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Introduccion

Este documento expone el trabajo realizado para desarrollar un prototipo de softrobot que imita la morfologia y fisiologia
de una mano para una prétesis con activacion mioeléctrica. El trabajo tiene como objetivo el disefio, produccién, armado
de un circuito EMG y programacién de dos tipos de movimiento. Se realizo el disefio del prototipo en SolidWorks basado
en medidas antropométricas, la impresion en 3D del modelo utilizando TPU 85A, el armado de un circuito eléctrico para la
obtencién y procesamiento de sefiales mioeléctricas utilizando un sensor AD8232 EMG vy la generacion del cédigo de
programacion para un Arduino UNO que permita dos tipos de movimientos de sujecién: pinza fina y sujecion cilindrica. Se
hizo la comparacién de nuestro prototipo con el prototipo de la X-Limb, una prétesis impresa en 3D que utiliza un material
similar y busca implementar softrobts, publicado en el articulo “A practical 3D-printed soft robotic prosthetic hand with
multi-articulating capabilities”. Se logré disminuir en un 49.5% el tiempo de impresién del modelo y se tuvo una reduccién
de 30% en la cantidad de material utilizado. Finalmente, se concluyd que, a pesar del acierto en el disefio y de haber
optimizado los valores de tiempo y material de la impresion, los motores seleccionados no son los adecuados debido al
torque maximo que producen y el peso que tienen, lo cual limita la fuerza y el rango de sujecién que tiene nuestro prototipo.

Metodologia

Se disefid el softrobot utilizando el programa SolidWorks 2024, inspirado en la anatomia humana y basandonos en
medidas antropométricas y goniometria de un estudio previamente realizado [1]. Se agregaron elementos estructurales
pensando en el funcionamiento del modelo y el material en el que se iba a imprimir, para que los movimientos fueron lo
mas cercanos posibles a los realizados por una mano. Ademas, se colocd el pulgar en una posicion fija y opuesta al resto de
los dedos para lograr el movimiento de pinza fina. Posteriormente, se imprimié el modelo en 3D en una sola pieza utilizando
una impresora Creality Ender 3S1. Se produjeron modelos utilizando dos tipos de Termoplastico poliuretano (TPU), TPU
95A y TPU 85A, para determinar cudl tenia las mejores caracteristicas para nuestro proyecto. Se ajustaron los parametros
de impresién para lograr la produccién en una sola pieza, con una buena calidad y optimizar el tiempo de impresion.
Ademas, se disefid una parte adicional para sujetar los motores y componentes electronicos. Para la obtencion de sefiales
mioeléctricas se utiliz6 un sensor AD8232 EMG, colocado en una protoboard, con una ganancia fija de 2000 para la
amplificacidn y filtracion de las sefiales musculares, se conectd el sensor a un Arduino UNO para el procesamiento de las
sefiales obtenidas de la cabeza corta del biceps braquial. Para la actuacion del sistema se utilizaron drivers DRV8825 para
cada uno de los tres motores a pasos NEMA 11. Finalmente, se disefié e imprimi6 en 3D utilizando ABS una pieza tipo
“antebrazo” para sostener los actuadores (Fig. 3).

Resultados y Discusion

El disefio final del modelo se realizé en SolidWorks (Fig. 1) basado en un trabajo donde se obtuvo la antropometria y
goniometria de manos masculinas. Los parametros de impresion utilizados permitieron que el modelo se pudiera imprimir
en una sola pieza utilizando TPU 85A (Fig. 2) en un tiempo de 17 horas con 12 minutos y con una masa final de 110gr,
optimizando en un 49.5% el tiempo de impresion y con una reduccion del 30% en el material utilizado respecto al modelo
presentado en el trabajo “A practical 3D-printed soft robotic prosthetic hand with multi-articulating capabilities™ (X-Limb) [2]
(Tabla 1). Esta optimizacion permita producir a mayor escala y nos permite hacer ajustes al disefio en caso de ser necesario.
Se generd el cddigo de programacion para controlar los actuadores con dos modos diferentes, seleccionables con un boton,
que producen los distintos movimientos de agarre del softrobot: pinza fina (pulgar e indice) y sujecion cilindrica.
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Finalmente, se realizaron una serie de pruebas de sujecion para obtener el rango de agarre que tiene el prototipo (Tabla 2).
Se determino que la pinza fina solamente es capaz de agarrar objetos similarmente delgados al papel, para objetos con un
grosor igual o mayor a 1cm la fuerza del prototipo se ve comprometida. En cambio, la sujecion cilindrica es capaz de agarrar
objetos con diferentes formas hasta un ancho o didmetro de 5cm, sin embargo, s6lo es capaz de sostener objetos livianos,
no mayores a 60 gr. El uso de la impresién 3D y el TPU 85A permita no solo la optimizacion en el uso de material y tiempo
de produccién. El peso final de nuestro prototipo es mayor al de la X-Limb debido a los componentes electrénicos, en
especial los motores elegidos, para un posterior trabajo uno de los objetivos es el de reducir el peso del prototipo. A pesar
de esto, la cantidad del material utilizado para imprimir se reduce y reduce de igual manera el costo.

Tabla 1: Comparacion de valores de produccion y medidas dimensionales del modelo X-Limb y el presentado en este proyecto.

X-Limb Prototipo de protesis
softrobot
34 hr 17.2 hr
~160gr 110 gr
191 mm 180 mm
92 mm 70 mm
313 gr 710 gr

Tabla 2: Resultado de rango de sujecién del modelo segun las pruebas de agarre realizadas.

Dimension del objeto Tipo de agarre utilizado
5cm Cilindrico
>Imm Pinza fina

1mm Pinza fina
>1lmm Pinza fina

Conclusiones

Se presento en este articulo el trabajo realizado para el disefio, produccion, programacion y prueba de un prototipo de
softrobot que imita la morfologia y fisiologia de una mano utilizando activacion mioeléctrica. A partir de los resultados
obtenidos, destacamos el trabajo de disefio que respeta la goniometria y anatomia de una mano humana, ademas de permitir
la impresion 3D del modelo. Afiadido a ello, el disefio con el ajuste de parametros de la impresora optimiza el tiempo de
impresion, reduce las dimensiones del modelo y la cantidad de material utilizado comparado con el trabajo utilizado como
referencia. El uso de sefiales mioélectricas para la activacion del prototipo acerca nuestro trabajo un paso mas a la produccién
de una protesis. Finalmente, la capacidad del prototipo para realizar dos tipos de movimientos de agarre destaca contra
modelos comerciales de prétesis que solamente pueden realizar un tipo de movimiento. Resaltamos una vez mas que el uso
de la impresion 3D permiti6 la produccién de un prototipo de softrobot implementado a la ingenieria biomédica el area de
prétesis, lo cual abre un abanico de posibilidades en el area de disefio y en la manera en que se producen los dispositivos
protésicos actualmente. Inicialmente se eligieron los motores a pasos NEMA 11 para la actuacion del prototipo debido a su
disponibilidad, costo y facilidad y versatilidad para programar, sin embargo, para futuros trabajos recomendamaos un cambio
en la seleccion de actuadores debido a que los elegidos no producen el torque suficiente para realizar la tarea requerida de
manera adecuada y comprometen la fuerza de agarre que tiene el prototipo. Ademas, sugerimos el cambio de varios de los
componentes electronicos para reducir el peso y dimensiones del prototipo, se podria utilizar un microcontrolador, un sensor
EMG que se coloque directo al masculo (myoware) y la implementacion de una PCB para reemplazar a la protoboard.
Creemos que el desarrollo y una posterior continuacion de este proyecto, tienen el potencial para impactar el area de protesis
en México, optimizando la produccion, reduciendo costos y haciendo prototipos més accesibles teniendo en cuenta el
contexto del campo de prétesis de mano en México.
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Fig. 2. Prototipo final impreso utilizando TPU 85A.

Fig. 4. Prototipo final conectado con los electrodos al biceps.
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