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INTRODUCCION

Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo del disefio de una prétesis de mano con un solo actuador que
proporciona 3 movimientos. El trabajo comienza describiendo como fueron las prétesis en los siglos
pasados y su evolucidn, hasta dar a conocer el panorama de las personas que necesitan proétesis
actualmente en el pais.

El trabajo describe el desarrollo de algunos pasos dentro de la metodologia de diseiio que sirvieron
para dar forma al disefio obtenido, ya que toma en cuenta desde surgimiento de la idea, la eleccidon
del mercado al que esta dirigido y el usuario objetivo. Se analizan sus necesidades para determinar
las especificaciones y se describe cdmo se van a satisfacer las necesidades del usuario usando datos
de proyectos existentes, después, se comienza el proceso de creacion del concepto evaluando las
diferentes soluciones que se propusieron, hasta llegar a crear un concepto, el cual, se disefid a
detalle para imprimirse en 3D.

Ya con el prototipo impreso, se ensamblé para hacerle las pruebas de funcionalidad y comprobar
fisicamente que puede realizar los tres movimientos planteados con un solo motor. Una vez que se
tenia funcionando el prototipo, se realizé un analisis del movimiento de los dedos utilizando el
método de cinematica directa. También, se hizo un analisis estructural de los dedos para ver si es
posible que resistan una carga de 10 [kg]. Por ultimo, se agregd, qué es lo que se necesitaria afiadir
para que el proyecto fuese una proétesis de mano lista para salir al mercado.

Abstract

This work presents the development of a prosthetic hand design with just one motor which gives 3
movements utilizing the design methodology. The work starts describing how the prosthesis were
in the past’s centuries and their evolution. The panorama of the people who need prosthetics in the
Country is presented.

The work describes how the steps of the methodology of design were applied to obtain the design,
it includes about since the origin of the idea until the market and the user who will use it were
chosen. It analyzes the user’s necessities to know what the new design would need and describes
how those necessities will be satisfied using the obtained data of the existing projects, then, it starts
the concept’s creation processes evaluating the proposed solutions, until the concept was created
and designed in detail to be printed in 3D.

The prototype was assembled to make the functionality tests and check physically if the prototype
can realize the three planned movements with one motor. A finger’s movement analysis was made
utilizing the direct kinematics method.
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A structural analysis of the finger was performed to see if it can resist a load of 10 [kg]. A final chapter
with the further work was added to state what activities must be done to turn the propose design
into a prosthetic hand ready to go out to the market.

Objetivos

e Crear el diseio de una protesis de mano para usuarios que hayan sido amputados o tengan
una malformacion entre el tercio distal y el tercio proximal del antebrazo.

e Realizar un prototipo en el cual, se pueda probar su funcionalidad y analizar su
comportamiento.

e  Obtener el disefio siguiendo una metodologia basada en el Ulrich [28].



Capitulo 1
LAS PROTESIS Y SU DISENO

1.1. Evolucion de las Protesis

Las amputaciones son un proceso quirdrgico que se ha aplicado desde tiempos ancestrales en la
medicina con la finalidad de remover parte o la totalidad de alguna extremidad que se encuentre
en un estado de disfuncionalidad o que exista la posibilidad de que el padecimiento se extienda a
otra seccién del cuerpo. Debido a que este proceso se ha realizado durante muchos afios, ha dejado
la necesidad de poder crear dispositivos que puedan regresar parcialmente los movimientos que los
pacientes podian realizar con la extremidad amputada.

En la busqueda de obtener una solucién para el problema de la falta o atrofiamiento de nuestro
cuerpo por la razén que sea, hemos tenido que recurrir a lo que hoy en dia conocemos como
protesis, que son dispositivos ajenos a nuestro cuerpo que pueden regresar una o varias funciones
que realizaba la parte del cuerpo perdida. Las prétesis han tenido una historia y evolucion conforme
a como la tecnologia ha mejorado con el paso de los afios, comenzando con una funcion meramente
estética, hasta llegar al punto a casi igualar a la parte bioldgica, dando saltos tecnolégicos muy
grandes entre sus inicios y lo que existe hoy en dia.

Para poder explicar cdmo se llegd al disefio de la prétesis propuesta en este trabajo es necesario
dar un breve repaso por su evolucién y asi darnos cuenta de que el avance tecnoldgico marco la
mejora de cada protesis en ese tiempo, ya sea desde los materiales, mecanismos, hasta; la
introduccion a la electrénica que fue la que ayudd a dar un gran paso para obtener las mejores
protesis.
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BREVE HISTORIA DE 2000 A.C.

Egipto, Prétesis de Miembro

Superior. Meramente estética.
950 - 750 A.C.
P R UITES I s __ Egipto, Prétesis

de hallux. Hecha
de madera y
cuero.

300 A.C.
212 - 208 A.C. i TR Italia, Pierna de
Italia, Mano de B Capua. Hecha
Marcus de bronce y
madera.

Sergius. Hecha
de hierro para

476 - 1000 D.C.

empufiar la Prétesis en la
espada. Edad Media.
Hechas de hierro
Mano de Alt- y madera, desde
Ruppin. Hecha las famosas
de hierro con un patas de palo,
mecanismo de hasta los
trinquete para ganchos para
mano

mover los dedos
y articulacion en

el codo. Mano de Gotz
Von

Prétesis de Berlichingen.

Ambroise Paré. Hecha de hierro

Utilizé un con un trinquete

mecanismo para mover los

dedos y una
mufeca movible.

llamado "Le petit
Loraine" para
mover los dedos
y una palanca
para mover el
codo.

Alemania,
Proétesis de
Pieter Verduyn.
Era una protesis
por debajo de la
rodilla sin
mecanismo de
bloqueo.

Figura 1.1. Linea del tiempo de la historia de las prétesis [1, ..., 5, 37, 38].
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Londres, Pierna
de James Potts.
Hecha de acero,
madera y tripa
de gato, la cual,
era una pierna
de encaje con
tendones que
permitia
moverla.

1860

Crimea,
Prétesis de Von
Beaufort. Cred
un brazo que
accionaba el
codo con una
palanca en el
térax y movia los
dedos con el
hombro.

EUA, El Hook. ~-
Hecha de acero v,
y polimeros.
Gancho
acoplado al
brazo, movido
por la cintura
escapular

Alemania,
Proétesis de
Mano con
Actuador. Fue
la primera
prétesis de mano
movida por un
actuador externo s, s sapmo mwse
al cuerpo

humano.

Continuacion. Figura 1.1.

1818 |
Alemania,
Prétesis de
e Peter Beil.

Hecha de
madera, cuero y
polimeros
naturales, era un
brazo que podia
mover los dedos
al accionar el
hombro y
cadera.

EUA, Pierna
Doctor Bly.
Hecha de marfil,
siendo una
pierna con tobillo
y rodilla
articulada y
tobillo
intercambiable.

Alemania,
Prétesis de
Sauerbrunch.
Mano que se

. movia por la
unién quirargica
de los musculos
con los tendones
artificiales.

Alemania,
Prétesis de
Reiter. Primera
protesis en
incluir un control
mioeléctrico
llamado "control
de tres estados"
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EUA, Brazo
Electrénico.
Fue la primera
protesis en tener
el codoy el
hombro con
actuadores
independientes,
dando la pauta a
las prétesis
modernas.

Rusia, Mano
Rusa. Era una
protesis en la
cual se le
incorporaron
baterias para
energizar los
actuadores.

Rusia, Mano
SVEN. Retomé
el control
mioeléctrico con
retroalientacion
con sensores y
fué la primera en
presentar 6
grados de
libertad.

Continuacion. Figura 1.1.

1958

1999

EUA, Soquet de
Succiodn. Fue
desarrollada la
primer protesis
con un soquet
que trabajaba
con presion de
vacio.

Prétesis
Cosmeéticas.
Hechas de
plastico, su
funcion era
meramente
estética.

EUA, Boston
Arm. Esta
protesis fue la
primera en usar
el control
mioeléctrico para
el codo

Canada, Mano
Toronto
Bloorview
Macmillan. Esta
protesis logro
introducir los
mecanismos de
los dedos, los
actuadoresy el
controlador
dentro de la
mano. De donde
se basaron las
protesis
acutuales, donde
todos los
sistemas estan
empaquetados
en la mano

10



LAS PROTESIS Y SU DISENO

1.2. Panorama de |la Necesidad de Proétesis en México

En México las prétesis son una necesidad de la poblacion, ya que, hoy en dia no se pueden dar
abasto con las protesis que se tienen disponibles dentro del territorio mexicano porque
aproximadamente 75 personas son amputadas diariamente segun la Academia Nacional de Cirugia
y con datos tomados en 2014 existen cerca de 900,000 amputados de todas las edades en el pais.

Mientras que los proveedores de prétesis en el pais como: el DIF logra dar 400 prétesis al afio, el
INR 120 prétesis, el CRIMAL IAP Querétaro proporciona 130 prétesis, el CRIT llega a otorgar 775
protesis a pacientes. Se puede ver que la produccién de prétesis en el pais no llega a proporcionar
ni 1500 prétesis en un afio, de las cuales se dividen en los diferentes tratamientos para cada tipo de
lesién que conlleva determinada protesis.

Con los datos que se tienen, aproximadamente cada afio se amputan un promedio de 27mil
pacientes, que por lo general necesitan un tipo de tratamiento y que muchas veces es necesario que
se le otorgue una prétesis para que pueda recuperar un poco de como era su vida antes de la lesion.
Esto nos lleva a ver una problemdtica muy severa debido a que solo se atienden de manera correcta
al 5.5% de los pacientes que fueron amputados, aunado a que existe cierta poblacidn con
enfermedades degenerativas o que sufren padecimientos desde su nacimiento y necesitan una
protesis. Tomando en cuenta que, al otorgarse una proétesis, también se debe dar la debida
rehabilitacion para darle el maximo beneficio. Dejando una oportunidad para el desarrollo de
tecnologia y de profesionales para que algun dia se pueda cubrir en su totalidad la necesidad que la
poblacién tiene hasta la fecha.

1.3. Antecedentes del Proyecto

Este trabajo es una iniciativa debido a las necesidades que tiene una gran parte de la poblacién en
nuestro pais y el mundo. La mayoria de las personas sufren lesiones en el ambito laboral y en la vida
diaria por diversas razones, lo que les puede provocar una discapacidad. Dado el caso que sufrieran
un accidente donde se tenga que realizar una amputacién o se haya sufrido alguna degeneracion en
su cuerpo y sea necesario que se le coloque un dispositivo ajeno a su cuerpo para poder tratar o
sobrellevar su padecimiento, que puede ser una prétesis o una ortesis. El costo de estos dispositivos
en el mercado actual es muy elevado para la mayoria de la poblacién en México que sufre de este
problema.

Dado el caso que tuvieran la necesidad de una protesis de mano porque parte o la totalidad de su
mano sufrid dafios irreversibles que la protesis es la mejor solucién. Entonces, es donde el verdadero
problema comienza porque como se explico en el punto anterior hay una gran escasez de material
protésico accesible en México, porque siempre estd la posibilidad de poder comprar una protesis
comercial, en las diferentes empresas que fabrican prétesis en el mundo. Pero justamente estas son
las que tienen un precio mds elevado siendo poco probable que el poder adquisitivo de los
lesionados sea tan solvente para comprar la prétesis y la terapia necesaria para utilizarla
correctamente.

En el campo de las prétesis de miembro superior existe un nicho en el mercado vy, por tanto, la
oportunidad para innovar. El proyecto nacié en un inicio al realizar investigaciones durante el

11
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servicio social en el Departamento de Ingenieria en Sistemas Biomédicos donde se encontré que el
14% del total de los amputados en el mundo pertenecen a amputaciones de miembro superior, eso
quiere decir que, aproximadamente el 0.17% de la poblacién mundial sufre de este padecimiento.
Y en México se obtuvo una informacién semejante, dado que, aproximadamente el 15% de los
amputados son de la extremidad toraxica que incluye amputaciones de tipo:

- Desarticulacion de muiieca
- Transradiales

- Desarticulacion de codo

- Transhumerales

- Interescapulotoraxico

- Desarticulacion de hombro
- Transcarpiana

- Transmetacarpiana

- De cintura escapular

NIVELES DE

Extramicda:d Supearior

Desarticulado
de borbro

Dezarticulado
de codo

-

Arnptacicin
parcial rmano e

Extremicad Irrfaria/‘/
Desarticulado

de cadera

Desarticulado ="
de rodilla

Desarticulado
de tobilo

.

S,

20y T =T o
parcial del pie

) 2 Ty a: i
Basado en wieramps

AMPUTACION

Interescapulo-
Taoraxico

Transhurneral

Transradial

Desarticulado
T de mufieca

"
™ Hemipelvectomia

" Transfemaral

e
T Transtibial

ArnpLtacicn
Tipo SYME

ational Amputee Cenire) (R}

Figura 1.2. Tipos de amputaciones [9].

Siendo un panorama tan amplio y no pudiendo abarcar todos los tipos de protesis para cada
padecimiento, el proyecto se enfocd en la parte de amputaciones de brazo, que presentan el 13.2%

12
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del total de los amputados. Se tomé esta decisidn porque en este tipo de prétesis no es necesario
involucrarse con protesis que necesariamente sean injertadas dentro del cuerpo humano y solo
fuesen externas, pero a su vez representaba un reto ingenieril poder disefiar una, que pudiera servir
correctamente como proétesis y no solo como mano robdtica o las denominadas manos de escritorio.
Y también lograr un disefio que estuviese compuesto de menos piezas buscando que tuviera un
costo mucho menor a las que existen en el mercado hoy en dia, siendo mas accesibles y con ella
permitiéndoles realizar algunos de los movimientos que podian realizar antes de la amputacion.

a) b)

Figura 1.3. Ejemplo de mano de escritorio. a) Mano COMIT | [11]. b) RTR Il [12].

W

a) b)

Figura 1.4. Ejemplo de mano robdtica. a) MANUS — HAND [13]. b) IH2 AZURRA HAND [14].

13
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a) b)

Figura 1.5. Ejemplo de manos protésicas. a) Hero Arm [15]. b) Southampton — Remedi Hand [16].

1.4, Metodologia de Disefio

Es el conjunto de procedimientos, técnicas o pasos que un ingeniero, disefiador o cualquier persona
sigue para crear un producto. Existen muchas metodologias de disefio, en donde varios autores
proponen la estructura que ellos consideran se debe seguir para tener éxito en la creacién de un
diseio y que les ha funcionado, la mayoria sigue los mismos conceptos y solo varian el orden de los
procedimientos o le agregan pasos a su método. En este trabajo se tomd como base la metodologia
de disefio explicada por Ulrich [28]. Con algunas modificaciones se consiguié el método usado:

1. Identificacion de oportunidades

Este punto se basa cuando no se tiene absolutamente nada o se quiere realizar una innovacién en
cierto mercado. Entonces, se hace una busqueda con los clientes de todo ese mercado para obtener
informacidn sobre que les gustaria que hubiera, que les ayudara a resolver un problema que tienen
en la vida diaria. También, con la experiencia e inventiva del equipo de disefio, se puede obtener
una oportunidad para innovar en el mercado.

14
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2. Planeacién del producto

Se debe tener una planeacion del producto porque en una empresa, se deben asignar recursos para
desempenar cada proceso que involucra al desarrollo del producto. Y asi, dar una tarea a equipos
de trabajo especializados y se agilice todo el proceso.

3. Analisis de las necesidades del usuario

En este punto se debe elegir el usuario objetivo, porque siempre existen diferentes tipos de usuario
para cada producto y es crucial elegir hacia quien va dirigido especificamente. Una vez que se tiene
identificado el usuario al que va dirigido el producto, se hace un andlisis de las necesidades que el
usuario tiene relacionadas con ese producto, porque con ese analisis se va a determinar que
necesita tener el producto para que sea exitoso en el mercado.

4. Especificaciones del producto

Una vez que se tiene el usuario objetivo y lo que necesita del producto, es necesario dar una
cuantificacidn de cdmo se van a resolver las necesidades del usuario, para asi, dar la pauta al disefio
gue se va a realizar. Es necesario dar una revision extensa de lo que ya existe de productos de la
misma clase para saber dénde se va a situar el producto con respecto a la competencia y no repetir
algo ya hecho. Con base en ello, establecer las especificaciones cuantificables del producto a
disefiar.

5. Generacion del concepto

En este punto se usa la informacidn obtenida anteriormente para dar forma fisica al proyecto que
se estd realizando. Los disefiadores del equipo deciden los sistemas o divisiones que va a tener el
producto, para que sea mas facil ir creando parte por parte, haciendo una lluvia de ideas donde
todos proponen una solucién, que para ellos es la mejor. Para que, al final se evalle cada solucion
analizando cual resuelve mejor las necesidades del usuario, para asi, ir obteniendo un concepto de
la solucidn.

6. Disefio de detalle

Ya con el concepto creado, es necesario ver cdmo va a ser cada parte del concepto para poder hacer
un prototipo fisico. Se evallan materiales, sistemas de accionamiento y cada detalle para crear un
prototipo funcional.

7. Construccion del Prototipo

En este punto se utiliza el disefio que se obtuvo en la parte de disefio de detalle para analizar c6mo
se va a fabricar el prototipo, por lo general, se realizan cambios ligeros al concepto final porque
como se tiene un material que resultd el mejor para cada parte del concepto. Se debe elegir el
proceso de manufactura por el cual se va a realizar, por lo tanto, se hacen los ajustes para que las
piezas puedan ser fabricadas.

8. Pruebas del prototipo

Ya con el prototipo hecho exitosamente, se debe revisar su funcionamiento, resistencia y todas las
pruebas a las que el usuario va a someter el producto.

15



Capitulo 2
NECESIDADES DEL USUARIO Y PROYECTOS ACTUALES

2.1. Analisis de las Necesidades del Usuario

La determinacién de las necesidades del cliente o del usuario en este caso es complicado, debido a
gue no sélo no es una practica muy correcta el estar encuestando a los usuarios de una proétesis de
miembro superior debido a que es un tema que para muchos es algo sensible y no es recomendable
llegar y preguntar a las personas amputadas que es lo que esperan de su proétesis, sino que ademas
se requeriria encuestar a personas que hayan usado diversos tipos de prétesis para tener
informacidn confiable.

Las necesidades de cliente son fundamentales para el desarrollo de algin producto porque todo
producto va a ir dirigido hacia ciertas personas y se necesita conocer sus necesidades o deseos sobre
lo que requieren para ciertas actividades. Para poder iniciar el proceso de busqueda de necesidades
del usuario, es necesario conocer el cliente objetivo y al mercado al que va dirigido, y para este
trabajo se ha buscado un mercado de clase media-baja y usuarios objetivo principalmente que
perdieron su mano al estar realizando labores de trabajo y deben estar trabajando constantemente
porgue son uno de los sustentos econdmicos para su familia. Para la busqueda de las necesidades
del usuario se basoé en el método de 5 pasos del Ulrich [28], el cual establece los siguientes pasos:

2.1.1. Recopilar datos sin procesar de los clientes

Como se menciond en la parte inicial de este apartado, no se acudid directamente con personas
amputadas para encuestarlas, por lo tanto, se planted la pregunta principal: ¢éQué es lo que el
usuario busca o desearia que fuera o tuviera su protesis para que pudiese desempefiar su vida
diaria? Bajo esas restricciones se planted un panorama que un usuario de protesis realmente desea
es tener su mano de vuelta, con todas las funciones que podia hacer con su mano bioldgica y asi se
consiguieron las siguientes necesidades del usuario:

Tabla 2.1. Necesidades recopiladas de los clientes.

NECESIDAD

Fiable Maniobrable
Resistente al agua De facil reparacidn
Funcional todo el dia Desmontable
Resistente Cémoda

Ligera Ergondmica
Estética De facil ajuste
Bonita Intuitiva de usar
Que tenga varias funciones Barata
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2.1.2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades
de los clientes

Al recopilar las necesidades de los usuarios, por lo general no se encuentran como un ingeniero o
un disefiador las entiende. Entonces, se tiene que realizar la labor de interpretacidén para entender

lo que realmente tiene que hacer el producto para satisfacer al cliente.

Tabla 2.2. Descripcion de cada necesidad dada por los clientes.

NECESIDAD DESCRIPCION

Fiable

Trabaje debidamente sin importar las condiciones.

Resistente al agua

Que pueda trabajar, aunque esté en un ambiente hiumedo.

Funcional todo el dia

Pueda estar funcionando 24 horas sin que presente una falla.

Compuesta de materiales que puedan resistir impactos, pesos

Resistente moderados y compresiones que sufre una mano cualquiera por
el contacto en el medio.

Ligera Que sea lo mas liviana posible.

Estética Tenga un disefo semejante a una mano humana.

Bonita Que tenga un disefio que sea agradable a la vista.

Que tenga varias funciones

Presente la mayor cantidad de movimientos que se pueden hacer
con una mano.

Maniobrable

Sus dimensiones y disefio sean adecuados para permitir el
movimiento de todo el cuerpo sin perjudicarlo.

Facilidad de reparacion

Las piezas se puedan adquirir con facilidad y sea intuitivo el poder
desarmarla.

Desmontable

Que se pueda quitar y poner en todo momento.

Cémoda

No lastime cuando se esté usando.

Ergondmica

Después de un largo periodo de uso sigua manteniendo
confortabilidad, porque es compatible con la estructura del
cuerpo humano.

De facil ajuste

Cualquier persona la pueda ajustar sin el uso de herramientas
especializadas.

Intuitiva de usar

Para poder usarla no se tenga que recibir un entrenamiento de
mucho tiempo.

Barata

Que sea de un precio accesible para la mayoria de la poblacion.

2.1.3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades

primarias, secundarias, y de ser necesario, terciarias

Para este paso es necesario establecer jerarquias para cada necesidad y darle el enfoque a las de
mayor valor porque existen prioridades en él disefio porque, por ejemplo, es prioridad que la mano
sea resistente a que sea bonita y asi el cliente obtenga un producto adecuado segun sus
necesidades.
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Tabla 2.3. Division de las necesidades por orden de importancia.

GRADO NECESIDAD

- Fiable

- Ligera

- Resistente
Primarias - Ergondmica

- Barata

- Maniobrable

- Estética

- Resistente al agua

- Que tenga varias funciones
Secundarias - Intuitiva de usar

- De fécil ajuste

- Facilidad de reparacién

- Funcional todo el dia

- Coémoda

- Desmontable

- Bonita

Terciarias

2.1.4. Establecer la importancia relativa de las necesidades

Este paso tiene dos grandes maneras de hacerse, la primera es confiar en el disefiador con su
experiencia en el usuario objetivo para poder tomar las decisiones sobre cudles seran las
necesidades del usuario en las que se enfocaran la mayor parte de los recursos, y la segunda manera
es una encuesta con los usuarios para que ayuden a determinar la decisidon. Debido a que no es
posible hacer la encuesta, se tomd la primera forma de identificacién de las necesidades.

Se baso en la experiencia de las investigaciones previas a este proyecto para decidir las necesidades
a desarrollar y a enfocarse, que son:

e Resistente

e Barata

e Maniobrable

e Que tenga varias funciones
e Ligera

e Ergondmica

La decisidon que se tomd se basé principalmente en la ponderacién de que, lo que un usuario busca
es, que sea lo mas parecida a sumano biolégica y que pueda ser accesible, ya que, la mayoria de las
personas que tienen la necesidad de una prétesis no cuentan con una gran solvencia econdmica.
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2.1.5. Reflexionar en los resultados y el proceso

El proceso tuvo sus variaciones por el problema de no poder tener un contacto directo con los
usuarios o clientes. Por lo tanto, la manera de mejorar el proceso es hacerlo con el método
tradicional en tener contacto directo con los usuarios objetivo y buscar la forma de asistir a un
centro de rehabilitacién donde los que apliquen las encuestas sean especialistas en el tema y que
ayuden a sentir seguridad al usuario y no se tengan resultados erréneos en la encuesta.

2.2. Estado del Arte

El estado del arte o benchmarking es una recopilaciéon de la informacidn de los productos que
existen en el mercado actualmente que representan una competencia y se asemejan al producto
que se estd disefiando. Esta recopilacién se basa en mayor medida para poder obtener datos
cuantitativos de lo que puede hacer la competencia y asi decidir los alcances del producto a disefiar.

También ayuda para conocer lo que ya se hizo en proyectos anteriores, y con esa informacion saber
si dio 0 no dio buenos resultados. De esta manera se ahorra tiempo en no realizar los mismos errores
gue otro equipo de disefio ya cometié y obtener informacién para basarse en el disefio futuro.
Existen casos en que no se realiza correctamente el estudio del estado del arte y se puede crear un
producto igual al que otros disefiadores ya habian hecho, lo cual, puede ser considerado como un
plagio, por lo tanto, es muy importante antes de proponer cualquier disefio, hacer una revision
extensiva sobre lo que ya existe para no caer en problemas y ayudar a la hora de crear el disefio
conceptual.

Southampton - Remedi Hand [16]

Tiene 6 motores CD, 2 para el pulgar y uno para cada uno de los otros dedos.
Tiene un mecanismo de 6 barras y caja reductora de engranes con tornillos sin
fin para conectar el motor y la caja. Cada dedo logra una fuerza maxima de 9.2
[N], su fuerza mdaxima de agarre de toda la protesis es de 36 [N]. Pesa 400 [g] y
acciona con comandos mioeléctricos.

Cuenta con un motor CD que mueve a mecanismos de 5 barras para
el pulgar y de 7 barras para los demas dedos. Su fuerza maxima de
agarre es de 35 [N] y solo esa 280 [g].
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Vincentevolution 3 [19]

I-limb Ultra [20]

Michelangelo Hand [22]

#h il S

Tiene 6 motores CD acoplados por tornillos sin fin a mecanismos de
4 barras, 2 motores para el pulgary 1 mas para cada uno de los otros
dedos. Cada dedo puede alcanzar una fuerza en la punta de 8.44 [N]
y el peso aproximado de cada dedo es de 37 [g].

Cuenta con 5 motores CD, con una transmision de tornillo sin fin
a un mecanismo de 4 barras. Tiene una fuerza maxima de agarre
de 136 [N] y la mano puede soportar una carga maxima de 90kg
sobre ella, pesa 479g y tiene un precio entre USD $ (60,000 —
120,000)

Tiene una fuerza méxima de agarre de 140 [N] logrado con 5
motores CD, cuenta con el sistema de transmisidn disefiado
exclusivamente por Ottobock y ademas los dedos funcionan
con un mecanismo de 4 barras. Su peso ronda entre los 560
a 600 [g]. Con un precio de USD $ 11,000

Tiene un peso aproximado entre los 460 y 510 [g]. Cuenta con
una fuerza méaxima de agarre de aproximadamente 70N que los
logra con 2 motores DC. Usa un mecanismo de bielas para mover
los dedos junto con una transmisién mediante un control
mioeléctrico. Y su precio ronda entre los USD $(73,000 —
120,000).
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Capitulo 3
PROCESO DE DISENO

3.1. Especificaciones del Producto

En este apartado estableceremos lo que darad la pauta para poder encontrar nuestro disefio
conceptual partiendo de las metas a lograr. Se intentara dar la informacidn cuantitativa de como se
van a resolver las necesidades del usuario obtenidas del andlisis que se hizo para seleccionarlas. Las
necesidades estdn en palabras clave, las cuales hay que desarrollar para poder cumplir con la idea
general de las palabras plasmadas.

Tabla 3.1. Desglose de las palabras clave en necesidades reales.

NUMERO NECESIDAD DESGLOSE
1 Soporte golpes
2 Dura
3 Resistente Se pueda aplastar
4 Impermeable
5 Componentes de buena calidad
6 Tenga un peso bajo
7 Ligera Constituida de materiales livianos
8 No sea mas pesada de un lado que del otro
9 Sus dimensiones no sean excesivas

Cuente con un control que permita su funcionamiento sin limitar

10~ Maniobrable .| \ovimiento del cuerpo

11 Sea facil darle mantenimiento

12 Precio accesible

13 Barata Bajo numero de componentes

14 Que las piezas y repuestos se obtengan facilmente

15 Haga la mayor cantidad de movimientos posibles

16 Todo el mecanismo de accionamiento este dentro de la mano

17 Quetenga La bateria también se encuentre dentro de la mano

18 varias Fuerza necesaria de levantamiento

19 funciones Fuerza de agarre

20 Posibilidad de agarrar objetos grandes
21 Poder sostener objetos pequefios

22 Sea lo mas parecido a una mano humana

23 Ergondmica  La superficie sea lisa para no dafiar al cuerpo mediante sus
interacciones
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Una vez teniendo las necesidades claras después de desglosarlas basandonos en lo que es necesario
gue tenga el producto para que cumpla con la palabra clave de las necesidades del usuario, por
ejemplo, resistente y por ello tenemos el siguiente desglose:

- Soporte golpes: al estar usando una mano como nos movemos en un ambiente en constante
movimiento, es muy comun golpearla con muchas cosas porque nos distraemos y asi es
necesario que soporte impactos.

- Dura: también solemos sostener o rozar objetos rigidos haciendo la necesidad de que la
mano también lo sea

- Se pueda aplastar: como todo humano siempre esta en diferentes posiciones todo el dia,
hay ocasiones que solemos aplastar las manos, por eso, se debe tener una estructura
resistente que soporte cargas de compresion

- Impermeable: el ser humano es un organismo dependiente del agua y es necesario
manipularla o estar en contacto con ella.

- Componentes de buena calidad: todos los componentes deben funcionar cierto tiempo de
manera correcta para que se cumpla todo los demas.

Ahora que ya tenemos las necesidades reales a resolver, se les tiene que dar un valor al cual se va a
llegar. Este valor necesita tener unidades de medida y presenta el nombre de métrica, al cual vamos
a dar una a cada necesidad como presenta la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Se le agrega una necesidad para poder cuantificarlas

No. DE
NECESIDAD

METRICA

UNIDADES

1 Resistencia impactos Pa
2 Dureza del material de la carcaza HB
3 Resistencia a cargas de compresion Pa
4 Resistencia al agua Subjetivo
5 Garantia en componentes afios
6 Masa total g
7 Materiales Subjetivo
8 Distribucién del peso Subjetivo
9 Dimensiones de la mano cm xcm
10 Controlador de la mano Listo
11 De facil mantenimiento Subjetivo
12 Costo unitario SUSD
13 Numero de piezas #
14 Disponibilidad de refacciones Listo
15 Numero de movimientos #
16 Mecanismo dentro del volumen de control  Listo
17 Dimensiones de la bateria cm x cm
18 Maxima fuerza de levantamiento N
19 Maxima fuerza de agarre N
20 Radio maximo de objetos a agarrar cm
21 Radio minimo de objetos a agarrar cm
22 Forma de mano humana Subjetivo
23 Forma de mano humana pum

Nota: En las métricas que se tiene la connotacién de subjetivo, no se les puede dar una unidad de
medida porque no hay forma de cuantificarlas, pero deben ser resueltas y seran descritas en la parte

del disefio de detalle.

Para poder obtener los valores reales se hizo un benchmarking, y asi, conocer los valores actuales
de la competencia que se obtuvo del disefio preliminar después de conocer las necesidades del
cliente presentado en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Datos de la competencia para cada necesidad.

No. DE
NECESIDAD UNIDADES REMEDI BLOORVIEW VINCENT I-LIMN BEBIONIC3 MICHELANGELO
3 Pa - - - - - =
4 Subjetivo Si Si Si Si Si Si
5 afos - - - - - -
6 g 400 280 - 479 560 460
9 cmxcm - - - 18x 8 20x19.2 23x 16
12 SUSD - - - 60000 11000 73000
15 # - - 3 5 6 2
16 Listo Si Si Si Si Si Si
17 cmxcm - - - - = =
18 N 36.8 - 33.6 - 48.8 -
19 N 36 35 - 136 140.1 70
22 Subjetivo No Si Si Si Si Si

Nota: Existen varios vacios representados con un “-” debido a la escasez de informacién publica.

Las necesidades que no fue posible encontrar informacién sobre la competencia se trabajardn con
los supuestos de que es lo que debe poder sufrir una mano para que cumpla con los requerimientos
del cliente al realizar actividades cotidianas. Estas, son propuestas del disefiador, para saber hasta
dénde quiere que llegue el disefio y partir de esas bases, se sabra si fue un buen disefio si se cumplid
con los requerimientos propuestos o en dado caso sera aun mejor si los supero.
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Tabla 3.4. Datos de las especificaciones que se deben cumplir para satisfacer las necesidades de los clientes.

NUMERO

NECESIDAD

METRICA

UNIDADES

VALOR
OBIJETIVO

1 Resistencia impactos Joules 2058

2 Dureza del material de la carcaza HB 10

3 Resistente Resistencia a cargas de compresion Pascales 26500

4 Resistencia al agua Subjetivo Si

5 Garantia en componentes ARos 3

6 Masa total Gramos 700

7 Ligera Materiales Subjetivo -

8 Distribucion del peso Subjetivo -

9 Dimensiones de la mano cm x cm 18.5x 8
10 Listo

Maniobrable Controlador de la mano -

11 De facil mantenimiento Subjetivo Si
12 Costo Unitario $ 20000
13 Barata Numero de piezas # 30
14 Disponibilidad de refacciones Listo Si
15 Numero de movimientos # 3
16 Mecanismo dentro del volumen de control Listo Si
17 Que tenga Dimensiones de la bateria cmxcm 85x5.4
18 varias Maxima fuerza en cada dedo N 25
19 funciones Maxima fuerza de agarre N 100
20 Radio maximo de objetos a agarrar cm 10
21 Radio minimo de objetos a agarrar cm 0.5
22 _ Forma de mano humana Subjetivo Si
23 Ergonomica Aspereza del acabado pm 180
3.2. Disefio Conceptual

Para concebir el disefio de la prétesis de mano, se tomaron en cuenta las necesidades del cliente,
asi como disefios previamente investigados. Agregando ciertas restricciones debido a que no se

pueden abarcar todos los usuarios de prétesis de miembro superior.

Restricciones:

- La prdtesis va a ser dirigida para usuarios con el codo funcional

- Que su lesion se encuentre entre el tercio distal y el tercio proximal del antebrazo.

- Sumovilidad va a ser con actuadores, ya sean motores o actuadores lineales eléctricos.
- Solo se utilizard un actuador para los 5 dedos.

- Cuente con tres falanges de movimiento.
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Figura 3.1. Division del antebrazo en tercios [24].

Las restricciones se plantean principalmente por las necesidades del cliente, que se describieron
anteriormente y porque son las consideraciones que se tomaron en cuenta después de realizar un
benchmarking. La primera restriccidn se hace debido a que este trabajo se enfoca al disefio de una
mano protésica. La segunda se pone porque asi se restringe a un tipo de prdtesis que abarque los
usuarios que tengan parte del brazo y el codo funcional, asi, se podria adaptar la prétesis con un
socket solo disefiando una mano. La tercera es debido al tipo de proétesis que se decidid disefiar en
este trabajo. La cuarta se decidié porque al tener menos actuadores hace que sean muchos menos
componentes. Y por ultimo la quinta se decididé porque después de revisar la movilidad de una mano
con tres falanges [26] y una con dos [25], es mejor un agarre de objetos con tres falanges.

3.2.1. Revisién de la Mano Cyborg Beast

Después de realizar el benchmarking, se encontrd que existen una gama de prétesis de reciente
aparicion en el mercado que no se incluyeron en el estado del arte debido a que no eran el tipo de
protesis a la que iba dirigido el proyecto, un ejemplo, estd la mano Cyborg Beast. Es una protesis
cuyos planos y disefio son de acceso libre al publico, al encontrar los archivos de impresiéon [27], se
imprimieron para revisar su funcionamiento y obtener ideas para seguir con la metodologia del
disefid.

Figura 3.2. Protesis Cyborg Beast ensamblada [27].

26



PROCESO DE DISENO

Descripcion de su funcionamiento

Su mecanismo esta basado en un conjunto de canales que pasan a través de toda la mano, los cuales,
funcionan como guias de cables de algln tipo de material flexible que venga en forma de hilo, el
cual, va desde la punta de un dedo y pasa por el centro de todas las falanges, hasta llegar al socket
que se sujeta al brazo. Cuando se flexiona el mufién cambia la distancia entre las dos piezas y jala
los cables permitiendo que los dedos se flexionen. El mecanismo de retorno de los dedos consta de
unos elasticos que también pasan por conductos dentro de la mano que, en su posicion natural, la
mano se presenta abierta.

Esta proétesis fue pensada para los usuarios que sufrieran algun atrofiamiento de la mano y
conservasen parte de ella, junto con su muinoén, la cual, funciona con el método ya explicado vy, por
lo tanto, solo tiene un movimiento que puede proporcionar. Entonces al girar el muiidn hacia abajo
se jalan permitiendo que los dedos se cierren como se muestra en la Figura 3.4, para después, una
vez que se deje de aplicar fuerza se hace el mismo proceso, pero esta vez quien hace el trabajo de
retorno serdn las ligas, dejando la mano abierta como la Figura 3.3.

La manufactura principal de la mano se basé en impresién 3D, usando un polimetro llamado
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) siendo uno de los materiales para impresidon 3D mas usados
porgue no tiene un precio elevado y si tiene una fractura, es posible soldarlo aplicando acetona para
derretirlo y unir las piezas que fracturaron. En lugar de pernos se utilizaron tornillos de un octavo
de pulgada junto con su respectiva tuerca para que no se moviera. Para los tendones que mueven
la mano se utilizé hilo de Nylon de 0.6 [mm] porque presenta una buena resistencia a la tension y
es sumamente flexible. Por uUltimo, para los tendones que regresan se utilizé un eldstico en forma
de hilo de aproximadamente 1.3 [mm] de espesor.

Figura 3.3. Protesis Cybor Beast sin accionar.

Figura 3.4. Prétesis Cyborg Beast accionada.
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Para probar el funcionamiento de la prétesis se ocupd una persona que tuviera la mano pequefia
para que pudiera entrar en la cavidad donde se supone el lesionado introduciria parte de su mano,
ya que, se imprimid el mayor tamafio para el que se disefié esta protesis.

Después de revisarla y analizarla, obtuvimos lo siguiente:

Tabla 3.5. Resultado del andlisis de las pruebas de funcionamiento de la Cyborg Beast.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Facil manufactura Cuenta con un solo movimiento
Sus componentes son faciles de encontrar Solo es para usuarios con el mufién funcional
Facil Reparacion Es muy dificil agarrar objetos menores a 3cm
de didametro
Mecanismos Simples Incomoda
Pocas piezas Dificil de ajustar
No es muy resistente

La Cyborg Beast es un buen disefio, debido a que tiene ciertas ventajas sobre las protesis que hay
en el mercado, el problema es que no cumple con las necesidades de nuestros clientes, pero se
puede usar como referencia para saber qué se puede utilizar y qué no, después de haber trabajado
con ella. Al ser impresién en 3D y tener pocas piezas, su manufactura se facilita mucho, al igual que
el armarla. Lo realmente complicado es ajustarla para que tenga las tensiones necesarias y genere
el movimiento coordinado de los dedos, porque en ocasiones si queda mas largo el hilo, y los dedos
no se moveran igual.

Se le realizé una modificacidn a la Cyborg Beast para comprobar cdmo seria el movimiento si se
accionara con un motor, por lo que se usé una polea como carrete para sujetar los cables. Ahora, al
girar la polea para enrollar los cables como se muestra en la Figura 3.6, que va a fungir como el
movimiento que realizaba el mufidén, pero como si se substituyera con un motor y asi saber si el
movimiento empeora o mejora a la forma de moverlo originalmente.
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Figura 3.5. Cybog Beast modificada con una polea para mover los dedos sin accionar.

Figura 3.6. Cyborg Beast accionada por la polea.

El movimiento de la mano es mejor, se necesita menos fuerza para mover los dedos debido a que
el hilo ya no pasa por todos los conductos de arriba que generaban friccién y que hacian que se
requiriera mas fuerza. El experimento deja ver que, al cambiar la posicién de hilo, hace que ya no
tenga una larga travesia a través de canales y reduce la friccién, haciendo éptimo colocar un motor
en la posicion de la polea que tenga mayor par y este fijo completamente para que ahora el usuario
no tenga que accionar la prétesis por si mismo. En este caso, no tiene ningin sentido colocarle un
motor a la Cyborg Beast porque fue disefiada para que el usuario la moviera con su mufién, pero
muestra que es posible hacer un disefio con el motor al centro que permitiria un buen movimiento
para jalar los tendones.
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3.3. Generacion del Concepto

Para obtener el concepto del prototipo que se cred, fue necesario plantear los puntos que son
relevantes para el disefio:

-Mecanismo para flexionar y extender los dedos
-Mecanismo para la oposicién del pulgar

-Generacién de la palma

3.3.1. Mecanismos para flexionar y extender los dedos

Un mecanismo es el que se encarga de transmitir el movimiento en cualquier sistema movible,
algunos tienen la variante de poder incrementar la fuerza si se hacen arreglos. Existen diferentes
tipos de mecanismos que se pueden ocupar para transmitir el movimiento de los dedos y son los
siguientes:

1. Mecanismos de Barras

Son mecanismos que transmiten el movimiento por medio de eslabones (barras) unidos
generalmente por un perno, los cuales reducen el movimiento a un grado de libertad. Al conjunto
de 3 0o mas eslabones se les conoce como cadenas cinematicas que dependiendo de su configuracion
se pueden obtener muchos tipos de movimientos. El mas comun es el mecanismo de 4 barras.

C

Balancin

Figura 3.7. Mecanismo de 4 barras [29].
2. Tren de Engranes

Llamados asi porque son un conjunto de engranes consecutivos que se enlazan uno con otro para
crear movimiento. Los engranes son ruedas que en la parte de la circunferencia exterior tienen
dientes que al juntar con otro engrane permite que, si un engrane gira, el otro que se encuentre
unido también girard, pero, en sentido contrario. Dependiendo de su configuracion se pueden crear
trenes de engranes que incrementen y/o decrementen la velocidad y/o la fuerza. Existen muchos
tipos de engranes.
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Engranes Rectos.
(Spur Gear Drive)

Figura 3.8. Engranes rectos [31].

3. Cables

El movimiento a partir de cables estd basado en el uso de componentes de longitudes variables que
son flexibles en forma de cilindros alargados que presentar resistencia a la tensidn. Al aplicarles una
fuerza de tensién, pudiendo ser enrollados en un carrete, se van a recorrer permitiendo mover lo
que se encuentre acoplado a su punta.

Figura 3.9. Arreglo de poleas que mueven dos masas a través del cambio de longitud del cable, siendo un tipo de
movimiento por cables [32].

m2

4. Sistemas Hidraulicos

Su funcionamiento esta basado en dos principios fisicos que son el de Pascal y Bernoulli que dictan
que, si un fluido incompresible y estable dentro de un recipiente de paredes indeformables, se le
aplica una presion, esta sera igual en todas sus direcciones. También, establecen que, si un fluido
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sin viscosidad con un régimen de flujo, llevard cierta energia que, serd constante en todo su
recorrido.

Fresion de Entrada l

Presian de Salida 10 Libras de Potencia
10 Libras de Potencia

Figura 3.10. Principio de funcionamiento de los sistemas hidrdulicos [34]

5. Musculos Artificiales

Son creados para realizar los mismos movimientos que puede realizar un musculo natural que se
puede deformar y realizar esfuerzos muy elevados repetidas veces. El funcionamiento de la mayoria
de los musculos artificiales es, que, al aplicarle una diferencia de potencial entre dos electrodos,
este produce una deformacion por compresion y permite que las caras ajenas a la deformacidn
inicial se alarguen considerablemente.

Elastic dielectric film

|T N pr—

/

[
4

Compliant electrodes

Direction of actuation

Figura 3.11. Mecanismo de actuacion de un elastomero dieléctrico [35].

Una vez que se conocen los tipos de mecanismos que se tomaran en cuenta para el disefio de la
protesis hay que analizar las cualidades de cada uno y evaluarlos contra los demas haciendo una
ponderacidén que nos permita decidir cudl de los mecanismos es el mejor para las caracteristicas que
se quieren lograr para satisfacer las necesidades de los usuarios.
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Para ello, se realizan matrices de seleccion donde se ponderan en este caso los mecanismos con
ciertos criterios de seleccién resultantes de las necesidades del usuario y se les da cierto valor
debido a sus caracteristicas para obtener la mejor opcion.

Tabla 3.6. Matriz de evacuacion de mecanismos.

N RIOS D U
BARRA RA AB DRA 0
U AR A
Precio 4 3 5 2 1
Manufactura 3 3 5 2 4
Ensamble 4 4 5 2 3
Facilidad para encontrar piezas 4 3 5 2 1
Ajuste 5 5 3 4 2
Peso 4 4 5 3 5
Tamaiio minimo 3 2 5 4 4
Maxima fuerza que entregan 4 5 2 5 3
Confiabilidad 4 5 3 4 2
Numero de Componentes 3 1 5 2 4

Cada criterio puede tomar un valor maximo de 5 siendo el mejor sistema para ese criterio y solo
pude tomar un valor igual o menor, hasta llegar a 1 que es el valor menor siendo asi el peor de todos
los sistemas en el criterio. Asi se obtendra un puntaje final que dard como resultado al mecanismo
a elegir.

Por ultimo, en la seleccidn del mecanismo para la mano, se debe elegir el mecanismo de retorno,
gue como ya se tiene como base el mecanismo de accionamiento, que es el sistema de cables, la
opcidn que trabaja bien en conjunto con ese mecanismo es el de elasticos. Debido a que hay que
solo se tiene que colocar en el lado opuesto del eje neutro, para que en lugar de que el dedo gire
hacia abajo, ahora gire hacia arriba. Como se puede apreciar en la mano Cyborg Beast, que es una
liga eldstica, la cual, pasa por una serie de conductos que pasan por arriba del eje neutro de rotacién
de los dedos y genera un momento hacia arriba que deja los dedos de la mano abiertos como en la
Figura 3.12. Hasta que el mecanismo de cables genere el momento hacia el otro sentido para cerrar
la mano Figura 3.13.

Tension en el hilo de
arriba

—

Eje neutro de rotacion

Figura 3.12. Muestra como al jalar el hilo de arriba, se genera un momento flector que la falange distal gire hacia arriba,
permitiendo que la mano se abra.
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—— R L i, .
Ee neutro de rotacion Tension en el hilo de

abajo

llustracion 3.13. Muestra como al jalar el hilo de abajo, se genera un momento flector que permite que la falange distal
gire hacia abajo, haciendo que la mano se cierra.

Una vez que se tiene la muestra de cémo trabajan los dedos si se le aplicasen tensiones en los
conductos de arriba o abajo. Se ha decidido tomar que la mano se encuentre en su posicidn natural
totalmente abierta, porque si fuese lo contrario, lo que estaria proporcionando la fuerza de sujecién
de objetos serian los eldsticos, siendo un mal disefio porque los eldsticos proporcionan muy poca
fuerza de tensidn. Entonces, la fuerza de cierre sera proporcionada por el motor que con una
reduccion puede proporcionar fuerzas relativamente grandes, siendo los cables de tensidn en los
conductos de abajo y para el retorno seran los eldsticos, que para regresar no en necesario mucha
fuerza.

El disefio de un dedo va a servir para el dedo indice, medio, anular y mefiique. Va a constar de tres
falanges y un mecanismo interno de cables, los cuales solo se verdn como conductos en los dedos.
En este caso se partié desde un dibujo a mano alzada para comenzar a iterar soluciones, después
de obtener varias soluciones en papel afiadiendo y quitando, se cred la solucién final de las tres
falanges en papel Figura 3.14.
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Figura 3.14. Concepto del dedo a mano alzada en papel

34



PROCESO DE DISENO

3.3.2. Mecanismo para la oposicion del pulgar

Se decidié adicionar un mecanismo adicional al pulgar para poder agregarle mas funcionalidades,
porque en el caso de ser exactamente igual a los demds dedos solo seria una mano que cierray abre
los dedos en una posicién predeterminada.

La solucidn se tomé siguiendo las restricciones que se establecieron para que el proyecto cumpla
con los requerimientos de los usuarios, por lo tanto, se descartaron otros actuadores para cambiar
la posicidn del pulgar porque incrementa el nimero de componentes, eleva el precio, el control
tendria que ser mas robusto y las baterias tendrian que ser mas grandes por afiadir motores. La
solucidn que se planted fue la utilizacion de un trinquete, que, dependiendo de la posicidn de este,
serd la funcidn que va a poder realizar la mano. Previamente en las especificaciones se decidid que
3 funciones bdsicas son las que va a poder desempenfiar la mano que van a ser:

- PuntaFina

La punta fina es esencial para poder sostener objetos pequefios como lapiceros, cucharas, llaves,
etc.

Figura 3.15. Mano humana realizando el movimiento de punta fina.
- Prensa

El agarre de prensa tiene su funcidn para poder sostener objetos de tamaio grande y mediano como
botellas de agua, celulares, etc.

Figura 3.16. Mano humana realizando el movimiento de prensa.

- Agarre de Gancho
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El agarre de gancho tiene su funcionalidad para sostener objetos que cuenten con un asa.

Figura 3.17. Mano realizando el agarre de gancho.

Por lo tanto, el trinquete constara de tres posiciones, cada una teniendo una posicion diferente para
la accion que la prétesis va a poder realizar en ese instante. La primera serd la posicion natural de
la mano abierta, la cual, a la hora de accionar los dedos, se cerrardn pareciendo un gancho. La
segunda posicion va a estar dentro de un rango de angulo agudo con respecto de la posicién original
del pulgar, permitido que cuando se cierren los dedos, la trayectoria tanto del pulgar como del dedo
indice y medio se intercepte y genere el agarre de punta pina. Por ultimo, la tercera posicién es a
noventa grados con respecto de la posicion original del pulgar, que permitira que todos los dedos
de la mano se cierren al mismo tiempo generando la mayor fuerza posible. Al igual que para obtener
la solucién de los dedos, se comenzaron a dibujar ideas en papel para encontrar la mejor solucién
para el pulgar. Después de realizar muchas iteraciones se llegé a la conclusién que, la forma mas
facil de poder acomodar el pulgar era dejando la uiieta del trinquete en el pulgar, mientras que las
muescas del trinquete quedarian en la palma, asi las muescas serian mucho mas rigidas que si todo
se encontrara en el pulgar, por lo tanto, el pulgar iba a constar de tres falanges con conductos
internos para los cables y una ufieta capaz de rotar como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Concepto final del pulgar con todos los componentes.

3.3.3. Generacion de la palma

La palma es la estructura principal de soporte para toda la prétesis y ademds debe de almacenar el
motor, las muescas del mecanismo de trinquete, los carretes para los cables de los dedos, una
transmisién de ser necesaria y los soportes para todos los dedos.

Se propone tomar la plantilla de una mano humana para obtener la geometria basica. Ya teniendo
la posicidn del pulgar, los dedos y de las muescas para el trinquete, se ensamblard todo en el drea
que se tiene como plantilla para una vez que se tenga una configuracién correcta que permita que
todo quepa en el volumen de control indicado, se levantaran las paredes y afadira una tapa que
cierra con las paredes y confine todo dentro. Por ultimo, se daran toques estéticos. Se obtuvo la
configuracién de la palma para alojar los dedos con la plantilla de mano tomada, se hizo un dibujo
a mano alzada con la plantilla para que se acomodara todo en una palma en forma de placa Figura
3.19.
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Figura 3.19. Configuracion que tendrd la palma usando la plantilla tomada.

3.4 Disefo de Detalle

Esta es la parte de la metodologia del disefio en la que se toma todo lo aprendido en las necesidades
del usuario, el estado del arte y las especificaciones. Para dar vida al disefio conceptual y crear un
modelo ya sea en papel, electrdnico o fisico de lo ya definido anteriormente. Aqui es donde cada
disefador hace innovaciones, porque, ya con los parametros dados, propone una solucion a lo ya
definido.

3.4.1 Dedos

Para pasar al Disefo Asistido por Computadora (CAD) con el concepto que ya se tiene fue necesario
presentar el material del dedo, y después de ver como facilité la manufactura la impresién en 3D,
se decidid que la mano también iba a estar hecha del mismo material, por lo tanto, solo habria que
realizar las piezas con una parte plana donde se pudiera colocar en la impresora y no hubiera falla.

Como ya se tiene lo que seria el concepto de los dedos, pero es meramente un dibujo a mano alzada
sin medidas, se prosiguid a pasar de un boceto a la computadora. Por lo que, se necesitan las
medidas de las falanges. La medida tomada del promedio de mediciones de diferentes dedos
mayores es de 9.2 [cm] de largo, de acuerdo con las tablas antropométricas [36]. Todos los dedos
van a tener las mismas medidas y se van a restringir por el momento a un maximo de 8 [cm] de largo
para cumplir con las especificaciones del producto. Las falanges se van a dividir en distal 3 [cm],
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proximal 2 [cm] y medial 3 [cm]. Los conductos van a estar a 2.5 [mm] por encima del eje neutro de
rotacion.

Figura 3.20. Forma final del dedo en CAD.

3.4.2 Pulgar

El pulgar va a ser un poco mas elaborado, ya que, ademas del dedo como tal, lleva un trinquete que
es el que le va a dar la posicion. El pulgar va a tener una longitud de aproximadamente de 8 [cm]. Y
las falanges se van a dividir en: distal 2 [cm], medial 2 [cm] y proximal 4 [cm]. Como ya se habia
concebido el concepto en el dibujo a mano alzada, se comenzé a dar medidas ayuddndonos de la
informacién [36] y dando formas parecidas a los demas dedos. Se agregd un soporte donde se
pudiera colocar la punta del eldstico de la ufieta, donde fuera facil y rapido quitarlo para que el
pulgar volviera rapidamente a su posicidn natural, ademads en a la punta de la falange distal se colocé
una perforacidn para que se pueda sujetar sin problema el hilo del pulgar Figura 3.21.

Figura 3.21. Imagen final del pulgar junto con la ufieta en el CAD.

3.4.3 Palma

La palma siendo la estructura principal de la mano y donde se van a sujetar todos los dedos y
mecanismos, es lo Ultimo que se va a diseiiar porque se toma todo lo que ya esta listo y se busca
que todo se pueda ensamblar de la mejor manera. Como ya se tenia la plantilla de la mano, se
propuso hacer una placa con la geometria, donde lo primero que se vio fue, como poder unir los
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dedos a la palma ya en 3D. Ya con una idea de cdmo se can a acoplar los dedos, se contempld la
posicidn del trinquete y la posicion del pulgar, que serian al centro y parte baja de la mano para que
pudiera hacer los movimientos que se desea y dejando espacio suficiente para los carretes y el
motor. Una vez que se encontré una solucidon compatible que cumplia bien con todo que debia llevar
la mano se pasé a la computadora dejando como resultado una placa con todos los componentes
en su sitio. Con ayuda de la placa, se pudieron encontrar las posiciones correctas de las muescas del
trinquete y los conductos que iba a tener la palma para los cables figura 3.22.

Figura 3.22. La palma junto con el trinquete en una placa plana.

La parte que siguid fue un agregarle paredes donde se va a confinar todo dentro de una carcasa
para que se viese lo mas parecido a una mano real. Se vio que era complicado imprimir las muescas
del trinquete siendo una misma pieza con la palma, asi que, se extrajo y se dejd su espacio para que
fuera atornillada y la impresidon quedara mejor. Por ultimo, se dejoé espacio para una tapa y se
hicieron barrenos para ajustarla con tornillos y tuercas Figura 3.23.

Figura 3.23. Figura final de la palma con las paredes de la carcasa.

Se termind haciendo el CAD completo de la mano y generando bien una carcasa junto con la tapa.
Se ensambld toda la mano en el software para ver que no hubiera colisiones en el movimiento y
tener una primera aproximacién de cémo se iba a ver realmente la mano fisicamente.
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Figura 3.24. Ensamble de todas las piezas en el CAD final afiadiendo una tapa a la palma.

Figura 3.25. Ensamble de la palma sin tapa.
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Capitulo 4
FABRICACION Y PRUEBAS

4.1 Construccion del Prototipo

Esta es la etapa en la cual es momento de darle vida al concepto ya creado y hacer un prototipo
fisico. Porque es necesario probar su funcionalidad fuera de la computadora y que se compruebe su
funcionamiento fisicamente. Asi se podrd saber si se cumplieron con las especificaciones objetivo
planteadas.

Se decidid hacer dicho prototipo en impresién 3D, ya que, como no es el producto final que va a
salir al mercado, ni el producto final que va a usar una persona, no es necesario que se decidan los
materiales finales en este momento. La impresién 3D es un método muy rdpido y que facilita mucho
la manufactura de piezas con geometrias complejas y que no son de gran tamafio. Tal vez la
resistencia de los polimeros con los que se puede imprimir una pieza en 3D no es muy elevada, pero,
como el prototipo solo va a servir para comprobar la funcionalidad del disefio que se ha creado, las
piezas hechas con ese proceso de manufactura cumplen perfectamente con los requerimientos para
realizar las tareas para las que van a ser utilizadas.

4.1.1 Laimpresionen 3D

La impresion 3D es uno de los varios procesos de manufactura aditiva en la que se une material bajo
control computacional en tres dimensiones. La cual va soldando el material capa tras capa para
formar un sdlido, por lo general, solo la superficie externa de la geometria disefiada es la que se
vera como un soélido y las capas internas son hexagonos, rombos o figuras geométricas que den
estructura a la pieza. Antes la impresién en 3D solo era considerada como una forma de prototipado
rapido porque se puede generar cualquier tipo de piezas, pero en el presente se han creado varios
métodos nuevos, materiales y acabados que permitieron que la impresién en 3D derivara a una
nueva rama de la manufactura que se llama manufactura aditiva. El proceso para imprimir en 3D es
simple, el cual, una vez que se tiene el CAD listo, se guarda con la extensidn “.stl”. Este archivo ya
contiene todo lo necesario para imprimir en 3D, lo que hace la computadora es convertir el archivo
del CAD a lineas de cddigo G modificado para las impresoras 3D. Este cddigo contiene lineas de
comando de posicionamiento para el extrusor de las impresoras y solo hay que conectar la
computadora a la impresora, dependiendo del modelo y del software de la impresora, es como se
hace la operacion, por lo general, solo se ajusta la pieza y su posicion en la cama de impresién y dar
parametros sobre el material de impresion, para posteriormente imprimir.

42



FABRICACION Y PRUEBAS
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Figura 4.1. Partes de una impresora 3D [39].

Como ya se tenia el CAD final de la mano y no se puede imprimir toda la mano de una vez, porque
si no seria una pieza solida que no se moveria. Se fue imprimiendo pieza por pieza, las cuales, se
convertian en “. stl” para ingresarlas en el software Figura 4.2. Para la impresion en 3D del modelo
se uso el polimero ABS.
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Figura 4.2. La generacion de la palma en el software de la impresora 3D.
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Figura 4.3. Proceso de impresion de la palma la cual va afiadiéndose capa tras capa de material.

Una vez que se imprimieron todas las piezas Figura 4.3, es necesario limpiarlas, porque el material
de soporte siempre va a dejar remanentes que se necesitan eliminar. Lo que restaba era ensamblar
la mano, en el caso del disefio de esta prdtesis se planted que todas las uniones fueran con unidn
mecdnica con tornillos de un octavo de pulgada fungiendo como los pernos de unién.

Figura 4.4. Prototipo de mano ensamblado.
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4.2 Pruebas de Funcionalidad

En este apartado se va a probar con el prototipo impreso en 3D, que la mano pueda realizar los tres
movimientos que se plantearon que iba a poder realizar en las especificaciones, son pruebas de
funcionalidad. Para realizar las pruebas se utilizé un motor eléctrico para mover todos los dedos,
como seria ya la protesis terminada con un motor que movera todos los dedos.

El motor que se utilizé en este apartado no es el 6ptimo ni el seleccionado para que se utilizara en
la protesis si saliera al mercado, se utilizé este motor porque presentaba el par necesario para mover
todos los dedos sin necesidad de reduccién.

A la mano se le colocaron los tendones y los eldsticos de retorno para que ya pudiera realizar todos
los movimientos.

Figura 4.5. Imdgenes de la mano en su posicion natural, totalmente abierta.

4.2.1. Agarre de Gancho

El agarre de gancho permite que se doblen los 4 dedos y asi sostener cualquier tipo de objetos que
tengan un asa, dejando al pulgar en su posicion natural y siendo practicamente inservible para este
movimiento.

Figura 4.6. Forma de agarre de gancho de la mano.
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4.2.2. Punta Fina

Aqui se cierran todos los dedos de la mano, pero dejando al pulgar en una posicion donde en el
momento de flexionar todos los dedos, el pulgar intercepta la trayectoria del indice y del dedo
medio para tener un agarre entre dos dedos que pueda sostener los objetos pequefios.

Figura 4.7. Imdgenes del agarre de punta fina.

4.2.3. Prensa

El agarre de prensa deja al pulgar totalmente al medio de la mano, al cerrarse los dedos permite
que los dedos cierren primero y el pulgar se oponga para ejercer la mayor fuerza posible.

Figura 4.8. Imdgenes del agarre de prensa.

Las pruebas de movimiento que se realizaron en este capitulo se concluyeron satisfactoriamente
porque pudo realizar los tres movimientos planteados anteriormente con las trayectorias correctas.
Mientras se realizaron las pruebas, se tuvo el problema que el motor no lograba mantener los dedos
cerrados y llegar al final del desplazamiento de los dedos por falta de par, por lo cual, para cerrarlos
completamente y mantenerlos se colocé un tornillo supresor a la polea para que, en el momento
de cerrar los dedos, se mantuvieran cerrados. Esto se corregiria realizando la debida seleccidn del
motor y afadiendo una reduccién para aumentar el par.
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Capitulo 5
ANALISIS DE LA MANO

5.1 Analisis Cinematico del Mecanismo

El mecanismo basado en tendones que se utilizd en los dedos es muy simple de entender su
funcionamiento, pero se queria describir su comportamiento mediante un modelo matematico.

Se utilizd la convencidn de Denavit-Hartenberg junto con el método de cinematica directa para
poder describir el comportamiento de los dedos, ya que, al tener tres falanges, el dedo cuenta como
una cadena cinematica.

Se comenzd con definir que cada falange es un eslabdn.

Figura 5.1. Representacion de los dedos en eslabones.

Donde, cada eslabdn presenta cuatro parametros que son:
6; = Rotacion con respecto al eje Z
d; = Distancia en que se desplaza cada eslabon en el eje Z
a; = Distancia que se desplaza sobre el eje X
a; = Rotacion sobre X trasladado

Los cuales para cada eslabdn son:

Tabla 5.1. Datos de los eslabones para las matrices de transformacion.

91 di a; a;
1 04 0 a, = 3 [cm] 0
2 0, 0 a, = 2 [cm] 0
3 03 0 az = 2.5 [cm] 0
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Para la transformacién de Denavit-Hartenberg se usa la siguiente ecuacién matricial:

Ai = R, Trans, 4, Trans, o R,

Que representa una rotacion en el eje Z, una traslacién en el eje Z, una traslacién en el eje X y una
rotacion en el eje X. Simplificando queda de la siguiente manera.

¢y, —sp, 00 1 00 0 I 0 0 a 1 0 0 0
_ s9, ¢, 00 01 0 0 01 0 0 0 oy —5a, 0
o 0 0 1 0 00 1 d; 001 0 0 s, €o O
i 0 0 0 1 0 0 0 1 00 0 1 0 0 0 1
€9, —50,Co;  S0,50;  GiCO,
B 80, C0Ca; —C08a, 0iS0,
0 Sevg Cors d;
00 0 1

Mientras que al multiplicar esta matriz por la matriz n y si solo fuese un eslabén, son eso seria
suficiente para representar su movimiento.

n= p; =Ain

0
0
0
1
Dando el vector final compuesto por tres componentes {x, y, z, escalamiento}. Siendo de mas
eslabones se tiene que multiplicar la matriz obtenida del primer eslabén que se encuentra en el
marco de referencia inercial {x0, y0}, pero al obtener las ecuaciones para el siguiente eslabén no
sera si porque se va a encontrar en un nuevo marco de referencia no inercial, para volver a dejarlo

con el marco de referencia se multiplica la matriz obtenida del primer eslabén por la del segundo
eslabon.

Se tiene una matriz AO1 resultante del primer estabdn y una matriz A12 resultante del segundo
eslabon.

p, = (A01-A12) -n

Y se obtiene los vectores de la posicidn final del segundo eslabdn. Las ecuaciones antes descritas se
afiadieron al programa de la manera siguiente para obtener una animacién del movimiento del dedo
Figura 5.2.
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Funciones

Rx[ai_] := {{1, 0, O, 0}, {0, Cos[ai], -Sin [ai], 0}, {0, Sin [ai], Cos [ai], 0}, {0, O, O, 1}};:

Ry[ey_] := {{Coes[&y], 0, Sin[sy], O}, {0, 1, 0, O}, {-Sin[&y], 0, Cos[&y], 0}, {0, 0, O, 1}};

Rz[&i ] := {{Cos [#i], -Sin[&i], 0, 0}, {Sin [&i], Cos [&i], 0, O}, {0, 0, 1, 0}, {0, 0, O, 1}};

Tx[x ] := {{1, 0, 0, x}, {0, 1, 0,0}, {0, 0,1,0}, {0,0,0,1}};

Ty[y_] := {{1, 0, 0, O}, {0, 1,0, ¥}, {0, 0,1, 0}, {O,0,0,1}};

Tz[z ] :={{1, 0, 0, O}, {O, 1, 0, O}, (O, 0,1, z}, {O,0, 0, 1}};
|

TDH[#1i , di , ai , ai ] :=Rz[&1].Tz[di].Tx[ai] .Rx[ai];

n= {0, 0,0, 1};

Figura 5.2. Funciones de las ecuaciones de transformacion.

La i en el programa funge como la distancia que jalaria el motor del tenddn, por lo tanto, el cable
solo se estira por 20 [mm)]. Para poder relacionar la distancia que se elonga del cable con los dngulos
gue rotan los dedos se usé un factor N, que se obtuvo de hacer las mediciones en el prototipo fisico
al ir estirando el cable cuantos grados rotaba cada falange, se graficaron los valores y se obtuvo una
pendiente que resultd ser el valor de la N para cada falange.

N1=5.6
N2=3.2
N3=3

Ya con estos valores, se sustituyd en la formula

6 = distancia x N;
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Transformaciones de los eslabones

For[i=0, ix20, i++,

81 = (i * N1) = Degree;
62
e3

(1% N2) = Degree;

(1% N3) »Degree;

RAO1[i] = TDH[E1, O, al, 0];
Al12[i] = TDH[e2, 0, al, 0];
A23[i] = TDH[e3, 0, a3, 0];

A02[i] = AOL[i].Al2[i];
A03[i] = A02[i].A23[i];

pl[i] = A02[i].n;
p2[i] = A03[1i].n;

]1: (xcierra forsx)

Figura 5.3. Ciclo de cdlculo para 20 [mm] de recorrido del tendon.
Animacion
~ Animate[
Origen = {0, 0};

El = {AOL[i][[1, 4]], AOL[i][[2, 4]]};

Pl={pl[i][[1]1], PL[i]1[[2]1]};
P2 = {p2[1]1[[11], p2[1]1[[2]1]};

Lineal = Line[{Origen, E1}];
Linea2 = Line[{El, P1l}];
Linea3 = Line[{P1, P2}];

puntol = Point [Origen] ;
punto2 = Point[El] ;
punto3 = Point[Pl] ;

Eslabonl = Graphics|[{Thickness[0.03], RGBColor[0.72, 0.07, 0.1], Lineal}];
Eslabon2 = Graphics[{Thickness[0.03], RGBColor[0.66, 0.27, 0.36], Linea2}];
Eslabon3 = Graphies[{Thickness[0.03], RGBColor[0.72, 0.07, 0.1], Linea3}]:

Pernos = Graphics[{PointSize[0.02], puntol, punte2, punto3}].

Show[Eslabonl, Eslabon2, Eslabon3, Pernos, Frame - True,
PlotRange » {{-7, 10}, {-2, 10}}, ImageSize -» 700],
{i, 0, 20, 1}, AnimationRunning -» False]

Figura 5.4. Generacion de las geometrias para la animacion.
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Figura 5.5. Movimiento que realizan las tres falanges para 20 [mm] que se jald el cable, el rectdngulo estdtico funge
como la palma que no se mueve.

El programa realizado traza casi perfectamente las trayectorias de las tres falanges, tiene sus
variaciones, porque en dado caso de aplicdrsele carga, el hilo que las mueve es eldstico y presenta
deformacién, cambiando completamente las elongaciones. Y si se quisiera saber el desplazamiento
con determinada carga en los dedos seria necesario volver a calcular los factores N para que el
desplazamiento se corrija. Pero como se puede apreciar en la Figura 5.5 el dedo hace un recorrido
similar al que haria la mano de una persona para hacer el movimiento de punta fina.

5.2 Andlisis estructural

Se realizd un analisis estructural al aplicarle las fuerzas maximas para las que fue disefiado,
propuestas en las especificaciones. El propdsito de este apartado es obtener la informacidn
necesaria para saber dénde es mas probable que fallen las piezas, asi, reforzar esos puntos si se
quiere llegar a manipular objetos con las fuerzas. Para llevar a cabo el analisis estructural se ocupd
un analisis FEM de una paqueteria de CAD para obtener los esfuerzos que sufre una pieza en
determinado punto.
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Figura 2. Imagen de la falange distal antes y después de la deformacion por la carga.

La falange proximal del dedo no va a fallar, el esfuerzo de fluencia es aproximadamente de 31 [MPa],
mientras que el esfuerzo maximo que estd sufriendo la pieza es de 16.9 [MPa] con una carga de 10
[kg], asi que la pieza solo sufrird de una deformacién elastica.
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0.00391

Yield Stress: 31

0.00391

l i ‘. Yield Stress: 31

Figura 3. Imdgenes de la falange media antes y después de la deformacion generada por la carga.

Se puede ver que en esta simulacidn que la carga excede al esfuerzo de fluencia indicando, el grosor
es de aproximadamente de 1.5 [mm] en la seccion mas delgada de la pieza, lo mas probable es que
haya fractura en esa parte con una carga de 10 [kg].
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Figura 4. Imdgenes de la falange proximal antes y después de la deformacion.

La falange proximal, lo mas probable es que sufra ligeras deformaciones instantdneas al momento
de estar cargando con los 10 [kg] pero nada que se tenga que reforzar, porque la deformacion esta
aumentada 10 veces para que sea notable.

Después de ver los resultados de las simulaciones de las tres falanges al aplicarles la carga, se puede
notar que, tanto la falange proximal como la falange distal no presentan problemas en soportar la
carga sin fallas, pero, a diferencia de la falange medial que presenta un esfuerzo que rebasa por
mucho el esfuerzo de cedencia indicando, que lo mas probable es que falle. El procedimiento posible
para la correccion es el reforzamiento de la seccién delgada modificando la geometria de la pieza
para que no haya secciones de menos de 4 [mm] de espesor.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logrd con éxito crear una mano que puede servir como proétesis de mano si se le
complementa con los puntos que seran descritos en el trabajo a futuro. El proceso de disefio se
logré exitosamente, hubiera sido mejor, si hubiera habido la oportunidad de ir a encuestar al usuario
real, se podria realizar en un trabajo préximo para retroalimentar el disefio que se tiene y
posiblemente obtener una solucién aun mejor. Se cumplié exitosamente con las especificaciones,
aunque no se pudieron comprobar algunas, pero en los analisis realizados parece ser posible que se
pueda lograr.

Se logré que el disefio final pareciera una mano humana, pero hace falta profundizar mds y darle
mejor estética con mejores acabados. Existe la posibilidad de anadir una especie de guante que
ademas de su funcién estética, dé la funcién para que trabaje en ambientes humedos.

Después de realizar las pruebas de funcionalidad con el prototipo, fue muy satisfactorio ver que los
movimientos que se propusieron los realiza exitosamente y que se puede apreciar mucho mas sobre
mejoras y modificaciones de pequefios errores cuando se tiene un modelo fisico que solo estar
trabajando en papel y en computadora. Como ejemplo es que se puede afiadir un movimiento mas
solo modificando algo muy sencillo en el pulgar.

Al estar realizando este trabajo tuve la oportunidad de aprender sobre manufactura aditiva para
que las piezas salieran correctamente y que lo mas importante para lograrlo es modificar los
pardmetros de impresidn para lograr resultados elevados. Aprendi sobre un nuevo método para
analizar el desplazamiento de mecanismos. También aprendi que no hay una sola metodologia de
disefo y que si la sigues dard resultado, si no, que debes pensar en cada detalle por minimo que sea
para que sea un disefio exitoso. Por Ultimo y mds importante aprendi a pedir opiniones e ideas y
gue mi trabajo sea juzgado.

TRABAJO A FUTURO

La mano disefiada en este momento no puede contar como una proétesis, debido a que no tiene
todos los aspectos para contar como una protesis. Es necesario trabajar varios puntos en concreto
sobre el proyecto para que ya sea una protesis de mano, y estos son:

1. Motory reduccion

Es necesario hacen una busqueda de los motores que existen en el mercado, para que, ya teniendo
el conocimiento de sus caracteristicas, se evalien con respecto a los pardmetros que se tienen de
par, tamafio y consumo de energia, obtenidos para que se cumplan con las necesidades del usuario.
Ya elegido el motor que mejor cumple con las caracteristicas deseadas, se proseguird a hacer el
disefo de la transmisién para ajustar el par del motor con el que se establecid en las especificaciones
de fuerzas requeridas.
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2. Socket

Todas las prétesis deben contar con un socket que es el que se va a encargar de unir como tal al
cuerpo del paciente con la prdtesis. El disefio de este dispositivo no es general para todos los
pacientes que abarca la prétesis, va cambiando sus dimensiones porque las lesiones tienden a variar
en cada paciente. El punto aqui es hacer un disefio modular en el cual se tenga un pardmetro sobre
el cual se tomaron todas las dimensiones para proseguir con el disefo, con base en ello se tendria
un diseifio que modificando un pardmetro se podian hacer sockets para varios usuarios. También se
tendria que hacer un andlisis sobre la union del socket con la mano. La unién podria ser rigida
haciendo la mano y el socket de una pieza o que sea movible con o sin actuadores, existen varias
posibilidades que habria que analizar y se realizara en un trabajo a futuro.

3. Baterias

Las baterias se tendrian que escoger en base a cuanto se requeriria que fuese la autonomia de la
protesis por carga, tomando en cuenta el consumo de energia del motor y el controlador.

4. Control

Para que el proyecto sea una protesis robusta que se pueda sacar al mercado es necesario que se
tenga un controlador para los motores que trabajara de manera que al usuario se le facilitara mas
su uso. Habria que evaluar con los usuarios, los tipos de controladores que se podrian usar en una
protesis y cudl es el que se les hace el mas cobmodo para accionar su protesis.

6. Materiales

Por ultimo, si se hard una produccidon en masa, es necesario evaluar si los materiales y los procesos
de manufactura para las piezas son los correctos, donde se vea la resistencia y la parte de costo
beneficio para saber si la manufactura aditiva es la mejor opcién.
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