de adicionar una fuente externa que alimenta tanto a la placa de
desarrollo como a los actuadores. Para solucionar la falta de corriente se hace uso de una fuente

de poder de 5V de hasta 5A.

ADAPTER POWER ROEACE O 1;!:‘

MODEL.:001 \

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.7 Arduino con sensor Shield junto a la fuente de pode externa
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3.3. POSIBLES MEJORAS

Para este trabajo de titulo se considera la posibilidad de la implementacién de un sensor
EMG, que no es parte del proyecto como tal. Sin embargo, es una idea complementaria para una

posible mejora en este proyecto.

El sensor EMG, corresponde a un sensor que recibe las sefales bioeléctricas del cuerpo
humano expuesto en la figura 3.4, este sensor cuenta con 3 electrodos, estos electrodos van
conectados a la persona, la que a través de los pulsos que entrega el movimiento muscular, se
transmite por los electrodos médicos hacia el sensor. La amplitud que genera la sefial transmitida

por el musculo tiende a ser muy baja.

“La sefial generada por una gran unidad motora tiene una amplitud de 0 volt (en reposo,
es decir, cuando no existe contraccion muscular) y 250 uV durante la contraccion. Debido a que
las sefiales bioeléctricas son de bajo valor, ruidos o artefactos como el ruido ambiente o en mayor
medida el ruido de linea (50Hz — 60Hz) pueden provocar una falsa interpretacion de los

resultados.” (Meneses, 2005)

Para solucionar este problema de baja amplitud se hace una etapa de preamplificacién, la
cual consiste en detectar y amplificar las sefiales electromiograficas y ademds descartar los
ruidos. Una vez preamplificada la sefial es filtrada para posteriormente poder ser analizada por el
controlador, teniendo las 2 etapas anteriores listas la sefal pasa a ser amplificada una segunda
vez para tener una etapa final la conversién andlogo-digital, encargada a un mdédulo conversor,
el cual su funcién corresponde a convertir la seial analégica (voltaje obtenido del movimiento
muscular del brazo) a seiial digital (lenguaje binario), sefial que es capaz de interpretar el

controlador del Arduino UNO.



45

Otra solucidon que seria prudente agregar es la alimentacion propia del proyecto completo,
el cual es necesario como minimo suministrar 5V, pero siendo la dificultad principal el entregarle
la corriente suficiente para alimentar todos los componentes involucrados sin perder su tamafio
y la posibilidad de transporte, para esto se sugiere la puesta en marcha de la proétesis
electromecanica el uso de baterias de litio con potencia suficiente para mover el brazo en su

totalidad.

Fuente: Creado por el alumno

Figura 3.8 Sensor EMG
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3.4. COSTOS

El desarrollo y obtencién de los todos los componentes seran expuestos en diferentes
tablas que tratan de sefialar de forma ordenada los costos para la fabricacion de la protesis
electromecanica, a excepcion de algunos elementos, ya que se tenian de antemano por lo que

seria dificil el costo final de aquellos productos, como lo son la fuente de poder y la impresora.

En la Tabla 3.2 se muestran los elementos que se tuvieron que imprimir a través de la
impresion 3D, cabe destacar que la maquinaria no se tuvo que comprar, ya que se posee con
anterioridad. Los componentes que son impresos tienen un costo variable, debido a que depende
de distintos factores como el tiempo, material, electricidad y peso de la impresién que incluye la
densidad de relleno y las dimensiones de la pieza, a continuacion, se presenta de forma ordenada

cada uno de estos componentes y el monto final.

Tabla 3.2 Costos de impresion

Costo Filamento | Tiempo de impresion | Tarifa de luz Costo de

Parte impresa Peso (gr) (CLP/Kg) (Horas) (CLP/kW) impresion
Falanges 30 $15.000 4 $78,79 $3.869
Palma 44 $15.000 5.25 $78,79 $5.248
Antebrazo 106 $15.000 12 $78,79 $12.060
Base servos 27 $15.000 3.9 $78,79 $3.684
Poleas para 8 $15.000 $78,79 $1.089

Servo 1

Tiempo Impresion 26.15 Hrs Costo Total $25.950
UF 0.76 UF

Fuente: Creado por el alumno
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En siguiente tabla 3.3, se pueden observar los elementos comprados a través de

diferentes fuentes, algunos siendo conseguidos en el comercio extranjero, debido al bajo costo a

comparacion del comercio nacional, todo esto en favor de conseguir el menor costo posible para

la creacion de la protesis.

Tabla 3.3 Costos de compra de productos

Componente Costo de producto unitario Costo de envié Costo final
Servo MG996R $6290 SO $23160
Servo SG90 $3000 SO $3000
Sensor Shield $992 $1080 $2072
Arduino UNO $9990 S0 $9990
Disco 25 Dientes $979 $7022 $8001
Costo total $46.223
UF 1.36 UF

Fuente: Creado por el alumno

Como se expone en la tabla 3.4 el costo de tanto la manufactura de la prétesis como de

los productos adquiridos a través de distintos comercios, siempre buscando la opcidon mas

econdmica sin sacrificar la calidad final, da como total de costos la cantidad de $212.183 pesos o

6.24 UF.

Tabla 3.4 Costos Totales

Costo

Impresidn $25.950
Compras de productos $46.233
Mano de obra $140.000
Costo total $212.183

UF 6.24 UF

Fuente: Creado por el alumno
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CONCLUSION

Para concluir este trabajo de titulo se deja en evidencia la creacién de una prétesis de bajo
costo, en el cual gran parte de ello se pudo concretar, como lo es el desarrollo a un bajo costo
monetario, con todos los materiales ya previstos, que son los servomotores, potenciometros y
pulsadores, todos estos en su mayoria reciclables, también, ser capaz de realizar movimientos
complejos y sincronizados. Es de suma importancia recalcar que la implementaciéon de los
componentes se tiene que realizar de forma cronoldgica y ordenada, ya que cada parte de
proceso es una parte fundamental para la continuacion de la siguiente etapa, por ejemplo, la
impresion no puede realizarse sin haber antes concluido la etapa de diseno, el cual debe estar
orientado a los componentes con los que se van a realizar el proyecto, ya que si bien no es
necesario que sean los mismos modelos si debe ser la composicién de estos materiales, sin

escapar del objetivo principal que es mantener un bajo costo.

En la construccion de la protesis electromecanica no se pudo cumplir con el objetivo de
ser facilmente transportable, ya que no se encontré una fuente de poder que sea capaz de
transportarse de forma cdmoda y que entregue una autonomia tal que no sea necesario estar
conectado a una toma de corriente. Es importante destacar que una de las dificultades que mas
tiempo demord solucionar e incluso hasta el momento final del proyecto presentd problemas con
el modelo realizado fue el de encontrar la fuente de poder ideal, que cumpliera con los requisitos

de ser facilmente transportable.

Si bien los objetivos econdmicos fueron alcanzados, se debe indicar que fue en gran
medida posible gracias a que tiene herramientas fundamentales al momento de desarrollar el

proyecto, como lo seria la impresora 3D y la fuente de poder.
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GLOSARIO

Estereolitografia: Formato de transmision de datos estdndar por excelencia de la industria de

creacion rapida de prototipos.

Control numérico por computadora: Herramienta automatica equipada con un sistema de

control de programa, que puede lograr el propédsito de procesamiento y produccion de piezas.

Entorno de desarrollo integrado: sistema de software para el disefio de aplicaciones que

combina herramientas comunes para desarrolladores en una sola interfaz de usuario grafica.

Salida: Entrega una senal de control que le dara funcionalidad a un circuito electréonico que serd

el encargado de cumplir con las funciones que el usuario requiera.

Electromiografia: estudios de conduccidn nerviosa, son pruebas que miden la actividad eléctrica

de los musculos y nervios.

Electroencefalografia: Registro de la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de

reposo, en vigilia o suefio, y durante diversas activaciones.

Flexo-sensor: Sensor que registra qué tan flexible es un objeto.
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Actuadores: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en la

activacion de un proceso con la finalidad de generar un movimiento.

Analégico: Sistema cuyos variables varian de una forma continua en el tiempo y pueden tomar

valores infinitos.

G-Code: Lenguaje de programacion.

Pines: Contacto eléctrico de un componente

Data: Enlace a datos de la transmisidon de informacion.

Pulsador: Dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica.

Entrada: Permite recibir sefales de voltaje en el hardware.

Bioelectricidad: Electricidad generada por el cuerpo.

Electrodo Médico: Dispositivo con una placa metdlica que conduce la electricidad desde un
instrumento hasta una persona. Los electrodos también pueden llevar las sefiales eléctricas de
los musculos, el cerebro, el corazdn, la piel u otras partes del cuerpo hasta los aparatos de

registro para ayudar a diagnosticar ciertas afecciones.
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ANEXO

CODIGO: MOVIMIENTO DE PRUEBA AUTONOMO
#include <Servo.h>

#include <EEPROM.h>

Servo servol; //palma
Servo servo2; //pulgar
Servo servo3; //indice
Servo servo4; //medio

Servo servo5; //mefiique y anular

//declaracién de variables
uint32_t tiempo;  //integrado no asignado de 32 bit
int eeAddress; //direccién de guardado en EEPROM de la ultima posicidn

int ultimaconfig;

int botA = 11; //Botdn para elegir la configuracién A

int botB =12; //Botdn para elegir la configuracion B
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int botC = 10; //Botodn para elegir la configuraciéon C

int configAh = LOW; //La configuracion A permite mover el servo a través de
potencidmetros cada dedo tiene asignado 1 potencidmetro para abrir y cerrar (se define

en estado "bajo" por defecto)

int configB = LOW; //La configuracion B permite mover el servo a traves de coordenadas

de posicion abriendo (se defiende en estado "bajo" por defecto)

int configC =LOW,; //La configuracion C permite mover el servo a través de coordenadas
de posicion realizando un conteo secuencial del 1 al 5 en loop (se define en estado "bajo"

por defecto)

int val_eeprom; //valor final que se le asigna guardar en la EEPROM de los obtenidos

de la ultima configuracién usada

//asignacién de entrada analoga para potenciémetro.

int potl = Al;
int pot2 = A2;
int pot3 = A3;
int potd = A4;
int pot5 = A5;

//asignacién de valores anadlogo-digital para conversién lineal

int vall;
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int val2;
int val3;
int val4;

int val5;

void setup() {

Serial.begin(9600); //inicializar puerto serial

tiempo = millis();

pinMode (botA, INPUT_PULLUP); //con input_pullup se define pulsador encargado de

seleccionar la config A como entrada en alto por defecto

pinMode (botB, INPUT_PULLUP); //con input_pullup se define pulsador encargado de

seleccionar la config B como entrada en alto por defecto

pinMode (botC, INPUT_PULLUP); //con input_pullup se define pulsador encargado de

seleccionar la config C como entrada en alto por defecto

//asignacion de salidas digitales PWM
servol.attach(4); //palma
servo2.attach(5); //pulgar
servo3.attach(6); //indice
servo4.attach(7); //medio

servo5.attach(8); //anular y mefiique
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//ejecucidn de la ultima configuracion utilizada

val_eeprom = EEPROM.read(eeAddress); //Lectura de direccién asignada para guardar

los datos en la EEPROM sobre la ultima configuracién utilizada
Serial.print("valor en direccién : ");
Serial.print(eeAddress);
Serial.print(" ultima config: ");

ultimaconfig = val_eeprom; //seleccién y ejecucién de la Ultima configuracion

utilizada

void configuno() {

if (millis() - tiempo > 10) {

tiempo = millis ();

vall = analogRead(pot1);

vall = map(vall, 0, 1023, 0, 90); //asigna los valores del potenciometro a valores

digitales equivalentes a los grados de inclinacién del servo

servol.write(vall);



val2 = analogRead(pot2);
val2 = map(val2, 0, 1023, 0, 180);

servo2.write(val2);

val3 = analogRead(pot3);
val3 = map(val3, 0, 1023, 0, 180);

servo3.write(val3);

val4 = analogRead(pot4);
val4 = map(val4, 0, 1023, 0, 180);

servo4d.write(val4);

val5 = analogRead(pot5);
val5 = map(val5, 0, 1023, 180, 0);

servo5.write(val5);

void configdos() {
if (millis() - tiempo > 10) {

tiempo = millis ();
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servol.write(180);

delay(150);

servo2.write(180);

delay(150);

servo3.write(180);

delay(150);

servo4.write(180);

delay(150);

servo5.write(0);

delay(150);

void configtres() {
if (millis() - tiempo > 10) {

tiempo = millis ();
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1111/

servol.write(0); //palma
servo2.write(0); //pulgar
servo3.write(180); //indice
servo4.write(0); //medio
servo5.write(180); //mefiique y anular

delay(3000);

/112//

servol.write(0); //palma
servo2.write(0); //pulgar
servo3.write(180); //indice
servo4.write(180); //medio
servo5.write(180); //mefique y anular

delay(3000);

/1311
servol.write(100); //palma
servo2.write(180); //pulgar

servo3.write(180); //indice



servo4.write(180);
servo5.write(180);

delay(3000);

/14/]
servol.write(0);
servo2.write(0);
servo3.write(180);
servo4.write(180);
servo5.write(0);

delay(3000);

/1511
servol.write(100);
servo2.write(180);
servo3.write(180);
servo4.write(180);
servo5.write(0);

delay(3000);

//medio

//meifiique y anular

//palma

//pulgar

//indice

//medio

//meifiique y anular

//palma
//pulgar
//indice

//medio

//meifiique y anular
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void loop() {

//lectura de los pulsadores para seleccionar la conf.

configA = digitalRead(botA); //lee el estado en el que se encuentra el pulsador encargado

de seleccionar la config A

configB = digitalRead(botB); //lee el estado en el que se encuentra el pulsador encargado

de seleccionar la config B

configC = digitalRead(botC); //lee el estado en el que se encuentra el pulsador encargado

de seleccionar la config C

if (configA == LOW | | ultimaconfig == 1) {
configuno();
Serial.printin("1");
ultimaconfig = 1;

EEPROM.write( eeAddress, ultimaconfig );

if (configB == LOW || ultimaconfig == 2) {
configdos();
Serial.printIn("2");
ultimaconfig = 2;

EEPROM.write( eeAddress, ultimaconfig );
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}

if (configC == LOW | | ultimaconfig == 3) {
configtres();
Serial.printin("3");
ultimaconfig = 3;

EEPROM.write( eeAddress, ultimaconfig );
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