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UBJETIVOS DEL PROYECTO

[mprimible en 30.

Autorreparable. Oue cada individuo pueda reparar o adquirir los componentes por separado.

Auto programable. Que cada individuo pueda acceder al cadign de programacian pueden aplicar varias
funciones.

Hardware y software Libre

De bajo coste: entre 100 € y 300 € incluyendo todos los componentes.

Con movimientos aislados para cada dedo.

Funcionamiento con Electromiografia de superficie (EMG).

Electranica incluida Dentro de la palma de la mano.

De prestaciones equivalentes a los modelos comerciales.

ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto se puede resumir presumiblemente en estos puntos:

= Puede ser un proyecto de implantacion en un Centro médico u Hospital, donde los pacientes puedan acceder a un
elemento prostético a precio de coste o subvencionado por el estado.

= También se puede utilizar como una plataforma para llegar a personas que han sido victimas de guerras sufriendo
amputaciones.

= Para personas de paises en desarrollo que han nacido con algan déficit articular y que no pueden acceder a un implante
biomédico de estas caracteristicas.

® Para |a utilizacian como elemento educativo en universidades o Centros Educativas.

= Para la investigacion en Procesamiento de sefiales con recursos imitados.
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SITUACION ACTUAL MUNDIAL REFERENTE A AMPUTACIONES DE
ARTICULACIONES

Causas mas comunes de amputacin

Es dificil saber con exactitud el nimero de personas que han sufrido amputaciones alrededor del mundo. ya que muchos
paises no guardan un registro de pacientes con amputaciones y tampoco sus causas.

Las tres razones principales son:
= Enfermedades
= Traumatismos

= Jeformaciones congénitas

A continuacidn se ilustran algunas de las causas seqtn el pais: (OMS 2002)

Pais Traumatismo relacionado con la guerra  Otros traumatismos  Enfermedad
Camboya 94.5% 45% 1%
Limbabwe Ba% 20% 0%
Estados Unidos 3% 32% a%
Dinamarca 2% 30% 68%

Tabla 1.|: Causas de amputacian segin el pais
Traumatismo

Es la causa principal de las amputaciones en todo el mundo. Como se explica anteriormente, el nimero de personas
amputadas por algin traumatismo, varia de acuerdo al pais. En paises del primer mundo, usualmente son consecuencia de
accidentes en &reas industriales, con maquinaria agricola, o accidentes de trafico. Y suponen el 30% de casos en muchos
paises.

En paises que han pasado guerras recientemente, la amputacion por traumatismo alcanza el 80% de los casos. En
muchas de estas regiones, los campos minados se han convertido en el problema principal. Actualmente, hay mas de 100
millones de campos minados en més de B0 naciones de todo el mundo. Estadisticas de la ONU indican que cada semana, al
menos |a0 personas mueren o pierden miembros en los campos minados. Las heridas menudo incluyen maltiples
miembros. Las amputaciones debido a traumatismos son més frecuentes en una poblacion joven y activa que no la
poblacian con menos actividad. Por otro lado, las mordeduras de insectos, animales o humanos infectados, u otro tipo de
heridas, son también una causa importante de la amputacion de miembros en zonas sin acceso a antibigticos. El uso
inadecuado de medicinas tradicionales, en general aumenta la infeccian en lugar de mejorarla.
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Enfermedades

la mayoria de enfermedades que contribuyen a las amputaciones son: vasculares, diabetes y tumores. En paises
industrializados como EEUU y Dinamarca, aproximadamente el 63% de las amputaciones cada afio son por causa de
enfermedades. Entre las enfermedades que causan amputaciones, |a vascular debido a la circulacion insuficiente. es la
més coman; ya que al haber una limitacian del paso de la sangre arterial hacia la extremidad inferior, se producen ilceras
y gangrenas, y éstas conducen hacia una amputacian. En el mundo, se estima que alrededor de 135 millones de personas
padecen diabetes, siendo una causa importante de amputaciones por una disminucion de la circulacian sanguinea en las
extremidades.

Casos mas frecuentes:

® |llceras e infecciones o gangrenas que derivan en amputacidn.

= Tumoraciones que necesitan la amputacidn de la extremidad para evitar la metastasis.

» Alguna herida infectada en una extremidad en una persona con lepra sin tratamiento adecuado.

® |3 diabetes también puede disminuir |a irrigacidn de sangre a las extremidades propiciando una amputacian.
Malformacicn congénita

Las amputaciones debido a malformaciones congénitas ocupan un porcentaje bajo. En estos casos, puede ser por que los
nifios nacen con un miembro anormalmente corto, deformado o sin miembro. La amputacian depende del grave que sea la
malformacidn, y en caso de ser necesaria, se aplica desde este momento una protesis de reemplazo del miembro perdido.
Sdlo el 3% de las amputaciones son por malformaciones congénitas (OMS 2002).

Niveles de Amputacin

Los niveles de Amputacion para los cuales estd pensado este proyecto son: la desarticulacion de la mufieca v la
Transradial.

Through Shoulder {Shoulder Disarticulation) / Forequarter 1.5%
Above Elbow (Transhumeral) 4%

Through Elbow (Elbow Disarticulation) 0.5% 1.5% ﬂ

A -
@9

Below Elbow (Transradial) 8%
Hand amputations 2% os‘&
Through Hip (Hip Disarticulation) and hemipelvectomy 2%
Above Knee (Transfemoral) 31%

Through Knee (Knee Disarticulation) 1%

Below Knee (Transtibial) 47%

Through Ankle (Symes or Ankle Disarticulation) 3%

3% !

Figura 1.2: Niveles de amputacian (Opsolutions)
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INFLUENCIAS DE OTRDS PROYECTOS OPEN SOURCE

Algunas de las iniciativas que han tenido una influencia mayor sobre el proyecto se exponen a continuacicn:

Ada de a open bionics

(pen Bionics es la empresa mas reconocida, pionera en el desarrollo de las pratesis de mano bionicas open source e
imprimibles en 3D. Este increible proyecto y su mano Ada han ganado todos los premios de los dltimos afios en innovacidn

en el ambito.

®

open bionics

Figura 2.I: Ada de Open Bionics.

Utiliza un sistema basado en actuadores lineales que traccionan cables metalicos. Toda la mano estd impresa en filamento
flexible, esto supone un retorno de |os dedos a la extensian mediante la unidn elastica. Las principales ventajas del disefio
son: Un facil montaje por parte del usuario y un movimiento y control muy humana y robusto. El handycap mas importante
que tiene el disefio es el coste de los actuadores, que tienen un valor de 350E.

et Eup v

Este disefio pretende aportar una mano con coste inferior a los 10008, para conseguir este objetivo, proponen un sistema
con un tornillo sinfin que tracciona y enrolla un cable metalico, el cual acciona los dedos con un sistema mecénico con
ejes desplazados. Este sistema con motores DC fue substituido posteriormente por actuadores lineales. Los autores de
esta mano son los estudiantes de la universidad de lllinois: Aadeel Akhtar Patrick Slade, Hafsa Siddiqui y Daniel Gonzales.

Figura 2.2: Tact Hand de Psyanic.
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Compliant Hand de JI{ ILLINOIS

Es la evolucian del proyecto de investigacion del grupo de la universidad de lllinois que desarrolla Tact Hand, Es una
aproximacion muy buena a una protesis bignica de altas prestaciones open source e imprimible en 3D utiliza micro
motores OC y un disefio electronico propio, asi como una cobertura de silicona para generar una friccion y asi coger
objetos de manera similar a la piel humana.

Figura 2.3: Compliant Hand de la universidad de lllinois.

THE
SRLILY
N 3

Flexi Hand de ‘ y

ING B

Este diseio de Steve Wood fue el primero en incorporar uniones inter-falangicas elésticas imprimibles con un cuerpo
rigido, y fue el concepto que inspird el primer disefio en 204 del presente proyecto. Este modelo es uno de los modelos
mas utilizados por Enabling the future, la asociacidn internacional que subministra y adapta pratesis para nifios y adultos
de todo el mundo mediante voluntarios que las disefian, las adaptan y las imprimen.

Figura 2.4: Flexi Hand de Steve Wood.
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INFLUENCIAS DE OTRDS PROYECTOS COMERCIALES

Los dos modelos comerciales més conocidos y tecnolégicamente més avanzados son Be bionic y |-limb. estos modelos
tienen altas prestaciones mecanicas y en cuanto a su autonomia, a continuacion se exponen las principales
caracteristicas de cada mano (Belter 2013).

Be bionic de S Steepervs:

La mano Be bionic del fabricante Stepper es uno de los modelos mas conocidos del mundo, con algunas de las mejores
prestaciones que se pueden apreciar a continuacidn:

bionic

Figura 3.I: Be bionic

Be bionic
Desarrollador Stepper
Actuadores Actuador lineal
Nimero de articulaciones If
Peso (g) 480-465
Longitud (mm) 198
Ancho (mm) 90
Altura (mm) al
Velocidad angular de 458
flexion/extensidn (2/s) '
Fuerza al extremo del dedo
N) 12,83
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Y |
I-limb de Cl
bionics

La i-limb de Touch Bionics es la gran referente en bionica comercial de la mano a nivel mundial y ppdemos resumir sus
principales caracteristicas de |a siguiente forma:

Figura 8.2 i-limb.
I-limb
Desarrollador Touch bionics
Actuadores Tornillo sinfin
Nimero de articulaciones If
Peso (g) 4B0-465
Longitud (mm) 180-182
Ancho (mm) Ta
Altura (mm) Ja-4
Velocidad angular de 95 4
flexidn/extensidn (2/s) '
Fuerza al extremo del dedo
) 156
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INTRODUCCION SOBRE EL PROYECTO Y LA EVOLUCION DE ESTE
PRIMER PROYECTO DE PROTESIS MIOELECTRICA

T

Figura 4.1: Primer disefio.
En este primer proyecto, en Octubre de 2014 se planted hacer un primer disefio que cumpliera los siguientes requisitos:

e |mprimible en 3D.

e  Facil montaje y ensamblaje.

e  Auto-programable por el propio usuario.

e [pensource y disponible en la red.

e  Maxima similitud antropométrica con la mano humana.

e Maxima similitud funcional con la mano humana (flexian y extensian individual de los dedos).
e [ontrolada por servo motores, uno para accionar cada dedo.

Esta mano utiliza uniones interfalangicas elésticas. como lo hace |a Flexi Hand de Steve Wood ya que estuvo inspirada en
el modelo del estadounidense, y es un aspecto clave para un montaje muy répido. Este disefio hace surgir la inquietud de
integrar la electrdnica y los actuadores dentro de la palma de la mano. Después de numerosas pruebas se encontrd el
grosor de la unidn de filamento eléstico ideal para el retorno del dedo a su posicidn de extensidn.

YOURHAND
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Figuras 4.2: Yourhand

Yourhand es un concepto que nace de intentar individualizar el disefio de las pratesis impresas en 3D e intentar crear una
mana idéntica a la que conserva el sujeto replicandola a partir de un escaner en 3D para luego a partir de una simetria y
un modelado para aportar funcionalidad mecénica éste pueda volver a sentir que tiene una mano que lleva su identidad y
de esta manera tener un dispositivo que pueda hacer funciones cuotidianas y a su vez tenga un valor estético. Este disefio
fue realizado a partir del escanen de mi mano, y mi amigo Carles Pujades realizd los cortes para poder ser articulada e
impresa integramente con filamento flexible. En la siguiente infografia se recogen todos los pasos del proceso:
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THE WAY TO
"CREATE AN
ABILITY"™  Jounona

GVl =

3D Scanner Generate Modeling
Of your An STL. The
complete hand document of mechanical
your_hand functions
’Q"\
» ﬁ/’
' O . 5
make Print: You have Your own
A simetry of A one piece And unique hand
your_hand flexible model

of your_hand

Your Hand

ak

Figura 4.3: Infografia del concepto Yourhand
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SEGLINDO DISEND DE PRATESIS MIOELECTRICA

Figuras 4.4: Segunda mano mioeléctrica

En este sequndo disefio se mantiene la idea original del primern pero con las siguientes mejoras:

® [nsercian de la electronica de control en la palma de la mano

® [nsercion de la electronica de potencia en la palma de la mano

® [nsercian de los actuadores en la palma de la mano

® Movimiento de oposicion del dedo pulgar.

® Sustitucian de los servomotores por motores DO de mejores prestaciones de 2.4 kg-cm a a kg-cm.
GRASP LOW COST

Figuras 4.0: Grasp Low cost

Este proyecto surge de la idea de conseguir la maxima funcionalidad y las mejores prestaciones con un solo grado de
libertad debido a |a observacion de los actuales y anteriores disefios, y planteando la pregunta de si es posible mediante
una colocacian especifica del indice y el resto de los dedos consequir un agarre fino para objetos més pequefios y un
agarre fuerte para bolsas u objetos mas grandes, con un solo actuador de forma robusta y para ello reunimos las
siguientes caracteristicas:

e Unsolo actuador, en este caso un servomotor de tamafio estandar con engranajes metalicos y con un gran par:
Il kg-cm.
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La mano estd formada de tan solo 3 elementos imprimibles.

La transmisian es més robusta, con tan solo un engranaje plano que conecta los dedos con dicha palma al rotar
respecto a un eje aportando también un control més fino y robusto.

Controlada mediante un solo sensor analagico electromiografico que permite transmitir de forma continua la
sefial a la mano y hacer una requlacion dptima con pocos recursas.

Un presupuesto total que no excede los BOE siendo asi el disefio de protesis mioeléctrica con un coste mas
bajo.
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BIOMECANICA DE LA MAND HUIMANA

ESTUDIO ANATOMICO FUNCIONAL | DESCRIPTIVO DE LA MAND HUMANA

En una mano real describiremos primeramente los huesos que seran los segmentos sdlidos y rigidos sobre los que los
misculos, ligamentos y tendones aplican las fuerzas para poder desplazarse rotacionalmente:

o [ela0hastalaS: falanges proximales
e [elaKhasta la N: falanges medias

e [elaFhasta lal: falanges distales

e  Huesos del Carpo

A continuacion se exponen los misculos de la mano, tanto los mas superficiales como los més profundos:

e Misculos del antebrazo que se insertan en los dedos:
Flexor largo del pulgar

o Abductor largo del pulgar

o Extensor corta del pulgar

o Extensor largo del pulgar

o

= Misculos del antebrazo que se insertan en los dedos trifalangicos:
o Hexor comin profundo de los dedos

o Hexor comin superficial de los dedos
o Extensor propio del indice

o Extensor propio del mefique

o  Extensor comin de los dedos
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=  Misculos de la mano

o}

0 O 0O 0O O O O

Aductor del pulgar

Flexor corto del pulgar
Oponente del pulgar

Abductor corta del pulgar
Flexor corto del mefique
Oponente del mefique
Abductor corto del medigue
Interdseos dorsales y ventrales
Lumbricales

En la imagen
Extensor comin de los dedos

Extensor comin de los dedos
Extensor propio del indice
Extensor largo del pulgar
Extensor corto del pulgar
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En la imagen
4. Extensor largo del pulgar

3. Extensor corto del pulgar

En la imagen

Insercitn del flexor comiin de los

dedos.

En la imagen
Ig.Ir,1p,3a insercidn del extensor coman

de los dedos.
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MOVIMIENTOS DE LA MAND HUMANA

Los movimientos que permite hacer la mano humana san los descritos en este apartado: la flexian, extensian, Abduccitn y
adduccian de los dedos y los movimientos de los huesos del carpo (Lloret 2002).

=  Flexidn de los dedos Movimientas de los huesos del carpo

A——

= Extension de los dedos

AT—

= Abduccitn de los dedos

= Aduccitn de los dedos

—
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VALORES DINAMICOS DEL AGARRE DE LA MAND HLIMANA

Segin Muioz et al (2003) en el estudio "Fuerza maxima de agarre con mano dominante y no dominante” podemos extraer
datos necesarios para medir la fuerza realizada por la mano humana en hombres y muejeres:

Figura 5.I: Dinamometria manual.

Los valores medios extraidos en el estudio san los mas interesantes para el proyecto ya que nos interesa conocer un
estandar de valores a los que aproximar los célculos mecénicos del disefio:

Desviacidn
Media(kg) estandar(kg)
Hombres 42,05 g0l
Mujeres 24,04 013

Tabla 3.1: Valores de dinamometria manual (Mufioz 2009).
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MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE LA POBLACION

Se han extraido datos de un estudio realizado midiendo 46 personas, 22 hombres y 24 mujeres, todos de edad entre 20 y
30 afios y la mayoria de nacionalidad espafiola o europea.

la toma de datos se realiza mediante la técnica de escaneo digital de la mano, este procedimiento se realizd con un
escaner de alta resolucidn. Para la grabacian de la mano se pidid a los individuos apoyar la mano en pronacian sobre la
plataforma del escéner, con los dedos rectos y juntos y se tuvo especial cuidado en que la postura no adoptara
desviaciones radiales o cubitales (Mosquera 2004).

En el estudio se observan los siguientes resultados:

Desviacitn
Media poblacién masculina estandfr
poblacién
masculina
Longitud de la mano (cm) 18,35 [.705
Longitud de la palma (cm) 10,58 163
Longitud del pulgar (cm) 6.28 0,663
Anchura de la mano (cm) 10,43 0473
Anchura de la palma (cm) 8.25 0.808
Tabla B.I: antropometria de la poblacian masculing (Mufioz 2003).
Desviacitn
Media poblacidn femenina estandfr
poblacidn
femenina
Longitud de la mano (cm) [7.85 0.921
Longitud de la palma (cm) 1022 0,608
Longitud del pulgar (cm) B3 0,004
Anchura de la mano (cm) 4,04 0.a07
Anchura de la palma (cm) 163 0.221

Tabla 6.2: antropometria de |a poblacian femenina (Mufioz 2009).
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GRASP: EL DISEND

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS SELECCIONADAS PARA EL DISEND DE LA MAND

Las medidas antropométricas encontradas anteriormente han llevado a seleccionar unas medidas intermedias entre sexo
masculino y femenino para crear un disefio homogéneo a la hora de conformar la mano que toma vida a lo largo de los
disefios hechos para llegar al definitivo las medidas finales oscilaran alrededor de estos valores:

® |ongitud de la mano: 1B0mm
= Longitud de la palma: (00 mm
® |ongitud del pulgar: B0mm
= Anchura de la mano: 100 mm
= Anchura de la palma: 82mm

REQUISITOS Y PRESTACIONES QUE SE PRETENDEN CONSEGUIR

Posteriormente a la evolucion descrita del proyecto, los items y disefios que suponian un siguiente reto para conseguir
una mejor funcionalidad manteniendo un bajo coste eran los siguientes:

I Un sistema mecénico para cada dedo accionado por un sistema de transmisidn de tipo tornillo sinfin-corona

accionados por motores DO de alto par para consequir una gran fuerza de agarre.

Un servomotor para realizar la rotacion del dedo pulgar para efectuar la accidn de pinza.

Integracidn de la electranica de potencia (drivers de los motores OC) en la palma de la mano.

[ntegracidn de la electranica de control (Arduino Nanao) en la palma de la mano.

Un sistema de montaje que requiriera soldar el minimo posible donde los componentes van encastados a

presion en la palma de la mano para un mejor montaje autdnomo.

B. De todos los movimientos descritos anteriormente el siguiente disefio podré hacer los movimientos de flexian y
extensidn de los dedos y de oposician del dedo pulgar. En cambio no podra realizar ningiin movimiento de
abduccitn o aduccidn.
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DISEND MECANICD

El disefio mecénico de |la mano se pretende centrar en una accion realizada por un sistema sinfin-corona por o que el
primer paso consiste en encontrar un tornillo sinfin metalico que responda a las necesidades de medidas y madulo que se
desean consequir para iniciar el resto de proyecto imprimible en 30.

TORNILLO SIN FIN

Como se ha introducido, la primera parte del proyecto se ha centrado en encontrar un engranaje sin fin metalico que
permitiera jugar con la posibilidad de poder disearlo en plastico y de madulo suficientemente grande para poder
engranar con dientes de plastico ya que la corona helicoidal se pretende disefiar en pléstico unida, formando una sola
pieza con la falange proximal.

Todos estos requisitos nos llevaron a encontrar este modelo de mootio componentes:

Material Lattn
Diémetro exierno (mm) 8.4
Diametro de paso (mm) 6.8

Didmetro de paso de eje (mm) 314

Alura (mm)
Madulo |
Precio(E) 75

Figura/Tabla 7.I: Caracteristicas tornillo sinfin (Mootio)

Este elemento tuvo que ser modificado para insertar un tornillo prisionero con la funcitn de ajustarlo al eje y también se
recortaron 0 mm de longitud para ganar espacio longitudinal para la colocacion de |a electranica en la palma de la mano.
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DISEND DE LA CORONA HELICOIDAL

El disefio de la corona helicoidal vendré determinada por el elemento previamente escogido y anteriormente descrito.
Para el disefio de este elemento se ha utilizado la herramienta de Solidworks Toolbox, que nos permite cefiirnos a valores
normalizados por la IS0 para el disefic de engranajes y seleccionar los diferentes parémetros para conformar
automaticamente el engranaje deseado la seleccion del nimero de dientes y por tanto el radio, ya que el madulo nos viene
determinado por el tornillo sinfin escogido, has sido el méximo para las dimensiones consideradas en el dedo y el sistema
mecénico para que el espesor de la palma no sea superior al de las medidas establecidas anteriormente.

Nimero de dientes:

N =14
Madulo:
M, =1
Digmetro de Paso:
Pd = 14,47mm

Digmetro Exterior:
De=Dp+2-M,=1647 mm
Paso:
P=mn-N=314mm
Altura del diente:

H=2,167-M, = 2,167

Addendum:
A=1-M,=1mm
Dedendum:
D= 1,25mm
Angulo del filete:
B = 207

Posteriormente al disefio del engranaje se ha realizado un ensamblaje para unirlo a la falange proximal y posteriormente
se ha guardado como pieza, creando un dnico componente.

Después el sistema completo de un dedo se ha simulado estableciendo la relacian entre el tornillo sinfin y la corona y se
ha podido comprobar que virtualmente los dos componentes engranaban bien.
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ELEMENTOS MECANICOS QUE CONFORMAN LA MAND

|- Falange Distal

Z- Falange Proximal
3- Unidn dedos

4- Mufieca

a- Palma

B- Pulgar

T- Tapa superior

8- Tapa inferior

Falange Distal: es el segmento mas alejado del dedo.

)

Falange Proximal: segmento del dedo que se encarga de transmitir el movimiento del motor al resto del dedo.

VN
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‘ Pulgar: permite la oposicidn a los dedos indice y corazdn gracias al servomotor que lleva incorporado.

Unian dedos: permite el movimiento relativo de la falange distal respecto a la proximal.

Palma: alberga todos los componentes electranicos y actuadores.
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Mufieca: ésta pieza ha sido cortada para una mas cémoda insercian de la mano a una rosca de métrico (2.

Tapas superior e inferior: protegen el cableado y la electranica de golpes o acciones mecanicas que puedan daiarlos.
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ESTUDIO MECANICO

Introduccidn

En el siguiente estudio se estudia el sistema del dedo de la mano en situacion de equilibrio bajo la condicion més
desfavorable donde la fuerza aplicada es encuentra en su extremo més distal, y de esta forma podemos ver cuél es el par
méximo que podra ejercer el motor y las reacciones en los nodos. La descripcian anterior incluye el concepto de sdlido
rigido, es decir que Ios elementos sometidos a fuerzas y momentos no sufren deformaciones. Y por tanto, en este estudio
se analiza el comportamiento de un sistema de tipo estructura y méaquina que se diferencia de los otros tipos de
estructuras: cerchas y celosias por que tiene fuerzas que no estan aplicadas sobre los nodos.

El objetivo es el estudio de la situacidn de equilibrio del sistema mecanico en cuestion en su posician més desfavorable,
es decir, en la posicion donde el motor que acciona el sistema debera generar un Momento mayor para mantener esa
situacion de equilibrio cuando aplicamos un Peso (W) en su extremo més distal.

W

Figura 8.1: sistema mecanico

Como vemos en la siguiente figura, El sistema estd accionado por un Micro motor que lleva unido un sistema de
transmisidn de Tornillo Sinfin y Corona, de manera que la rotacion del tornillo debido al Voltaje aplicado al motor genera la
aparician del Momento en el Punto A, al que llamaremos Ma :
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Figura 8.2: Detalle del Sistema Sinfin-Corona.

El planteamiento del problema va enfocado a la seleccion del motor que requiere un par necesario en funcidn del peso
aplicado y asi poder seleccionar el motor adecuado para las prestaciones requeridas por la pratesis. es decir la fuerza de
agarre deseada, etc.

Modelo geométrico

Para el calculo de los momentos es necesario precisar de las cotas del mismo:

49]
| 1 ;‘{
R =
0
D & @
™ “3 ]
|
M~

64,02

Figura 8.3: Cotas del sistema.
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Hipétesis de carga

Como se ha explicado en el apartado 2 de forma breve, |a hipotesis de carga del problema corresponde al momento
necesario que debe hacer el motor aplicado en el tornillo sinfin-corona para contrarrestar una fuerza puntual aplicada al

extrema del dedo.

Figura 8.4: Hipatesis de carga.

Diagrama del Sélido libre

Para el diagrama del salido libre nombraremos |os cuatro elementos que formal el sistema mecénico:

Rase

Falange Proximal
Falange Distal
Unidn

Y planteamos |a hipatesis de las reacciones en cada uno de estos elementos manteniendo el equilibrio interno entre todas

estas:

Falange Proximal

Falange Distal

Figura 8.0: Diagrama del sdlido libre.
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Planteamiento de ecuaciones

Neferente al planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de forma general:

Y obtenemos para la Base:
ZFx=O=>>Ax—Bx=0
Y B =0=>4,-B,=0
z M, = 0 =>» M, — (16,11/1000)B, — (8/1000)B, = 0
Y obtenemos para la Falange Proximal:
ZFx —0=»>D,—A, =0
ZFy =0=»D,—A4,=0
Z M, = 0 =>» —M, — (8,63/1000)D, — (36,54/1000)D,, = 0
Y en relacidn a la Falange Distal:
ZFX=0=>> Co—Dy =0
ZFy=O=>> Cy—D, +W =0
Z M, = 0 =>» —(4,7/1000)D, — (13,32/1000)D,, + (32,18/1000)W = 0
Y para la Union:
ZFx:O:»Bx—Cx:O
DB =0=>8,-C,+W=0

Z M, = 0 => (29,95/1000)B, — (15,73/1000)B, = 0
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Modelado y resolucidn del problema con Matlab

Como vemos, el sistema se compone de 3 incagnitas y 12 ecuaciones, por tanto sabemos que hay tres de ellas que son
redundantes y linealmente dependientes de las otras, en otras palabras, son una combinacian lineal de algunas de las

anteriores.

Por lo tanto obtendremos un sistema 9x9 de 3 ecuaciones con 9 incagnitas, donde las incagnitas serén:

Ay Ay. By By, Cy. Cy. Dy, Dy y M.

Para el calculo hemos creado primeramente las variables necesarias para crear la matriz de coeficientes asignando un

valor de | y un valor inicial de O para el peso (W):

De cara a la estructura iterativa también hemos creado dos vectores que serviran para almacenar los valores del

Peso (W) yel Momento resultante (Mg) .

Peso _aplicado=zeros(size(20));
Momento resultante=zeros(size(20));

De esta manera procedemos a declarar la matriz (C) de coeficientes ya multiplicados por las distancias correspondientes:

C=[Ax , 0*Ay , -Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , 0*Dy , 0*Ma;
0*Ax , Ay , 0*Bx , -By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , 0*Dy 0*Ma;

0*Ax , O*Ay , Bx*(-8/1000) , By*(-16.11/1000) , 0*Cx , O0*Cy ,

0*Dx , 0*Dy , Ma;

-Ax , O0*Ay , 0*Bx , 0O*By , 0*Cx , 0*Cy , Dx , 0*Dy , O0*Ma;
0*Ax , -Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , Dy , 0*Ma;
0*Ax , 0*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , Dx*(-8.63/1000)
Dy* (36.54/1000), -Ma;

0*Ax , 0*Ay , 0*Bx , 0*By , Cx , 0*Cy , -Dx , 0*Dy , 0*Ma;
0*Ax , O0*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , Cy , 0*Dx , -Dy , 0*Ma;
0*Ax , O*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , Cy , Dx*(-13.32/1000) ,
Dy* (-4.7/1000) , O0*Ma]l;

A la que acompafiamos con la matriz de coeficientes (A):

A=[0;0;0;0;0;0;0;-W; (-32.18/1000) *W];

A continuacidn utilizamos una estructura iterativa que genere n valores de Peso (W) y calcule los correspondientes n

valores de Momento resultante (Mpg):

for i=1:20
W=W+1;
A=[0;0;0;0;0;0;0;-W; (-32.18/1000) *W] ;
S=inv (C) *A;
Peso aplicado (i) =W;
Momento resultante(i)= [S(9)];
end
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Donde S es la solucion del sistema que el bucle calcula para cada iteracion y como sabemos que el valor de la posicidn
nueve del vector S es el (Mg) por eso lo asignamas al nuevo vector de Momentos resultantes.

También extraemos la ecuacian de |a recta con |a utilizacian del comandao polyfit:

Equacion=polyfit (Pes aplicado,Momento resultante,l);

Y finalmente creamos la representacion grafica con los comandos stem para representar los puntos y el comando plot
para la recta:

stem (Momento resultante,Peso aplicado)

hold on

plot (Momento resultante,Peso _aplicado)

ylabel ('Peso (N) ")

xlabel ("Momento de Fuerza (N-m)')

title('Incremento del momento requerido del motor dependiendo

del Peso aplicado')
hold on

Resultados

Una vez realizado el programa con el software de célculo numérico Matlab, comprobamos primeramente que las
ecuaciones escogidas de entre las |2 posibles no sean linealmente dependientes y como hemos escogido las 3 primeras,
el determinante de las matrices cuadradas de coeficientes nos da diferente de 0.

Posteriormente, calculamos los valores de las fuerzas de reaccion y podemos comprobar que todas las igualdades se
cumplen como vemos a continuacidn:

Ay =By =C, =D,
A, =B,

C

=Dy =W

y

M, = (16,11/1000)B,, + (8/1000)B,

Una vez realizada la simulacidn el resultado obtenido con la funcion de Matlab: polyfit de grado uno, el resultado obtenido
ha sido el valor de la ecuacidn de la recta si el Momento resultante lo llamamos Mg

Mp(W) = 0,0256W [Nm]
Como podemos comprobar si escogemos un valor de W = 4N el momento resultante:

Mp(4) = 0,1024 Nm
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Incremento del momento requerido del motor depenendiendo del Peso aplicado
7

06 B

o o o
w = n
T T T

Momento de Fuerza (N-m)

o
[N
T

1
10 12 14 16 18 20
Peso(N)

o
N
S
o
[}

Figura 8.6: Relacion entre fuerza aplicada y momento.
Conclusiones

Con la ecuacion actual ya podemos calcular el valor del momento de fuerza maximo que tendré que generar nuestro
motor eléctrico para un peso determinado, establecido por las prestaciones que se deseen tener en la pratesis.

También podemos detectar los puntos més débiles del sistema y asi poder reforzarlos o hacer cambios geométricamente
més favorables.

Con esta herramienta de calculo también podremos redisefiar algunos de los componentes del dedo y volver a simular
cudl serian las nuevas fuerzas de reaccion y el nuevo momento Ma, y de esta forma encontrar soluciones mas dptimas
de disein.

También puede ser un primer paso pard el posterior calculo de deformaciones ya sea aplicando las fuerzas de reaccidn
netas virtualmente con el software Solidworks en cada uno de los componentes con una previa aplicacion del material o
bien realizando ensayos reales con cada uno de |os componentes que presentaran las propiedades reales del material, de
densidad, rigidez, etc. Ya que dependiendo de su proceso de fabricacion la pieza tendré una porosidad diferente, etc.

(tra aplicacidn interesante de la rutina de calculo puede ser su modificacian para hacer los célculos de dindmica,
haciendo:

ZMZ=I-0(

Con los resultados de la recta obtenida con el estudio podemos establecer criterios para la seleccion de los motores.
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COMPONENTES

ACTUADORES
SELECCION DE LOS MOTORES OC

Con los resultados obtenidos del estudio mecanico podemos determinar que prestaciones podré tener la mano:

El eje del motor debe ser de 3.4 mm de digmetro para poder utilizar los engranajes metélicos anteriormente

descritos.

Un espacio delimitado para cada motor que no debe variar entre [amm x 3amm x [amm.

Con |a experiencia previa en robdtica de competicidn |a opcion més viable parece ser los Micro metal gear

motors de Pololu.

{({-01s

927 26(MAX)
i 15 10

g
|2 (@2

Rd
e-MLE*P0.35

Seaw
#3.9

0.3

Figura 2: Motores Pololu y dimensiones.

Entre estos examinamos todos |os modelos facilitados por el fabricante traduciendo las unidades de Par en N-m
y velocidad angular en /s para encontrar el rango de valores ideales para las prestaciones deseadas.

Esta conversian de unidades se ha realizado de la siguiente forma:

rev 2mrad 1min

d o . .
rad/s min 1lrev 60seg
rad 3607
UYsg = —.
s 2mrad

0,2780 N 0,0254m

N-m=o0z-in-

1oz lin
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Relacitn de micro motores Pololu

. Velocidad . . Torque | Torque
Voltaie Corriente ie Velocidad | Velocidad Ie ie Relacitn de
(V) dEl(JluE)UED Rotacian ?ngdu/la; a?é]/uls)w blogueo | blogueo | transmisian
" (ReM) | S | (ozin) | (Nm)
G000 628.00 | 36000,00 Z 0.0l ol
3000 314,00 | 1800000 4 0.03 (0:
(000 (0467 | 600000 El 0.06 30
BZ5 Ba.42 37a0.00 la 0l al:
400 4 87 2400,00 27 016 Tal
320 4341 1920.00 30 02l (00
b 1600
200 2093 (200,00 40 078 [al
140 14,65 840,00 all 0.35 210
(20 .96 720,00 B0 042 Za0
(00 10.47 E00.00 70 0.49 298]
32 3,38 192,00 125 0.88 (0o0:

Tabla 9.I: Prestaciones de los motores pololu con distintas relaciones de transmisidn.

Con estos resultados podemos ver camo podemos aplicar un peso el extremo distal de un dedo y comparar los valores de
velocidad angular w y de Par T que el motar puede hacer en el eje definido como M, con las siguientes expresiones:

1

w =w-*—
flex 14
Trlex = W - 14
¢ _ gflex
lex1 — 7
Jlex wflex
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https://www.pololu.com/product/1000
https://www.pololu.com/product/999
https://www.pololu.com/product/1093
https://www.pololu.com/product/998
https://www.pololu.com/product/2361
https://www.pololu.com/product/1101
https://www.pololu.com/product/997
https://www.pololu.com/product/996
https://www.pololu.com/product/995
https://www.pololu.com/product/994
https://www.pololu.com/product/1595

Par , Velocidad Angular y tiempo de
rotacicn en el eje Ma
Velocidad | Torque de T

. _ | Tiempo de

angular eje | bloquen eje cotacitn (s)
Ma (®/s)a | Ma (N-m) a By

BV BY |

297143 020 0.04
285,71 0.40 0.07
478.57 0.89 0.2l
267,86 48 0,34
71,43 217 0.3
137 14 2497 0.66
0.7l .95 .05
60,00 494 il
2143 .93 .75
47 86 £.92 210
13,71 .36 b.a6

Tabla 3.2: Torque y velocidad angular.

8,00
7,00
6,00

— 5,00

3
Z 4,00
(1]

2 300
2,00
1,00
0,00

Tiempo de rotacion (s) vs Torque (Nm)

y = 3,1945x + 0,3557
R*=10,9895

-

—

0,00 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50
t(s)

Figura 9.I: Relacidn entre tiempo de rotacidn y torque.
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Por lo tanto, con estos resultados, podemos utilizar la funcidn obtenida con el Matlab y calcular la fuerza puntual que
podria hacer el motor con cada una de las relaciones de transmisidn.

Mz (W) = 0,0256W [Nm]

— MR
0,0256
Relaciones de
transmisidn y peso
thEalrE.scrI;Ldni Peso (N
ai 172
[0: 2,43
sl 34, Ta
all: 07,92
Tad 8496
ao: 113,85
lal [a4,4b
210: 193.08
23l 231,70
2981 270,31
(000 482,70

Tabla 8.3: Relacicn de transmisidn y peso de bloqueo.
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https://www.pololu.com/product/1000
https://www.pololu.com/product/999
https://www.pololu.com/product/1093
https://www.pololu.com/product/998
https://www.pololu.com/product/2361
https://www.pololu.com/product/1101
https://www.pololu.com/product/997
https://www.pololu.com/product/996
https://www.pololu.com/product/995
https://www.pololu.com/product/994
https://www.pololu.com/product/1595

Peso en funcidn del tiempo de flexion

300,00
y =124,79x + 13,894
250,00 R*=0,9895 —
200,00
z
S

150,00 /
100,00 /
50,00 /
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
t(s)

Tabla 9.2: Fuerza en relacian al tiempo de rotacian.

Esto supone que para sujetar masas de entre 9 y 15 kg y no tener tiempos de flexion entre 0,34 i | sequndo debemos
escoger una relacidn de transmisian entre alkl 75:1, 100: o 1a0:1.
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SELECCION DE LOS SERVOMOTORES

Se han analizado un total de 44 micro servos de todo el mercado:

Comparativa Micro Servomotores
Voliage Tiempo de
Modelo Medidas (mm) = operativo | rofacidn(s/B) a leneloa) Precio(E)
(kg) abV
(V) BV

MG-308 22502x355 | B4 B 008 27 357
To%e 23x12.2x29 g B 0.09 7 18
HXTS00 13x.5x22 §2 B 0,07 08 192
SM-823098 2625 | 8 B 0 12 757
HKISI78 0 B 009 14 176
HKSCM3-6 0 B 0,07 B 23
DOS0IOMG 57 B 0,07 06 593
T6ad 2242523 | 9 B 0.09 18 297
TSS9 2320248 | 9 B 0.09 19 3,08
T69: 2312121 4 g B 02 17 18
TBY-50090M 23206258 | 9 B 0,07 2 384
HKSCMA-5 0 B 0.09 14 23
HK-CS92888 22 5XI5X246 | 9 B 013 18 2.9
0S-9788 22515246 | 9 B 0 18 551
0S-6338P 73585495 | 6.2 B 0l 095 5,38
HKSCMI2-5 12 B 018 15 29

g B 15 23
HKISIE 8 B 0 12 194
TBY-1800A 22174243 8 B 0l 17 307
DSIBMP 225XI5X246 | 9 0.0 18 283
MX-DB0E 236624 | 85 0l 2 28
DSBLY 88220 | 58 0l 09 5,34
RS-2125MGE 2282256 | W2 0.09 28 B3
903MG 21x20x85 | 56 0 | 963
BMS-30RDMAX 22xI0x23 | I B 0f 2 9.8
T8S-98 2320248 | 9 B 7 12 2.8
BMS-306E8 22xI0x23 | BB 0l I 0
DS828HV 225XI5X246 | 9 0.09 7 5,38
BMS-30BMAX 22xI0x23 | 7l 0 2 852
TBY-1550A 9E20) | 55 0l 09 2.83
TGY-100A 7228 | B 0l 12 307
HD-1300A 23x12.2x29 9 B 008 7 307
MX-ABDI 236xBx24 | B85 0l 18 285
BMS-30808 2%x0x235 | B2 0/ 12 897
CS-3igMP a4 | 9 | B | 008 18 3.29
EM 8g 228 8 0 14 25
HKSCM8 0.09 09 276
BMS-371 2 x 11 x 24 0 15 647
DSE5HB 20 8xIk20 0,09 15 454
HKISI78L B 08 283
VS-5M 2294x127x242] 10 07 12 77
Media 844 0/8 148 45|
Desviacitn estandar] 196 0.38 0.44 287

Figura 10.1: Tabla comparativa de micro-servomotores.
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Servomator: MG-308

Con la comparativa efectuada podemos encontrar una muy buena opcidn en el modela resaltado en rojo, el micro servo
MG-30S el cual ofrece muy buenas prestaciones por muy buen precio ya que tiene un precio de 3,37 €/unidad en internet
y posee engranajes metalicos proporcionandole un Torque de 2.2 kg-cm mucho mayor que la media (148 kg-cm) en este
tipo de motores y una velocidad de rotacisn también superior.

Modelo MG-3038

Medidas (mm) 22,ax12x3a.0

Peso (kg) 3.4
Voliage operativo (V) B

Iiempn de 008
rotacidn(s/B0°) a BV

Torque (Kg-cm) a BV 27

Precio(E) 3.a7
Tabla/Figurall.l: Servomotor MGIOS.
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ELECTRONICA DE CONTROL

Micro-controlador Arduino Nano

El micro-controlador utilizado por consideraciones de tamafio es el Arduino Nano, éste redne las siguientes
caracteristicas:

ATmega 328

aV
T-12V

B-20V
|4(E de los cuales tienen salida PWM)
8

40mA

32KB(ZKB reservados para el gestor de
inicin)
Z2KB
IKB
|6MHz

[8,94mm x 43,18mm

Tabla 12.I: Caracteristicas del Arduino Nano.

Figura I1: Arduino Nano.
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[peavr17][ TXD |/ PDT T EF——®
E—®
[remvr14]|RESET][ PC6 | Z——e

EY——o
[remvrs)/ INTO)/ PD2 JE——®)

[0C2B)fecovr3)(INT1)/ PD3 | B\ ~®

[XCK lpcavr2e]|_To ]/ PD4 | EF——®
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=
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A
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H

Figura 11.2: Arduino Nano pinout.

42|Grasp Bionic Hand



ELECTRONICA DE POTENCIA

Driver de motores DC Pololu DRVBB33

Teniendo en cuenta que los motores Pololu pueden ser alimentados entre B y 12 Vy podemos tener corrientes de pico de
1.6 A este modelo ofrece la relacion de prestaciones ideal para un tamafio muy reducido que permite ubica la electranica
de potencia en la palma de la mano, uno de los objetivos iniciales.

Driver Mortores DC DRVB833

Canales para motores DC 2
Voltaje minimo (V) 21
Voltaje méaximo (V) 0.8
Corriente continua por canal 17
(R) '
Corriente maxima por canal 7 vim PR i
(A) BIN1 [RaStef) | BOUT1
Corriente media de e BINZ 2833
alimentacidn(mA) ' ':'lr;ﬁ :n ‘ : AOUT1
Corriente maxima de 3 nSLEEP L€ ¥R} AISEN
alimentacitn(mA) nFAULT iLJ L3 BISEN
Precio (E) 10,38
Dimensiones (mm) 12,0 x20,32
Peso (g) I

Tabla/Figura I2.I: Caracteristicas y pinout del DRVBB33.
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Requlador de voltaje BV Jameco

Este componente es el encargado de regular el voltaje de 7.4V proporcionado por la bateria Lipo y convertirlo a BV y asi
proporcionar el voltaje adecuado a los motores DO contribuyendo a alargar al maximo su vida dtil.

Regulador de voltaje 6V Jameco

Encapsulado T0-220FP
Voltaje salida (V) b
Voltaje méaximo (V) 30
Corriente maxima (A) .o
Altura (mm) 8.7
Longitud (mm) 34,0
Grosor (mm) 26,2

Condensadores

Tabla/Figura 13.I: Caracteristicas del requlador de voltaje.

Se han seleccionado dos condensadores para filtrar el posible ruido producido por regulador de tensidn hacia el micro
servomotor. Como indica el fabricante en el datasheet se ha seleccionado uno de capacidad $30nf conectado a la entrada

y otro de 100nF con conexidn a la salida.

C, =0.33uF

L78XX T Vo

=

T Co=0.1uF

0525220

Figura 13.2: colocacian de los condensadores con el requlador de voltaje (Jameca).
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SENSORES

Sensor de EMG MyoWare

En este proyecto son utilizados dos sensores de electromiografia para proporcionar las entradas analdgicas que
accionaran los actuadores para hacer |a flexian y |a extensidn de los dedos. Estos rednen las siguientes caracteristicas:

Sensor EMG MyoWare
Parametro Min. Typ. Max.
Voltaje Alimentacian 28V 3.d0aV 57V
Lanancia ajustable 0on 500 000
Impedéncia de entrada . (10 GE B
Eqrrienteée B 9 mA (b mA
alimentacidn

Tabla 14.I: Caracteristicas Sensor EMG de Advancer technologies.

© Advancer™
Y Technologies 3

®

g((vo lc(lo

MyoWare )

0

Figura 14.1: Sensor EMG de Advancer technologies.
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ALGORITMOS

Algoritmo de seleccion de umbrales personales

Este primer algoritmo tiene el objetivo de mostrar por donde se encuentran los valores de la seqial analagica registrada
por los dos sensores de EMG.

(e )

LEER SENSOR EMG FLEXION

LEER SENSOR EMG EXTENSION

IMPRIMIR SENSOR EMG FLEXION

IMPRIMIR SENSOR EMG EXTENSION
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Algoritmo de control

Por otro lado este algoritmo controla los actuadores en funcian de la sefial recibida:

[

INICIO

]

PULGAR A POSICION

LEER SENSOR EMG FLEXION

LEER SENSOR EMG EXTENSION

FLEXION »= UMBRAL

&

VERDADERO

FLEXION
O

EXTENSION < UMBRAL
VERDADERO
EXTENSION »= UMBRAL Ia
& EXTENSION \)
FLEXION < UMBRAL
FALSO
PARAR
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DISEND ELECTRICE

Esquema eléctrico

En el calculo de |a intensidad maxima se tienen en cuenta los valores de trabajo carga de blogueo:

Imax = Iservo + larauino + 2 (IDRV8833) +
2 (Isensor EMG) +3- (Iregulador de voltaje)

Imaima = 700mA + 40mA + 2 - 3mA) + 2 - (16mA) + 3 - (6mA) = 796 mA
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En el calculo de |a intensidad minima se tienen en cuenta |os valores de trabajo a régimen, es decir. sin carga:

n
Immima = § I;
i=1

Immima = Iservo + larduino + 2 - (IDRV8833) +
2 (Isensor EMG) +3- (Iregulador de voltaje)

I min = 60mA +15mA + 2 - (1,7mA) + 2 - (9mA) + 3 - (6mA) = 114 mA

En cada caso la potencia consumida la ppdemos calcular sabiendo que el voltaje de entrada es de 7.4V mediante:
Prsima =V * Imscima = 7,4V + 0,796 A = 5,89 W
Pomima =V * Immima = 7,4V - 0,114 A = 0,84 W

Estos resultados nos permiten estimar la capacidad (mAh) de las baterias requeridas si contamos que un consumo medio
se acercaria al minimo ya que el consumo de blogueo sdlo se darg en momentos puntuales.

Cmax = 796mAh - 8h = 6368 mAh
C min = 595mAh - 8h = 912 mAh

Una vez obtenidos los consumos y las capacidades méximas y minimas para abastecerlos podemos establecer un
consumo medio que requiera una capacidad realista para un funcionamiento diario:

_ Cmax + Cmin
r=—"7
6368 + 912

AV ST,

Cay = 3640 mAh

En este proyecto se utiliza una batera de 450 mAh Graupner para empezar con el funcionamiento de la mano sin que ésta
tenga autonomia suficiente para un uso diario.

49| Grasp Bionic Hand



TIPPIMICRO-GEL FINGERTIP

Para aumentar la adherencia de los dedos y poder coger o sostener objetos, un elemento importante son estas segunfas
pieles de silicona que aumentan mucho la friccidn.

Figura 13.1: Tippi.

Figura 13.2: Grasp con Tippi.
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PLANDS
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ACCESORIO PARA PODER EXPERIENCIAR LAS POSIBLIDADES DE LA MAND

También se ha disefiado un accesorio para poder testar las manos impresas en primera persona, este lleva incorporada
una rosca de MIZ que encaja en | mufieca de las manos, con este elemento se puede controlar la mano mediante un
joistick que tiene movimientos en X e Y y actdan como lo harian los sensores de electromiografia:

Figura 16.1: Grasp con accesorio.

Figura 16.2: Grasp con accesorio.
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PRESUPLESTO

Presupuesto
Descripcian Precio /Unidad | Unidades | Precio total
Motars Pololu Micro Gear
Motores OC Matar 750 2077 € 4 83,08 €
Servo Motores Micro servo motor MG-303 3,90 £ I 3.0 €
Falange Proximal Pieza 014 € 4 006 £
Falange distal Pieza IRRE: 4 0,00 €
Pulgar Pieza 028 € I 028 €
Palma Pieza 0,68 & I 0,68 £
Mufieca Pieza 06 € I 016 €
Unidn dedos Pieza 0,06 € 4 024 ¢
Tapa superior Pieza 025 € I 02a¢€
Tapa inferior Pieza 043 € I 043 €
Base Pieza 249 € I 249 €
Tippi Fingertip Cobertura de silicona (013 € I 1013 €
Arduino Nano Controlador [9.90 £ I [9.90 £
Pololu DRVBB33 Oriver de motores 10,38 £ i 2076 €
Engranaje Sinfin Engranaje de atdn Moatio 7o € 4 700 €
components
Condensador (00gf | Cndensador de poliéster 5o, o | 024 ¢
Nedis
Condensador de
Condensador 330nF |  polipropileno metalizado 025 € I 02a€
Naster
Requlador de voltaje REQUhdjrdEvuhmEEV 0.30€ 3 [0 €
ameco
i e Sensar de EME 55 45 7 | ungne
SEnsor
. Bateria de Litio Polimero
Bateria 7 4v LIPO 74V 1 {000mAh 19,38 £ I 19,38 €

2821TE
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DIVULGACION DEL PROYECTO

El proyecto se ha publicado en la red social para compartir archivos para su posterior impresidn el 30, bajo el mismo
nombre de Grasp Bionic Hand se han ido compartiendo todos los disefios mencionados en la evolucidn del proyecto.

Thingiverse DASHBOARD EXPLORE EDUCATION CREATE Q Entera search temm y’ You

ABOUT DESIGNS COLLECTIONS MAKES LIKES

g—asp SIONIC HAND NEWEST v ALL v SEARCH O

by

Xavier Cano

1 PN fena Mechanicsi Prosthests 70 2T
FOLLOWERS FOLLOWING Dy GraspBionicHarnd
M
DESIGNS COLLECTIONS

Figura 17.I: Perfil en Thingverse.

El sequimiento del proyecto ha sido muy satisfactorio ya que se publicd en Marzo i hasta principios de Abril el nimero de
visualizaciones ha ascendido a 648 visualizaciones y 75 descargas.

También se ha creado una pagina web gratuita en el espacio del editor web Wix:

https://qraspbionichand.wixsite.com/grasp

! iI aﬁ SIONIC HAND HOME ABOUT GRASP THE PROJECT CONTACT

Figura 17.2: Portada de la web.
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https://graspbionichand.wixsite.com/grasp

Q@ VO, =418

EESIj 3IONIC HAND

Figura 17.3: Portada de la web en el smartphone.

Asi como pagina de Facebook para subir videos y fotografias a través de un canal de youtube. Y siendo publicada en la red
social de E-nable en google+ para que cualquier interesado pueda ya acceder a los disefios, descargarlos e imprimir la
mano.

https://www.facebook.com/Grasp-Bionic-Hand-1357083381025065/ 7fref=ts
https://www.youtube.com/channel/UCM3uCBVx OrZt6A43e4PdUA

e T

Pagina Mensajes Notificaciones Estadisticas Herramientas de publicacion Configuracion Ayuda -

3IONIC HAND

A

Grasp Bionic
Hand

Crear nombre de usuario de
la pagina

Eventos
Informacion . ) o
Te damos la bienvenida a tu nueva Organizacion
Videos pagina
Fotos Antes de compartir tu pagina con ofras personas, prueba n 1 Me gusta
estas sugerencias que te ayudaran a describir tu empresa, . 4
Publicacione marca u organizacion. Te ofreceremos mas sugerencias

Figura 17.4: Pagina de facebook.
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https://www.facebook.com/Grasp-Bionic-Hand-1357083381025065/?fref=ts
https://www.youtube.com/channel/UCM9uCBVx_Or2t6A4Se4PdUA

Buscar Q 1+ 0 °

0 i il 498 visualizaci 2 Gestor de videos

Figura 17.0: Canal de Youtube.

Google + Comunidades Q, Buscar

out www.HandChallenge.com. They take generic hands and

; Xavier Cane » Myoelectric Prosthesis

This is my project about a mycelectric hand, 'm working on a printable * Colleen Fitzgerald » Introductions 1sem.
bionic hand with good functionalities. | will send you more improvements

soon. And it's avaiable now on Thingverse the first version Hey there! | am a neuroscience graduate from Chicago highly interested in

prosthetics and engineering and seeking ways to get involved and leam
and contribute. | will be printing my first hand and hope to work further with
this community.

http://www.thingiverse.com/thing:2122144

Grasp by GraspBionicHand Traducir

+ 1 g 3

Dave van Heerden: Welcome wish there are mere people out there
that can help develop prosthesis for the normal person who cannot

"g Jon Schull Propietario » Coel and Relevant Stuff

Q -
Could beer useful for the envisioning the future challenge...
Sobre la comunidad v Traducir
Filtrar ~ -, .
VECTARY users can now generate 3D printable
Todas las publicaciones o B models from Noun Project library

Figura 17.6: Publicacidn en E-nable
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURD

Los valores de velocidad angular en las pratesis bionicas mas avanzadas del mercado oscilan entre 103.3 %/s Vincent

Hand. 35,8 %/s ilimb y 45.8 ®/s Bebionic.

Por otra parte, los valores de fuerza en el extremo del dedo con éste totalmente extendido para estos tres modelos de

referencia en el mercado san: 8,44 N Vincent Hand, 118 N ilimb y 12,53 N Bebionic. (Belter 2013)

En el caso de nuestra mano con una de las relaciones de motores Pololu mencionadas anteriormente: al:l, 7a:1, 100: o
1a0:! podemos consequir valores de velocidad angular tedricos muy similares a los de las pratesis comerciales que

corresponderian a 267 %/s, 171%/s,137%/s y 83 ¥/s.

Y por |o referente a los valores tedricos de la fuerza en el extremo del dedo, podemos conseguir valores muy grandes que
corresponderian a los de los modelos anteriormente mencionados.

Asi pues podemos resumir las caracteristicas del modelo Grasp en la siguiente tabla:

Grasp
Desarrolador Grasp Bionic Hand
Actuadores Tornillo sinfin
Nimero de articulaciones g
Peso (g) Z2all
Longitud (mm) [88,66
Ancho (mm) 84
Altura (mm) Jo.l4
Velocidad angular de ot
flexién/extensidn (2/s)

Tabla 18.1: Caracteristicas Grasp.

Uno de los siguientes pasos serd el de identificar diferentes patrones en la morfologia de la sefial electromiografica
mediante la funcidn de correlacion cruzada para poder diferenciar entre los distintos movimientos de la mano.

Por otro lado otra opcion con la que se experimentard serd la de introducir un potenciémetro o un encader rotatorio en
cada uno de los cuatro dedos para obtener un valor de la posicion del dedo para cada instante de tiempo y asi poder
aplicar los resultados del estudio cinematico. Estova a permitir prescindir de uno de los dos sensores de EMG reduciendo
el coste de la mano de forma importante ya que estos sensores tienen un precio inferior a un euro.

Otra futura intencion es la de gestionar el sistema mecénico con los actuadores lineales Actuonix PIIZ-R que funcionan
como |os servos rotacionales y poseen su propio driver para la gestian de la poténcia y su propia sedal analdgica de
posicidn, por tanto reducen el espacio requerido para |a electrdnica de potencia aungue por otro lado son 3.3 veces mas

caros que los actuadores utilizados actualmente.

(-

Figura 18.I: Actuador lineal Actuonix PQIZ-R.
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(tro propésito futuro es el disefio del “socket” a partir de un escaneado en 30 del mufian del sujeto para su posterior
modelado digital y su impresian en 30.

La incorporacion en este “socket” de las baterias con una autonomia suficiente para un dia entero de actividad, una de las
opciones pensadas es la de utilizar dos baterias de movil de 3,7V y 4000 mAh conectadas en série para conseguir 7.4V y
4000 mAh.Y asf consequir la autonomia para abastecer un consumo minimo diario calculado anteriormente.

Finalmente la intencidn es la de afiadir un grado mas de libertad al dedo pulgar y consequir una diferencia menor de
grados de libertad respecto a la mano humana.
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Anexo: Programa de Matlab

[

% Declaracidén de variables

$Inicializamos el valor de W
W=0;

$Creamos dos vectores de zeros de las dimensiones del bucle con el que
quermos hacer la simulacidn

Peso _aplicado=zeros (size (20));
Momento resultante=zeros(size (20));

$Matriz de Coeficientes

C=[Ax , 0*Ay , -Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , 0*Dy , 0*Ma;
0*Ax , Ay , 0*Bx , -By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , 0*Dy 0*Ma;
0*Ax , O*Ay , Bx*(-8/1000) , By*(-16.11/1000) , 0*Cx , O0*Cy ,
0*Dx , 0*Dy , Ma;
-Ax , 0*Ay , 0*Bx , 0O*By , 0*Cx , 0*Cy , Dx , 0*Dy , O0*Ma;
0*Ax , -Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , 0*Dx , Dy , 0*Ma;
0*ax , O0*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , 0*Cy , Dx*(-8.63/1000) ,
Dy* (36.54/1000), -Ma;
0*Ax , 0*Ay , 0*Bx , 0*By , Cx , 0*Cy , -Dx , 0*Dy , 0*Ma;
0*Ax , 0*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , Cy , 0*Dx , -Dy , 0*Ma;
0*Ax , O0*Ay , 0*Bx , 0*By , 0*Cx , Cy , Dx*(-13.32/1000) , Dy* (-
4.7/1000) , 0*Mal;

$Matriz ampliada
A=[0;0;0;0;0;0;0;-W; (-32.18/1000) *W];
$Solucidén del sistema
S=inv (C) *A;
$Estructura iterativa pata generar los vectores de Ma y W
for i=1:20
W=W+1;
A=[0;0;0;0;0;0;0;-W; (-32.18/1000) *W];
S=inv (C) *A;
Peso_aplicado (1) =W;
Momento resultante(i)= [S(9)];
end
$Representacidén grafica

stem (Momento resultante,Peso aplicado)
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hold on

plot (Momento resultante,Peso aplicado)

ylabel ('Peso (N) ")

xlabel ("Momento de Fuerza (N-'m)')

title('Incremento del momento requerido del motor dependiendo del Peso
aplicado')

hold on

$Calculo de la equacidén de la recta

Equacién=polyfit (Peso_aplicado,Momento resultante,l);

Anexo: Programa Arduino de seleccidn de umbrales

// PROGRAMA PARA REALIZAR LAS LECTURAS DE LOS VALORES DEL SENSOR

void setup ()

{

// inicializamos el serial a 9600 bits por segundo:

Serial.begin (9600) ;

void loop ()
{
// lectura del valor de los sensores:
int sensor extension emg = analogRead(AO0);

int sensor flexion emg = analogRead(Al);

// Impresion del valor leido por el sensor:
Serial.println("sensor extension emg:"sensor extension emg) ;

Serial.println("sensor flexion emg:"sensor flexion emg);

delay (10);

}

Anexo: Programa Arduino de contral

// incluimos las librerias para el servo y los drivers
#include <DRV8833.h>

#include <Servo.h>
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// creacion de una instancia de DRV8833:

DRV8833 driver = DRV8833();

// Ainl, Ain2, Binl, y Bin2 DRV8833 pins.

const int inputAl = 8, inputA2 = 6, inputBl = 9, inputB2 = 10;

//Declaracidén del servo

Servo pulgar;

//Variable para la posicion del servo.
int posicio servo = 50;

//Variable para el umbral seleccionado.

int umbral flexion = 800;
int umbral extension = 800;
void setup () {

//Setup servo

pulgar.attach(11l);

// put your setup code here, to run once:

// Start the serial port:

Serial.begin (9600) ;
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// Wait for the serial port to connect. Needed for Leonardo.

while (!Serial);

// Attach the motors to the input pins:
driver.attachMotorA (inputAl, inputA2);
driver.attachMotorB (inputBl, inputB2);

Serial.println("Ready!");

void loop ()

//Lectura de los sensores
int sensor EMG Flexion = analogRead(AO0);

int sensor EMG Extension = analogRead(Al);

//Pulgar a su posicion

pulgar.write (posicio servo);

//S1i el sensor Flexion esta activo flexiona

if (sensor EMG Flexion >= umbral flexion && sensor EMG Extension
<umbral extension )

//Flexion
driver.motorAReverse () ;
driver.motorBReverse () ;

Serial.println("Flexio");
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delay (100);

//S1 el sensor Extension esta activo Extiende

else if (sensor EMG Extension >= umbral extension &&
sensor EMG Flexion <umbral flexion )

//Extension
driver.motorAForward() ;
driver.motorBForward() ;
Serial.println ("Extensio");

delay (100) ;

//Por defecto para

else

//Para
driver.motorAStop () ;
driver.motorBStop () ;

Serial.println("Flexio");
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