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Resumen

Este trabajo propone un disefio de prototipo de
antebrazo con efector final que permite una
fabricacion personalizada econdmica. Se
presenta una metodologia de disefio para obtener
las caracteristicas del modelo, hacer un disefio
conceptual 'y realizar un  modelado
tridimensional con apoyo del software de disefio
mecéanico Solidworks. El modelado
tridimensional es guiado por un procedimiento
para la obtencién de las medidas de la mano, asi
como de un procedimiento de disefio
tridimensional basado en la técnica de
procesamiento digital de imagen para la creacion
del antebrazo mediante su digitalizacion.
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Abstract

This work proposes a prototype design of
forearm with end effector that allows its
economic and personalized manufacture. A
design methodology is presented to obtain the
characteristics of the model, make a conceptual
design and perform a three-dimensional
modeling with the support of the Solidworks
software. The three-dimensional modeling is
guided by a procedure for obtaining the
measurements of the hand as well as a three-
dimensional design procedure based on digital
image processing for the creation of the forearm
by digitization.
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Introduccion

En las presentaciones del 4 de marzo del 2015 de
la Academia Nacional de Medicina del tema:
“Los amputados, un reto para el estado”, se dio
una perspectiva de cudl es el impacto social de
las amputaciones en México. Respecto a los
datos de incidencia, se mencion6 que el INEGI
2014, reporta que el numero de amputados es
cerca de 780 mil. Por otra parte, se comento que
la Academia Nacional de Cirugia reporta que se
amputan en México 75 personas diarias. Los
datos a 2014 muestran que hay cerca de 900 mil
amputados en México, la mayor parte de ellos
tienen alguna incapacidad e incluye personas de
todas las edades. Esta es la poblacion que se debe
atender para lograr su rehabilitacion.
(VAZQUEZ VELA, Eduardo)

En este contexto es necesario hacerse las
siguientes preguntas con respecto al Sistema de
Salud de México:

- ¢Quién atiende a los amputados?

- ¢ DoOnde se atienden?

- -;Quién tiene la responsabilidad de
rehabilitarlos?

Se comentd que el IMSS solo atiende a
los amputados por accidente de trabajo, y que
son la minoria de los pacientes que sufren
amputaciones. En cuanto al DIF Nacional
menciond que tiene un papel importante en la
rehabilitacidn, pero cuenta con s6lo 11 unidades
en las delegaciones de algunos estados que
fabrican protesis, pero no tiene el presupuesto
adecuado, por lo que sélo fabrican alrededor de
400 protesis al afio.

En lo que respecta al Instituto Nacional
de Rehabilitacion (INR) mencion6 que da
prétesis a 120 pacientes al afio. EI Hospital
Militar también participa en la rehabilitacion de
amputados, pero no proporciona datos sobre el
numero de pacientes que atiende.
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El CRIMAL IAP Querétaro es una
institucion privada que produce proétesis para
130 pacientes al afio. Los CRIT no tienen
fabricantes de prétesis, sino que las mandan a
hacer a proveedores externos y llegan a producir
protesis para 775 pacientes al afio.

Considerando los datos presentados es
patente que en el pais la produccion de protesis
no llega a 1500 en un afio. De modo que, si cada
afio hay mas de 27 mil amputados, es aparente
que la mayor parte de los pacientes amputados
no son atendidos. Esta situacion representa un
problema tanto de salud como econdmicos muy
importante que no estd siendo atendido de
manera integral. (DORADOR GONZALEZ,
Jestis Manuel), (CABAS, Ramiro.)

Utilizando una técnica de procesamiento
digital de imagen asi como la metodologia para
obtener parametros con los cules se tendra un
diseflo méas répido, personalizado y ademas
economico.

Descripcion del Método

Para la creacion del modelo tridimensional se
siguen 3 metodologias (ver imagen 1). La
primera metodologia tiene como objetivo
desarrollar el modelo conceptual, puntualizando
los requerimientos y caracteristicas que
delimitan nuestro modelo. La segunda
metodologia permite obtener la protesis de
antebrazo, usando la técnica de procesamiento
digital de imagen como elemento para describir
la geometria a desarrollar. La dltima
metodologia expone la forma de obtener las
medidas necesarias para que los sdlidos
correspondan al efector final. (CABAS,
Ramiro.)

Metodologia de modelado
Metodologia de disefio mediante la tecnica de
[pmcesamienm digital de imagen ||

Metodologia de medicion para
el efector final

Figura 1 Metodologia
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La metodologia de disefio propone un
proceso con 7 pasos, en donde las etapas se
correlacionan (ver figura 2), las cuales se
explican en la tablal.

Es importante mencionar que al modelar
un brazo se busca que la funcion principal del
mismo sea la de sujetar un objeto (ver figura 3)

Clarificacion Mejora de

de objetivos detalles
Estaplecer Evaluacion de
funciones alternativas

U 3y

Generacion de
alternativas

Requerimientos

Determinacion
E> de caracteristicas

Figura 2 Proceso de disefio general

Etapas Descripcion

Establecer los  objetivos
principales y secundarios del
disefio, asi como la relacién
existente entre ellos. Plantear
un andlisis en el cual se
plasmen las funciones vy
limites que conlleva al nuevo
sistema.

Clarificacion de
objetivos

Establecer los requerimientos
Requerimientos fisicos, asi como el
rendimiento  (esperado) en
cada elemento

Determinar las caracteristicas
Determinacion de | de ingenieria que satisfagan
caracteristicas los objetivos previamente
establecidos

Generar alternativas en forma
de diagramas morfoldgicos
con el fin de ampliar las
soluciones potenciales y asi

Generacion de
alternativas

elegir la opcién adecuada.
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Evaluar  las  alternativas
comparando las propuestas
con base en su rendimiento y
se obtiene un  disefio
conceptual (Imagen 3).
Generar la mejora de detalles
Mejora de detalles | para aumentar el valor del
modelo final.

Evaluacion de
alternativas

Tabla 1 Descripcion del Proceso de Disefio

Funcion principal: Sujecion de un objeto
s A
Material de soporte

—

T lasti Suminisiro de energia
ermoplastico
Bateria CD
sefial #
Sensor Sistema
mioelectrico embebido
Sensor Etapa de Control
Ejecucion de
Trayectorias
Y movimientos
Tendones Mot CD

Sistema de transmisién  Actuador

fp— #

Figura 3 Proceso de disefio para el mecanismo

La Metodologia de modelado mediante
el procesamiento digital de imagen obtiene el
elemento tridimensional correspondiente al
antebrazo. Se adquieren iméagenes digitales con
caracteristicas especificas, se exportan las
imagenes al programa de computo Solidworks,
se aplica el proceso de Autotrace para obtener el
contorno del antebrazo.
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Se debe tomar en cuenta que existen
caracteristicas a cuidar durante el proceso.En la
adquisicion de las imagenes se debe tener
atencion en los fondos e iluminacion de las
imagenes. Es necesario que en las imagenes
exista un cambio de tono de color entre la pieza
y su alrededor; por lo que se aconseja usar una
caja de luz (Imagen 4). (GONZALEZ Rafael y
WOODS Richard)

Figura 4 Caja de luz, pieza y camara

Durante la exportacion de las imagenes
al software y uso del método de Autotrace, se
obtienen trazos en cada una de las imagenes, la
imagen 5 muestra un ejemplo del trazado de dos
curvas guia. En total se obtienen 4 curvas guia 'y
dos perfiles (figura 6a) Para obtener el sélido se
utiliza la funcion de recubrir y se obtiene un
solido (figura 6b). Es importante tener una escala
de la imagen, para lo cual el croquis se debe
contar con una medida conocida.

Heglen

Figura 5 Proceso de Disefio
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Figura 6 a) Curvas guiay perfiles, b) Operacion recubrir

La metodologia de medicion para el
efector final obtiene un sélido antropomorfico
personalizado. En esta etapa se adquieren las
dimensiones de diversas partes del efector final
(mano). Dichas dimensiones se incluyen en el
modelo de referencia, de manera especifica en
los croquis de las falanges distales, medial y
proximal, asi también en la palma. El proceso se
ilustra en la figura 7. (PENISI, Carbone y
Ceccarelli)
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Imagen 7 Las mediciones sobre la mano se incluyen
al modelo de referencia

Resultados

En la primera etapa se obtuvo un bosquejo del
disefio del proyecto con los requerimientos y
especificaciones; este disefio conceptual abarca
desde la construccion, seleccion de actuadores,
el tipo de sensado a utilizar y control del sistema
robético.

En la segunda etapa se obtiene un sélido
personalizado del antebrazo para esto se toman
cuatro iméagenes para el modelado. La camara
utilizada fue una camara portéatil Cannon de 16
Megapixeles. La captura de las imégenes se
desarroll6 de la siguiente manera: A) Se hizo en
posicion arbitraria pudiendo elegir entre una
vision palmar o dorsal. B) Se rota la pieza
(antebrazo o modelo) 90° sobre su eje
longitudinal, aproximadamente. C) Se obtiene
una vista superior y la cuarta se hizo en vista
inferior (Imagen 8). (BOUBEKRI Y
CHAKRABORTY)

Es importante mencionar que debido a
que la superficie del antebrazo presenta una
geometria cambiante se deben crear marcas, ejes
imaginarios o referencias asi como tener cuidado
en la inclinacion del eje longitudinal de la pieza
respecto a la vertical. Después de usar las dos
metodologias, uno para el modelado
tridimensional del antebrazo y la otra para la
obtencion de las medidas de la mano, se
ensamblan para crear el conjunto. (GROOVER,
Werss y Odrey)(HASEGAWA, Murakami y
Matsuoka).
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Rotada 90°

Vista superior Vista Inferior

Figura 8 Fotografias del Disefio del Antebrazo

Figura 9 Ensamble de falanges, palma y antebrazo
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Conclusiones. Contribucion

Para el disefio del antebrazo y el efector final, el
proceso descrito reduce a tres etapas la
construccién de un modelo sélido, resultando
con ello en un método répido y econémico.

En la primera seccion del procedimiento,
se llevan a cabo todas las actividades necesarias
para un diseflo conceptual que sirva para
delimitar las caracteristicas del modelo
tridimensional, minimizando asi los redisefios y
con esto reducir tiempo de proceso y gastos. En
la segunda seccion, se modela el antebrazo con
la ayuda de iméagenes fijas cuyas caracteristicas
estan al alcance de la mayoria de los usuarios
CAD, lo que permite obtener un solido sin la
necesidad de utilizar aparatos sofisticados como
escaneres 3D o similares. En la ultima seccién,
la inclusion de las medidas al modelo estandar,
hace un disefio antropomorfico personalizado
para el fin que se establezca.

Es importante mencionar que los
usuarios de este procedimiento deben de contar
con fundamentos tedricos respecto al tema del
miembro superior, para que al momento de
realizar las medidas en las articulaciones puedan
obtenerse un modelo con la mayor cantidad de
atributos geométricos que se solicitan.
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