N IVE RS I DAD REPOSITORIO INSTITUCI

DE PIURA

DISENO Y CONTROL DE PROTESIS
IMPRESA EN 3D PARA EXTREMIDAD
SUPERIOR EMPLEANDO
MOVIMIENTOS MUSCULARES

Jan Diaz-Purizaga

Piura, septiembre de 2018

FACULTAD DE INGENIERIA

Departamento de Ingenieria Mecanico-Eléctrica

Diaz, J. (2018). Diseiio y control de proétesis impresa en 3D para extremidad superior
empleando movimientos musculares (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico-
Eléctrico). Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria. Programa Académico de
Ingenieria Mecanico-Eléctrica. Piura, Pera.



REPOSITORIO INSTITUCIONAL,/,
/

DISENO Y CONTROL DE PROTESIS IMPRESA EN 3D PARA EXTREMIDAD SUPERIOR PIRHUA
EMPLEANDO MOVIMIENTOS MUSCULARES

@080

Esta obra esté bajo una licencia
Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional

Repositorio institucional PIRHUA — Universidad de Piura



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://pirhua.udep.edu.pe/

UNIVERSIDADDEPIURA

FACULTAD DE INGENIERIA

“Diseiio y control de protesis impresa en 3D para extremidad superior empleando
movimientos musculares”

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecanico — Eléctrico

Jan Luis Alexander Diaz Purizaga

Asesor: Dr. Ing. Miguel Buenaventura Castro Sanchez

Co-Asesor: Mgtr. Ricardo Rodriguez Torres

Piura, septiembre 2018






A mis padres, hermanos y al resto de mi familia, ya que siempre han estado
apoyandome en los buenos y malos momentos, dandome la fuerza necesaria para poder
alcanzar todo lo que he conseguido.

A mis amigos, en especial a John, Diego, Enrique, Yajaira, Luis, Irvin y Anthony ya
gue me ayudaron e hicieron que los momentos dentro y fuera de la Universidad sean
mucho més entretenidos y me hicieron ver que todo es mas sencillo si cuentas con la

ayuda correcta.






Prologo

Uno de los principales problemas que han afrontado las personas desde el inicio de
la humanidad hasta la actualidad es sustituir miembros faltantes de su cuerpo,
mostrandose pinturas rupestres o esqueletos donde se ve la presencia de amputaciones
que van desde los 40000 A.C., y teniendo registros escritos desde los 3800 A.C.

A lo largo de la historia se puede ver gque las protesis han ido evolucionando tanto
con respecto al material de fabricacion, como al funcionamiento de éstas.

Actualmente se puede observar protesis hechas con cuero y madera, hasta unas mas
avanzadas hechas de metal; de igual manera hay protesis que son puramente estéticas, y
algunas que se pueden controlar con los impulsos nerviosos del cuerpo humano, por lo
cual el precio de una protesis varia entre un amplio rango de precios, segun los
requerimientos de las personas.

Es por estas necesidades, por lo que se escogid este tema, para que personas que no
cuenten con los recursos econémicos necesarios puedan obtener una protesis funcional y
en un corto tiempo en comparacion a las que actualmente se encuentran en el mercado,
logrando asi que mas personas puedan superar esta dificultad, mejorar su estilo de vida y
su salud fisica y mental. Ya que se ha comprobado que la mayoria de las personas que
carecen de alguna extremidad desarrollan problemas musculares y éseos, asi como, baja
autoestima.

Por ultimo, se desea agradecer a la empresa PIXED S.A.C. por haber brindado sus
instalaciones y los materiales necesarios para la elaboracion de esta tesis.






Resumen

El principal objetivo del presente trabajo es disminuir tanto el costo como el tiempo
que tarda en producir una protesis funcional, de igual manera conseguir una protesis
hecha “a la medida” del paciente.

En primer lugar, se efectu6 un seguimiento a los diferentes musculos de la
extremidad, con la finalidad de lograr identificar cuales son los que influyen en los
movimientos. Una vez obtenida esta informacidn, se procedio a seleccionar un musculo
por cada movimiento, basandose en su proximidad a la piel y su grado de influencia.

Luego de haber identificado los musculos, se procedio a evaluar y tomar datos de
los movimientos utilizando diferentes sensores, con la finalidad de lograr identificar cual
es mejor tanto en el tema de precision en la medida y tiempo de vida.

Por ultimo, se procedié a realizar un disefio de protesis funcional para mano y
antebrazo, evaluando las zonas y momentos mas criticos que se pueden dar.
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ANEXOS



Introduccion

En los ultimos afios el tema de las protesis ha tenido grandes avances, logrando
cosas que solo se podian ver en peliculas de ciencia ficcién como el controlar un brazo
robotico simplemente con pensarlo o conectandolo directamente a los nervios del brazo
faltante, se debe mencionar que conforme méas avanzada es la prétesis, mayor es su costo,
haciendo que estas no estén al alcance de todos.

Debido a esta problematica, lvan Owen en el 2013, opta por utilizar una impresora
3D, tecnologia que hasta ese momento no tenia mucha acogida, para imprimir una protesis
de mano para Liam, un nifio de 5 afios que nacié sin dedos en su mano derecha, logrando
asi fabricar una protesis funcional a una fraccion del costo de las que ya se encontraban
en el mercado.

Luego de que se publicara un video de Liam con su nueva mano, se presentaron
varios voluntarios que ponian a disposicion sus impresoras para que mas personas puedan
conseguir estas protesis, gracias a esta acogida nacié e-NABLE, una comunidad donde
voluntarios brindan sus servicios de impresion 3D para elaborar protesis a las personas
que se encuentren cerca de ellos, comunidad de la que forma parte la empresa PIXED
S.A.C., empresa que difundié el uso de la impresora 3D para la elaboracién de protesis.

Es asi como el siguiente proyecto se centra en desarrollar una protesis funcional
impresa en 3D para personas con carencia de extremidades superiores.






Capitulo 1
Estado del arte

1.1. Antecedentes

1.1.1. Historia de las protesis a nivel mundial

Aungue el tema de protesis esta siendo muy tocado Gltimamente, este no es un
tema nuevo ya que desde el inicio de la humanidad las personas se han visto con la
necesidad de sustituir partes faltantes de sus cuerpos ocasionadas por accidentes o

problemas congénitos, las cuales se pueden observar a través de las distintas edades de
la Humanidad:

1.1.1.1 Prehistoria

Inicia desde la aparicion del hombre hasta la aparicién de la escritura,
aproximadamente 5000 A.C.

Aqui se pueden encontrar los siguientes indicios:

- 40000 A.C.: Un esqueleto con una antigiedad de 40000 A.C. con
amputacion de miembro superior. [1]

- 36000 A.C.: Pinturas rupestres en cavernas de Espafia y Francia donde
muestran personas con amputaciones de miembros superiores. [1]

1.1.1.2 Edad Antigua

Inicia con la aparicion de la escritura, aproximadamente 5000 A.C. hasta el afio
476 D.C.

Aqui se pueden encontrar los siguientes indicios:



- 3800 — 1600 A.C.: EIl primer registro escrito de una protesis data de estos
afios y se encuentra dentro de sanscrito de la india llamado RIGVEDA (texto
sagrado de la India), en el cual se narra la historia de un Guerrero que perdio
una pierna y los dioses gemelos Ilamados Ashwins, le regalaron una pierna
de hierro para gque le ayudara con la batalla. [1] [2]

- 1000 A.C. - 600 A.C.: La primera protesis encontrada pertenece a este
periodo de tiempo y fue en EIl Cairo, Egipto, es una protesis de pie (Figura
1) (Dedo) hecha en madera y cuero, aungque en un inicio se penso que fue
utilizada de forma estética, para llegar al otro mundo “completos”, luego se
descart6 esta idea por encontrar rastros de que la prétesis si fue usada, como
unos rasgufios en la parte inferior de esta protesis. Esta protesis presentaba
un borde biselado, asi como un aplanado inferior y un elemento tipo bisagra.

[1]

Figura 1: Protesis encontrada en El Cairo.
Fuente: http://tecnologia2011organos.blogspot.pe/

- 500 A.C.: Herodoto registra la historia de un soldado persa, Ilamado
Hegesistratus, quien, tras ser tomado prisionero, se amputd el pie para poder
escapar de un cepo, luego de esto se construyd una protesis metalica para
poder volver a la batalla. [1] [3]

- 300 A.C.: Se desarroll6 una prétesis de pierna hecha de cobre y madera. [3]

- 218 — 202 A.C.: En este periodo de tiempo se realizé la Segunda Guerra
Punica, durante esta guerra el General Romano Marcus Sergius, fabricd una
mano de hierro para poder portar su espada. [4]

1.1.1.3 Edad Media

Inicia el afio 476 D.C. y termina el afio 1453.



A pesar de que durante esta edad no hubo muchos avances con respecto al tema
de prétesis, debido a que estas s6lo eran disefiadas para que sirvieran en la batalla
(como una extension de la armadura de los caballeros) y de forma estética, es decir,
la de miembro superior disefiadas para soportar los pesados escudos y la de miembro
inferior disefiada para calzar en los estribos de los caballos [1], se encontraron los
siguientes indicios:

- 1440: Se fabrico la protesis de mano llamada mano de “Alt-Ruppin” (Figura
2), la cual es la Unica protesis que resalta en esta edad, esta protesis consistia
en un pulgar rigido en oposicion y dedos flexibles, los cuales se podian fijar
mediante un mecanismo de trinquete, ademas poseia una mufieca movil. [4]

Figura 2: Mano de Alt-Ruppin.
Fuente: http://tecnologia2011organos.blogspot.pe/

- Ademas, la denominada “Peg Leg” (Figura 3) para miembro inferior, la cual
era fabricada en madera y cuero, y se asemejaba mucho a una pata de palo
como se ve en las peliculas de piratas. Cabe mencionar que las protesis de
miembro superior sélo tenian ganchos basicos. [1]

Figura 1: Peg Leg.
Fuente: https://gregoryalfonso.wordpress.com/



1.1.1.4 Edad Moderna

Inicia el afio 1453 y termina el afio 1789.

Aqui se encontraron los siguientes indicios:

1480: Alrededor de este afio se fabrica una protesis de mano hecha de hierro,
perteneciente a un mercenario aleman llamado Gotz Berlichingen, la cual
tenia movimientos de articulacion independientes y era controlado a través
de la mano sana, ademas contaba con los movimientos de pronacion y
supinacion. [1]

1536: El médico militar francés Ambroise Paré, mejoré considerablemente
el desarrollo del primer brazo artificial a nivel del codo, llamado “Le Petit
Loraine”, la cual era una protesis de miembro superior usada por un capitan
de la armada francesa en batalla, los dedos de la mano podian abrirse y
cerrarse con articulaciéon independiente de las articulaciones por medio de
trabas y resortes, ademas constaba de una palanca que permitia la flexion y
extension del antebrazo al accionar una palanca. [4] [1]

Paré también inventd una protesis de miembro inferior que permitia
arrodillarse. [1]

1696: El cirujano holandés, Pieter Andrianszon Verduyn, cred la primera
protesis bajo la rodilla sin mecanismo de traba, la cual es muy parecida a las
prétesis con corselete (Figura 4), con articulaciones externas, el cono (donde
descansa el mufidn), estaba forrado con cuero y reforzado con ldminas de
cobre, ademas poseia un pie fabricado en madera. [1]

Figura 4: Protesis con corselete.
Fuente: http://ortopedicoslaar.com.mx/producto/protesis_
para_pierna_corselete-por-abajo-de-la-rodilla/



1.1.1.5 Edad Contemporanea
Inicia el afio 1789 y se extiende hasta la actualidad.
Aqui se pueden encontrar los siguientes indicios.

- 1800: James Pott, desarroll6 una protesis de miembro inferior, sobre la
rodilla, con pantorrilla de madera, rodilla de acero y el pie articulado, su
proétesis vinculaba el pie con la rodilla a traves de cables. [1]

- Siglo XIX: A inicios del siglo se empleaban distintos materiales para la
fabricacion de las protesis como el cuero, polimeros naturales y madera,
ademas se desarrollan nuevos mecanismos para la transmisién de fuerzas y
la sujecion, con ayuda de los resortes. [4]

- Siglo XIX: Peter Beil, da origen a las protesis autopropulsadas, mediante
un disefio de mano, en la cual la apertura y cierre de esta se controla
mediante el tronco y el hombro opuesto. [4]

- Siglo XIX: El Conde Berfort cre6 una protesis de un brazo con flexion de
codo, la cual se activaba al presionar una palanca contra el pecho, ademés
utilizaba el hombro opuesto como fuente de energia para los movimientos
de lamano y el codo. Se debe mencionar que la mano de su protesis contaba
con un pulgar movil, parecido a los actuales ganchos Hook (Figura 5). [4]

Figura. 5: Prétesis de gancho Hook.
Fuente: http://protesis-bionicas-el-futuro-hoy.
blogspot.pe/2012/05/

- 1898: EIl médico ortopédico italiano, Giuliano Vanghetti, introdujo el
control de las protesis vinculandolas directamente con los musculos y
tendones. [3]



- 1912: En EE. UU., Dorrance desarrollé6 un gancho, que funciona como
mano, el cual se abre mediante un movimiento de la cintura escapular y se
cierra mediante la accion de un tirante de goma. Al mismo tiempo en
Alemania se crea el gancho Fischer, el cual poseia una mayor potencia y
diversos tipos de prensién y sujecion. [4]

- 1912: Luego en Alemania, se crean protesis activadas por los musculos del
mufion, logrando que la mano se mueva mediante la flexion del codo,
conectando el masculo flexor del mufidon a la mano mediante varillas de
marfil. [4]

- 1946: Se crean las protesis de propulsion asistida, es decir, aquellas prétesis
que empleaban un sistema eléctrico o neumatico. [4]

- 1960: Rusia, se da el comienzo de las protesis mioeléctricas, las cuales
extraian pequefios potenciales que se originaban durante las contracciones
musculares, para luego ser amplificados y utilizados. [4]

- 1960: Se propuso en la Universidad de British Columbia, el uso del control
numérico a maquinas para obtener un modelo de mufién listo para utilizar.

[3]

- 1970: “The University College of London”, desarrolld un proceso
automatico para modelar los encajes donde descansa el mufidén con
polipropileno. [3]

- 1970: “The University College of London”, desarroll0 un sistema que
digitaliza el mufidény le envia esta data a una maquina de control numérico
que moldea automaticamente el mufion. [3]

1.1.2. Historia de las protesis en Peru

Lamentablemente no se ha encontrado informacion para este punto, debido a que
en Peru s6lo se comercializan las prétesis, como es el caso de Ortopedias Wong vy la
Clinica San Juan de Dios, que se encargan de distribuir (vender) prétesis y éste es el
caso de muchas otras empresas.

Actualmente una empresa piurana (PIXED S.A.C) es la que esté incursionando en
este tema, se esta afianzando en el campo de la biomecanica, especificamente en la rama
de protesis de extremidades para gente con capacidades diferentes.
A diferencia de las otras empresas, PIXED utiliza la impresion 3D para la elaboracion
de las protesis.



1.1.3. Historia de las protesis impresas en 3D

La historia de las prétesis impresas en 3D inicia con Ivan Owen, quien creo una
mano con largos dedos de metal (Figura 6), tras esto fue contactado por un carpintero
de Sudéfrica, llamado Richard, quien habia perdido los dedos en un accidente de
trabajo, les tomo casi un afio hacer un disefio y un prototipo con materiales que ellos
pudieran encontrar en sus respectivos paises. [5]

N

Figura 6: Puppet Hand.
Fuente: http://enablingthefuture.org/about/

Luego de esto fue contactado por la madre de Liam, un nifio de 5 afios, que habia
nacido sin dedos en la mano derecha, para que le cree una version mas pequefia de su
mano. Es aqui donde Owen se pone a investigar y tropieza con un disefio hecho por el
cirujano dental, el Dr. Robert Norman, quien hizo una protesis para Corporal John Coles
en Adelaide, hecha con hueso de ballena y metal. De esta protesis, saco los ultimos
detalles que necesitaba para mejorar el mecanismo de poleas de la protesis. [6]

Luego de crear su primer prototipo, se dio cuenta que la mano creceria
rapidamente, dejando la protesis de lado, es aqui donde opt6 por usar una impresora 3D
para crear la siguiente version. [5]

En julio del 2013, Jon Schull, subi6 un video de Liam con su nueva mano y se dio
cuenta que en los comentarios habia personas que ofrecian sus impresoras 3D para
ayudar a quienes lo necesitaban, a consecuencia de esto penso en hacer un grupo en
Google+, donde los voluntarios puedan compartir sus ubicaciones para que las personas
que necesiten ayuda puedan ubicar al voluntario méas cercano a su zona, naciendo asi el
grupo e-NABLE. [5]

También debemos destacar la participacion de Jorge Zufiga, un investigador
chileno que trabajaba en el departamento de investigacion biomecénica de la
Universidad de Nebraska en Omaha, quien tras escuchar acerca de lo sucedido con
Owen, y al darse cuenta, tras jugar con su hijo, lo importante que es para el desarrollo
de los nifios el sujetar cosas. Empezd a desarrollar una mano roboética parecida a la
humana, hasta que su hijo dijo que los nifios preferian una mano que se parezca a la de
un robot y es ahi donde naci6 “Cyborg Beast” (Figura 7). [7]
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Figura 7: Cyborg Beast.
Fuente: http://enablingthefuture.org/upper-
limb-prosthetics/cyborg-beast/

Otro proyecto con la misma tecnologia es el “Proyecto Daniel” de Not Impossible,

quien utiliza esta tecnologia para proporcionar brazos a los jovenes afectados por la
guerra del sur de Sudan. El proyecto toma ese nombre por Daniel Omar, quien perdi6
ambos brazos al estallar una bomba cerca de donde él estaba cuidando el ganado de su
familia. [8]

Al conocer esta historia, el productor de cine y filantropo, Mick Ebeling localizo

a Daniel y le entrego la primera version de una protesis de mano. [8]

Después de Daniel, Mick con su equipo y el doctor Tom Catena instruyeron a un

grupo de refugiados para que sigan fabricando las protesis, logrando asi la primera
escuela taller, conocida, de prétesis en 3D. [8]

1.2. Protesis automatizadas actuales o protesis robéticas

Actualmente se pueden observar los siguientes avances obtenidos por diferentes

cientificos y entidades con respecto a las protesis robdticas:

Hugh Herr, ingeniero mecéanico y biofisico estadounidense, logré crear las
primeras protesis que logran emular la locomocién humana, controladas por
microprocesadores que emulan la funcionalidad de las articulaciones. Hugh se
introdujo en este mundo tras la amputacion de sus piernas, por congelamiento,
mientras escalaba una montafa. [9]

Investigadores de Suecia y EE. UU. han desarrollado una protesis de brazo y
mano que permite que el paciente vuelva a sentir, lo cual se logré por medio de
electrodos que conectan la mano con el brazo y el cerebro. Estos electrodos se
probaron en un paciente, Igor Spetic, quien sentia escalofrios al tocar el algodon;
cuando toco a ciegas con la prétesis una bola de algodon, se le puso la piel de
gallina, déndole a conocer inmediatamente que era algodén. Ademaés, al
recuperar el sentido del tacto estos pacientes ya no experimentan los dolores
fantasmas. [10]
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Gudmundur Olafsson, utiliza una protesis de tobillo la cual le permite controlar
el movimiento del tobillo y el pie con su mente, esto es posible debido a que los
impulsos que emite el cerebro no conectan con los nervios, sino con unos
sensores que requieren de una pequefia cirugia para ser colocados. [11]

La Universidad Johns Hopkins ha desarrollado una protesis completa de brazo,
la cual esta conectada en 26 puntos al tronco y le permite al paciente controlarla
con so6lo pensar en el movimiento que se desee hacer, es decir recibe las
instrucciones directamente del cerebro. Esto es posible debido a que se unieron
las terminaciones nerviosas del miembro amputado a esta protesis bidnica.
Actualmente es utilizada por Les Baugh, quien perdi6 ambos brazos en un
accidente. Esta proétesis no esta lista para la comercializacion debido a su alto
costo (500 mil dolares). [11]

El Instituto Politécnico Nacional (IPN), México, desarrollé una protesis por
encima del codo, la cual, mediante 5 servomotores, realiza los movimientos de
flexion y extension del codo, pronacion y supinacion y la apertura y cierre de la
mano. La contraccion de los dedos se realiza mediante cuerdas de acero y
funciona con una fuente de voltaje. Esta prétesis permite movimientos como la
escritura. [12]

La Agencia de Defensa de los Estados Unidos, junto con el Instituto Politécnico
Johns Hopkins han desarrollado una prétesis robética que se controla con el
pensamiento, aparentemente la prétesis funciona con dos bandas que leen los
pulsos generados por los musculos (Myo Armband). [13]

El Instituto de Investigacion en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS),
México, ha desarrollado una protesis de mano, la cual es controlada con los pies,
la cual mediante una plantilla que tiene diversos mecanismos que logran activar
los movimientos de la mano, solo requiere memorizar a que dedo del pie le
corresponde que movimiento y en qué proporcion. [14]

Miguel Amezcua, estudiante de ingenieria mecatronica en el Tecnoldgico de
Monterrey, campus Guadalajara, México, diseid una mano que permite
movimiento independiente de los dedos, empleando tres electrodos en el brazo
que captan los impulsos bioeléctricos, posteriormente quiere lograr que el
paciente pueda saber cuanta fuerza esta ejerciendo, asi como la temperatura de
los objetos. [15]

La empresa rusa Motorica, ha desarrollado una que le permite tener al paciente
las funciones de tocar y tomar objetos de hasta un kilogramo y trasladar bolsas
de hasta 4 kilogramos, ademas esta protesis se maneja mediante el escaneo de
los impulsos musculares y algunos movimientos pre programados. [16]
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Especialistas de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
(ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), México, han desarrollado una
mano con una movilidad del 70% y capaz de realizar los principales tipos de
agarre que son: Sujecion puntual, palmar, lateral, cilindrica, esférica t de
gancho. [17]

DEKA, ha desarrollado una prétesis de brazo disefiada para reproducir el
movimiento de manera natural en personas que han sufrido amputaciones,
podria producir la misma fuerza, tiene el mismo tamafio, peso, forma y agarre
que un brazo adulto normal podria producir. El control se realiza mediante
sefiales de los electrodos de electromiografia que detecta la actividad eléctrica
causada cuando una persona contrae los muasculos. [18]

Los estudiantes Christian Ramirez y Veronica Barros, estudiantes de la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), desarrollaron una protesis que
tiene las funciones de movimiento, manipulacion y agarre de objetos, las cuales
son controladas por sefiales mioeléctricas generadas por los musculos del brazo.
[19]

1.3. Protesis mioeléctricas impresas en 3D

Los avances obtenidos hasta el momento por diferentes investigadores y entidades
en protesis mioeléctricas son las siguientes:

La Universidad de Cuenca, Azogues, Ecuador, desarrolld6 una proétesis
mioeléctrica con impresion 3D, la protesis de la mano fue adquirida de la
empresa INMOOQV, y para la modificacion del tamafio y partes de la protesis se
uso el Antero 3D, un software que te permite elaborar piezas o figuras en tercera
dimension para luego imprimirlas. Para la parte de la programacion se utilizd
un servomotor maestro de 12 canales, el cual permite controlar hasta 12
servomotores, de los cuales sélo se utilizd 5, y un sensor muscular V3, colocado
a la altura del biceps. La mano cuenta con 16 grados de libertad, 3 por cada dedo
y el conjunto de los dedos con un solo movimiento. [20]

Ingenieros de la Universidad Nacional de Colombia estan desarrollando una
prétesis mioeléctrica, controlada por medio de un sensor mioeléctrico colocado
a la altura del brazo y el paciente al accionar su musculatura permite el
movimiento de dedos y agarre. Por el momento esta protesis presenta
movimientos de agarre tipo pinza y la rotacion de la mano. [21]
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Juan Pablo Pozzi, estudiante de la carrera de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rosario (UNR), Argentina, desarroll6 una prétesis de mano que
posee movimiento de dedos independiente, esta prétesis fabricada en ABS, por
medio de una impresora 3D, cuenta con una bateria que le da una autonomia de
6 horas y que funciona mediante sefiales bioeléctricas basadas en la actividad
eléctrica que se genera al contraer los musculos. [22]

Jorge Alberto Robledo Ramirez, ingeniero electronico de Medellin, desarroll
una protesis con movimiento independiente de dedos, ademas puede abrir y
cerrar la mano, coger objetos pequefios, escribir en computador o agarrar un
lapiz para escribir, el control es mediante sensores mioeléctricos que él mismo
disefio, ya que no encontrd forma de como conseguirlos. Actualmente, esta
prétesis la utiliza Ivan Orlando Gonzalez Gil, quien perdié ambas manos cuando
trataba de deshacerse de una granada que encontro en la calle. [23]






Capitulo 2
Analisis o estudio fisioldgico del miembro superior

El principal objetivo de este capitulo es identificar los masculos que permiten
realizar los principales movimientos del miembro superior, para luego poder obtener las
sefiales directamente sobre ellas.

2.1. Principales movimientos
2.1.1. Originados por el codo

2.1.1.1. Flexo extension

Este movimiento consta de los movimientos de flexion y extension del
antebrazo. La flexion consta en acercar el antebrazo al brazo y la extensién por el
contrario de alejarlo (Figura 8).

Estos movimientos se realizan en las articulaciones himero ulnar y hdmero
radial del codo.

Los angulos de este movimiento van de 0° a 140° 0 160°, llegando a veces a una
super extension donde va desde -10°. Se debe mencionar que la referencia (0°) es
cuando el brazo y el antebrazo estan alineados.

Este movimiento esta limitado por:

- Latension de los ligamentos.

- El contacto de las salientes antebraquiales contra las superficies
correspondientes del himero.

- El espesor de la masa muscular.
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0°-140°/16Q2

Figura 8: Movimiento de flexion y extension del antebrazo.
Fuente: http://leslin-hernandez.blogspot.pe/2011/08/
movimientos-corporales.html

2.1.1.2. Pronosupinacion

Este movimiento comprende los movimientos de pronacién y supinacion. La
pronacién es el movimiento que sitda el pulgar hacia dentro del cuerpo y la palma de
la mano hacia abajo; en cambio la supinacion, sitta el pulgar hacia fuera del cuerpo
y la palma de la mano hacia arriba (Figura 9).

Estos movimientos se generan en la articulacion radioulnar proximal.

Los angulos de estos movimientos van de 0° a 75° 0 80° para la pronacion y de
0° a 80° o0 85° para la supinacién, con una flexion del codo a 90°. También se debe
mencionar que la referencia (0°) es cuando la palma de la mano esta en una posicién
vertical.

Tambien se puede obtener una pronosupinacion forzada logrando un giro de casi
360°, esto se realiza con la ayuda de la articulaciéon del hombro, y esto se logra cuando
el antebrazo estd completamente extendido.

Este movimiento mas que todo es limitado por la tension de los ligamentos
cuadrados del codo, y el disco articular que se encuentra en la parte baja de la union
entre el cubito y el radio.

Supinacion Pronacion
Supinador
Pronador
redondo
Radio
Clibito
Pornador
cuadrado
s ,‘/’
,//‘
80°/85° 75°/80°

Figura 9: Movimiento de pronacion y supinacion.
Fuente: http://anatomiayfisiologia-uil.
blogspot.pe/2015/11/el-codo.html
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2.1.2. Originados por la mufieca

2.1.2.1. Flexion

Este movimiento consiste en inclinar la mano hacia la parte interna del
antebrazo, es decir, hacia la palma de la mano (Figura 10).

El d&ngulo de este movimiento es de 0° a 70° o0 90°. Tomando como referencia
(0°) cuando la mano esta alineada con el antebrazo.

.

Fig. Flexion
70°/90°

Figura 10: Movimiento de Flexién de la mano.
Fuente: http://www.enfoqueocupacional.com/2011/09/
factores-de-riesgo-de-las-posturas.html

2.1.2.2. Extensioén

Este movimiento consiste en inclinar la mano hacia la parte externa del
antebrazo (Figura 11).

El &ngulo de este movimiento es de 0° a 65° 0 85°. Tomando como referencia
(0°) cuando la mano esta alineada con el antebrazo.

Fig. Extension

659/85°
Figura 11: Movimiento de Extension de la mano.

Fuente: http://www.enfoqueocupacional.com/2011/09/
factores-de-riesgo-de-las-posturas.html

Se debe mencionar que los movimientos tanto de flexion como de extension se
ven limitados por la tension de los ligamentos de la articulacion radio carpiana, ya que
es en esta articulacion es donde se percibe mejor este movimiento.
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2.1.2.3. Desviacion cubital o ulnar

Este movimiento consiste en inclinar la mano hacia el lado del cubito, es decir,
hacia el lado donde se encuentra el dedo mefiique (Figura 12).

El angulo de este movimiento va de 0° a 25° 0 40°. Tomando como referencia
(0°) cuando la mano esta alineada con el antebrazo.

\

Fig. Desviacién Ulnar o Cubital

25°/40°

Figura 12: Movimiento de Desviacion Ulnar o Cubital.

Fuente: http://www.enfoqueocupacional.com/2011/09/
factores-de-riesgo-de-las-posturas.html

2.1.2.4. Desviacion radial

Este movimiento consiste en inclinar la mano hacia el lado del radio, es decir,
hacia el lado donde se encuentra el dedo pulgar (Figura 13).

El &ngulo de este movimiento va de 0° a 15° 0 25°. Tomando como referencia
(0°) cuando la mano esta alineada con el antebrazo.

Fig. Desviacion Radial

15°/25°
Figura 13: Movimiento de Desviacién Radial.
Fuente: http://www.enfoqueocupacional.com/2011/09/
factores-de-riesgo-de-las-posturas.html

Estos movimientos estan limitados por la tension de los ligamentos colaterales
cubital y radial méas que por el contacto de los huesos, al igual que los dos primeros
movimientos la articulacion radio carpiana es mas solicitada que el medio carpiano.



2.2. Partes del miembro superior

2.2.1. Brazo

2.2.1.1. Musculos del brazo
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En el brazo se encuentran tres muasculos: Mdsculo biceps braquial, muasculo
triceps braquial y musculo braquial (Figura 14). Los cuales estan dispuestos en dos

compartimientos musculares distintos y se pueden apreciar en la siguiente imagen.

M. subescapular
M. coracobraquial

Won ce m. dorsal archo
endon del m. Bl
pectoral mayor

M. braquiorradial

M. extensor radizl -~ -
argo del carpo

Figura 14: Vista anterior de los musculos del brazo. Plano superficial.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 529.

- Mdsculos del compartimiento braquial anterior
Aqui se encuentran los musculos flexores, los cuales son:

Musculo biceps braquial, también se identifica como flexor largo, este

musculo a su vez se divide en tres partes: Superior, en la cual se distinguen

la cabeza larga y corta del biceps braquial, media e inferior, de las cuales

solo la parte media se encuentra en la superficie.
Este musculo es flexor del antebrazo sobre el brazo. Si el antebrazo esté en
pronacion se vuelve supinador.

Musculo braquial, conocido también como flexor corto, la cara anterior de
este musculo esta en contacto con el biceps braquial y su cara posterior, con

el humero. Quedando solo el borde lateral del musculo en la superficie.

Este muasculo sélo es flexor del antebrazo y es més potente que el biceps

braquial. Esta accion es independiente de la posicion del antebrazo.
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Musculos del comportamiento braquial posterior
Aqui se encuentran los musculos extensores, los cuales son:

Musculo triceps braquial, se divide en tres porciones, cabeza larga, cabeza
lateral y cabeza medial. Para poder visualizar mejor el musculo lo
dividiremos a su vez en tres partes, superior, medio e inferior. La parte
superior, la cual se encuentra por debajo del hombro y el musculo redondo
menor (musculo del hombro), lo cruza por encima.

La parte media, es superficial y en la parte posterior se encuentra el himero.
La parte inferior, la cara posterior se encuentra en contacto con el codo.
Este musculo es extensor del antebrazo sobre el brazo.

Musculo ancéneo, ayuda al triceps braquial en la flexion del antebrazo,
representa la quinta parte de la fuerza de flexion requerida.

En la siguiente imagen (Figura 15), podemos observar las ubicaciones de
los siguientes musculos: Del musculo biceps braquial, se puede observar la
cabeza larga y corta de dicho masculo; el masculo braquial; y del musculo
triceps braquial, se observan la cabeza larga y medial de dicho musculo. Los
cuales se describieron anteriormente.

> —— Apdfisis coracoides

M. coracobraguial

Cabeza larga del —
biceps braguial

M. deltoides —

M. braguiorradial - :

-~ M. epicondileos
= mediales
Tenddn distal --

” 1 flo i
del biceps braguia - M. flexor superficia

ce los dedos

Figura 15: Musculo de la cara anterior del brazo. Plano superficial.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 533.
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2.2.2. Antebrazo

2.2.2.1. Musculos del antebrazo

Al igual que los musculos del brazo, los musculos del antebrazo se dividen en
tres zonas.

Compartimiento antebraquial anterior
En este compartimiento los musculos estan dispuestos en cuatro planos.
Primer plano

Musculo pronador redondo, la parte superior sale del codo y al igual que
la parte media es superficial, pero la parte inferior de éste es profunda, y se
encuentra debajo del musculo braquiorradial, pero por delante del braquial
y del flexor superficial de los dedos.

Este musculo da potencia al movimiento de pronacion, ayuda también a los
movimientos lentos y rapidos que requieren fuerza. También ayuda al
movimiento de flexion del antebrazo sobre el brazo.

Musculo flexor radial del carpo (palmar mayor), es un musculo
superficial, debajo de este musculo esta el musculo flexor superficial de los
dedos, y el tendon del flexor largo del pulgar, en su parte inferior. Ademas,
este musculo se encuentra en contacto con el musculo palmar largo,
pronador redondo y braquiorradial.

Es el encargado de flexionar la mano sobre el antebrazo y de inclinar un
poco la mano.

Musculo palmar largo (palmar menor), es un masculo superficial, debajo
de €l se encuentra el masculo flexor superficial de los dedos. Ademas, se
encuentra entre el flexor radial del carpo y el flexor cubital del carpo.

Este musculo se encarga de flexionar la mano sobre el antebrazo.

Musculo flexor cubital de carpo (cubital anterior), su parte media se
encuentra en la superficie, su borde posterior se encuentra en contacto con
el cubito. Ademas, esta en contacto con el musculo palmar largo.

Este musculo flexiona con potencia la mano sobre el antebrazo.

En la siguiente imagen (Figura 16), se puede observar la ubicacion de los
mausculos antes descritos: musculo pronador redondo, musculo flexor radial
del carpo, musculo palmar largo, masculo flexor cubital de carpo.
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Figura 16: Musculos del compartimiento antebraquial anterior.
Porcion superficial. Primer plano.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 559.

Segundo plano

Musculo flexor superficial de los dedos, se encuentra oculto por los
musculos del primer plano, en la parte inferior sélo lo cubren los tendones
de los musculos del primer plano. Sus bordes se encuentran debajo del flexor
cubital del carpo, pronador redondo y el braquiorradial.

Este musculo principalmente flexiona la falange media sobre la falange
proximal; ademas, flexiona la falange proximal sobre la mano y la mano
sobre el antebrazo.

En la siguiente imagen (Figura 17), se puede observar la ubicacion del
mausculo flexor superficial de los dedos, se debe mencionar que esta imagen
se obtiene, luego de haber retirado los musculos del primer plano del
antebrazo.
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Figura 17: Musculos del compartimiento antebraquial anterior.
Porcion superficial. Segundo Plano.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 562.

Tercer plano

Musculo flexor profundo de los dedos, es un musculo profundo. Se puede
percibir el musculo hasta la mitad del antebrazo, es ahi donde el musculo se
divide en cuatro tendones. Este musculo se apoya directamente sobre el
esqueleto del antebrazo, hasta llegar al musculo pronador cuadrado, se
encuentra debajo del musculo flexor superficial de los dedos, su parte media
esta en contacto con el muasculo flexor cubital del carpo.

Este musculo es el responsable principalmente de la flexion de la falange
distal sobre la falange media; ademas, flexiona la falange media sobre la
proximal, la proximal sobre la mano y la mano sobre el antebrazo.

Musculo flexor largo del pulgar, es un masculo profundo. Se encuentra
debajo del musculo flexor superficial de los dedos y el flexor radial del
carpo. En la parte més baja se encuentra debajo del masculo braquiorradial.
Este musculo realiza principalmente la flexion de la falange distal sobre la
falange proximal;, ademas, flexiona la falange proximal sobre el
metacarpiano.

En la siguiente imagen (Figura 18), se puede observar donde estan situados
los musculos descritos anteriormente: musculo flexor profundo de los
dedos, musculo flexor largo del pulgar. Se debe mencionar que para obtener
esta imagen se deben sustraer el primer y segundo plano del antebrazo.
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Figura 18: Musculos del compartimiento antebraquial anterior.
Porcion profunda. Tercer plano.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 565.

Cuarto plano

Musculo pronador cuadrado, es un musculo profundo ubicado en la cara
anterior e inferior del esqueleto del antebrazo. Se encuentra detras de los
tendones del flexor cubital del carpo, del flexor profundo de los dedos y del
flexor largo del pulgar, estos tendones cruzan perpendicularmente las fibras
de este musculo.

Este musculo se encarga de mover el cubito cuando se realiza la pronacion.

Compartimiento antebraquial posterior
En este compartimiento pueden verse dos porciones.

Porcidn posterior del compartimiento antebraquial posterior
Esta porcidn se divide en dos capas.

Capa superficial

Musculo extensor de los dedos, el cuerpo muscular es superficial. Esta
ubicado entre el extensor radial largo y el extensor del mefiique.

Este musculo extiende las falanges proximales sobre el metacarpo y luego
la mano sobre el antebrazo. EI movimiento puede ser individual para cada
dedo.

Musculo extensor del mefiique, es un musculo superficial. Esta ubicado
entre el extensor de los dedos y el extensor cubital del carpo.

Este masculo ayuda al musculo extensor de los dedos en la extension y
brinda un movimiento independiente del mefique.
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Musculo extensor cubital del carpo, es un musculo superficial. Esta
ubicado entre el musculo extensor del mefiique y el borde posterior saliente
del cubito. La parte de superior de este musculo cubre al mdsculo supinador.
Este musculo es extensor de la mano sobre el antebrazo y abductor.

Musculo anconeo, es un musculo superficial, que no produce relieve. La
parte mas profunda de este musculo cubre la articulacion del codo, este
musculo también se encuentra en contacto con el triceps braquial y el
musculo extensor del carpo.

Este musculo ayuda al triceps braquial en la extension del antebrazo sobre
el brazo.

En la siguiente imagen (Figura 19), se puede observar la ubicacion de los
musculos antes descritos: musculo extensor de los dedos, musculo extensor
del mefiique, masculo extensor cubital del carpo, mdsculo anconeo, a
excepcion del musculo extensor del mefiique, el cual no se aprecia, pero si
se puede ver el tendon del extensor del mefiique, que es la parte inferior de
este musculo.

n del extensor
0 del carpo

Xtensor

Figura 19: Musculos de la region posterior del antebrazo. Capa superficial.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 570.

Capa profunda

Musculo abductor largo del pulgar, es un musculo profundo. Esta ubicado
inmediatamente después del supinador, ademas se encuentra junto al
extensor corto del carpo y el extensor corto del pulgar, con este Gltimo
siempre mantiene contacto. Ademas, esta cubierto por el musculo extensor
de los dedos y pegado a la parte media del cubito.
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Este musculo es abductor del pulgar. Dirige al primer metacarpiano en
sentido lateral y hacia adelante.

Musculo extensor corto del pulgar, es un muasculo profundo. Tiene
relacion con los mismos musculos que el abductor largo del pulgar.

La principal funcién de este musculo es extender la falange proximal del
pulgar. Ademas, es abductor del primer metacarpiano.

Musculo extensor largo del pulgar, es un musculo profundo. Esté cubierto
por el masculo extensor de los dedos; ademas, entra en contacto con la cara
posterior del radio.

Este musculo actta sobre la falange distal del pulgar, a diferencia de los
otros dedos este movimiento no recibe ayuda de ninguno de los otros
mausculos de la mano.

Musculo extensor del indice, es un musculo profundo. Esta ubicado cerca
al masculo extensor largo del pulgar y al extensor cubital del carpo.

Este masculo refuerza la accion del extensor de los dedos en la extension
del indice.

En la siguiente imagen (Figura 20) se pueden apreciar los masculos antes
descritos: musculo abductor largo del pulgar, muasculo extensor corto del
pulgar, musculo extensor largo del pulgar, masculo extensor del indice.
También se aprecia el masculo supinador, que se vera posteriormente.

M. extensor del indice -

Figura 20: Musculos de la region posterior del antebrazo. Capa profunda.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 572.
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Porcion lateral del compartimiento posterior del brazo

Musculo braquiorradial (supinador largo), es un musculo superficial y
facil de palpar bajo la piel. Este musculo en su cara profunda cubre la parte
inferior del himero, ademas se encuentra cerca de la cabeza lateral del
triceps braquial. Este musculo es flexor del antebrazo sobre el brazo.

Musculo extensor radial largo del carpo (primer radial externo), es un
mausculo superficial. Parte de su cara superficial esta cubierta por el musculo
braquiorradial; su cara profunda cubre al musculo extensor radial corto del
carpo Yy las articulaciones del codo.

Este musculo es extensor de la mano sobre el antebrazo, al igual que realiza
el movimiento abductor de la mano.

Musculo extensor radial corto del carpo (segundo radial externo), cubre
al supinador y al codo. Esta debajo del extensor radial largo del carpo, en la
parte inferior entra en contacto con la cara lateral del radio.

Este masculo extiende la mano sobre el antebrazo y a su vez realiza un
movimiento de abduccion de la mano.

Musculo supinador, se encarga de hacer girar el radio medial a lateral.
Asegura solo la supinacién y el biceps braquial entra cuando este requiere
fuerza.

En la siguiente imagen (Figura 21), se observa la ubicacion de los masculos
antes mencionados: musculo extensor radial largo del carpo, musculo
extensor radial corto del carpo. Se debe mencionar que la imagen muestra
los musculos més cercanos a los huesos.

PR - - M, extensor radia
g largo del carpo

-~ M. extensor radiel
corto del carpo

- M. abductor largo del pulgar

N eineson gl ke = == M. extensor corto del pulgae

Clbito = adial

Tenddn del extensor
radial corto del car|

don del extensor
2l largo del carpo

Tendones del extensor de los dedos

Figura 21: Musculos extensores radiales, abductor largo, extensores
del pulgar y del indice e interéseos dorsales.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 574.
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2.2.3. Mano

2.2.3.1. Musculos de la mano

Debido a que el objetivo de esta investigacion es poder controlar el movimiento
de una proétesis de mano o antebrazo, utilizando los impulsos generados por los
musculos del brazo o antebrazo, haremos una revision muy rapida de los diecinueve

musculos que se encuentran dentro de la mano, ya que no se podrian obtener sefales
de estos.

Estos diecinueve musculos se encuentran repartidos en:

aff— Tendén deli flexor
Tendon del braquicrradial -~ § cubital def carpo

:] M. flexar superficial

Tendén del flexor radial del carpo - de los dedos

"
Tendén de! palmar largo—

M. abductor corto del pulgat—q'
I

M. flexor corto —

del pulgar | \ corto
i/, =~ - M. flexor corto
M. aductor — 7 del mefique
del pulgar | 4
M. piier /.«-’ %]M [umbricales
interoseo dorsal 14 Tendones dal

=1 fiexor superficial
de los dedos

Figura 22: Musculos de la palma de la mano. Plano superficial.
Se ha seccionado el retinaculo flexor.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 578.
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Figura 23: Musculos de la palma de la mano. Plano medio.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 581.
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Figura 24: Musculos de la palma de la mano. Plano profundo.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 584.
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Musculos de la eminencia tenar
Dentro de este grupo se encuentran:

El musculo abductor corto del pulgar, su funcion es separar al primer
metacarpiano y la falange proximal del eje medio del carpo.

El masculo flexor corto del pulgar, su funcién es acercar al pulgar al eje
de la mano y flexiona la falange proximal. Es abductor y flexor a la vez.

El musculo oponente del pulgar, su funcién es dirigir el primer
metacarpiano hacia adelante y medialmente.

El muasculo abductor del pulgar, su funcién es aproximar el primer
metacarpiano al segundo.

Todos estos musculos constituyen una sola masa ubicada en la base del
pulgar y se pueden observar en las siguientes figuras: Figura 22, 23, 24 y
25.

= M. flexor radial
; -~~~ delcampo
Radio > |
_ " r—Tenddn del flexor
Tendon del abductor fargo del pul largo del pulgar

=—-Tunel carpiano
Insercién en el primer metacarpiano
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Figura 25: Musculos de la eminencia tenar.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 579.

Musculos de la eminencia hipotenar

Dentro de este grupo se encuentran: El musculo palmar corto (palmar
cutaneo), el masculo abductor del mefique, el musculo flexor corto del
mefiique y el masculo oponente del menique. Estos mdsculos son
superficiales.
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Cada uno de estos musculos tiene una accion particular, ya sea sobre la
falange proximal o sobre el metacarpiano, aunque estos movimientos no son
tan evidentes como en el caso del pulgar.

Musculos de la celda palmar media

A estos musculos se le conoce como musculos lumbricales, se encuentran
en la parte media de la palma, junto a los tendones flexores superficiales.
Estos musculos son flexores de la falange proximal y extensores de las dos
falanges distales de los 4 dedos (sin incluir el pulgar).

Musculos inter6seos
Este grupo se divide a su vez se divide en:

Musculos interdseos palmares (Figura 26), estos muasculos se encuentran
en el segundo, tercer y cuarto espacio Inter metacarpianos y ocupan la mitad
de estos espacios.

1% metacarpiano

1% m, interéseo -

. 4° metacarpiano
3¢ metacarpiano

2° metacarpiano

Figura 26: Musculos interdseos palmares. Vista anterior.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 585.

Musculos interdseos dorsales (Figura 27), estos cuatro musculos ocupan
la totalidad del espacio interdseo, se ubican entre los dos metacarpianos que
limitan cada espacio.
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el 2° metacarpiano
3% metacarpiano

4° metacarpieno

Figura 27: Musculos interseos dorsales. Vista posterior.
Fuente: Latarjet, M.; Ruiz,A.(2011). Anatomia Humana, Tomo 1, p. 585.

Los masculos inter6seos ocupan el plano mas profundo de la palma.

Estos musculos son los responsables de separar los dedos (interoseos
dorsales) y de juntarlos (interéseos palmares). Ambos musculos flexionan
la falange proximal sobre el metacarpiano y extienden las falanges media y
distal en relacion con la proximal.

2.3.1dentificacion de los musculos a evaluar

Ahora que se tiene la relacion de todos los musculos del brazo y antebrazo, se
procedera a seleccionar cuéles son los musculos que originan los movimientos y con
respecto a eso seleccionar el adecuado para que controle la proétesis. Teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

e Criterio 1: EI masculo debe ser superficial, es decir, debe encontrarse lo mas
cercano a la superficie de la piel, para poder ubicar bien el sensor y tener una
correcta lectura de la tension del masculo seleccionado.

e Criterio 2: El musculo no se debe encontrar dentro de la parte del cuerpo que
realiza el movimiento. Esto quiere decir que, para un movimiento realizado por
el antebrazo, como el de flexion y extension del antebrazo, el misculo se debe
encontrar en el brazo y para el movimiento de la mano, el musculo seleccionado
se debe encontrar en el antebrazo o brazo.

2.3.1. Flexion y extension del antebrazo
Los masculos que contribuyen a este movimiento son:
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Musculos del brazo
Musculo biceps braquial
Mdusculo braquial
Mdsculo triceps braquial
Musculo aconeo

Musculos del antebrazo
Musculo pronador redondo
Mdusculo braquiorradial

De todos estos musculos descartamos el musculo aconeo por ser un musculo
profundo, es decir, por estar debajo de otro masculo.

Los masculos del antebrazo por el criterio dos, antes mencionado.

Quedando como posibles el musculo biceps braquial, musculo braquial y el
masculo triceps braquial.

2.3.2. Pronosupinacién
Los musculos que contribuyen a este movimiento son:

Musculos del brazo
Musculo biceps braquial

Musculos del antebrazo
Musculo pronador redondo
Mdsculo pronador cuadrado
Mdusculo supinador

De la misma manera descartamos el musculo pronador cuadrado y el musculo
supinador por ser musculos profundos.

Aqui si se puede seleccionar tanto el masculo pronador redondo como el masculo
biceps braquial, se debe mencionar que para este movimiento se pueden seleccionar los
musculos del antebrazo, ya que se puede decir que la pronosupinacion no es un
movimiento propiamente del antebrazo.

2.3.3. Flexion y extension de la mano
Los masculos que contribuyen a este movimiento son:

Musculo del antebrazo

Musculo flexor radial del carpo
Musculo palmar largo

Mdsculo flexor cubital del carpo
Musculo flexor superficial de los dedos
Musculo flexor profundo de los dedos
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Musculo extensor cubital del carpo
Musculo extensor radial largo del carpo
Musculo extensor radial corto del carpo

Debido a la posicion del musculo, los musculos: flexor superficial de los dedos,
flexor profundo de los dedos y el extensor radial corto del carpo, no se utilizaran por no
ser accesibles, es decir son profundos.

Quedando los siguientes musculos para ser evaluados: musculo flexor radial del
carpo, musculo palmar largo, muasculo flexor cubital del carpo, misculo extensor
cubital del carpo y muasculo extensor radial largo del carpo.

2.3.4. Desviacion cubital y radial
Los musculos que contribuyen a este movimiento son:

Musculos del antebrazo

Musculo flexor radial del carpo

Musculo extensor radial largo del carpo

Musculo extensor radial corto del carpo

Debido a la posicion del musculo, el musculo extensor radial corto del carpo
quedara eliminado.

Aqui se deben evaluar los siguientes musculos: musculo flexor radial del carpo y
musculo extensor radial largo del carpo.

2.3.5. Movimiento de dedos
Los musculos que contribuyen a este movimiento son:

Musculos del antebrazo

Mdsculo flexor superficial de los dedos
Musculo flexor profundo de los dedos
Musculo flexor largo del pulgar
Mdsculo extensor de los dedos
Musculo extensor del mefiique
Mdsculo abductor largo del pulgar
Musculo extensor corto del pulgar
Musculo extensor largo del pulgar
Mdsculo extensor del indice

Debido a la posicion del musculo, los musculos: flexor superficial de los dedos,
flexor profundo de los dedos, flexor largo del pulgar, abductor largo del pulgar, extensor
corto del pulgar, extensor largo del pulgar y extensor del indice quedaran eliminados.

Aqui se pueden seleccionar los siguientes musculos: musculo extensor de los
dedos y musculo extensor del mefiique.
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De acuerdo con lo evaluado, se opt6 por evaluar tanto como para la flexion y extension
del antebrazo y la pronosupinacion de la mano, el muasculo biceps braquial, por ser
superficial y por ser uno de los mas grandes del brazo, ademas porque nos podemos dar
cuenta que es responsable o contribuye a los movimientos antes mencionados.

Para el movimiento de la mufiecay los dedos, no se puede tomar un musculo en particular,
ya que no hay coincidencias entre los musculos que contribuyen en los movimientos.






Capitulo 3
Electronica y automatizacion

3.1. Circuitos electrénicos

Como se coment6 anteriormente, el propdsito de esta investigacion es poder

controlar el movimiento de una protesis de extremidad superior con el movimiento
muscular del brazo.

La electronica en este proyecto estard dividida en 2 partes, una encargada del
controlar y mover la protesis, la que se llamara circuito de control y la otra que se encarga
de la autonomia de la protesis y la alimentacion de los elementos, la que se llamara
circuito de alimentacion, aunque esta Ultima no presenta mucha complejidad, gracias a
que actualmente se pueden conseguir muchos circuitos que realicen esto.

3.1.1. Circuito de control

El cual comienza con la toma de la sefial del musculo, pasando por el controlador,
para finalmente llegar a los motores, quienes seran los responsables de los movimientos.

Musculo Sensor Controlador Motores

Figura 28: Diagrama de bloques inicial del circuito de control.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1.1. Conexion musculo — electronica

Lo que se hace en esta parte es convertir el movimiento muscular realizado en
una sefial de tipo electronico, es decir, en forma de pulsos, sefiales en voltaje o
corriente, la sefial obtenida dependeréa del tipo de sensor y el movimiento muscular.
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3.1.1.2. Acondicionamiento de sefal

Para poder controlar los motores con la sefial obtenida del sensor hace falta tener
un circuito que reciba esta sefial y pueda transformarla a una adecuada para el control
de los motores, esto es porgue no podemos asegurar que las sefiales que se obtienen
del sensor sean las adecuadas para el correcto funcionamiento del motor, por lo que
dicho circuito se encargaria de incrementar, filtrar y adecuar la sefial del sensor para
que el motor funcione correctamente.

3.1.2. Circuito de alimentacidn

Debido a que se desea tener autonomia en la protesis, es decir que ésta no esté

siempre conectada a un tomacorriente, se necesita de una bateria, es por eso por lo que
este circuito se dividira en dos, uno encargado de alimentar con la bateria los elementos
electronicos y otra que se encargue de cargar esta bateria.

3.1.2.1. Circuito de carga de la bateria

En lo que consiste este circuito es acondicionar mediante elementos electronicos
la energia eléctrica o solar para poder emplearse posteriormente en la carga de la
bateria.

3.1.2.2. Circuito de alimentacion de elementos electronicos

Esta parte consistira en obtener los diferentes voltajes de alimentacion para cada
elemento partiendo de la bateria, lo cual se conseguird por medio de convertidores
DC/DC.

3.2. Elementos electronicos

Para que cada una de las partes que se detallaron anteriormente funcionen como se

desea, es necesario que se emplee uno o mas elementos electrénicos, los cuales se
detallarén a continuacion.

3.2.1. Circuito de control

3.2.1.1. Conexién musculo — electrénica

Para poder realizar esta transformacion se han encontrado dos sensores: El
primero que es el Myoware Muscle Sensor, un sensor Mioeléctrico y el segundo es el
Sensor Force Resistor, un sensor de fuerza resistiva.

La diferencia entre ambos es la siguiente:

- Myoware Muscle Sensor:
Este sensor capta directamente las pequefias diferencias de voltaje emitidas
por el masculo cuando este se comprime (movimiento de flexidn) o estira
(movimiento de extension) y las convierte en sefiales de voltaje amplificadas
que pueden ser leidas directamente con un Arduino.
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El valor del voltaje aumentara segun la tension del mdsculo aumente y este
valor depende del voltaje de alimentacion del sensor.

Este sensor se conectara directamente al musculo y su valor dependera de
cuan tenso este el musculo.

El Datasheet de este sensor, obtenido del proveedor Advancer Technologies
[24]. (Ver Anexo B-1)

Figura 29: Myoware Muscle Sensor.
Fuente: Advancer Technologies.

Sensor Force Resistor (SFR):

Este sensor capta la fuerza que se ejerce directamente en la pequefia seccion
circular que se encuentra en la parte superior y la convierte en valores de
voltaje, el cual al igual que el anterior puede ser leida directamente con el
Arduino.

El voltaje depende de la polaridad con la que es conectada el sensor, y el
valor de resistencia que se conecta, la polaridad influye en que si a mayor
fuerza, mayor voltaje o si a mayor fuerza, menor voltaje; la resistencia
influye en cuanto varia cada voltaje en relacién con la fuerza que se ejerce.
Con este sensor la sefial serd medida dependiendo con cuanta fuerza el
musculo presione el sensor contra una de las paredes fijas de la protesis.

El Datasheet de este sensor, obtenido del proveedor Interlink Electronics
[25]. (Ver Anexo B-2)

Figura 30: Force Sensor Resistor.
Fuente: Electrotec Electrénica & Robotica.



40

Por temas de durabilidad y costo, se empleara el SFR (sensor de fuerza), ya que
el sensor mioeléctrico a pesar de que sea mejor para esta aplicacion, necesita de unos
electrodos para su correcto funcionamiento, los cuales al estar sometidos a un uso
continuo y al tener que adherirse y retirarse constantemente del cuerpo pierde sus
propiedades, causando que el sensor mioeléctrico no funcione como deberia; cosa que
no sucede con el SFR ya que no depende de algun otro elemento para trabajar.

De igual manera se debe mencionar que la forma en la que se utilizard uno u
otro sensor sera diferente, debido a que el sensor mioeléctrico va a ir siempre adherido
al brazo o a algun musculo, en cambio, el sensor de fuerza no, su ubicacién puede
variar.

3.2.1.2. Acondicionamiento de sefal

Para esta parte se necesitara de dos elementos, el dispositivo que adecue la sefial
obtenida por el sensor del musculo para enviarsela al motor (Un Arduino) y el motor,
el cual sera un servomotor.

- Arduino:
En este caso se utilizara el Arduino Nano (Figura 31) como elemento que
permita moldear la sefial del SFR, para poder controlar al motor.
El Arduino se encargara de leer la sefial en voltaje obtenida por el sensor, la
cual es leida en forma de bits, es decir la sefial enviada por el SFR es de 0 a
5V, pero la leida por el Arduino va de 0 a 1023 bits; una vez obtenido esto
se procedera a amplificar, filtrar y comparar los valores obtenidos, para que
de acuerdo con los limites especificados, el servomotor gire en un sentido,
en el otro o se detenga.
El voltaje de alimentacion de este elemento varia desde 5V a 12V. Se debe
aclarar que el Arduino internamente tiene un convertidor DC/DC para que
pueda funcionar normalmente y poder suministrar voltajes de 3.3y 5V.
En el Anexo B-3 se muestra la Datasheet del Arduino Nano, la cual se
obtuvo directamente de la pagina oficial de Arduino.

Figura 31: Arduino Nano.
Fuente: Arduino (Pagina Oficial).
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- Servomotor:
En este caso se utilizard un servo MG995 (Figura 32), el cual recibira del
Arduino la sefial que le permite actuar y poder moverse en un sentido o en
el otro segun sea la fuerza ejercida en el SFR.
El voltaje de alimentacion que se empleara para este elemento es de 5V,
dicho voltaje no serd suministrado por el Arduino, sino directamente de la
bateria, debido a que para el funcionamiento del servomotor se necesitan
valores de corriente que el Arduino, por si mismo, no puede suministrar.
El Anexo B-4 muestra el Datasheet del servomotor, el cual se obtuvo del
proveedor Tower Pro.

Figura 32: Servomotor MG995.
Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/
MG995_Tower-Pro.pdf

Se debe considerar que se utilizaran dos servomotores, uno para el
movimiento de flexion y extension del antebrazo, los cuales son
movimientos realizados en el codo; y el movimiento de apertura y cierre de
la mano.

Miisculo Sensor de Arduino
Fuerza

Figura 33: Diagrama de bloques final del Circuito de Control.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Circuito de alimentacidn

3.2.2.1. Circuito de carga de la bateria

Debido a que se planea hacer un sistema de carga empleando corriente eléctrica
o0 solar, se disefiaran los dos sistemas de carga.
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- Carga a partir del sistema eléctrico
Inicialmente se pensé en construir un sistema con una salida para conectar
directamente al tomacorriente y al interior de la protesis se encontraria con
un puente de diodos, conectados a un condensador, el cual rectificaria la
sefial hasta transformarla en casi constante (Rectificador de Onda
Completa), para luego emplear un convertidor flyback para reducir el alto
voltaje que se obtiene luego de rectificar a uno adecuado para la bateria.

Red

, . Circuito Bateria
Eléctrica

Figura 34: Diagrama de bloques inicial del Circuito de Carga de la Bateria a partir de Energia
Eléctrica.
Fuente: Elaboracion Propia.

L1

Onda Complata

Figura 35: Circuito del diagrama de bloques de la fig. 34.
Fuente: Elaboracién Propia.

Posteriormente se penso en utilizar un cargador de celular (Figura 36) y que
la protesis cuente con un puerto de carga micro USB e internamente un
convertidor DC/DC, para adecuar los 5V que se obtienen del cargador a uno
adecuado para la carga de la bateria.

g )—"«\ '
» 4

Figura 36: Cargado de celular. Con entrada de 220V en alterna y salida de 5V en continua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Diagrama de bloques de la primera modificacion del Circuito de Carga de la Bateria a

partir de Energia Eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Circuito del diagrama de bloques de la fig. 37.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se procedera a colocar este cargador de celular con un puerto
micro USB e internamente se utilizard un médulo cargador de baterias ion
litio TP4056 (Figura 39), el cual facilita la conversion del voltaje obtenido

del cargador del celular al de la bateria.

Figura 39: Modulo cargador de baterias ion litio TP4056

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-426576007-ush-micro-

tp4056-18650-modulo-de-carga-de-bateria-de-litio-_JM

Cargador
de
celular

Maodulo
Cargador
de
Baterias
(TP4056)

Bateria

Figura 40: Diagrama de bloques final del Circuito de Carga de la Bateria a partir de Energia Eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2. Circuito de alimentacion de elementos electrénicos

Como se explico anteriormente este circuito se encarga de suministrar el
voltaje de alimentacidén necesario para que cada elemento electrénico funcione
adecuadamente.

Hay dos formas de alimentar los elementos, el primero es obtener el voltaje
directamente de la bateria y el segundo es alimentar los elementos con el Arduino
el cual tiene salidas de 3.3V y 5V.

El Arduino y los servomotores se alimentaran directamente de la bateria, esto
es porgue el Arduino no puede suministrar la corriente suficiente para que los
servomotores se muevan. En cambio, el resto de los elementos, como sensores,
resistencias y leds se alimentaran con el Arduino.

En este punto se explicard como se obtiene el voltaje de alimentacion de la
bateria, para lo cual se emplea un circuito que permita elevar los 3.7V que se
obtienen de la bateria a 5v, que se emplearan para el funcionamiento del Arduino y
los servomotores.

Elementos

Bateria
Arduino

Figura 41: Diagrama de bloques del sistema de alimentacion de los elementos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Esquema de la programacion

En este punto se hablara acerca de la programacion que permite que el Arduino
controle los motores por medio de la sefial que brinda el sensor de fuerza.

3.3.1. Fase 1

En esta fase el Arduino amplifica la sefial obtenida del sensor para que de esta
manera se pueda apreciar la diferencia entre los niveles que se van a establecer, es decir
para que la diferencia entre los valores cuando el masculo esté relajado o tenso sea
mayor. Sin esta fase los valores antes mencionados son muy cercanos.
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3.3.2. Fase 2

Esta es la fase de calibracidn, en la cual se pide que la persona relaje, tense o tense
al maximo el musculo que se va a evaluar, por varias veces, luego se saca un promedio
de cada movimiento que se pida, para poder establecer zonas, las cuales he denominado
linea de movimiento y linea de traba por las acciones que se quiere que realice el motor.

3.3.3. Fase 3

En esta fase se vuelven a tomar valores del sensor, a diferencia de la fase anterior,
en esta el usuario ya puede tensar o relajar el masculo a voluntad, debido a que ya se
establecieron los limites de movimientos, ademas en esta fase se toman 5 valores, con
un tiempo de muestreo de 10 milisegundos, una vez obtenidos estos 5 valores, se saca
un promedio y este promedio va a la siguiente fase.

3.3.4. Fase 4

En esta fase se compara el valor obtenido en la fase 3 con los limites de la fase 2
y procede a enviar la sefial que controla los motores. Es decir, un valor obtenido por el
sensor que sea menor a la linea de movimiento hara que baje el codo o abra la mano;
un valor que se encuentre entre las lineas de movimiento y traba hara que suba el codo
o cierre lamano y por Gltimo un valor que este sobre la linea de traba, har4 que el motor
se detenga 0 cambie.

Cuando el valor que da el sensor es mayor a la linea de traba, el motor se traba y
empieza un contador, el propoésito de este contador es saber por cuanto tiempo el usuario
mantiene el valor sobre la linea de traba, si es por menos de 2 segundos, el motor que esta
siendo controlado se detiene, y para volver a controlarlo se debe enviar una sefial mayor
a la linea de traba; si el valor se mantiene por mas de 2 segundos, el Arduino pasa de
controlar el movimiento de la mano a controlar el del codo o viceversa, manteniendo el
otro en la posicion donde se quedo, logrando asi controlar dos motores con un solo sensor.

En el Apéndice A-1, se muestra el diagrama de bloques de la programacion,
explicando las fases antes mencionadas.






Capitulo 4
Disefio y analisis de esfuerzos

4.1. Disefno

El disefio de esta protesis debe ser la adecuada para permitir un correcto movimiento
de apertura y cierre de mano, al igual que la flexion y extension de los dedos. Los disefios
gue se muestran a continuacion se basan en la Flexy Hand 2 (Figura 42), para el caso de
la mano y dedos, como se ha venido trabajando anteriormente; y la Arm v2 (Figura 43),
para el caso de mufieca y antebrazo.

Figura 42: Flexi Hand 2.
Fuente: https://www.thingiverse.com/thing:380665

Figura 43: Arm v2.
Fuente: https://www.thingiverse.com/thing:1131463
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4.1.1. Dedos

El disefio de los dedos es idéntico al de la Flexi Hand 2, con la Unica diferencia
de que los dedos utilizados a excepcion del pulgar tienen dos conductos que van a lo
largo de todo el dedo, en lugar de uno, modificacién realizada por la empresa Pixed

S.AC.

El proposito de estos conductos es ayudar al movimiento de flexion y extension
de los dedos y al cierre y apertura de la mano, respectivamente. La flexion se debe al
hilo de cafiamo que pasa por los conductos que se encuentran en la parte inferior de los

dedos y la extensidn, al hilo elastico que pasa por los conductos superiores.

A continuacion, se mostraran los isométricos de los dedos, asi como la imagen

renderizada de cada uno de ellos:

(a)

(b)

Figura 44: (a) Isométrico del dedo pulgar, en donde se puede apreciar el conducto antes mencionado.

(b) Dedo pulgar renderizado, es decir cOmo se apreciaria una vez impresa.
Fuente: Elaboracién propia.

(a)

(b)

Figura 45: (a) Isométrico del dedo indice, en donde se puede apreciar los conductos antes mencionados

(b) Dedo indice renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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(a)

(b)

Figura 46: (a) Isométrico del dedo medio, en donde se puede apreciar los conductos antes mencionados
(b) Dedo medio renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.

(a)

(b)

Figura 47: (a) Isométrico del dedo anular, en donde se puede apreciar los conductos antes mencionados
(b) Dedo anular renderizado.
Fuente: Elaboracidn propia.

(a)

(b)

Figura 48: (a) Isométrico del dedo mefiique, donde se puede apreciar los conductos antes mencionados
(b) Dedo mefiique renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Mano

Al igual que los dedos, este modelo es inspirado en el disefio de la Flexi Hand 2
y a diferencia de este, contiene 9 conductos (casi el doble que la Flexi Hand 2), 5 de los
cuales van a lo largo de la mano, se encuentran mas cercanos a la palmay es el camino
que siguen los hilos de cafiamo provenientes de los dedos; los otros 4 conductos, se
encuentran mas alejados de la palma y comunican los hilos elasticos provenientes de
los dedos con una seccion rectangular en la cual se encuentra un cilindro transversal
que sirve para sujetar estos hilos y mantenerlos tensos, modificacion realizada por le
empresa Pixed S.A.C.

(a) (b}

Figura 49: (a)lsométrico de la mano, donde se puede apreciar los conductos antes mencionados.
(b) Mano renderizada.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Mufeca

Este es un disefio inspirado en el modelo Arm V2, obtenido de Thingiverse, esta
pieza sirve como empalme entre la mano y el antebrazo, ademas presenta un agujero
pasante el cual sirve como conducto para los 5 hilos de cafiamo que vienen desde los
dedos.

En la parte de la pieza que corresponde a la mano tiene dos agujeros para colocar
tornillos y asegurar la mano con la mufieca y en la parte inferior, seis agujeros que unen
la mufieca con el antebrazo.

En el Apéndice A-2 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

(a) (b)

Figura 50: (a) Isométrico de la mufieca. (b) Mufieca renderizada.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4. Antebrazo

El antebrazo también esta inspirado en el disefio de la Arm v2, con la diferencia
de que para este disefio se optd por hacerla un poco mas larga, con la finalidad de tener
dos zonas marcadas, una hueca que permita colocar dentro de ella los elementos
electronicos y asi mantenerlos alejados del cuerpo del paciente, y la otra que se
encuentra mas cerca a la mufieca, la cual internamente cuenta con paredes rectas dentro
de las cuales se encontrara el mecanismo que sirve para la apertura y cierre de la mano.

Ademas, en la parte mas alejada de la mufieca tiene una especie de orejas que
servirdn como union entre el antebrazo y el brazo. Posteriormente se podra observar
que esta zona es la mas critica, ya que soporta el mayor momento de la protesis.

En el Apendice A-3 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

/ \
/] \
‘/

(@) (b)

Figura 51: (a) Isométrico del antebrazo. (b) Antebrazo renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Tensor

La funcion de esta pieza es la de servir de riel a la caja tensora. Las orejas de la
caja tensora ingresan en los rieles del tensor limitando desplazamiento y la direccion en
la que se desplaza.

En el Apendice A-4 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

(@) (b)

Figura 52: (a) Isométrico del tensor. (b) Tensor renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6. Caja tensora

La caja tensora, como su mismo nombre lo dice, es una pieza cuya funcion es
tensar los hilos de cafiamo proveniente de los dedos, esto se hace para que los dedos
puedan obtener su forma inicial, la cual se asemeja a una mano semi abierta.

Esta caja tensora presenta 5 conductos para los pines, uno para cada dedo, los
pines ingresan por la seccion cuadrada y son asegurados por un tornillo que ingresa por
la seccidn circular, esto se debe a que se busca que los pines tensen el cafiamo conforme
se ajusta el tornillo. También presenta un cilindro en forma transversal, en este pequefio
cilindro se amarrara un par mas de hilos de cafiamo los cuales estardn conectados
directamente al motor, para que cuando el motor actué, jale la caja tensora, lo que
tensara los hilos y cerrara la mano.

En el Apendice A-5 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

(a) (b)

Figura 53: (a) Isométrico de la caja tensora. (b) Caja tensora renderizada.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.7. Pin

Estos pines son los responsables de mantener tensos los hilos de céfiamo, el
cafiamo se amarra al pin en el agujero de la parte inferior y luego este se sujeta a la caja
tensora por medio de tornillos. Se debe mencionar que mientras mas se ajusta el tornillo,
mas se tensa el cafiamo.

En el Apendice A-6 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

(a) {b)

Figura 54: (a) Isométrico el pin de la caja tensora. (b) Pin de la caja tensora renderizada.
Fuente: Elaboracion propia.




53

4.1.8. Codo

Esta pieza como su mismo nombre lo dice hara la funcién de codo, siendo el
responsable de la flexidn y extension del antebrazo.

Presenta una cavidad en su interior, debido que es ahi donde encajaré el motor
responsable del movimiento de los dedos, el cual se asegurara al codo por medio de dos
tornillos cuya entrada se encuentra en la parte inferior del codo. Ademas, en esta pieza
se puede observar una especie de cresta, la cual funciona como un engranaje, el cual
triplicara la fuerza del motor.

En el Apendice A-7 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

(a) (b)

Figura 55: (a) Isométrico del codo. (b) Codo renderizado.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.9. Brazo

Esta pieza funciona como la unién entre el paciente y la protesis, debido a que es
en esta pieza donde el mufion descansara y enviara las sefiales a los motores.

Esta pieza se divide en dos partes: La superior, donde se encuentran unas orejas
que sirven para asegurar la protesis al cuerpo, al igual que una zona céncava donde
entrara y descansara el mufion. Y la inferior donde al igual que el codo hay una cavidad
para que ingrese el motor responsable del movimiento de flexion y extension del
antebrazo, junto con un engranaje para la transmision de potencia; ademas en esta zona
hay un par mas de orejas gue sirven como union con el antebrazo.

En el Apendice A-8 se muestran los planos de esta pieza obtenidos directamente
del programa SolidWorks.

1
M

L.

(a) (b)

Figura 56: (a) Isométrico del brazo. (b) Brazo renderizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de haber mostrado cada una de las piezas y cual es su funcion, se mostrara
una imagen de la protesis completa (Figura 57) y una vista explosionada de esta (Figura
58). Se debe mencionar que en estas figuras ya se pueden ver los motores, tornillos y
pernos que se utilizaran.

Figura 57: Modelo final de la protesis.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 58: Vista explosionada del modelo final de la proétesis.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Analisis de esfuerzos

Para realizar un correcto analisis de esfuerzos, se evaluaran tres situaciones, las
cuales se han considerado como las més criticas, pero antes hay que tener en cuenta que
los esfuerzos seran ocasionados por el peso de la protesis y la carga.

Para poder calcular el peso de cada pieza de la protesis, se empleara la opcion del
Solid Works que permite calcular las propiedades fisicas de la pieza, para obtener el
volumen de esta, la cual se multiplicara por la densidad del material a emplear (Acido
Polilactico), la cual es de 1.25g /cm3.

De la misma manera se empleard el Solid Works para hallar la inercia de las
secciones que sean necesarias para realizar el calculo de los esfuerzos que generan los
momentos.

4.2.1. Primera situacion

Aqui se evaluaran los esfuerzos que se originan en la protesis cuando esta
extendida verticalmente (Posicion Inicial), se debe mencionar que solo influyen los
pesos de la protesis y la carga.

Dentro de esta situacion se evaluaran las diferentes zonas criticas que se
encuentran, las cuales se muestran en la siguiente figura.

Figura 59: Protesis en su posicion inicial.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.1. Union mano — murfieca
Esta union se encuentra en la zona azul de la Figura 59

En esta zona sélo influye el peso de los dedos, de la mano y de la carga, la cual
es soportada por 2 tornillos de 3.25mm de didmetro.

Dedos:
Volumenpygqr = 7.7¢cm> = Masapygar = 9.69
Volumen;gice = 8.8cm3 > Masagice = 119
Volumeny qi, = 9.8cm3 > Masayeqio = 12.39
Volumenypyqr = 8.4cm3 - Masapyqr = 10.59
Volumenyegigue = 5.7cm>® = Masayenique = 7-19
MasaTotalDedos

= MasaPulgar + Masalndice + MasaMedio + MasaAnular
+ MasaMeﬁique

Masarotaipedos = 969 + 11g +12.3g + 10.5g + 7.1g
Masarotaipedos = 50.59

Mano:

Volumenygn, = 97.8cm3 - Masaygn, = 122.3g

MasaTotal,Azul = MasaTotalDedos + MasaMano + MasaCarga
Masarotqr azy = 50.59 + 122.3g + 5Kg
Masarotar,azu = 52 Kg

Pesorotalazur = Masarotaraz * Gravedad
9.81m
SZ

PeSOTotal,Azul = 5.2Kg *

PeSOTotal,Azul = 51N

Ese peso serd soportado por los dos tornillos, lo que significa que cada uno
soportara la mitad de ese peso.

_ PeSOTotal,Azul _ 51/2

= _ = = 3.1MP
? Area T * (1.625mm)? ¢
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4.2.1.2. Zona mas delgada de la mufieca
Esta union se encuentra en la zona amarilla de la Figura 59

Para la evaluacion de esta zona, a la zona anterior se le debe agregar el peso de
la parte de la mufieca que se encuentra entre estas dos zonas.

— 3 —
VOlumenParteMuﬁeca = 13cm> — MasaParteMuﬁeca - 16-39

Masarotar, amaritia = MasQrotarazur + MaSApartemuneca
MasaTotal,Amarilla = 5-2Kg +16.3g

MasaTotal,Amarilla = S-ZKg

Pesorotar, amariia = MasArotar, amariia * Gravedad
9.81m
SZ

PeSOTotal,Amarilla = 5-2Kg *

PeSOTotal,Amarilla = 51N

Este peso es soportado por la seccion de la pieza a esa altura.

Cuya area es de: Area = 343.8111mm?

_ PeSOTotal,Amarillo _ 51N

= - = =0.1MP
¢ Area 343.8111mm?2 a

4.2.1.3. Union mufieca — antebrazo
Esta union se encuentra en la zona verde de la Figura 59

Para esta zona se le debe sumar a la zona azul, el peso completo de la mufieca,
a diferencia de la zona amarilla, que solo se le suma parte de este peso.

Volumenysecq = 40.4cm3 > Masayysiecqa = 50.59

MasaTotal,Verde = MasaTotal,Azul + MasaParteMuﬁeca
Masarotqrverae = 5.2Kg + 50.5g
Masarotaryerae = 5-2Kg
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PesoTOtal,Verde = MasaTotal,Verde * Gravedad
9.81m

52

PeSOTotal,Verde = S'ZKg *

PesoTotal,Verde = 5IN

Este peso es soportado por los 6 tornillos de 3.25mm de diametro que se
encuentran en esta unién, por lo que el esfuerzo que soporta cada tornillo es de:

_ Pesorotaiverde _ 51N /6

= - = =1MP
g Area T * (1.625mm)? ¢

4.2.1.4. Unio6n antebrazo — codo — brazo
Esta union se encuentra en la zona naranja de la Figura 59

Esta es una de las zonas mas criticas, ya que, a diferencia de las otras, es una de
las zonas donde se ejerce mayor momento, ademas en esta zona hay tres elementos a
analizar, los cuales son: El pin, la seccion del antebrazo y la seccion del brazo.

Elementos que influyen en esta zona:
Antebrazo:

Volumenpieprazo = 212.9cm3 > Masa nteprazo = 266.19

Tensor:

Volumengensor = 39.2cm3 > Masarensor = 499

Caja Tensora:

— 3 —
VOlumenCajaTensora =9.7cm’ - MasaCajaTensora - 12-1g

Tapa:

Volumenrg,, = 8.4cm® = Masarqp, = 10.5g

Codo:
Volumenpieprazo = 212.9cm3 - Masamteprazo = 266.1g

Volumengensor = 39.2cm3 - Masagensor = 499
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— 3 —
VOlumenCajaTensora =9.7cm> - MasaCajaTensora - 12-19
Volumenrg,, = 8.4cm® = Masargp, = 10.5g

Volumencyg, = 78cm3 > Masacyq, = 97.59

Motor:

Masayotor = 559

Para esta parte hay que tener en cuenta que hay dos tapas y que la masa del
motor la podemos obtener del Anexo B-4.

- Esfuerzos en el antebrazo:

MasaTotal,Antebrazo
= Masarotaiverde T MaSQantebrazo + MaSArensor

+ MasaCajaTensora + 2 % MasaTapa
Masarotar antebrazo = 5-2Kg +266.1g +49g + 12.1g + 2 + 10.5g
MasaTotal,Antebrazo = 5-5Kg

Pesorotar, antebrazo = MaSQrotar antebrazo * Gravedad

9.81m
PeSOTotal,Antebrazo = 5.5Kg * 52

PeSOTotal,Antebrazo = 54N

Este peso es soportado por el area de la seccidn transversal, la cual tiene un
area de:

Area = 289.61004mm?

_ Pesorotal, antebrazo _ 54N

7= Area = 289.61004mmz . O-2MPa

- Esfuerzos en el brazo:

MasaTotal,Brazo
= Masarotaiverde T MaSQantebrazo + MaSArensor

+ MasaCajaTensora + 2 MasaTapa + MasaCodo
+ Masayotor
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MasaTotal,Brazo
= 5.2Kg + 266.1g +49g + 12.1g + 2 * 10.5g + 97.5g

+ 55g
MasaTotal,Brazo = 5'7Kg

PeSOTotal,Brazo = MasaTotal,Brazo * Gravedad
9.81m
52

PesoTotal,Brazo = 5'7Kg *

PeSOTotal,Brazo = 559N

Este peso es soportado por el area de la seccidn transversal, la cual tiene un
area de:

Area = 203.99mm?

_ PeSOTotal,Brazo _ 55.9N

= = = = 0.3MP
? Area 203.99mm?2 a

- Esfuerzos en el pin:

En este pin hay esfuerzo cortante y de aplastamiento, y se ve afectado por
el mismo peso que afecta el brazo.

Cortante:

Pesorotar,Brazo = 559N

Este peso es soportado por el area de la seccion transversal de los dos pines
de 7mm de diametro.

_ PeSOTotal,Brazo _ 55-9N/2

- ! - = 0.7MP
' Area 7 * (3.5mm)? @

Aplastamiento:

PeSOTotal,Brazo = 559N

Este peso es soportado por el area de la proyeccion de los 2 pines.

_ PeSOTotal,Brazo _ 55-9N/2

[ - = 0.1MP
Oap Area 7 * 30mm? @
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4.2.1.5. Union protesis — cuerpo
Esta union se encuentra en la zona roja de la Figura 59

A diferencia de la zona naranja, el peso del brazo si influye en el calculo del
esfuerzo, ademaés de un segundo motor, el cual se encarga del movimiento del codo;
pero al igual que el caso anterior, aqui se analizan tanto el brazo, como el pin, los
cuales son estan sometidos a la misma fuerza.

Volumeng,q,, = 350.8cm3 - Masag,q,, = 438.5¢

MasaTotal,Rojo = MasaTotal,Brazo + MasaBrazo + MasaMotor
Masarotairojo = 5. 7Kg + 438.5g + 559
Masarotairojo = 6-2Kg

Pesorotairojo = MasArotarrojo * Gravedad
9.81m
52

Pesorotairojo = 6.2Kg *

Pesorotairojo = 60.8N

- Brazo:

El peso es soportado por el area transversal, cuyo valor es de:

Area = 215.52mm?

_ PeSOTotal,Rojo _ 60.8N

7= Area "~ 215.52mm? = 0.3MPa

- Pin:

Este peso genera dos esfuerzos, el cortante y el de aplastamiento; el cual es
soportado por dos pines de 10mm de didmetro.

Cortante:
Peso - 60.8N /2
L= TOtal,RO]O — / = 0.4MPa
Area 7 * (5mm)?
Aplastamiento:
Peso - 60.8N /2
_ Total,Rojo / = 0.3MPa

Oap = Area "~ 10 * 9.5 x mm?
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4.2.2. Segunda situacion

Aqui se evaluard cuando la protesis se encuentra extendida horizontalmente,
debido a que en esta posicion se generan los mayores momentos, hay que tener en
cuenta que en esta posicion los elementos estaran sometidos a esfuerzos normales y
cortante, por lo que se presentan esfuerzos combinados, los que se evaluaran con el
Circulo de Mohr. Al igual que en la primera posicion solo influye el peso de la protesis
y la carga.

Dentro de esta situacion se evaluardn las diferentes zonas criticas que se
encuentran, las cuales se muestran en la siguiente figura (Figura 60).

Figura 60: Protesis extendida horizontalmente.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1. Union mano — murfieca
Esta union se encuentra en la zona azul de la Figura 60

- Cargasy distancias:

Pesopyigar = 0.1N — Distanciapygqr = 48.1mm
Pesomgice = 0.1N — Distancia,gice = 103.6mm
Pesopedio = 0.1N — Distanciayegio = 102mm
Pesonyiar = 0.1N = Distanciaynyiqr = 98.5mm
Pesoyenique = 0.1N — Distanciayesique = 85.9mm
Pesoyano = 1.2N — Distanciay e = 34.7mm
Pesocqrge = 49.1N — Distanciacgrgq = 54.8mm

- Cortante:

Pesorotqr = PeSorotarazul = 50.8N

Ese peso sera soportado por el area transversal de los os tornillos de
3.25mm de didmetro.

_ Pesoroiq = 50.8N/2

_ fes¢ _ = 3.1MP
t Area 7 = (1.625mm)? a
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Momento:

M = Pesopy gqr * Distanciapy gar + Pesomgice * Distanciagice
+ PeSopreqio * Distanciayeaio + PeSOanuiar
* Distanci@pyiar + PeSOpenique * Distanciayenique
+ Pesoyano * Distanciaygne + PeS0ocarga
* Distanci@egrgq
M = 0.1N * 48.1mm + 0.1N * 103.6mm + 0.1N * 102mm + 0.1N
* 98.5mm + 0.1N * 85.9mm + 1.2N * 34.7mm + 49.1N
* 54.8mm
M = 2776.1N.mm

I = 128890.45289mm*
C = 18.35933mm

_ MC _ 2776.1N.mm * 18.35933mm

_ — 0.4MP
Om =T 128890.45289mm* a

Esfuerzos combinados

F]
3.06

(N
1

Se calcula el esfuerzo promedio:

Ox t+ 0y
ooron = (%5

0.4MPa — 0
orom = (—5—)
Oprom = 0.2MPa
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Se halla el Radio de la circunferencia:

o, — 0.
R = \/( ad y +Txy

0.4MPa —
R= ( + (3.1MPa)?
R =3.1MPa

Se hallan los esfuerzos maximos (o) y minimos (o):

01,2 = Oprom +R
oy = 0.2MPa + 3.1MPa = 3.3MPa
0, = 0.2MPa — 3.1MPa = —2.9MPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:
Tmax = R = 3.1MPa

Se calcula el angulo:

tan~?! (2 i Txy)

_ O, — O'y
o= 2
—1(2*3.1MPa
g (38172 —0)
2
6 = 43.2°

4.2.2.2. Zona mas delgada de la murfieca
Esta union se encuentra en la zona amarilla de la Figura 60

- Cargasy distancias:

Pesopyigar = 0.1N — Distanciapyjgqr = 71.6mm
Pesopgice = 0.1N = Distanciaygice = 127.1mm
Pesoyeqio = 0.1N = Distanciayeqi, = 125.5mm
Pesognyiar = 0.1N = Distanciaynyiar = 122mm
Pesoyeniqgue = 0.1N — Distanciayeniqgue = 109.4mm
Pesoygno = 1.2N = Distanciay g, = 58.2mm

Pesocarga = 49.1N - Distanciacgrgq = 78.3mm
Pesopgrtemuiieca = 0-2N — Distanciapgrtemuiieca = 14.1mm
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Cortante:

Pesororqr = Pesorotaamarita = S1N
Este peso es soportado por la seccion de la pieza a esa altura.
Cuya area es de: Area = 343.8111mm?

_ Pesorgq = 51N
'S T Area  3438111mm?

= 0.1MPa

Momento:

M = Pesopyigar * Distanciapygar + PeSOpgice * Distanciamgice
+ Pesopeqio * Distanciayeqio + PESOanuiar
* Distanciagnyiar + PeSOuyeiique * Distanciayesique
+ Pesopano * Distanciayane + PeSocarga
* DiStanCiaCarga + PeSOParteMuﬁeca
* DiStanCiaParteMuﬁeca
M = 0.1N * 71.6mm + 0.1N * 127.1mm + 0.1N * 125.5mm + 0.1N
*122mm + 0.1N * 109.4mm + 1.2N * 58.2mm + 49.1N
* 78.3mm + 0.2N * 14.1mm
M = 3972.8N.mm

T
I= i (r,* — r,*) = 15474.9085mm*
C =12.030755mm

_ MC _3972.8N.mm * 12.030755mm
T 15474.9085mm*

Om = 3.1MPa

Esfuerzos combinados

= &
|
_lloas
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Se calcula el esfuerzo promedio:

x T O
Oprom = ( y)
3. 1MPa —
Oprom = ( )
Oprom = 1. 6MPa

Se halla el Radio de la circunferencia:

ax—ay
( +Tx
y

+ (0.1MPa)?

-]
\[(3 AMPa —

Se hallan los esfuerzos maximos (o;) y minimos (a,):

01,2 = Oprom TR
oy = 1.6MPa + 1.6MPa = 3.2MPa
0, = 1.6MPa — 1.6MPa = 0 MPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:

Tmax = R = 1.549MPa

Se calcula el angulo:

tan~! (2 . Txy)

Oy — Oy
0 =
3.0,
-1 * 0.1MPa
P (31372 —0)
2
6 =18°

4.2.2.3. Unidén muieca — antebrazo

Esta union se encuentra en la zona verde de la Figura 60
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- Cargasy distancias:

Pesopyigar = 0.1N — Distanciapy;gqr = 105.6mm
Pesogice = 0.1N — Distancia,gice = 161.1mm
Pesoyegio = 0.1N = Distanciayeqio = 159.5mm
Pesonyiar = 0.1N = Distanciayyyjqr = 156mm
Pesoyenique = 0.1N — Distanciayesnique = 143.4mm
Pesopano = 1.2N — Distanciaygn, = 92.2mm
Pesocarga = 49.1N — Distanciacgrgqe = 112.3mm

Pesopuieca = 0.5N = Distanciayyfeca = 24.4mm
- Cortante:

Pesorotqr = PesoTotal,Verde = 513N

Este peso es soportado por los 6 tornillos de 3.25mm de diametro que se
encuentran en esta union, por lo que el esfuerzo que soporta cada tornillo es
de:

_ Pesorotar = 51.3N/6
'T T hrea | m+ (1.625mm)?

= 1MPa

- Momento:

M = Pesopygar * Distanciapy gar + PeS0Omgice * Distanciagice
+ Pesopreqio * Distanciapegio + PeS0gnuiar
* Distanciagnyiar + PeSOuyeiique * Distanciayesique
+ Pesoyane * Distanciaygne + PeS0carga
* Distanciacqrga + PeSOpyygeca * Distanciayygeca
M = 0.1N % 105.6mm + 0.1N * 161.1mm + 0.1N * 159.5mm + 0.1N
* 156mm + 0.1N * 143.4mm + 1.2N * 92.2mm + 49.1N
*112.3mm + 0.5N * 24.4mm
M = 5709.3N.mm

s
1= i (r* — %) = 282612.778mm*
C = 18.79275mm

MC  5709.3N.mm * 18.79275mm

= 0.4MP
I 282612.778mm* @




68

Esfuerzos combinados:

-~

n

0.19

Se calcula el esfuerzo promedio:

x T O
Oprom = y)
0. 4MPa —
Oprom = ( )
Oprom = 0. ZMPa

Se halla el Radio de la circunferencia:

0.4MPa — 0\?
R= (—2 ) + (1MPa)?

R = 1MPa

Se hallan los esfuerzos maximos (o) y minimos (a):

01,2 = Oprom + R
oy = 0.2MPa + 1MPa = 1.2MPa
0, = 0.2MPa — 1MPa = —0.8MPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:

Tmax = R = 1MPa



Se calcula el angulo:

Oy — 0
9 =
%201
1 * IMPa
P (58Pa o)
2
6 = 39.3°

4.2.2.4. Unidén antebrazo — codo — brazo

Esta union se muestra en la zona naranja de la Figura 60

Cargas y distancias:

Pesopyigar = 0.1N — Distanciapyiger = 254.7mm
Pesogice = 0.1N = Distanciay,gice = 310.2mm
Pesopedio = 0.1N — Distanciayeqi, = 308.6mm
Pesonyiar = 0.1N = Distanciaspyiqr = 305.1mm
Pesoyeiique = 0.1N — Distanciayepique = 292.4mm
Pesoyano = 1.2N — Distanciaygn, = 241.3mm
Pesocarga = 49.1N — Distanciacgrgq = 261.3mm
Pesoyyseca = 0.5N = Distanciayymecq = 173.4mm
Pesogntebrazo = 2.6N — Distancianteprazo = 85.3mm
Pesorensor = 0.5N — Distanciarensor = 102.5mm

Pesocgjarensora = 0-1N — Distanciacqjarensora = 109.6mm

Pesorgpa1 = 0.1N — Distanciargpe = 75.1mm
Pesorgpaz = 0.1N — Distanciargpe, = 27.9mm
Pesocoqo = 1N = Distanciacyq, = —7.2mm
Pesoyotor = 0.5N = Distanciaytor = 0mm

Antebrazo:
Cortante:

Pesorotqr = PeSorotaiantebrazo = 54.7N
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Este peso es soportado por el area de la seccion transversal, la cual tiene un

area de:

Area = 289.61004mm?

_ Pesororq = 547N
U T Area | 289.61004mm?

= 0.2MPa
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Momento:

M = Pesopygar * Distanciapygar + PeSOpgice * Distanciamgice
+ Pesopreqio * Distanciayegio + PeSOgnuiar
* Distanciapnyiar + PeSOuyeiique * Distanciayesique
+ Pesoyane * Distanciaygne + PeSocarga
* Distanciacqarga + PeSOpyygeca * Distanciayypeca
+ PeSOAntebrazo * DiStanCiaAntebrazo + PeSOTensor
* DiStanCiaTensor + PeSOCajaTensora
* Distanci@cqjarensora T PeSOrapa * Distanciarapg 1
+ Pesorgpq * Distanciargyg,
M = 0.1N * 254.7mm + 0.1N * 310.2mm + 0.1N * 308.6mm + 0.1N
* 305.1mm + 0.1N * 292.4mm + 1.2N * 241.3mm
+ 49.1N * 261.3mm + 0.5N * 173.4mm + 2.6N
* 85.3mm + 0.5N * 102.5mm + 0.1N = 109.6mm
+ 0.1N * 75.1mm + 0.1N * 27.9mm
M = 13647.5N.mm

I = 26756.01462mm*
C =15.42738mm

_ MC  13647.5N.mm * 15.42738mm

_Me — 7.9MP
Om =77 26756.01462mm? a

- Esfuerzos combinados:

3.93




Se calcula el esfuerzo promedio:

ox + 0y
Oprom = ( 2 )

7.9MPa — 0
Oprom = ( 2 )
Oprom = 4MPa

Se halla el Radio de la circunferencia:

ox — ay

+ Txy

J79MPa— 2
4M

+ (0.2MPa)?

~ X

Se hallan los esfuerzos maximos (o;) y minimos (a,):

01,2 = Oprom R
01 = 4MPa + 4MPa = 8MPa
0, = 4MPa — 4MPa = OMPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:

Tmax = R = 4MPa

Se calcula el angulo:

tan~?1 (2 i Txy)

Oy — Oy
0 =
3402
-1 * 0.2MPa
P (7amPa—0)
2
6 =1.4°

Pin:
Cortante:

Pesorotqr = PeSOTotal,Brazo = 56.2N
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Este peso es soportado por el area de la seccion transversal de los dos pines
de 7mm de diametro.

Pesorotar = 56.2N/2
T= =

- = = 0.7MP
Area  * (3.5mm)?2 ¢

Aplastamiento:

Pesorotqr = PeSOTotal,Brazo = 56.2N

Este peso es soportado por el area de la proyeccion de los 2 pines.

_ Pesorotqr = 56.2N/2

Oap = = 0.1MPa

Area "~ 7 % 30mm?

Brazo:
Cortante:

Pesorotqr = PeSorotairazo = 56.2N

Este peso es soportado por el area de la seccion transversal, la cual tiene un
area de:

Area = 203.99mm?

_ Pesorptar  56.2N

= _ = = 0.3MP
t Area 203.99mm?2 0.3MPa

Momento:

M = Momentognteprazo + P€S0coqo * Distanciacoqo + PeSoyotor
* Distanciayoeor

M = 13647.5N.mm + 1N * —7.2mm + 0.5N * Omm

M = 13640.3N.mm

I = 14983.23mm*
C =11.65m

_ MC _ 13640.3N.mm = 11.65m
Om =" 7 14983.23mm*

= 10.6MPa



Esfuerzos combinados:

10.60

. 8
I
I\ 530
Se calcula el esfuerzo promedio:
Ox + 0y
Oprom = ( ) )
10.6MPa — 0
Oprom = ( 2 )

Oprom = 5.3MPa

Se halla el Radio de la circunferencia:

-

) +Txy

10.6MPa —
j( 06MPL =0V 0 3upmpay
= 5.3M
Se hallan los esfuerzos maximos (a;) y minimos (o):

01,2 = Oprom TR
0; = 5.3MPa + 5.3MPa = 10.6MPa
0, = 5.3MPa — 5.3MPa = OMPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:

Tmax = R = 5.3MPa
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Se calcula el angulo:

~ Oy — Oy
o %« 03MP
-1 * U, a
g (1568iPa - o)
2
6 =1.6°

4.2.2.5. Union protesis — cuerpo (Zona roja)

Esta union se muestra en la zona roja de la Figura 60

- Cargasy distancias:

Pesopyigar = 0.1N — Distanciapygqr = 426mm

Pesorgice = 0.1N — Distancia;,gice = 481.5mm
Pesopedio = 0.1N — Distanciayeqio = 479.9mm
Pesognuiar = 0.1N — Distanciaspyiqr = 476.4mm
Pesoyeiique = 0.1N — Distanciayepique = 463.8mm

Pesoyano = 1.2N — Distanciaygn, = 412.6mm
Pesocarga = 49.1N — Distanciacgrgq = 432.7mm

Pesoyyseca = 0.5N = Distanciayymecq = 344.8mm
PeSogntebrazo = 2-6N — Distancianteprazo = 256.6mm
Pesorensor = 0.5N — Distanciarensor = 273.9mm
Pesocgjarensora = 01N — Distanciacgjarensora = 280.9mm

Pesorgpa1 = 0.1N — Distanciargpg, = 246.4mm

Pesorgpaz = 0.1N — Distanciargpg, = 199.2mm

Pesocoqo = 1IN — Distanciacyq, = 164.2mm
Pesoyotors = 0.5N — Distanciayoror, = 171.3mm
Pesopotor, = 0.5N — Distanciaygeor, = 83.2mm
Pesoprqz0 = 4.3N — Distanciagyq,, = 83.2mm

-  Brazo:

Cortante:

Pesorotqr = PeSOrotarrojo = 61N

El peso es soportado por el area transversal, cuyo valor es de:

T =

_ PeSOTotal _

Area = 215.52mm?

61N
= 0.3MPa

Area  215.52mm?2



Momento:
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M = Pesopyigar * Distanciapygar + PeSOpgice * Distanciamgice

+ Pesopreqio * Distanciapegio + PeSO0gnuiar

* Distanciapnyiar + PeSOuyeiique * Distanciayesique
+ Pesoyane * Distanciaygne + PeSocarga

* Distanciacqarga + PeSOpygeca * Distanciayypeca
+ PeSOAntebrazo * DiStanCiaAntebrazo + PeSOTensor
* DiStanCiaTensor + PeSOCajaTensora

* Distanci@cqjarensora  PeS0rapa * Distanciargpg 1
+ Pesorgpq, * Distanciargpe, + Pesocodo

* Distanciacygo + PeS0yotor,1 * Distanciayoror

+ Pesoyotorz * Distanciayoror 2 + PeS0prqzo

* Distanciagyqzo

M = 0.1N *426mm + 0.1N * 481.5mm + 0.1N * 479.9mm + 0.1N

*476.4mm + 0.1N * 463.8mm + 1.2N * 412.6mm

+ 49.1N % 432.7mm + 0.5N * 344.8mm + 2.6N

* 256.6mm + 0.5N * 273.9mm + 0.1N = 280.9mm

4+ 0.1N * 246.4mm + 0.1N * 199.2mm + 1N * 164.2mm
+ 0.5N *171.3mm + 0.5N = 83.2mm + 4.3N * 83.2mm

M = 23671.8N.mm

Om =

I = 14253.73mm*
C=11mm

_ MC _ 23671.8N.mm * 11mm
I 14253.73mm*

= 18.3MPa

Esfuerzos combinados:

18.25
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Se calcula el esfuerzo promedio:

x T O
Oprom = ( y)
18. 3MPa —
Oprom = ( )
Oprom = 9 ZMPa

Se halla el Radio de la circunferencia:
Ox — Oy\2
\/( > ) + ‘L'xyz

18.3MPa — 0\?
R = (f> + (0.3MPa)?

R

R =9.2MPa
Se hallan los esfuerzos maximos (o;) y minimos (a,):

01,2 = Oprom R
01 = 9.2MPa + 9.2MPa = 18.4MPa
0, = 9.2MPa — 9.2MPa = OMPa

Se calcula el maximo valor de la cortante:

Tmax = R = 9.2MPa

Se calcula el angulo:

tan~! (2 - Txy>

Oy — 0,
9 =

503

-1 * 0.3MPa
g (f838iPa—0)
2

6 =0.9°

Pin:

Este peso genera dos esfuerzos, el cortante y el de aplastamiento; el cual es
soportado por dos pines de 10mm de didmetro.
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Cortante:

Pesorotqr = PeSOTotal,Rojo = 61N

__ Pesorptqr  61N/2

T = = 0.4MPa

Area  m* (5mm)?
Aplastamiento:
Pesorotqr = PeSOTotal,Rojo = 61N

_ Pesororqr 61N /2

= — = = 0.3MP
Tap Area 10 * 9.5 * mm? a

4.2.3. Tercera situacion

Esta ultima situacion evaluara los esfuerzos que se originarian en el pin de la zona
naranja, cuando la protesis caiga desde su posicion mas elevada hasta llegar a una
posicion vertical (Posicion inicial), producto de una falla en el motor o en el sistema.

Para facilitar los calculos se haran las siguientes consideraciones:

- El movimiento se considerara como el de un péndulo simple.

- El' movimiento solo sera afectado por la masa de la particula y la gravedad.

- Lalongitud seréa la distancia desde el codo hasta donde se sujeta la carga.

- Lamasade la particula sera igual a la masa de la carga mas la masa de la protesis.
- Laposicidn inicial serd cuando el codo este completamente flexionado.

- La posicion final serd cuando el codo este completamente extendido.

Datos:
l=27cm
m = 5.5Kg
6 =120°
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Para desarrollar esto primero se debe obtener la velocidad final de la particula, la
cual se calculara con balance de energias.

Balance de energia:

Ey =E
_1 .,
mgz = 5myu
v? =29z
v? =2%9.81 x (0.27 + 0.27 * sin(30°))
v? = 7.9461m?

Una vez que obtenemos el valor de la velocidad final, podremos calcular el valor
de la tension empleando las siguientes formulas:

ZFn=m*an

mv?

T = ;
5.5 % 7.9461

0.27
T =1619N

Esta tensidn serd soportada por la zona naranja, es decir por el brazo, antebrazo y
pin, por lo que se procedera a calcular los esfuerzos originados en cada parte.

- Antebrazo:
Area = 289.61004mm?
T 161.9N — 06MP
U= Rrea  289.61004mmz _ oMra
- Brazo:

Area = 203.99mm?

T 161.9N

= — = = . MP
' Area 203.99mm? 0.8MPa




Esfuerzos en el pin:

Cortante:
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Este peso es soportado por el area de la seccion transversal de los dos pines de

7mm de diametro.

Aplastamiento:

T 161.9N/2

' = Rrea  m+ (35mm)?

= 2.

1MPa

Este peso es soportado por el area de la proyeccion de los 2 pines.

Ogp =

_ PeSOTotal,Brazo _

161.9N/2

Area

7 % 30mm?

= 0.4MPa

Una vez terminado con todo el analisis, se procederd a hacer un cuadro resumen
(Tabla 1) para poder observar cual es la zona que esta sometida al mayor esfuerzo y asi
verificar el factor de seguridad del disefio. Para poder verificar esto Gltimo se utilizara
una tabla la cual muestra el valor del esfuerzo de fluencia, segin los pardmetros de
impresion (Figura 61).

Tablal: Resumen de esfuerzos y fuerzas

Fuerzas Esfuerzos (Mpa) Esfuerzos Combinados (Mpa)
Situaciones Zonas Elementos
Peso(N) Momento (N.m) |Normales |Cortantes [Aplastamiento [Normales (Maximos) |Cortantes (Maximos)
Zona Azul Pin 25.40 3.10
Zona Amarilla |Muiieca 51.00 0.10
Zona Verde |Pin 8.50 1.00
Primera Antebrazo 54.00 0.20
Situacion |Zona Naranja |Pin 27.95 0.70 0.10
Brazo 55.90 0.30
Pin 30.40 0.40 0.30
Zona Roja
Brazo 60.80 0.30
Zona Azul Pin 25.40 2.78 0.40 3.10 3.30 3.10
Zona Amarilla |Mufieca 51.00 3.97 3.10 0.10 3.20 1.60
Zona Verde |Pin 8.55 5.71 0.40 1.00 1.20 1.00
Segunda Antebrazo 54,70 13.65 7.90 0.20 8.00 4.00
Situacion |Zona Naranja |Pin 28.10 0.70 0.10
Brazo 56.20 13.64 10.60 0.30 10.60 5.30
Pin 30.50 0.40 0.30
Zona Roja
Brazo 61.00 23.67 18.30 0.30 18.40 9.20
Antebrazo 161.90 0.60
Tercera
) ., Pin 80.95 2.10 0.40
Situacion
Brazo 161.90 0.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Temperatura del Extrusor=205,0

100.] v v T 1 T \ ) T '. T

23,0
0 ‘ | 20,6

0 20 40 60 80

Relleno

2547

|
100

Esfuerzo de Fluencia
— 44,0
— 0N
15,8
18,2
20,6
23,0
254
278
30,2
32,6
350

Fuente: Statgraphics Centurion XVI

Figura 61: Estimacién de la respuesta manteniendo constante la temperatura del extrusor a 205°C

Tomando en cuenta lo obtenido en la tabla, se puede decir que los dos esfuerzos
mas grandes se obtienen en el brazo tanto en la zona roja y naranja de la segunda situacion,

con un valor de 18.4MPa y 10.6MPa respectivamente. Ademas, se debe tener en cuenta
que este valor se ha calculado con un relleno del 100%; sin embargo, lo que normalmente

se utiliza es un relleno del 30%, lo que hara que estos esfuerzos disminuyan al 30%, dando
lo siguiente:

UNuevo,Brazo,Naranja

= Ornicial,Brazo,Naranja — 10.6MPa * 0.3 = 3.18MPa

ONuevo,Brazo,Rojo = Olnicial,Brazo,Rojo — 18.4MPa % 0.3 = 5.52MPa

Si consideramos una velocidad de impresion de 60 y un relleno del 30%, se obtiene

un esfuerzo de fluencia promedio de 17MPa, obteniéndose los siguientes factores de
seguridad:

of 17MPa

F-S-Naranja =

o8 17MPa

F.S.pojo = =31

UNuevo,Brazo,Rojo 5.52MPa

O-Nuevo,Brazo,Naranja 3.18MPa
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Con esto se puede decir que se tiene un factor de seguridad muy bueno, alrededor

de 3 en el peor de los casos, ademas se debe considerar que el esfuerzo obtenido en el
brazo de la zona roja, en la segunda situacion también es soportado por el brazo del
paciente, ya que el mufion del paciente se introduce en esta pieza.

Ahora se calculara cuanto es el torque que requiere el motor para poder levantar el

antebrazo, para esto tomaremos el momento obtenido en el brazo, durante el analisis de
la segunda situacion en la zona naranja, el cual es de:

Torqueanteprazoszo = TOrquepteprazo100 * 0.3 = 13.64N.m * 0.3 = 41N.m

Torqueantebrazo * Wantebrazo = TOTqQUEMotor * WMotor

Considerando que se utiliza una relacion de pifion, engranaje de 3 a 1, tenemos que:

3 * Wantebrazo = WMotor

Por lo tanto:
TorqueAntebrazo * Wantebrazo = TorqueMotor * Wpotor
4.1N. M * Wantebrazo = TOTqUeNotor * 3 * Wantebrazo

Torquepyotor = 1.4N.m = 140N.cm = 14.3Kg.cm

Los motores que cumplen con esta condicion son los siguientes:

En el Anexo B-5 se muestran las diferentes Datasheets de algunos motores que se

pueden conseguir del proveedor Tower Pro.

- MG946 con un torque maximo de 13Kg.cm.
- MG958 con un torque maximo de 20Kg.cm.
- MG959 con un torque maximo de 32Kg.cm.
- MG968 con un torque maximo de 25Kg.cm.

Si queremos emplear el motor que ya tenemos, el cual brinda un torque maximo de:
Torqueyotor = 10Kg.cm = 0.981N.m
TorqueAntebrazo * Wantebrazo = TorqueMotor * Wpotor
Torqueanteprazo * Wantebrazo = 0.-981IN. M * 3 * Wantebrazo
Torquentebrazo = 2.943N.m
Torqueantebrazo = TOTqUeantebrazo,100 * Relleno
2.943N.m = 13.64N.m * Relleno
Relleno = 21.6%
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4.3. Prototipo final

En el siguiente punto se mostraré el prototipo final de la prétesis, de igual manera
se explicara el funcionamiento final de la protesis.

En la Figura 63 se muestra el prototipo final de la protesis, tal y como se mostraba
en los disefios antes explicados, con una pequefia variacién en la posicion de la mufieca,
mano y dedos, esto debido a inconvenientes que se explicaran en la parte de conclusiones.

Figura 62: Prototipo final.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como ya se explico anteriormente la finalidad de esta tesis es poder obtener dos
movimientos en la protesis, la apertura y cierre de mano (Figura 63 y Figura 64) y el
movimiento de codo (Figura 65 y Figura 66), lo cual se consiguio de forma parcial, debido
a que el movimiento del motor estd limitado a 180° y el torque que brinda no es el
suficiente para realizar el movimiento.

Figura 63: Prototipo final, mano abierta.
Fuente: Elaboracién propia.



Figura 64: Prototipo final, mano cerrada.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65: Prototipo final, codo extendido.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 66: Prototipo final, codo flexionado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Al desarrollar una protesis que pueda ser impresa en 3D, asegura que el tiempo y
el costo de fabricacion es mucho menor en comparacion con las que actualmente
se encuentran en el mercado, debido a que la protesis se puede imprimir en menos
de una semana y los elementos electronicos usados estan a la mano; de igual
manera al ser impresas en un material plastico, pesara menos que una fabricada
con metal y costaran una fraccion de éstas.

Se pudieron obtener los movimientos tanto de apertura y cierre de mano como
flexion y extension del codo, controlados ambos por motores independientes, los
cuales reciben la sefal directamente de un solo sensor de fuerza que segun los
movimientos que se realicen alternaran y moveran uno u otro motor segin se
requiera.

Al ser controlados por medio de sensores y motores, el paciente no debe ejercer
mucha fuerza para mover el peso de la protesis, debido a que con un pequefio
esfuerzo el sensor se activa, envia la sefial al motor y es éste el que ejerce la fuerza
necesaria para realizar el movimiento.

Gracias a algunos disefios encontrados en internet, los cuales sirvieron como base
para realizar este disefio, el brazo no muestra una apariencia muy robética, ademas
cuenta con espacio suficiente dentro de ella como para que los elementos
electrénicos encajen con facilidad.

Hay un limite inferior al cual la protesis se puede escalar, y esto se debe a que al
reducir el tamafio de la protesis, el espacio con el que se cuenta en su interior se
ve reducido, y esto conlleva a que los elementos electronicos tengan que colocarse
externamente.

La protesis debe ser modificada para cada paciente, esto es porque, aunque el
tamafio de la protesis aumente o disminuya, con respecto al paciente, esto no pasa
con los elementos electronicos ya que son del mismo tamario. Por ejemplo, las
cavidades en las que se encuentran los motores siempre han de tener el mismo
tamafio, ya que las dimensiones del motor que se empleara no cambian.
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7. Aunque para esta investigacion se utilizo el sensor de fuerza, se debe mencionar
que el sensor mioeléctrico es mucho mejor para este trabajo en lo que se refiere a
la lectura de sefiales directamente del musculo, pero debido a lo mencionado
anteriormente, no se pudo trabajar mucho tiempo con éste, ya que perdia
propiedades con cada uso, lo cual se podria mejorar cambiando el material que se
emplea en los electrodos.

8. Durante la elaboracion del prototipo se presentd el siguiente inconveniente:

cuando se intento el movimiento de flexion de codo (de forma vertical), el motor
no generaba el torque necesario para elevar el brazo, por lo que se decidié cambiar
la orientacion de la mufieca para realizar un movimiento horizontal, solucionando
asi el problema del torque.
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ANEXO B-1: Datasheet del Myoware Muscle Sensor

® 2015-2016
Electrical Specifications
Parameter Min TYP Max
Supply Voltage +3.1V +3.3V or +5V +6.3V
Adjustable Gain Potentiometer, R, _
[G=201*Hgainf1kﬂ} 0.01 50 kO 100 kO
Output Signal Voltage
EMG Envelope ov - +Vs
Raw EMG (centered about +Vs/2) ov - +\/s
Input Impedance - 110 GO -
Supply Current - 9 mA 14 mA
Common Mode Rejection Ratio (CMRR) -- 110 -
Input Bias - 1pa -
Dimensions
< 2.06 [52.3] >
i = 1.75 / (44.4)
|
i s 2%0.125" DIA. Thru Hole

|=== u::l: :LE"

S ©nrau .-“/ L Dﬂn /
ER T S O - l
@ %

I 1.03 f(49.1) >
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ANEXO B-2: Datasheet del Force Sensor Resistor

N E Pt FSR™ Integration Guide

4.0 Performance Specifications

Below are typical parameters. The FSR is a custom device and can be made faor use outside
these characteristics. Consult us your specific requirements.

Force Sensitivity Range 10ato1.0kg (0.1 o 10N) Dependent on mechanics
— Dependent on mechanics and
Break Force (Activation Force) 10 g (0.1N) FSR build
Part-to-Part Force Repeatability = 6% of established nominal “ﬂ;ﬂmﬁm& actuaton
Single Part Force Repeatability = 2% of initial reading ﬂ;ﬂmﬂme actuation
Hysteresis + 10% Average (Re. - R= VR
Long Term Drift = K% per log, (time) Tested to 35 days, 1kg load
} , Depands on measurement
Force Resolution Continuous electronics
Stand-Off Resistance = 10M0O2 Unloaded, unbent
Switch Travel 0.05mm Typical; depends on design
Device Rise Time =3 microseconds hall red with drop of
Maximum Current 1 mAJem of applied force
Generates no EMI; not ESD
EMI/ESD sensitive



ECT

'L I:.IEIE a'e e FSR™ Integration Guide

Hot Operation 5% 85°C after 1 hour
Cold Operation -5% -40°C after 1 hour soak
Hot Humid Operation +10% +85°C, 95% RH, after 1hour
Hot or Cold Storage 10% -25°C 1o +85°C, 120hrs
Hot Humid Storage Temperature *&%‘ﬁm““ﬂ“ nominal L arec 958 RH, 240 hours
-25°C 10 +70°C, 10 Cyces,
Thermal Shock + 2% typical 15 minute dwell,
5 minute transitions

Tap Testing -10% 10 million actuations, 1kg, 4Hz

Constant Load -5% 2.5 kg standing load, 24 hrs

The following chemicals do not affect the operation when applied
to the outside of the sensor: cola, coffee, isopropyl alcohol, soap

Chemical Resistance solution, household cleaners. No others tested. Applicationis a
single drop on the exterior of the sensor that is allowed to soak
until evaporation and does not enter the sensor.

Sensitivity to Noise/Vibration No effect



INTERLINK ©00® 3 :
ELECTRONICSOO® FSR™ Integration Guide

Sensor Technoloqies

Positional Resolution 0.075 t0 0.5 mm (0.003" to 0.02") Dependent on actuator
size and electronics and
exact design

Positional Accuracy Better than = 2% of full length

5.0 Environmental and Reliability Data

Contact your Interlink Representative for full details.

6.0 Measurement Techniques

6.1 Circuit

Voltage Divider
Figure 9: FSR Voltage Divider
@ RM VALUES
4 e 100K
§ s e J0k
23 e 10K
2 == ——3k
" vour é 2 "
pe il F ve. V for Part No. 402
R intorlink Force Tester
= 1 et circular flat meta
0 actualor
0 200 400 600 B00 1000
FORCE (g)







ANEXO B-3: Datasheet del Arduino Nano

Microcontroller
Architecture
Operating Voltage
Flash Memory
SRAM

Clock Speed

Analog I/0 Pins
EEPROM

DC Current per I/0 Pins
Input Voltage
Digital I/0 Pins
PWM Output

Power Consumption
PCB Size

Weight

Product Code

ATmega328

AVR

5V

32 KB of which 2 KB used by bootloader
2 KB

16 MHz

8

TKB

40 mA (1/0 Pins)
7-12V

22

6

19 mA

18 x 45 mm

78
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ANEXO B-4: Datasheet del Servomotor MG995

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

47 2

The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S' type female header connector that fits
most receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,
Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications
¢ Weight: 55 g
¢ Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.
e Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V)
¢ Operating speed: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
¢ Operating voltage: 48V a 7.2V
¢ Dead band width: 5 ps
e Stable and shock proof double ball bearing design
L

Temperature range: 0 °C — 55 °C



PWM=0range (1) —
Vcc=Red (+) —
Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

* B

and Signal

48Vto72Vi
Power  :

20 ms (50 Hz)

PWM Period



ANEXO B-5: Datasheet de Servomotores TowerPro

Product Deseription

"

CE RoHS

L
PRODUGT CONFIGURE TABLE | Bem)
Fimm)
Additional Information

Weight @08 xg9

MG945

MGS4E Towerpro Digdal Metx Servo 12KG Hgh torque

G545 15 for 128 buagy monsier and many RC model

§ 1S i CoS1 of Qigital S2rvo wWith expor qualty and great senvo fiof
JUST SO any appianon

Specifcation:

Weight: 55

Dimersion: 40 7Tx19 7x42 Smm

Stall torque: 10kgem (& 8v), 12 em (Gv)

Cperaing speed.  23seuioegres (4.6v); 0 2secB00gmee (6 Ov)
Cperatng votse 46
Temperature range: O- S3dey

Gear Type: Metal gear

Dead pand widh: 1S

Power Supply. Treough Extemal Adapter

Servl wire ength. 32cm

Curment draw 3l idie 10MA

N load cperating current draw 170MA

Stall current draw 120004

Senvo Piu). SR (Fils JR and Futaba)

SO0 B8NS SECTEws INCUdEd and it wilh Futaba senvo am

TS universal "S" type comnecion et S Most racaivers, neluoing
Fulaba, R, Heeo GWS Cius. Bue Brd, Bue Arow, Corona
Berg, Spekirum

CE AR0oHS approved

Ne hawe upgraded cur sarvo gear sa1 and shafl to aluminem 8061-
T6
1118 StEanger ana lighter than Coppes

CaeQones. Semves & Pans, XL ame Senve 509+




MG946R

MGISER Towerpro Cigial Metal Semvo 155G Hgh torque

1l is vpgraced version of TowerPro MG345. The new FCB and IC
CONIOL System which makes il more accurate 115 inlemal geanng
and molor are also upgraded %0 Improve dead Sandwidih and
centenng

MG345R & for 1/8 buggy monsier and many RC model

We are the ongnal manufacturer of TowerPro MGHA5 savo

There are many counterfei! servos of Tower=To from China dealers
2eing on eBay, AMazon and ANDADA welsnes

i ihe suppliers removed “TowerPro” 030 fom the photas and the
PPOBUCTS GESLNPHon, they are seling Counterils low qually senvo
Fizase Kdentify the suppler before you purchased the goods. Only
O BUTON2ET CEakes WhO provioe reliabie qualty S2rvos and anes
servces

Specitication:

Weignt 559

Dimension: 40 7«15.7x42 3mm

S5l torgue: 10 Skgiom (4.8v), 13kgiom (6)

Operating speed 0.20sec/50degree(4 3v) 0 17sec50degree(s Ov)
Qperating votage: 4 56 6y

Temperatwre range: O 53deg

Servo Pug SR (FRs JR ana Fitaba)

Gear Type: Metal gear

Dead band wiah: Tus

Fower Supply: Through Exdemal Adapier

Sevo wie engin: 32cm

Curent draw at iie 100484

NO ICad OpErang Curen raw 1700A

Stall current draw 120004

Senvo Pug: JR (Frs JR and Futaba)

semnvo 3ms Ascrews nouded and M wih Futaba servo amm

1T wiversal “S™ 1ype connecior hak fits most recetverns, Noudng
Futaba JR, Heec GWS, Cimus, Blue Bire, Biue Armow. Corona,
Berg Spextrum

CE A&RoHS approwed

WE Nave UPQraded ow Serve Jear st and shaf 10 umium 6061-
76
1118 SUONQEr aNG BYMEr Than Copper

Caegones: Servos & Parts, X-Large Sarvo 509+

Weghtia) 85
o OMQue kY4 &v) 05
E I | Speedisachideg) | 0.2
- - Almm) a2.7
s A £ ! { $
F Somm) 0.5
Clmumn) 3
L] v . 4
Ammi 20
PRODUCT CONFIGURE TABLE | E(mm) | 54|
Flmm y

Additional Information

Waight D 68 kg



CE RoHS

Product Description

Wesghtig)
Tormguey| kg)d.8v
.f.>|=! sechO0eq

Almm)

f B{mm)

PRODUCT CONFIGURE TARLE

Additional Information

Weight 0 120 AQ

MG958

MGSE

MG358 is best chowce ¥ you need higher oeque than 16KG
Excelient perioemace for RC-cars ¥om 1010 640 scake tuggy and
maonsier and 300t 600C arplans

Specification:

Weignt 65g

Dimensions: 40 2 x 201 x 36 3mm

Operating Viollags: 4 Bv-5 6v

Siall Torgue (4.8v): 108.0kg.cm

Stall Torque (6.6v): 20 0kg.cm

Servo case: Algy cass in the micchke

Gear Type: Metal gear

Beanng: Doubke ball besrng

Temperature range: 0- 55020

Operating Temperature Range: -20 - +60 Degree C
Operating Speed (4.6v) 0. 165e080 Oegres

Operating Speed (56.0v) 0 1568060 tegres

sarvn wire length: 32cm

Current draw 2 idie 10044

NG 0ad aparating curmant iew 170MA

Stall coment draw 1600MA

Servo Plug: JR [Fils JR and Futaba)

S2v0 &S SS0rews noudea and 1t with Futaba senvo am
CE SReHS approved

Ve have upgraded oW servo gear set and shaf to alumium §0619-
TE

It 15 Strenger and Horier 1han copper

Servos & Pans, X-Lange Seave 500+

Camgones
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':‘-},/ 2

DESCRIPTION

Product Description

[Heagty

MG959 Black (High torque for giant
airplane) ( Sold Out )

TowaPro MGI59 Black Depal Metal Gear S2vo Lr gIant arnpians
Alloy tasing In the middie

Specification:

Weignt. 679

Dimenskns: 402 ¥ 201 % 38.7mm

Conrol systen +pulse wich control 1520usac neutrs
Regqured puise. 3-0v peak to peak squars wave
Operating voltage: 6y~7 4v

Operating temperature 1ange; -20~+60°C

Operating speed (5 Qv): 0 19sec [ 60 d=gree 2 no load
Operaling speed (7 4v): O 17sec 1 60 degree 2t no bad
Stall torque @ 6.0V 28 (kg cm

Stall torque @ 7.4V 32 kg cm

Maotor type: Coraless motor

Potentiomater drive indrect drives

Beanng type: Dual bl Dearnng

Gear type. matal gears

Dead band wiatn: 1us

Ve length: 32am

2o arms & screws incloded

CE 8R0S appeoved

5 Senvos & Pans, X-Large Senvo 509+
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DESCRIFTION  ADDITIONAL INFORMATION

Product Description

Weightp

Specdlse

Ajmm)

Additional Information

Vieight 01249

Torquekg 4B

MG968 (Digital Titanium gear high
torque for giant airplane)

Digital TRanium gear send. coretss motor, Aoy (3sing in the
middie

MG958 15 Dest Cholce If you nest higher torue han 24KG
Excellent periomace for RC-Cars 6N 5Cale Nuggy and monsies
and E0cc 120cc arplane

Specification:

wegnt 659

Dimension 402025 mm

Stall torque. 220 cm (4.8Y), 28k cm (6 OV)

Operamng speed. 0.36500800egre20 (4 6Y), 0.13se06000ee
{5.0v)

Operatng vollage: 4 8V~ 66V

Gear Type Metsl gasr

Doutie ball beanng

Motce type: Coreless motcr

Servo case’ ally case In e mrddle

Temperature range. 0- 55089

Servo Plg JR (Frs JR and Futaba)

servu wire langth: 3zcm

36Mv0 BNTS SSCrews INCIL0EC and fit with Fulada servo amm

Caegones. Savos & Pans, X-Laige Sena 309+




MG995

MGSEa

TRiS i5 the most famous senvo maoe Dy TowerPro,

MGSEES 15 3 digiial melal gear high lamue servo for diplane,
heboopter. RC-cars from 10 (o 6-1h stake truggy and maesier and
many RC mooel

We e the cnginal manufacturer of TowerPro MGESSE senvo.

There are many coumeTeit senos of TowerPro from Ching deakns
ssiing on eBay. Amazon 3nd Albaba webshes

If the supplens samoved “TowerPro” 1090 F0m e protns s the
products descripson, they are seling coundertsils low qualty senvo
Please identsy the suppiler before you purchased the goods. Only
QUr BUINONZEA Oe3ers who provice reliatie Qually Senvos and after
sanices

Specification:

Weght 559

Dimension: 40.7x19 7242 B

Stal foeque: 2 dkgiem (4.8v) 11kgiem {5v)

Operaing speed: (0 208e0600egree (4 &v), D 16sacbioeyee
5.ov)

Qperaing vollage: 4.8~ 66y

Gear Type: Metal gear

Temperature range: 0- Gédeg

Cead band widin: 145

SATVO Wire length: 32cm

Current oraw a itk 10MA

No load cperating cumrent deaw 1700A

Stal cunant draw 1200004

Senvo Pg JR (Fits JR ana Fitaba)

Servo anms Ssoews Included and M with Futaba senvo arm

I universa “S” typa Connecion at s most receivers, iInchasing
Futaba, JR Hilec GWS, Cimus, Blue Bire, Biue Arrow, Corona
Berg, Spekium

CE BR0HS approved

We have uparaded cur senvo gear set and shaft jo aluminum E061-
T6.

It s stronger 3nd lighter than copper

Calegones: Servos & Pants, X-Lamge Servo 50g+

Product Description
[ Wesghtiq) [ 55
o Torque{kg 4 2v) | 85
E ..‘._ngl\»r«.rn!q‘v |02
- - ~ F ALmmy av
X ¥ .hmw. !-“c.
2 [cmmn 37
£ 4 .
D{mm} mn
FRODUGT GONFIGURE TABLE | E4mmm) |
F{mmn)
Additional Information

Weight 008 Ay



MG996R

1AG996R

IAGI95R Is an vpgraded version of G335 seno.

The naw PCB and IC control sysiem which makes if far more
acouwraie

118 WREmal Qearnng and Motor 3% S50 Upgrated 10 improve desd
banowidth and centering

It is 3 great chodce for 1110 buggy and aiplane halicopter, RC-cars
from 10 10 6-th Scake ruggy and menster 2nd many RC mecel

We are the ongingl manufacturer of TowerPro MGHES savo

There are many countertet senvos of TowerPro from China dealens
sefing on eEay, Amazon and Albaba webshes

If the supplers removed “TowerPro” loge fram the photos and the
PEOTUCES dECriplion, ey 81e Selng Counterieds fow Guaditly servd
Please kentey the suppier DEMore you purchased me gooos. Only
owr aunanzed cealkes who provide relabie qualty ssrvos and after
senices

Specinication:

Wesght 5%

Darension 40.7«15.7x42 S

Stall torgue 9. 4kgiom (4.8v); 1TRpem (6.0v)
Operating speed D 193e0b00egres (4.6v), 0.153a0600egnee
(5.0v)

Operating voltage: £ 5- E.6v

Gear Type: Metal gesr

Temperature range. 0- 55069

Servo PIUg JR (FEs R and Futaba)

Dead band width: fus

Servo wire lengin. S2cm

Cument orsw 31 le 10MA

No ioad operating current draw 170ma

Stall currem craw 1400maA

servo anms Sscrews included and Mt with Futaba senvo arm

I1's usivarsal “S° type Connacton it Tis most raceivers, incoding
Fulaba JR Hitec GWS, Cinus, Bue Bird, Blue Arrow, Conna,
Berg Spekium

CE AR0HE approved

WeE nave upraced our Seno gear sel and shaf 1o aluminum 6061-
Té
It s sironges and dgmer than copper

Calegones: Servos & Farts, X-Lame Servo 50g+

Product Description
o 54
- Speedse 017
- = [‘Agmm) 227
¢ A g } - {
4 2imm) 408
o CLimm)
| !
mm
PRODUGT CONFIGURE TABLE | Etmm) | 54|
mm 26 €
Additional Information
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