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Capitulo 1: Objetivo, alcances y especificaciones

1.1 Problema observado

Actualmente las protesis son usadas por personas que sufrieron algun accidente o por
problemas congénitos. Existen diferentes tipos de protesis como la mecénica, eléctrica y
mioeléctrica. Las que se refieren a las de miembro superior tienen el movimiento de
pronosupinacion y, el de apertura y cierre como una prioridad ya que es muy til, pero
que carecen de otro tipo de movimientos como el de aduccion y abduccion de la

mufieca, y el de flexion y extension de la misma.

1.2 Hipdtesis
Si se implantara el movimiento de flexion y extension de la mufieca en la proétesis el

usuario tendria notables ventajas en el uso de ésta.

1.3 Justificacion
El movimiento de flexion y extensiéon de la muiieca es muy util ya que se pueden
realizar movimientos que faciliten muchas actividades como el comer, la toma de

objetos, maniobras, etc. y la de realizar dichos movimientos de una manera mas natural.

1.4 Objetivo general
Disefiar una proétesis que imite algunos de los movimientos principales que la mufieca

posee, y permitir una relacion entre la unidad terminal (mano) y ésta.

1.5 Alcances u objetivos especificos
e Disefiar e implantar un mecanismo que genere los movimientos deseados.
e Controlar los movimientos adecuadamente.
e Considerar los modelos de protesis de miembro superior (mano) realizados en el
Departamento de Mecatronica para que exista una implantacion compatible

con la mufeca, donde exista una union al final de ésta que permita
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intercambiar la unidad terminal por otra que desempeiie una distinta actividad
especifica.

e Construir un modelo funcional de la mufieca

1.6 Especificaciones

Las especificaciones clasificaran y definiran cuales son las necesidades o requerimientos
que debe poseer el prototipo, para que realice las tareas adecuadamente; por lo tanto, es
necesario seleccionarlas con gran precision ya que las etapas siguientes dependenderan

de éstas. A continuacion se muestran el desarrollo de las mismas.

1.6.1 Funcionamiento
El objetivo de ésta protesis es desempefiar movimientos que realiza la muieca,
que permita tener una fuerza y una precision adecuada, para los cuales se tendran dos

movimientos, el de prono-supinacion vy, el de flexion y extension de la muiieca.

Los movimientos que podra realizar la protesis se describen a continuacion:

* Pronacion y supinacion del antebrazo.

00
Supinacién | Pronacion
60°-85" 60°-80°
A* b

Figura 1.1 Movimiento de Prono-supinacion [21]
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e Flexion y extension de la palma

Flexién dorsal
55°.75°

DD

65°-85°
Flexion palmar

Flexion y
extension

Figura 1.2 Movimiento de flexion y
extension de la mufieca [22]

1.6.2 Instalacion
La instalacion de la prétesis de mufieca la realizaré el protesista, sin embargo al paciente
se le dificultara el ensamble de toda la prétesis a su mufion, y es por eso que requerird la

ayuda de otra persona que facilite la operacion.

1.6.3 Ambiente
Durante el funcionamiento de la protesis se toman valores estandares de la Ciudad de
Meéxico:

Temperatura: 2°C - 28°C

Presion: 97800 kPa

Humedad: 12% - 90%

No se recomienda el uso de la prétesis en lugares muy humedos o donde se exponga a

los rayos solares durante un largo tiempo.

Se deberd evitar tener contacto con algun liquido que entorpezca el funcionamiento.
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1.6.4 Tiempo de vida
Si el uso de la protesis es el adecuado tal y como se especifica en éste documento, ésta
durara alrededor de 10 afios, contemplando el uso de refacciones y mantenimiento en

¢éste periodo de tiempo.

1.6.5 Mantenimiento
El usuario debe preocuparse por un mantenimiento periédico por parte del mismo,

sencillo y semanal, y por el mantenimiento de un profesional cada seis meses.

1.6.6 Competencia
Este prototipo compite con las protesis del tipo eléctrico, aunque se busca que sea tan

funcional o mas que las que se encuentran actualmente en el mercado.

1.6.7 Facilidad de manufactura
El maquinado de la prétesis debera ser lo mas sencillo posible, utilizando herramientas y

maquinas convencionales.

1.6.8 Tamaiio
La protesis deberd tener un tamafio estandar basandose en medidas promedio de un

hombre mexicano.

1.6.9 Peso
El objetivo que se buscara es que la protesis tenga un peso total de medio kilogramo

COmo maximo.
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1.6.10 Estética
La apariencia de la protesis sera lo mas parecido a una muiieca real aunque no es uno de

los objetivos principales.

1.6.11 Material
Las caracteristicas que debe poseer el material es sin duda un bajo peso y una buena
resistencia, razoéon por la cual se seleccionara alguno que cumpla éstas caracteristicas

pero que sea de bajo costo y facil de manufacturar.

1.6.12 Tiempo de vida del producto

Dada la situacion actual se puede decir que la vida de este producto prevalecera por
mucho tiempo hasta el desarrollo de nuevas tecnologias, y de los costos que éstas
representen por lo que es muy importante el desarrollo de las proétesis eléctricas y

mioeléctricas.

1.6.13 Ergonomia
Para la realizacion de ésta protesis se utilizaran datos antropomorficos para lograr un
dispositivo que se pueda utilizar para una protesis; cabe aclarar que en ésta etapa no se

contara con el socket.

1.6.14 Cliente
Uno de los objetivos es el de reincorporar al usuario a la vida cotidiana donde podra

realizar actividades comunes y sencillas, y ésta dirigida a personas de escasos recursos.

10
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1.6.15 Calidad y confiabilidad
El producto debe tener una muy buena calidad y confiabilidad pues este equipo sera
utilizado directamente por una persona y al mismo tiempo debe soportar algunos

accidentes menores como los que cotidianamente suceden.

1.6.16 Consumo de energia
El consumo de energia que se requiera, debera ser lo menos posible con el fin de que el

tiempo de operacion sea el mas alto posible.

11
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2.1 Historia de las protesis
Desde civilizaciones muy antiguas como la griega, romana y egipcia han existido las
proétesis; incluso en nuestras culturas prehispanicas como la tolteca, donde Tezcatlipoca

(ver figura 2.1) se muestra a menudo con una pierna de obsidiana.

Figura 2.1 Tezcatlipoca [1]

Durante la historia de las protesis han destacado varios personajes de los cuales se hara
referencia a dos de ellos por su importancia. El primero de ellos es el general romano
Marco Sergio, quién participd en la Guerra punica y, que poseia una mano de hierro, la
cual le servia para sostener su escudo en las batallas; el segundo es el considerado padre
de las protesis Ambroise Pare quién cre6 una mano que operaba con resortes y retenes

(ver figura 2.2).

12
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Figura 2.3 Prototipo de miembro inferior de Ambrosie Pare [3]

13
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Las protesis se desarrollaron a través del tiempo con mejoras durante la edad media y el
renacimiento; el desarrollo de la ciencia contribuyd a una mejora tecnologica en la

revolucidn industrial asi como en la primera y segunda guerras mundiales.

Cabe aclarar que el desarrollo de la anestesia y analgésicos ayudaron en gran medida a
crear un método curativo a través de cirugias, donde nuevas técnicas permitieron crear

protesis funcionales.

Siguieron desarrollandose dispositivos protésicos los cuales fueron mejorados

gradualmente en su funcionalidad pero sacrificando su estética.

En el afio de 1863 se invent6d la mano de caucho, lo que permitidé su apariencia con
respecto a la madera y al hierro mejorara; los dedos fueron flexibles y producirian baja
presion. Teniendo suficiente elasticidad y adhesion, asi como una mejor sensacion al

tocarla y seria mas durable que la de madera.

El avance de la tecnologia en el campo de las prétesis se desarrolld ampliamente
después de las guerras, por las necesidades que se tenian, pues mucha gente fue
amputada. Un ejemplo claro fue la guerra civil estadounidense (1861-1865) donde hubo
una gran influencia para el desarrollo de las protesis, con aproximadamente 30,000
amputados la necesidad por la investigacion cientifica y el desarrollo para reemplazo de

miembros fue indudable.
En nuestro pais las protesis se dieron a conocer en los afios cuarentas, donde estas tareas
las desempefiaban los mecanicos ortopedistas, quienes disefiaron y elaboraron las

protesis, donde usaron principalmente madera y aluminio.

Se fundo el Instituto Mexicano de Rehabilitacion para beneficio de los discapacitados de

México y América Latina, donde se utilizaron, para la elaboracion de las protesis,

14
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materiales modernos como el nylon, aluminio, resinas plasticas y poliéster, con los
cuales se lograron obtener sistemas mas funcionales y estéticamente satisfactorios.

Otras instituciones que colaboran en la atencion de personas amputadas son la Secretaria
de Salud con su Centro de Rehabilitacion y Educacién Especial CREE, el Instituto
Nacional de Medicina de Rehabilitacion, el Instituto Mexicano del Seguro Social IMSS

y el Instituto de Seguridad Social al Servicio de los Trabajadores del Estado ISSSTE.

Hoy en dia existen diversos estudios de tipos de protesis hechas de plasticos y fibras de
carbono, de dichas protesis destacan las eléctricas, y son controladas mediante sonidos,

nervios y musculos, con gran precision y eficiencia.

2.2.1 Las amputaciones
A través de la historia el hombre ha sufrido amputaciones debido a enfermedades
congénitas, cirugias (para extirpar tumores de los huesos o musculos), accidentes,

guerras, desastres naturales, ataques terroristas, castigos e incluso sacrificios ofrecidos a

deidades.

Muchas personas han sufrido algun tipo de amputacion (ver figura 2.4), tan solo en
Estados Unidos de Norteamérica aproximadamente 1,2 millones de personas han sido
amputadas, de donde el 70 por ciento de éstas se deben a enfermedades, el 22 por ciento
a traumatismos, el 4 por ciento son congénitas y otro 4 por ciento tienen su origen en un

tumor.
Por amputacion se entiende que es la sustraccion total o parcial de una extremidad
seccionada en forma perpendicular al eje longitudinal del miembro. En relacion al

mecanismo de produccion puede ser de dos tipos:

e Amputacidon primaria o traumdtica: es aquella producida por un agente

traumatico

15
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e Amputacion secundaria o quirdargica: es aquella dispuesta para ser realizada en

un acto quirurgico

La amputacion es irreversible pues ningiin miembro artificial posee una percepcion
sensitiva idonea, de manera que es importante no eliminar una extremidad que tenga

intacta su sensibilidad, ain cuando haya desaparecido la funcion motora.

Después de la amputacion queda una parte residual de la extremidad llamada mufién y
para que sea funcional, es necesario que tenga un brazo de palanca suficiente para el
manejo de una protesis, asi como que no sea doloroso y sea capaz de soportar roces y
presiones. Por lo tanto, hay que obtener un mufidon que sea capaz de recibir y adaptarse a
una protesis, y para que ello suceda, es necesario que el nivel de amputacion sea el
adecuado, que las articulaciones del muidn sean suficientemente méviles. Si el mufion
tiene una buena musculatura, es decir que posea potencia, si no hay trastornos

circulatorios y la piel estd endurecida, se puede considerar como un buen muiién.

Existen diversos tipos de amputacion, y se divide en tercios; cuanto mas elevado es el
nivel de amputacion, mas articulaciones se pierden y hay por lo tanto menos potencia,
debido a la pérdida muscular y al menor brazo de palanca para controlar una protesis.
Dichas razones son suficientes para concluir que siempre es preferible una buena

amputacion a cualquier nivel, que una amputacion de mala calidad a un nivel mas bajo.

Por lo tanto, se debe preservar lo mas posible la extremidad, tomando en consideracion
no solo su longitud, sino también los niveles funcionales de la misma, en otras palabras,

las articulaciones.

El nivel de amputacion debe permitir el uso de una prétesis, y es un tema importante ya
que algunas amputaciones no estan dentro de los niveles tradicionales que se han
establecido. Cualquier nivel puede ser usado para realizar una amputacion; muchas

veces el nivel lo determina la extension de la lesion o enfermedad sobre el miembro. Sin

16
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embargo, tenemos los llamados “niveles ideales”, denominados asi, por la adaptacion y

manejo para con las protesis.

Tedricamente, cualquier nivel de amputacion es posible pero no todos se ajustan a los
niveles ideales, asi tenemos niveles funcionales para el miembro superior que se

enumeran a continuacion y se muestran en la figura siguiente:

1 Amputacion interescapulo-toracica.

2 Desarticulacion del hombro.

3 Amputacion a nivel del cuello del humero.

4 Amputacion del himero: a nivel de su tercio inferior.

5 Amputacion del antebrazo: a nivel del tercio medio.

6 Amputacion de la mufieca: es preciso conservar cualquier tejido dotado de
sensibilidad, incluso los huesos del carpo y los metacarpianos, puesto que también
pueden conservar los tendones extensores y flexores de la mufieca.

7 Amputacion de mano: en general es necesario preservar todo el tejido viable posible

8 Amputacion de dedos: en lo posible salvar el dedo pulgar ya que es importante para

asegurar el movimiento de pinza.

La rehabilitacion juega un papel muy importante ya que después de una amputacion se
ayuda al paciente a recuperar el maximo nivel posible de funcionalidad e independencia
y mejorar su calidad de vida, tanto en el aspecto fisico como en los aspectos psicoldgico
y social. Para las victimas de amputaciones, los resultados a largo plazo han mejorado
como producto de la mejor comprension que se tiene acerca del manejo de la
amputacién traumadtica, el manejo oportuno de los casos de emergencia y de los
cuidados criticos, las nuevas técnicas de cirugia, la rehabilitacion temprana y el disefio
de protesis nuevas. Las técnicas recientes de reimplantacion de extremidades han tenido
un éxito moderado, aun cuando la regeneracion incompleta de los nervios sigue siendo

un gran factor limitante.

17
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Las personas con enfermedades congénitas pueden usar una protesis con mucha mas
facilidad que las personas amputadas, puesto que poseen sensibilidad asi como musculos
y nervios; sin embargo, dichas personas no usan proétesis porque han desarrollado mucha

habilidad sin la ayuda éstas, y por lo tanto les estorbarian.

Figura 2.4 Amputado transradial a 2/3 [4]

18



Capitulo 2: Antecedentes

2.2.2 Principales desarticulaciones

Miembro

superior N
Amputacion

- de la clavicula

Desarticulacion del —
hombro

Por encima del
e codo

(transhumeral)

Desarticulacion del —

codo «——— Por debajo

del codo
(transradial)

Mano parcial

(transcarpal) ™

Desarticulacion
de la manoy
muneca

Miembro

inferior
Hemipelvectomia

Desarrticulacion de
cadera

r-___-l" o= - -

Desaritculacion de rodilla Por encima de
la rodilla

‘\[transfemnrall

Por debajo

Desarticulacion de la rodilla

de tobillo \__ (transtibial)

<—En el empalme del tobillo

Pie parcial (Eviise)

Figura 2.5 Niveles de desarticulacion [5]

19
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2.3 Estadisticas

De acuerdo con el censo que realizdo el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica), XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 en el pais

existian 97 483 412 personas,

de las cuales 1,795, 300 tienen algin tipo de

discapacidad; de éstas ultimas el 45.3% (813, 000 personas) padece discapacidad del

tipo motriz (ver figura 2.6).

2%

7%

19%

@ Nacimiento

B Enfermedad

E Accidente

@ Edad avanzada
O Otra causa

@ No especificado

INEGI. XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000. Base de datos.
Figura 2.6 Distribucién de poblacion con discapacidad [6]

Como se puede apreciar en la grafica (ver figura 2.7) el grupo mas grande de personas

que sufren algun tipo de discapacidad oscila entre los 15 y 64 afios de edad; el grupo

20
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representa a la gente cuyas edades se encuentran dentro de las productivas en el ser
humano. Y es por eso que la mejora de las protesis es muy importante para el desarrollo

del pais y del mundo entero.

La mayor parte de las personas que padecen alguna discapacidad no cuenta con los

recursos disponibles, e incluso so6lo el 25% tiene una participacion econémica en el pais.

1% 13%

0 a 14 afios
@ 15 a 64 afios
O 65y mas afios

Bl No especificado

Figura 2.7 Paoblacién con discapacidad por grupos de edad. [7]

21
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2.4 Movimientos de las pratesis de miembro superior
Basicamente existen dos tipos principales de control de protesis de miembro superior

que son el de movimiento corporal (mecanico) y el de sistema eléctrico (mioeléctrico).

2.4.1 Protesis mecanica

Una protesis accionada por el cuerpo (ver figura 2.9) es activada y controlada por los
movimientos generales del cuerpo, donde generalmente se usa el hombro y la parte
superior del brazo o el pecho (ver figura 2.8); los movimientos son capturados por un

sistema de arneses que esta sujeto a un cable que se conecta a un dispositivo terminal.
Para controlar la prétesis accionada por el cuerpo, se debe poseer ciertos movimientos:

o Flexion glenohumeral
e Abduccion o aduccion escapular
e Depresion y elevacion del hombro

o Expansion del pecho
Los requisitos basicos necesarios para que se pueda ser accionada por el cuerpo son:

o Suficiente longitud de la extremidad residual
e Suficiente musculatura

e Suficiente alcance de movimientos

El problema de ésta opcion es que requiere movimiento general del cuerpo para operarla

y la necesidad de un arnés apretado de control.

22
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Figura 2.8 Prétesis mecanica [8]

Figura 2.9 Prétesis mecanica [9]

23
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2.4.2 Protesis de funcion eléctrica
Este sistema de protesis (ver figura 2.10) usa motores eléctricos para producir

movimientos y utiliza una bateria recargable para alimentar los motores.
Hay varias formas de controlar este tipo de protesis:

e Control mioeléctrico
e Servocontrol
e Control con botén pulsador

e Control con interruptor de arnés

La principal desventaja de la protesis accionada por electricidad es que usa un sistema
de bateria que requiere un mantenimiento para cargarla, descargarla y reemplazarla
eventualmente. La protesis accionada por electricidad tiende a ser més pesada que otras

opciones protésicas, y puede dafarse debido a la humedad.

Cuando es necesario hacer reparaciones, éstas son con frecuencia mas costosas que en
otras opciones debido a la complejidad que presenta. Una protesis accionada por

electricidad proporciona un mayor nivel de tecnologia, pero a un mayor costo.

Figura 2.10 Protesis eléctrica [10]
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Vale la pena hacer hincapié en el control mioeléctrico (ver figura 2.11) basado en el
concepto de que siempre que un musculo en el cuerpo se contrac o se flexiona, se
produce una pequefa sefial eléctrica (de entre 5 a 200 microvolts), y ésta se usa para dar
ordenes de movimiento como naturalmente se hace. El uso de sensores llamados
electrodos entran en contacto con la superficie de la piel y asi permite registrar la sefial,
una vez registrada se amplifica y se procesa por un controlador que manipula los

motores.

Las personas interesadas en ésta opcion (mioeléctrica) se someten a una prueba donde se

mide;:

1. La fuerza de la senal.

2. Capacidad para separar las contracciones.

Sus ventajas son que solamente requiere flexionar misculos debido a que no requieren
un cable o arnés de control, y se puede aplicar piel cosmética (ver figura 2.12) con lo

que se mejora en gran medida la restauracion estética.

Figura 2.11 Protesis mioeléctrica [11]
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Figura 2.12 Protesis [12]

2.4.3 Protesis hibrida
Una protesis hibrida (ver figura 2.13) combina la acciéon del cuerpo con la activacion
eléctrica en una sola proétesis. En su gran mayoria, las protesis hibridas sirven para

individuos que tienen amputaciones o deficiencias transhumerales (arriba del codo).

Las protesis hibridas utilizan con frecuencia un codo accionado por el cuerpo y una
unidad terminal controlado en forma mioeléctrica. Otro tipo de prétesis hibrida combina

un codo accionado por electricidad con una unidad terminal accionada por el cuerpo.

Los casos de amputaciones o deficiencias a nivel de desarticulacion del hombro han sido
tratados con proétesis hibridas, sin embargo, estos casos son de sumo cuidado debido a la
cantidad de movimientos generales del cuerpo necesarios para operar este tipo de

protesis y la interferencia en las sefiales creadas durante dicho movimiento.

Las proétesis hibridas ofrecen varias ventajas excepcionales; la mas importante es la
capacidad de controlar simultaneamente varios movimientos, pues otras opciones
protésicas generalmente s6lo controlan un movimiento. La prétesis hibrida pesa menos y

€s menos costosa que una protesis accionada por electricidad.

26



Capitulo 2: Antecedentes

En cuanto a las ventajas y desventajas, son las mismas que presentan la mecénica y la

eléctrica en conjunto.

Figura 2.13 Protesis hibrida [13]

2.5 Biomecanica de la mufieca
Este subcapitulo es un texto adaptado del capitulo de “Biomecénica de la mufeca y de la

mano” del libro Biomecanica basica del sistema muscoesquelético, 3 ra ed., Mc Graw

Hill Interamericana de Espafia, 2001 485 p. Nordin, Margarita y Frankel, Victor H.

La mufieca es un conjunto de huesos y estructuras de tejido blando que une la mano con
el antebrazo, tiene un gran margen de movilidad y de ésta manera desarrolla
funcionalidad en la mano, ademas de poseer una buena estabilidad. Permite cambios en
la ubicacién y orientacion de la mano respecto al antebrazo y transmite cargas entre la
mano y el antebrazo. Su estabilidad es vital para el funcionamiento de los musculos fle-
xores y extensores de los dedos, su posicion afecta a la habilidad de los dedos para

flexionarse y extenderse maximamente y para agarrar durante la prension.

La mufieca comprende ocho huesos (ver figura 2.14) del carpo que se dividen en dos
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filas:

proximal y distal.

Los huesos de la fila distal, de radial a cubital son: trapecio, trapezoide, grande y gan-

choso; ésta fila forma una unidad inmévil que se articula con los metacarpianos para

formar las articulaciones carpometacarpianas, éstos cuatro huesos se mantienen juntos

por firmes ligamentos interdseos.

La fila proximal de radial a cubital son: escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme; se

articulan con la parte distal del radio para formar la articulacién radiocarpiana. El

escafoides une las filas y articula con el radio, el semilunar articula en parte con las

estructuras cubitales de tejido blando y, en el caso del pisiforme es un hueso

sesamoideo que potencia al cubital anterior, y forma su propia articulacion con el

piramidal.

Ganchaso

Trgpgn{} Pisiforme
Trapezoide Firamidal
Grande
Escafaida Semilunar

Figura 2.14 Huesos del carpo [14]
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El semilunar y piramidal se articulan con la parte distal del ctibito por medio de una
estructura ligamentosa y cartilaginosa llamado complejo de fibrocartilago triangular

(CFCT) o cubitocarpiano (ver figura 2.15).

Ligamesnle cubkssemilurar

Ligamentas Radic

radiocubitales Cubile

/

Figura 2.15 Componentes del complejo del
fibrocartilago triangular. Vista de la mufieca derecha
del lado palmar [15]

Entre las filas proximal y distal se encuentra la articulacién mediocarpiana, y entre los

huesos adyacentes de estas filas se hallan las articulaciones intercarpianas.

2.5.1 Ligamentos de la mufieca, mecanismos 0seos y musculares

El control activo de la mufieca se consigue por la accién coordinada de la musculatura
extrinseca, que se origina en los segmentos del antebrazo y el humero, y de la
musculatura intrinseca, que se origina en los segmentos del carpo. Los mecanismos
pasivos que se derivan de la morfologia dsea, la funcidén ligamentosa y las expansiones
tendinosas desempefian papeles principales cuando se controlan los movimientos del
carpo durante las actividades de la mano; el carpo actia como un puente para la accion

muscular y la transmision de la carga entre los segmentos de la mano y del antebrazo.
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2.5.2 Mecanismos 0se0s

Las articulaciones IFP y mediocarpianas son una construccion bimuscular, biarticular y
se somete al colapso bajo cargas compresivas, dichas fuerzas compresivas de los flexores
y extensores largos tienden a cerrarse porque no hay musculos que se inserten en el carpo
que proporcionen estabilidad, sin embargo, los estabilizadores ligamentosos y la

oposicion de las superficies articulares compensan estas tendencias.

Cuando el escafoides y semilunar tienden a forzarse hacia la extension, las fuerzas de
estabilizacion se dirigen principalmente hacia la flexion. La tendencia natural del
escafoides a la extension se estabiliza a nivel mediocarpiano; el trapecio y el trapezoide
se articulan con la cara dorsal del escafoides, empujando su polo distal hacia la flexion.
El escafoides compensa la tendencia a la extension del semilunar, proporcionando esta-

bilidad al carpo.

2.5.3 Ligamentos de la muiieca

Los ligamentos de la mufieca se limitan al movimiento articular y aproximan las
superficies articulares, ademds son capaces de inducir desplazamientos 6seos (ver
figura 2.16) y de transmitir cargas que se originan en los segmentos proximales o

distales.

Dorsal

Palmar

7

Figura 2.16 La tendencia del cuneiforme semilunar a rotar hacia la extension
se compensa por el escafoides proporcionando una fuerza de flexion palmar
inducida por el trapecio y el trapezoide [16]
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El sistema ligamentoso complejo de la mufieca puede dividirse en componentes
extrinseco e intrinseco (ver figura 2.17). Los extrinsecos discurren del radio al carpo y
desde el carpo a los metacarpianos, y los intrinsecos se originan e insertan en el carpo.
Los ligamentos extrinsecos palmares incluyen el ligamento lateral radial, los ligamentos

radiocarpianos palmares y los componentes del complejo del fibrocartilago triangular

(CFCT).

Los ligamentos radiocarpianos palmares se disponen en capas superficiales y profundas;
en la capa superficial las fibras proporcionan estabilizacion y soporte. Los ligamentos
profundos son: el radio-escafoides-grande (o radio-grande), que da soporte a la parte
estrecha del escafoides; radio-semilunar, que da soporte al semilunar; y radio-
escafoides-semilunar, que conecta la articulacion escafoides-semilunar con la porcion
palmar de la parte distal del radio, éste ultimo controla la flexion y extension del

escafoides.

Los ligamentos extrinsecos dorsales incluyen las tres bandas del ligamento
mediocarpiano dorsal, originandose en el borde del radio, y se insertan en el semilunar,

piramidal y escafoides.

Los ligamentos intrinsecos se pueden agrupar en: corto, largo e intermedio, segin su

longitud y movimiento intercarpiano.

Los tres cortos ligamentos intrinsecos: palmar, dorsal e interoseo tienen fibras robustas
y firmes que se unen a los huesos carpianos adyacentes, estos ligamentos mantienen los
cuatro huesos de la fila distal del carpo como una unidad funcional inmovil. Se
localizan tres ligamentos intrinsecos intermedios entre el semilunar y el piramidal, el

escafoides y el semilunar, y el escafoides y el trapecio.
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Media

Medial

Figura 2.17 Ligamentos de la mufieca [17]

A
Ligamentos palmares de la mufieca derecha

Ligamentos extrinsecos:

REG radio-escafoideo-grande
LLR lateral radial

RS radiosemilunar

RES radio-escafoideo-semilunar
CS  cubito semilunar

M menisco homdélogo

LLC lateral cubital

Ligamentos intrinsecos:
ES  escafo-semilunar

SP  semilunar-piramidal
\Y intercarpiano palmar (deltoideo o en V)

B
Ligamentos dorsales de la mufieca

Ligamentos extrinsecos:

RP radiopiramidal

RS radiosemilunar

RE fasciculos radioescafoides del ligamento
radiocarpiano dorsal

ICD intercarpiano dorsal

TT trapeciotrapezoideo

TG trapecio-grande

GG fasciculos grande-ganchoso
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El ligamento intercarpiano dorsal, estabiliza el hueso grande porque se inserta en su
cuello y se expande proximalmente para insertarse en el escafoides y piramidal. El
ligamento intercarpiano dorsal se origina en el piramidal y discurre lateral y

oblicuamente para insertarse sobre el escafoides y trapecio.

Al someter a cargas compresivas al complejo articular radiocarpiano en una posicion de
flexion y extension neutra de la muieca; las cargas se dirigen a través de ¢l atravesando
la cabeza del hueso grande hacia la unién escafoides-semilunar y después hacia las
superficies radial-fibrocartilago triangular cubital. Cualquier alteracion en el
alineamiento de las estructuras de las filas carpianas proximal y distal podria provocar
un incremento de la solicitacion en areas localizadas, lo que aceleraria el desgaste del

cartilago articular.

2.5.4 Mecanismos musculares de la muiieca
El complejo articular de la mufieca posee 10 tendones sobre su periferia, tres flexores y
tres extensores, controlan la flexion y extension, ademas la desviacion radial y cubital,

y, la pronacion y supinacion del antebrazo la controlan otros cuatro musculos.

Ocho de éstos musculos se originan en el antebrazo, y dos por encima del codo. Todos
los tendones de los musculos de la mufieca atraviesan los huesos carpianos y se insertan
en los metacarpianos a excepcion del tendon del cubital interior que se inserta en el

pisiforme.

Cada tendon de la mufieca tiene una excursion bastante amplia; el primero y segundo
radiales tienen una excursion maxima de aproximadamente 37 mm, la excursion del
palmar mayor es de 40 mm, la del cubital anterior es de 33 mm, y la excursion del

pronador redondo es de 50 mm.
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La disposicion de los sistemas extensor y flexor de la mufieca, y de los dedos alrededor
del eje de la mufieca proporciona los agrupamientos antagonistas de las fuerzas motoras

que permiten la estabilidad posicional.

Las contribuciones del cubital posterior, extensor corto del pulgar y abductor largo del
pulgar durante la flexion de la mufieca poseen una funcidon que actia como soporte
lateral, el cubital posterior para el lado cubital de la mufieca y el extensor corto del

pulgar y el abductor largo del pulgar para el lado radial.

El centro instantaneo de rotacion se sitlla en la cabeza del hueso grande, con el eje de
flexion-extension orientado desde la apofisis estiloides radial al cubital y el eje de la
desviacion radial-cubital orientado de forma ortogonal respecto del eje de flexion-

extension.

Muisculos de la mufieca

Musculo

Flexores

Cubital anterior Flexion de murfieca; desviacion cubital de la mano
Palmar mayor Flexion de mufieca; desviacion radial de la mano
Palmar menor Tension de la fascia palmar

Extensores

Primer y segundo radial Extension de mufieca; desviacion radial de la mano
Cubital posterior Extension de mufieca; desviacion cubital de la mano
Pronadores-supinadores

Pronador redondo Pronacion del antebrazo

Pronador cuadrado Pronacion del antebrazo

Supinador corto Supinacion del antebrazo

Supinador largo Pronacion o supinacion, depende de la posicion del antebrazo

Tabla Musculos de la mufieca [a]
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2.5.5 Movimientos de la mufieca
Las articulaciones de la mufieca permiten el movimiento en dos planos: flexion-
extension (flexion palmar y flexion dorsal) en el plano sagital y desviacion radial-

cubital (abduccidon-aduccion) en el plano frontal (ver figura 2.18 y 2.19).

T Trapecio

Tz Trapezoide

Gr Grande

G Ganchoso

P Piramidal

S Semilunar

E Escafoides

Figura 2.18 Vista dorsal de la mufieca derecha [18]
En desviacion radial (figura izquierda), los huesos de la fila proximal se flexionan hacia la palma.
En desviacion cubital (figura derecha), los huesos de la fila proximal se extienden.

Grande

Ligamento intercarpiano
palmar (V)

Piramidal Escafoides ST

Ligamento

radiosemilunar Lateral

Medial Semilunar

Ligamento
cubitosemilunar

Desviacion radial Posicion neutra Desviacién cubital

Figura 2.19 [19] Representacion de los cambios en el alineamiento del sistema de doble V
formado por los ligamentos cubitosemilunar, radiosemilunar y el ligamento intercarpiano
palmar con la mufieca en desviacion radial, posicion neutra, y desviacion cubital.

La rotacion axial de la mano, llamada pronacién y supinacion, es el resultado del
movimiento que surge en las articulaciones radiocubital y radiohumeral proximal y

distal.
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El rango de movimiento de flexion y extension de la mufieca es de 65 a 80° de flexion y
de 55 a 75° de extension, donde el 60% de la flexion se produce en la articulacion
mediocarpiana y el 40% en la articulacion radiocarpiana, mientras que el 67% de la
extension tiene lugar en la articulacion radiocarpiana y el 33% en la articulacion

mediocarpiana.

El rango de movimiento de la desviacion radial y cubital es aproximadamente 65°, de
15 a 25° en direccion radial y de 30 a 45° en direccion cubital. La fila carpiana distal
continua las hileras de los dedos durante la desviacion radial y cubital, mientras que la

fila carpiana proximal se desliza en la direccion opuesta al movimiento de la mano.

En el caso de la pronacion y supinacion el rango de movimiento es de 150°, 60-80° de
pronacion y 60-85° de supinacion. El eje de pronacion-supinacion se dispone oblicuo
tanto al radio como al cubito, atravesando el centro del condilo humeral y el punto

medio de la cabeza del cubito.

El movimiento de la mufieca aumenta el control de los dedos y de la mano (ver figura
2.20); posicionar la mufieca en flexidon o extension y los dedos en extension o flexion
altera la longitud funcional de los tendones de los dedos de modo que se pueda obtener
el movimiento maximo del dedo. La extension de la mufieca es sinérgica a la flexion de
los dedos e incrementa la longitud de los musculos flexores de los dedos, permitiendo el
aumento de flexion con el estiramiento y, parte de la flexion de la mufieca pone tension
sobre los extensores largos, provocando que los dedos se abran automaticamente y ayu-

den a la extension completa del dedo.

Los movimientos de los extensores de los dedos y los mas poderosos flexores de los

dedos se facilitan por la arquitectura de la mufieca.

Los flexores y extensores extrinsecos de la mufieca se posicionan ampliamente sobre la

periferia para proporcionar los brazos méaximos de los momentos al posicionar la
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mufeca.

Dependiendo de la posicion de la mufieca y las longitudes funcionales de los tendones
flexores de los dedos, las fuerzas resultantes en los dedos varian, afectando a la
habilidad de la toma.

Figura 2.20 [20] Patrones fundamentales de la funcion prensil de la mano, ayudado
por las posiciones que puede tomar gracias a los movimientos de la mufieca

Para que sea efectiva la toma y tenga la fuerza maxima, la mufieca debe ser estable y

debe estar en ligera extension y desviacion cubital.

La posicion de la mufieca también cambia la posicion del pulgar y de los dedos,
influyendo sobre la habilidad de la toma. Cuando se flexiona la mufieca con la mano
relajada, el pulpejo del pulgar alcanza soélo, el nivel de la IFD dedo indice; con la
mufieca extendida, los pulpejos del pulgar y el dedo indice estan pasivamente, en

contacto, creando una situacion optima para la toma.
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En éste capitulo se exponen las posibles alternativas que pueden ocuparse en el prototipo
para resolver las demandas descritas en las especificaciones, anteriormente expuestas;
tomando en cuenta los problemas e inconvenientes que pueden traer cada una de ellas,

para después evaluarlas y elegir la opcidon mas idonea.

3.1 Actuadores

Dentro de los diversos tipos de actuadores, se han seleccionado a los motores eléctricos
por su eficiencia, facilidad de operacion y tamafio. Sin embargo, existen diferentes tipos
de motores basados sobre el mismo principio de funcionamiento pero con notables

diferencias, aprovechadas segun el tipo de tarea a desempeiiar.

3.1.1 Motor de corriente continua

Este tipo de motor esta compuesto de dos piezas: rotor y estator (ver figura 3.1). En la

siguiente figura se pueden apreciar dichas piezas con sus partes.

Figura 3.1 Rotor y estator de un motor de corriente continua [23]
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Rotor
Constituye la parte movil del motor (ver figura 3.2), y estd formado por: eje, nucleo,

devanado y colector.

El eje es una barra que imparte la rotacion al ntcleo, devanado y colector. El nucleo
proporciona un trayecto magnético entre los polos para que el flujo magnético del

devanado circule.

El devanado consta de bobinas entre el nucleo y la armadura, dichas bobinas estan
conectadas eléctricamente al colector, el cual debido a su movimiento rotatorio,

proporciona un camino de conduccion eléctrica conmutado.

El colector o conmutador se encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de
modo que gira con éste y estd en contacto con las escobillas, su funcion es recoger la
tension producida por el devanado inducido, transmitiéndola al circuito por medio de las

escobillas.

Figura 3.2 Rotor de un motor de corriente continua [24]
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Estator
Constituye la parte fija de la maquina (ver figura 3.3) y su funcion es suministrar el flujo
magnético que serd usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento

giratorio. Estd formado por el armazén, iman permanente y escobillas.

El armazon sirve como soporte y proporciona una trayectoria de retorno al flujo
magnético del rotor y del imén permanente, donde éste ultimo esta fijo al armazon, para

completar el circuito magnético.

Las escobillas tienen la funcion de transmitir la tensiéon de la fuente de alimentacion

hacia el bobinado del rotor a través del colector.

Iman Permanente

Figura 3.3 Estator de un motor de corriente continua [25]
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Movimiento del motor de corriente continua

Al circular una corriente eléctrica a través de la bobina y someterse a las acciones del
campo magnético como se muestra en la figura 3.4, de acuerdo a las orientaciones tanto
del campo magnético como del sentido de la corriente, se generan fuerzas que provocan

un par de movimiento.

Figura 3.4 Movimiento del rotor al circular una corriente eléctrica a través de la bobina
sometida a un campo magnético. [26]
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3.1.2 Servomotor
Este tipo de motor (ver figura 3.5, 3.6 y 3.7) se caracteriza por su capacidad de
posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su rango de operacion,

corrigiendo los errores producidos.

Estd formado por un circuito que gobierna el sistema, un motor y, la reduccion de

velocidad y multiplicador de fuerza (engranaje).

Disponen de tres conexiones eléctricas: Vcc, GND y la entrada de control (ver figura

3.9).

El control se da por un tren de pulsos (ver figura 3.8) que corresponden con el
movimiento a realizar, donde la duracion del pulso indica el d&ngulo de giro del motor.
Para que mantenga una misma posicion durante un periodo tiempo, es necesario enviarle

continuamente el pulso correspondiente.

El servomotor tiene acoplado en su eje de salida un potencidmetro, y es por medio de
éste que regula la posicion. Compara la sefal de entrada con la sefal de la salida
mediante un sistema diferencial y, de ésta manera modificar la posicion del eje de salida

hasta que los valores de las sefiales se igualen.

El servomotor compara la anchura del pulso de entrada con la anchura del pulso
producido por un reloj interno, donde el periodo de éste ultimo es controlado por el
potenciometro. La diferencia entre anchura del pulso de entrada y la anchura del pulso
interno se utiliza como sefial de error, y es la electronica del servomotor la que
determina la direccion en la que ha de girar el motor para minimizar el error. La
precision de éste tipo de motor depende de la precision del potenciometro, de la anchura

de las pulsos que llegan al motor y de la conversion analédgica a digital.
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En teoria de control es un sistema de lazo abierto, porque no existe retroalimentacion
entre el controlador y el servomotor, sin embargo, en el interior del servomotor es un
sistema de lazo cerrado, porque tiene una retroalimentacion entre la sefial de error y la
posicidn el potencidometro. Esto representa una ventaja importante ya que es minima la

atencion que requiere el servomotor por parte del controlador.

Figura 3.5 Servomotor [27]

i i
i ------ 3.8 am= ree o
| |

Figura 3.6 Servomotor [28]
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Figura 3.7 Partes internas del servomotor [29]
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Figura 3.8 Ancho de pulso de entrada segun la posicion del servomotor [30]
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Figura 3.9 Diagrama de servomotor [31]*

3.1.3 Motor a pasos

Este tipo de motor transforma impulsos eléctricos en un movimiento de giro controlado,
por medio de magnetismo. Es muy preciso y puede girar un angulo llamado angulo de
paso (o resolucion angular). Puede quedar estdtico (enclavado en una posiciéon) o
totalmente libre, y girar en sentido horario o antihorario, ademas posee un buen torque
en comparacion con los motores de corriente continua y los servomotores. Es posible
controlar la velocidad, la cual serd funcidn directa de la frecuencia de variacion de las

codificaciones en las entradas.

El motor paso a paso estd constituido por dos partes:

a) Una fija llamada estator (carcaza), construida a base de cavidades donde se
encuentran bobinas que excitadas formardn los polos norte-sur de forma que se cree un

campo magnético (ver figura 3.10).

* GND (Ground) es tierra'y Vcc es voltaje.
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b) Una mévil llamada rotor, construida mediante un iman permanente, o en el caso del
motor de reluctancia variable, una pieza dentada hecha de un material magnético; este
conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar
libremente. En el caso del motor de reluctancia variable, el rotor se excita con una

corriente la cual produce un campo magnético.

Funcionamiento

Cuando se aplica tension a cualquiera de las bobinas generard un campo magnético, ante
esta situacion el rotor se alinea con este campo porque busca una posicion de equilibrio,
desplazandose asi un paso. Si se cesa la alimentacion en la bobina y se alimenta una
contigua el rotor girara otro paso en la direccion dada. En funcién de las veces que se

repita esta secuencia el rotor girara una determinada cantidad de pasos (ver figura 3.11).

Figura 3.10 Estator de un motor a pasos de 4 bobinas [32]
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Figura 3.11 Principio de funcionamiento de un motor paso a paso [33]

3.1.3.1 Clasificacion de los motores a pasos de acuerdo al tipo de rotor
Existen tres tipos de motores de acuerdo al tipo de rotor: de reluctancia variable, de

magneto permanente e hibridos.

Motores de reluctancia variable
La reluctancia magnética de un material es la resistencia que éste posee a verse

influenciado por un campo magnético.

Este tipo de motores poseen un rotor de hierro dulce que en condiciones de excitacion
del estator y bajo la accion de su campo magnético, es atravesado por el flujo y se
ubicard en una posicion de equilibrio (ver figura 3.12). Su inconveniente radica en que
en condiciones de reposo (sin excitacion) el rotor queda en libertad de girar y, por lo
tanto, su posicionamiento de régimen de carga dependera de su inercia y no sera posible

predecir el punto exacto de reposo.
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Figura 3.12 Rotor de un motor a pasos de reluctancia variable [34]
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Figura 3.13 Secuencia de control de un motor a pasos de reluctancia
variable [35]

De iman permanente

El rotor es un imdn permanente y su principal ventaja es que su posicionamiento no

varia adn sin excitacion.

Hibridos

El rotor suele estar constituido por anillos de acero dulce dentado en un ntmero
ligeramente distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un imén permanente

dispuesto axialmente.
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Existen diferentes tipos de motores a pasos de acuerdo a su configuracion interna, los

motores: unipolares y bipolares.

3.1.3.2 Clasificacion de los motores a pasos de acuerdo al nimero de polos

Motores unipolares
Este tipo de motores tienen una derivacion central en cada bobina, de manera que salen

3

dos grupos (por ser dos bobinas “completas”) de tres cables, y las derivaciones se

conectan para después conectar el cable a una terminal de alimentacion (ver figura 3.14).

Figura 3.14 Configuracion interna de un motor a pasos unipolar [36]

Al conectar dicho cable a la corriente, se energizard y los demds cables se conectaran a
tierra en cierta secuencia, de esto ultimo se encargaré el circuito controlador y producira

asi el movimiento del motor.

Existe una configuracion donde las derivaciones no se conectan, y el usuario haré las

conexiones necesarias para usarlo como motor unipolar o bipolar.
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Figura 3.15 Secuencia de control de un motor a pasos unipolar [37]

Motores bipolares

Este tipo de motores poseen dos bobinas (ver figura 3.16), éstas se energizaran de
acuerdo a cierta secuencia y necesariamente las polaridades se invertirdn en cada
operacién para hacer girar el motor, esto gracias a un controlador. La secuencia se
muestra en la figura 3.17, donde el numero corresponde a la bobina y la letra a la
terminal de cada bobina. Se debe seguir ésta secuencia para hacer girar el motor es

sentido horario, y en secuencia inversa para hacerlo girar en sentido antihorario.

Figura 3.16 Configuracion interna de un motor a pasos bipolar [38]

50



Capitulo 3: Disefio conceptual

A
=]
E | index [1a [1b [2a|2b
EL'I + | - | ==
g
m2_+__
lao—— Q0000 ——o2a S 3 [-|-]+]-
=
gl 4 [ [-1-[=
b o——"{EH00 —0 2b gl 5 [+]-]-]-
g.ﬁ—+——
=]
VT
g8 [-]1-]-1=*

Figura 3.17 Motor bipolar y su secuencia de control [39]

3.1.3.3 Pasos del motor a pasos

Paso completo (full step)

El rotor avanza un paso completo por cada pulso de excitacion.

Medio paso (Half step)

Con este modo de funcionamiento el rotor avanza medio paso por cada pulso de
excitacion, presentando como principal ventaja una mayor resolucién de paso, ya que
disminuye el avance angular a la mitad. La excitacion para un avance de medio paso es

la siguiente.
Al excitar dos bobinas consecutivas del estator simultaneamente, el rotor se alinea con la

bisectriz de ambos campos magnéticos; cuando desaparece la excitacion de una de ellas,

el rotor queda bajo la accion del restante campo existente, avanzando asi la mitad.
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Figura 3.18 Secuencia de gran torque (izquierda) y secuencia de medio paso (derecha)
[40]

3.2 Sistema de soporte

El sistema de soporte es en realidad el esqueleto de la protesis, donde la geometria, el
espacio, la funcionalidad, las tolerancias y los acabados, juegan un papel muy
importante en el tiempo de vida del prototipo, asi como en la calidad y resistencia que

¢ésta posea.
Es necesario utilizar un material de bajo peso, que cuente con una buena resistencia al

impacto y al desgaste, facil de manufacturar y de bajo costo; razones por lo cual se usara

un pléstico, que es el que cumple dichas exigencias.
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3.3 Sistema de control

El sistema de control debe ser muy preciso para poder obtener las posiciones requeridas
a velocidades adecuadas, y asi desempefiar actividades cotidianas con naturalidad. Este
se hara por medio de un microcontrolador de la compaiiia Microchip de la serie PIC, ya

que es el usado dentro del proyecto de “Protesis inteligentes”.

3.4 Seleccidén de alternativas

La seleccion de alternativas se hard de acuerdo al estudio que se ha realizado,

limitandola en algunos casos por razones de congruencia.

En cuanto a los mecanismos se hard de acuerdo a los funcionamientos de los prototipos
propuestos, y que por medio de matrices de decision se evaluaran y posteriormente se

elegira el mas adecuado.

3.4.1 Funcionamiento de los prototipos (descripcion)
Antes de contestar la “prueba” es necesario tomar en cuenta que hay piezas que se
compran en el mercado para algunos modelos; también que las dimensiones en el

bosquejo no son reales y esto puede enganar al evaluarlo.

Cabe aclarar que se mencionan para cada caso los elementos que se comprarian, lo que

significa que los demas elementos se tendrian que manufacturar.
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Propuesta A

Este prototipo funciona gracias al motor 2 el cual simula el movimiento
pronosupinatorio, transmitiendo directamente a un tubo, el cual se fija por cojinetes. El
motor 1 simulara el movimiento de flexion y extension de muiieca, el cual se implanta al

final del tubo.

Elementos comprados en el mercado para ésta opcion: baleros y motores

Nota: el nimero de baleros empleados es variable

Motor 2

Figura3.19 Propuesta A [41]
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Propuesta B

Funciona moviendo el motor 2 que se encuentra acoplado a un tornillo sinfin, sobre el
cual estd montado un elemento que se mueve a lo largo del sinfin y se fija sobre una
barra guia, de manera que al llegar al final del sinfin, movera el motor 1 (para simular el
movimiento pronosupinatorio) empujandolo o jaldndolo y asi simular el movimiento de

flexion y extension de la muieca.

Elementos comprados en el mercado para ésta opcion: motores y tornillo sinfin

Barra guia

Motor 2

Tornillo sinfin

Motor 1

Figura3.20 PropuestaB [42]
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Propuesta C

Funciona gracias al motor 2 que por medio de poleas y transmision por banda mueve a
aun elemento que puede girar, enrollando y desenrollando la banda, y de ésta manera
simular el movimiento de flexion y extension de muieca, ayudado por unos resortes
para asi mantener siempre tensa la transmision. Sobre el elemento movil se monta el

motor 1 y asi simular el movimiento pronosupinatorio.

Elementos comprados en el mercado para ésta opcién: motores y poleas

Polea

Motor 2

Motor 1

Figura3.21  PropuestaC [43]
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Propuesta D

El motor 2 transmite por banda movimiento a un engrane, el cual a su vez mueve dos
cremalleras sobre rieles, y con el mecanismo ilustrado (barras), simular el movimiento
de flexion y extension de la mufieca.

Sobre el dispositivo se monta un motor 1 para realizar el movimiento pronosupinatorio.

Elementos comprados en el mercado para ésta opcién: motores

Motor 2

Cremallera

Motor 1

Figura3.22 PropuestaD [44]
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Propuesta E

Funciona con un motor 2 que transmite movimiento a un tren de engranes para simular
el movimiento de flexion y extension de la muifieca, donde el ultimo engrane esta

modificado, pues lleva el motor que simulara el movimiento pronosupinatorio.

Elementos comprados en el mercado para ésta opcion: engranes y motores

Tren de
engranes

Motor 2

Motor 1

Figura3.23  Propuesta E [45]
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3.4.2 Instrucciones de la prueba

Objetivo: seleccionar el mecanismo mas adecuado para la realizacion de una protesis

de muiieca, con movimientos de flexion, extension y pronosupinatorio.

Se evaluaran los aspectos mas importantes mencionados en la matriz para lo cual se
usara una escala de calificaciones de 1 a 5, donde 5 es la mejor calificacion y 1 la

peor.

Después de leer el funcionamiento de los mecanismos y observar los bosquejos, se
evaluara de acuerdo al criterio y experiencia que posea, tomando en cuenta todos los
problemas o ventajas que puedan presentar en la realizacion del prototipo en cuestion.

Flexion dorsal

Dl:l
65"
Supinacién | Pronacion
90° 90° 0
70"
Flexién palmar
X et
Flexion y
extension

Aspectos a evaluar en la matriz de decisiones

1 Facilidad de mantenimiento

2 Costo del producto

3 Tamafio (similar al de la mufieca humana tomando en cuenta un espacio que debera
estar libre para el paso de cableado a la mano)

4 Peso

5 Facilidad de manufactura

6 Facilidad de ensamble

7 Consumo de energia
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3.4.3 Matrices de decision
Las matrices de decision, son una forma de seleccionar un concepto de acuerdo al
criterio de los evaluadores, por medio de una matriz donde se pondera una calificacion y

de ésta manera, decidir sobre la opcidon mas idonea.

Las matrices de decision requieren la participacion no solo del disefiador o del equipo de
disefio, si no también de personas externas para evitar una toma de decisiones sesgada
hacia las preferencias naturales del disefiador hacia alguna de las propuestas. Las
propuestas a evaluar deben cumplir con las especificaciones basicas del disefio, por lo

que no se incluyen propuestas inviables o que claramente quedarian descartadas.

El pedir a otras personas que auxilien en la toma de decisiones al disefiador no lo exime

de su responsabilidad al adoptar la solucion ganadora en la matriz de decisiones.

Esta prueba se aplico a 8 personas (pruebas mostradas en el anexo C), quienes contaban

con los conocimientos adecuados y se muestra el promedio de las calificaciones.

Famlidad de | Costo del | Tamatio | Peso | Faribdad de | Facibdad | Consumo | Cabficacion
mantenitnien | producto manufactura | de de de
to ensarchble | energia | importancia
crderaciin
33715 2815 4135 4375 275 26825 45
Propuesta
I 4 35 3375|2315 3287 425 2025 2275
B 2345 25 25 225 25 2375 3125 i]
[ 2375 4125 375 45 3815 3375 3375 a3.62d5
D 275 225 28T | 275 2 25 375 al.adh
E 425 3 4135 | 3375 325 3 4 N

Matriz de decision  Tabla [b]
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3.4.4 Descripcion de los conceptos seleccionados
La opcion idénea en la seleccion del motor para éste caso es sin duda el servomotor, por
varias caracteristicas expuestas en ¢ste documento, como son: buen torque, movimiento

preciso, enclavamiento del motor en una posicion especifica y poco peso.

En cuanto al control, se hara con un microcontrolador PIC usado durante la formacion

académica, ademas de tener congruencia con los demas proyectos.
El mecanismo resultante es el prototipo A, de acuerdo a los valores arrojados por las
matrices de decision que evaluaron las personas involucradas en el proyecto ademads de

coincidir con el mecanismo seleccionado por el disefiador.

Los sensores propuestos para el control del prototipo son sensores de fuerza, por la

facilidad de manipulacion y adquisicion.
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4.1 Sistema mecanico

4.1.1 Rodamientos
Son elementos mecéanicos que reducen la friccion entre un eje y las piezas conectadas a

éste, sirviendo como apoyo, y facilita su desplazamiento.

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricacion pueden ser: bolas, rodillos o

agujas.

Los rodamientos de movimiento rotativo, segun el sentido del esfuerzo que soporta, los

hay axiales, radiales y axiales-radiales.

Los rodamientos de tipo radial soportan esfuerzos radiales, en la direccion que pasa por
el centro de su eje, los axiales soportan esfuerzos en la direccion de su eje, y axiradiales

pueden soportar ambos.

Cada tipo de rodamiento muestra propiedades caracteristicas, que dependen de su disefio
y que lo hace mas o menos apropiado para una aplicacion dada; a continuacion se

muestra una lista de ellos:

e Rodamientos rigidos de bolas

e Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular
e Rodamientos de agujas

e Rodamientos de rodillos conicos

e Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje

e Rodamientos axiales de rodillos a rétula

e Rodamientos de bolas a rotula
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e Rodamientos de rodillos cilindricos
e Rodamientos de rodillos a rotula
¢ Rodamientos axiales de bolas de simple efecto

e Rodamientos de aguja de empuje

Los rodamientos rigidos de bolas tienen un disefio sencillo, no desmontables, son muy
resistentes en su funcionamiento y requieren de un mantenimiento minimo, capaces de
operar en altas velocidades. Soportan cargas axiales en ambos sentidos y cargas radiales,

unidas a su ventaja de precio.

4.1.2 Medidas antropomeétricas del antebrazo

La antropometria describe diferencias cuantitativas de las medidas del cuerpo humano,
toma como referencia ciertas estructuras anatomicas. Existen dos tipos de antropometria,
la estatica y la dindmica, la primera mide las diferencias estructurales del cuerpo
humano sin movimiento, y la segunda considera las posiciones resultantes del

movimiento.

A continuacion se presenta una tabla con medidas de ciertas partes del cuerpo humano

de interés:
Percentil 5 50 95
cm cm cm cm
Circunferencia del antebrazo 26.041 22.2 |26 31.45
Circunferencia de la mufieca 15.86 1435 | 15.7 | 18.6
Longitud palmar 11.5 9.3 10.61 | 19.31
Magnitud del codo a la mufieca 25.839 22.25|25.69 | 29.71

Tabla [c] Algunas magnitudes de la geometria del miembro superior
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Figura 4.1 Circunferencias mufieca y antebrazo [48]

Figura 4.2 Antebrazo [49]
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4.1.2.1 Goniometria

Este término se deriva etimoldgicamente del vocablo gonio (angulo) y metro (medida).

La goniometria es utilizada para medir el rango de movimiento articular, y los rangos

naturales son los siguientes:

Supinacién del antebrazo ~ 60° - 85°

Pronacion del antebrazo 60° -80°
Flexién de la muiieca 65° - 85°
Extension de la mufieca 55°-75°

.-1 ¥

Paralelo al
Humero

Aspecto Ventral del

Radio Distal Eje Intermedio

del Estiloide
tquuI

[

“‘ﬂ.

Figura 4.3 Supinacién [50]
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Paralelo al
Humero

"~ Radio Distal
-*- He-“ o . E_. -‘"L_..

Eje lateral del Estiloide
Cubital

Figura 4.4 Pronacion [51]

5th
Metacarpal

Figura 4.5 Flexion [52]
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5th
Metacarpio

Centro Epicondilo
Radial

Figura 4.6 Extensién [53]

Los rangos de movimiento articular que se usaran en el prototipo son aproximadamente

los anteriormente expuestos, para obtener un movimiento natural en dicha proétesis.

El par requerido para el movimiento pronosupinatorio es de 15 [kg-cm] de acuerdo al
par maximo requerido para hacer girar una perilla, y el movimiento de flexion palmar y
dorsal se estima en la misma cifra, de acuerdo a una masa de 1.5 [kg] de carga por una

distancia palmar de aproximadamente 10 [cm]; realizando las operaciones pertinentes.
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4.1.3 Analisis cinético

Es importante hacer un andlisis que nos permita predecir las fuerzas sobre el mecanismo
en movimiento; esto se realizara para un punto crucial perteneciente al cuerpo con la

finalidad de ser representativo en dicho analisis.

La velocidad puede ser expresada como:

Vp = @ x p
..(D)
Donde @ y p son:
: : .2 ...(3
a)z—a)ll—a)zj () p:ﬂi.krk ()
Y sustituyendo en la ecuacion se tiene:
Vp:(_a)li_a)z j)x(ﬂﬁrk) -4
Realizando la operacion:
Vp=-m, i+ @1+ m, K
? ! g ...(%)
La aceleracion es:
Ve
p t
...(6)

Sustituyendo Vp en la ecuacion anterior:

ap=(‘w2%>i+<w%>j+(wz%k (7
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La fuerza es:

F=m-g

p
..(8)

Sustituyendo a, en la ecuacion anterior:
F=CM@ iy (Mo js (Mo

Si los valores son: m = 3[kg],r = 0.05[m], A =0.1[m], @ = 0.877[0sc/seq], Yy

...09)
t = 0.285[seg]

Sustituyendo los valores se tiene:

—3(0.05)0.877 C3(0.05)0.877 C3(0.1)0.877
F=(3(005) 4.285)'+(( ) 4.285)J+(() Azgs)k

Como resultado:

F=-0.46i+0.46j+0.92k [N]

La resultante es: F=1.126 [N]

La fuerza que la gravedad ejerce sobre la masa del prototipo mas el objeto a cargar no
supera los 10 [N], si a éste valor agregamos el valor de la fuerza en movimiento sobre la
direccion k, nos da un valor aproximado de 11.126 [N]. Este valor no repercute en el
material de acuerdo al andlisis hecho anteriormente en elemento finito, por lo que no

representa una posible ruptura en el prototipo.
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4.1.4 Visualizacion de los esfuerzos y deformaciones de las piezas mecénicas

El estudio para visualizar los esfuerzos y deformaciones mecénicas de las piezas, se
realizara en unigraphics NX3 por medio de un andlisis de elemento finito; la primera
pieza que se analizara es la llamada “base de pronacion”, mostrando sus dimensiones en

el anexo E.

Figura 4.7 Pieza “base de pronacion” [54]
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Las condiciones de frontera que se utilizaron en ésta pieza, son las que se muestran en el
dibujo; la fuerza que se representa es de 15 N (usando un factor de seguridad del 35%) y

los apoyos son mostrados en la parte posterior de la imagen.

i i,

ooy

Figura 4.8 Condiciones de frontera de la pieza “base de pronacién” [55]
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|

Analisis de la pieza “base de pronacion”

Unidades en kg y m

Densidad = 1040 (kg/m?)

Area =0.05922810 (m?)
Volumen =0.000138798 (m°)
Masa =0.1443503328 (kg)

Resumen de la solucion
Resuelto por: Estructuras P.E.
Tipo de analisis: Estructural

Solucidn tipo: Estatico con simple fijacion

Resumen del material

El material utilizado durante el analisis fue Nylon, por el parentesco con el Nylamid.

Nombre del material: Nylon

Categoria del material: Plastico

Tipo de material: Isotrdpico

Densidad: 1200 (kg/m?)

Modulo de Young: 4000000000 (N/m?)
Modulo de Poisson: 0.4

Esfuerzo ultimo: 58000000 (Pa)

Coeficiente de expansion térmica: 8e-005(1/C)

Conductividad térmica: 2.942 (W/ (m C))

Mallado

Numero total de elementos en la parte: 15545

Numero total de nodos en la parte: 30536
Tipo de elemento: TetralO
Carga: I5NenY

Las deformaciones de acuerdo con las condiciones de frontera expuestos, dan por

resultado el siguiente esquema con su escala en la parte izquierda.
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scenario_l. Solution 1. SUBCASE - STATIC LOADS |
Oisplocement - Modal, Magnltude

Mim: 0.0002r000, Mox: 7.848=-002 mm
Oirsplocement - Modol

7.B48e-002
7. 15342-002
B.42]e-002
5.708e-002
4,994 -002
4.281e-002
B 3.567e-002
2.854e-002
Zal40e-002
1.4272-002

i 7.134e-003

0.000e+000

Post View 1 WORK

Figura 4.9 Deformacion de la pieza “base de pronacién” [56]

Los esfuerzos obtenidos son los siguientes, con la escala de colores apreciada del lado

izquierdo.
gcenarico_|, Goelution ], SUBCASE - STATIC LOADS |
Stress - Element Nodol, Von Mizses, Averaged
Mint | .033e-003, Maxi 3.74502+000 NAmmAZ (MPal

Displacemant - Nockal
3.745e+000
3.405=+000
3.0652+000
2.7242+000
2.3842+000
2.043e 000

I 1.703e+000

1.363e+000

| G222 +000
8.3]8=-001

i 3.4142-00]

1.033e-003

Post View 1 WORK

Figura 4.10 Esfuerzos de la pieza

“base de pronacion” [57]
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La segunda pieza a examinar es la llamada “base de flexion”, la cual se muestra a
b

continuacion y sus dimensiones son mostradas en el anexo E.

Figura 4.11 Pieza “base de flexion” [58]

La pieza soporta 3 cargas mostradas de 5 N (con un factor de seguridad del 35%) cada
una, asi como un apoyo mostrado en la parte posterior de la imagen.

Figura 4.12 Condiciones de frontera de la pieza “base de flexion” [59]
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Anadlisis de la base de flexion

Unidades en kg-m

Densidad = 1040 (kg/m?)

Area =0.028473122 (m?)
Volumen =0.000062941 (m?)
Masa = 0.06545921514 (kg)

Resumen de la solucion

Resuelto por: Estructuras P.E.

Tipo de analisis: Estructural

Solucidn tipo: Estatico con simple fijacion
Resumen del material

El material utilizado durante el analisis fue Nylon, por el parentesco con el Nylamid.

Nombre del material: Nylon

Categoria del material: Plastico

Tipo de material: Isotrépico

Densidad: 1200 (kg/m?)

Modulo de Young: 4000000000 (N/m?)
Modulo de Poisson: 0.4

Esfuerzo ultimo: 58000000 (Pa)

Coeficiente de expansion térmica: 8e-005(1/C)
Conductividad térmica: 2.942 (W/ (m C))

Mallado

Numero total de elementos en la parte: 12623
Numero total de nodos en la parte: 24498
Tipo de elemento: TetralO

CargaI5NenY
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Las deformaciones son mostradas en la siguiente imagen.

scenar io_]. Soluticn ], SUBCASE - STATIC LOADS L
Displocement - Modal, Magnitude

Mint 0.000e+000, Maxs |.992e-001 mn
Displocement - Nodal

I | -99Ze-00]

28l le-00]

| .530e-00]
| 4486 -001 gﬁ?
TR
| .2676-00] i 1‘¥§
eV
7 s STV
| .0B86e-001 : bR
|| e W‘%“!L
[ 9.053e-002 LR [ e
7.242-002
5.4328-002
3.6212-002
. 1.8l 1e-002
0.000s F000

Post View 1 WORK

Figura 4.13 Deformacion de la pieza “base de flexion” [60]

Los esfuerzos se muestran en la siguiente imagen.

scenaric_l, Solution 1, SUBCASE - STATIC LOADS L
Stress - Element Nedal, Yon Mises, Averaged
Mim: |.3252-004, Mox: 3.009e+000 NAwAZ IMPal
Displacament - oo |

wl

0198+ Q00

I

- T4 r000

r

- 4702 +000

r

« 196 +00C

92 1 e+000

25472 +000

= F72E+000

- 098e +000

@

cZ234e-00]

m

2 490e-00]

r

i - F4Be-00]

Post View 1 WORK

1 .325e-004

Figura 4.14 Esfuerzos de la pieza “base de flexién” [61]
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La ultima pieza a examinar es la llamada “rotor”, la cual se muestra a continuacion y sus

dimensiones son mostradas en el anexo E.

Figura 4.15 Pieza “rotor” [62]

La pieza es sometida a una carga del15 N (usando un factor de seguridad del 35%), y los

apoyos son los que se muestran en la imagen.

Figura 4.16 Condiciones de frontera de la pieza “rotor” [63]
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Anadlisis del rotor

Unidades en: gramos - milimetros

Densidad = 1040 (kg/m?)

Area = 0.006153949 (m?)
Volumen = 0.000010442 (m?)
Masa = 0.01086049592 (kg)

Resumen del material

Nombre del material: Nylon

Categoria del material: Plastico

Tipo de material: Isotrépico

Densidad: 1200 (kg/m?)

Modulo de Young: 4000000000 (N/m?)
Modulo de Poisson: 0.4

Esfuerzo ultimo: 58000000 (Pa)

Coeficiente de expansion térmica: 8e-005(1/C)
Conductividad térmica: 2.942 (W/ (m*C))

Mallado

Numero total de elementos en la parte: 2944
Numero total de nodos en la parte: 5864
Tipo de elemento: TetralO
Cargas-15NenY

78



Capitulo 4: Disefio de detalle

En la siguiente imagen se muestra el estado de deformacion.

2cenaric_|, Soluticn
Displacement -

Displacament - MNodal

I 5., 375e-003
4.887e-003

4. 398 -003

3908 -003

il

A2 e-0032

)

.837e -003

r

- 443e-0032

< 956e -003
| . 4668 -0032
8.774e -004
4, 887e-004

Post View 1 WORK

0. 000 +000

Modal o
Mirmt 0.0002+000, Moxs

1. SUBCASE - STATIC LOADS |
Magn | tude

5.375e-003 mn

Figura 4.17 Deformacidn de la pieza “rotor” [64]

El estado de esfuerzos se muestra a continuacion con la siguiente imagen.

scenario_l .,
Stress -
Mir
Displacemant -

219e-
5.290e -
4.76 1 e-
4.232e -
3.703e-
Sl T4
2.545e-
2.116e-
| .SE7e-
1.058e -
i5

5.Z2/8e-

=25 e-

Post View 1 WORK

S0 Ut ion
E lament HNodal, Sa Averagesd
S.21Be-006, Moxs 5.819e-00]1 MNowmAZ [MPal
Maockal

1, SUBCASE -
Van Mises

STATIC LOADS |

'?*\v-"v‘j"ﬁ’
’»f"‘%'."‘ «-.@%.
Wy

=N
-

S

i
"{'A%‘F""'q;
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Figura 4.18 Deformacion de la pieza “rotor” [65]
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Los esfuerzos efectivos de acuerdo al criterio de Von Misses que se pueden apreciar en
las imagenes, son mucho menores que los moddulos de elasticidad que se pueden
consultar en el anexo A; con lo que se garantiza que el material no fallara de acuerdo

con las condiciones propuestas.
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4.2 Sistema electrénico y programacion

4.2.1 Controlador

El control de los motores que generardn el movimiento se hard mediante un
microcontrolador PIC16F877 (ver figura 4.19); éste se selecciond no solo por la
suficiente capacidad, sino para tener una congruencia con los demas trabajos hechos

dentro del proyecto, ya que se ha utilizado dicho modelo de controlador.
Algunas de las caracteristicas principales del controlador son las siguientes:

Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Arquitectura Harvard

Velocidad de operacion: Hasta 20 MHz del reloj y 200ns el ciclo de instruccion
Treinta y cinco instrucciones

Convertidor analdgico a digital

Modulador de ancho de pulso

Perro guardian (Watchdog timer)

PDIP
8k x 14 palabras de memoria FLASH e —=O!  %? a1 le—= rEeco
FLAD AN g 2 30 [ s RESPEC
1 Fud S| et ] 3 36 [] st FEE
368 x 8 bytes de memoria RAM kit~ 1 iy
. ST AT — P 95 [ weipm FEEPEM
256 x 8 bytes de memoria EEPROM RAATICK m—tm[] @ 35 [t FEZ
RasapruEE —m [ 7 - 34 [ -—m FE1
Mod . REWVADMANS ] & P~ 33 [ st REONT
odo de bajo consumo s el 2 32 Fee— v
REXTZWNT -—w[] 10 B o [Je—
VD et ] 14 & a0 [l FOTFEFT
VS et [ 12 = 20 [ 4— FOAFEFE
OEC1CLKN =t 13 §3 28 [I~t=mt FOSFEFS
DECHCLHOUT 4] 14 A 7 e FO4FER
RCINT1 DE0MICHK at—im] 15 76 [ s—ae ROTRXOT
RCATICECEF? g 15 35 [ e FCETHATK
RC2CCH ...—.-E 17 24 ]-.—.- RCEEDD
RCVECHECL —w] 18 23 [ <= RC4EDIEDA
AOMPEF] g 11 97 [ e FO3FEFD
AO1PEF ~a—ae[] 20 2 [ mtetm ROZFEFZ

Figura 4.19 Terminales del PIC16F877 [66]
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4.2.1.1 Oscilador
Existe la posibilidad de seleccionar el oscilador de acuerdo a las necesidades que se

tengan, éstos pueden ser de los siguientes tipos:

Cristal de bajo poder LP (Low Power)
Cristal XT (Standar)

Cristal de alta velocidad HS (High Speed)
Oscilador RC (Resistencia Capacitor)

4.2.1.2 Periodo de modulacién de ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation)
Dentro de las funciones que el microcontrolador ofrece, existen dos modulos de PWM

suficientes y aprovechados para controlar los dos servomotores a emplear.

De acuerdo a la literatura investigada, el pulso total recomendado para éste tipo de
motores es de alrededor de veinte milisegundos (periodo), dentro del cual el periodo de

tiempo en alto o ciclo de trabajo (duty cycle), esta entre cero y tres milisegundos.

Periodo
1 | ! | I

r— '

» Ciclo !:Ir|=_I . =

; tm@bale . iRo - pR2

" r = Ciclo de

. THRZ trabajo

THR2 = PR2

Figura 4.24 Partes del periodo del pulso [67]
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Basandose en el manual del microcontrolador, el periodo PWM puede ser calculado

usando la siguiente férmula:
PWM period = [(PR2) + 1] « 4 « TOSC * (TMR2 prescale value)

Y el periodo de trabajo del PWM (PWM DUTY CYCLE) es especificado escribiendo
los registros CCPR1L y CCP1CON <5:4>

EL CCPRIL contiene los ocho bits mas significativos y CCP1CON <5:4> contiene los
dos bits restantes menos significativos. La siguiente ecuacion se usa para calcular el

periodo de trabajo del PWM:
PWM duty cycle = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>) «TOSC * (TMR2 valor de prescala)

Si se requiere que el periodo tenga un valor aproximado de veinte milisegundos y para
realizar las operaciones correspondientes se fijaran los valores: PR2 = 255 y Prescala =
16 para obtener el tiempo de oscilacion lo mas grande posible (por la facilidad de

encontrar el cristal).

PWM _ period = [(255)+1]-4-TOSC -(16)
PWM _ Period =16384-TOSC

Para un periodo de veinte milisegundos tenemos:

20[ms]
16384

TOSC =

=1.22x10"[ms]
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Este el valor minimo necesario del TOSC, pero:

1 1
t=— f= f= 1 = =819.67[KHz]
f t 1.22x10 " [ms]

Este ultimo resultado es el valor maximo del cristal para obtener el periodo necesario, es

decir que no hay inconveniente en usar un cristal de valor menor, pero no mayor.

El periodo de trabajo se calculara con los datos siguientes:

PWM duty cycle = 3[ms]
TMR?2 valor de prescala =16
TOSC = 1/455 [KHz] = 0.002197 [ms]

Sustituyendo en la ecuacion correspondiente:

3 [ms] = (CCPRIL:CCP1CON<5:4>) «0.002197 [ms]e (16)
Se obtiene:

(CCPRIL : CCPICON < 5:4 >)=85.31

Este numero esta dentro del rango de valores que puede tomar esta variable, y es el valor
maximo a utilizar, lo que por consecuencia significa que se manipulardn los siete bits

menos significativos para el control de los motores.

El control de la mufieca se hard por medio de cuatro sensores, dos de ellos seran para
manipular un motor de la mufieca y los restantes para el otro motor. Ocuparan dos

sensores cada motor para poder mover el prototipo en ambos sentidos.

Descripcion | Ubicacion | Tipo Alias
Boton PC.1 Entrada | Boton A
Boton PC.2 Entrada | Boton B
Boton PC.3 Entrada | Boton C
Boton PC4 Entrada | Boton D

Nota: Boton presionado entrega un valor de 1 logico
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4.2.2 Diagrama de flujo

Inicio

-~ m e

al T T V VIV A
motor 1

4

e e

VaICI T VVIVI ™
motor 2

Retardo

449

Nl

Figura 4.25 Diagrama de flujo del programa [68]
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0 0% 0= ¢0TEENERS

Figura 4.26 Diagrama de flujo del retardo [69]
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4.2.4 Disefio de tarjeta
Para disefiar la tarjeta microcontroladora, se usard un programa de computo llamado

Eagle version 4.16; dentro del cual se tomaran en consideracion los siguientes aspectos:

e Regulador de voltaje de entrada de corriente directa que transforma a 5V
e Boton pulsador para Reset

e Socket de interfaz con PC (comunicacion RS-232)

De acuerdo con los requerimientos antes expuestos, el diagrama esquematico se muestra

a continuacion:

o
1RSI0
Iw. . §
€1 o | GHD I -
190 A !‘h --m
& & A
| 1
ani ' BB
JI'I = & .
o gl
2 n
e AT 02 ¢ GHE

r
| -:I}Or'b{;imé(lz Lc-o:mw; JI

dhe

H eciererr

F LA
] r-llﬂ | |

Figura 4.26 Esquema de las conexiones del circuito [70]
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El disefio de la tarjeta queda como se muestra en la figura 4.27

e

I

EEMNAREEREEE

Figura 4.27 Disefio de la tarjeta microcontroladora mostrando los elementos que se
usaran [71]
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Y por ultimo el disefio de la tarjeta PCB (Printed Circuit Board) es el siguiente:

L

L

Figura 4.28 Disefio de la tarjeta controladora (PCB) [72]
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4.2.5 Pilas y baterias
Son una fuente de energia que se usa para alimentar dispositivos eléctricos y
electrénicos de manera portatil, es decir, que se pueden transportar y usarlas cuando no

se tiene un suministro fijo de energia.

Se componen de celdas electroliticas (ver figura 4.29) en la que dos placas eléctricas de
metales distintos (catodo y dnodo) estan separados entre si por una solucién idnica que

es el medio capaz de conducir electrones entre ambas placas.

La electrolisis es un método de separacion de los elementos que forman un compuesto
aplicando electricidad y consiste en lo siguiente. Se disuelve una sustancia en un
determinado disolvente para que los iones que constituyen dicha sustancia estén
presentes en la disolucioén; después se aplica una corriente eléctrica a un par de
electrodos conductores colocados en la disolucion. Cada electrodo atrae a los iones de
carga opuesta. Los cationes, son atraidos al catodo (electrodo cargado negativamente) y
los aniones, se desplazan hacia el anodo (electrodo cargado positivamente). La energia
necesaria para separar a los iones e incrementar su concentracion en los electrodos,
proviene de una fuente de poder eléctrica que mantiene la diferencia de potencial en los
electrodos.

En los electrodos, los electrones son absorbidos o emitidos por los iones, formando

concentraciones de los elementos o compuestos deseados.

Bateria
| -| =Hil= §|
A e
Arnoadn Cibede

i.

Figura 4.29 Celda electrolitica [73]
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Las pilas o baterias son el proceso inverso de la electrolisis, los elementos estan
dispuestos de forma que la reaccidn quimica que se produce entre sus constituyentes
cuando se cierra el circuito genere una diferencia de potencial en los electrodos, y de

¢ésta manera suministrar corriente eléctrica a una carga externa.
Se pueden clasificar en dos grupos:

e Primarias o pilas, su energia se agota por transformar la energia quimica en
eléctrica.
e Secundarias o baterias, donde la transformacion de la energia quimica en

eléctrica es reversible, es decir, que se pueden recargar.

Existen diversos tipos de baterias, dentro de las principales se encuentran las baterias:

niquel-cadmio, niquel-metal hidruro y litio-i6n.

La bateria seleccionada es la de niquel metal hidruro (NiMH) de acuerdo al costo y a las

siguientes caracteristicas:

Este tipo de baterias usan hidrégeno en su proceso de produccion de energia, no usan
metales toxicos, por lo que no perjudica al ambiente. Proporciona més energia que las
baterias de niquel cadmio NiCd (comparandolas con un mismo tamafio) y no presenta el

efecto de memoria.

Al cargar estas baterias se realiza electrolisis de agua que da como resultado hidrégeno y
oxigeno. El hidrogeno se almacena en forma de un hidruro metdlico y el oxigeno se
combina con hidréxidos de niquel. En el proceso de descarga los hidruros metalicos
devuelven el hidrogeno almacenado que se combina con parte del oxigeno del hidroxido
y de nuevo se forma agua. El electrolito empleado es una disoluciéon de hidroxido

potasico en agua.
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4.2.6 Sensores
Son dispositivos que detectan fendomenos fisicos y transducen la sefial en otra,
generalmente en una de tipo eléctrico. Algunos de los tipos mas comunes de sensores

son: de temperatura, deformacién, luz, sonido, contacto, velocidad, etc.

Normalmente la senal de salida de los sensores no es apta para ser procesada, asi que se

acondiciona la sefial por medio de un circuito, para dicho procesamiento.

Los sensores propuestos por las ventajas que presenta son sensores de presion que se

describen a continuacion.

Figura 4.30 Sensores de presion [74]

Los medios de la calibracion se deben entonces establecer para convertir la salida en las
unidades apropiadas de la ingenieria. Dependiendo de la disposicion, un ajuste se podra

entonces hacer para aumentar o para disminuir la sensibilidad del sensor de la fuerza.
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Figura 4.31 Graéfica de la respuesta de un sensor [75]

La fuerza detectada por los resistores se usa para medir la presion aplicada a un sensor.
Dicha fuerza es detectada por el resistor compuesto de dos materiales, el primero es un
material resistente aplicado a una pelicula y el segundo es un sistema de contactos de

digitacion aplicados a otra pelicula (ver figura 4.32).

La fuerza que detecta los resistores utiliza la caracteristica eléctrica de la resistencia para
medir la presion aplicada a un sensor. Una fuerza que detecta el resistor se compone de
dos porciones. El primer es un material resistente aplicado a una pelicula. El segundo es

un sistema de contactos de digitacion aplicados a otra pelicula.

1L Pelicula resistiva
|
A i/

Figura 4.32 Partes de un sensor de fuerza [76]
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El material resistente sirve para hacer una trayectoria eléctrica entre los dos sistemas de
conductores en la otra pelicula. Cuando una fuerza se aplica a este sensor, una conexion

mejor se hace entre los contactos, por lo tanto la conductividad se aumenta.

La conductividad es aproximadamente una funcion lineal de la fuerza en gran parte del
rango. Existen dos regiones de transicion, la primera se da en los primeros diez gramos
de fuerza donde la resistencia cambia rdpidamente y, la ultima alcanza una saturacion
donde las fuerzas adicionales no disminuyen la resistencia considerablemente (ver figura

433).

100b Sensor

1200 0.020
0.018

s T 0.016
E aoo “\ 0.014
g \ Conductancia: 1/R 0.012
L 600 0.010
E \ 0.008
g 400 Sich
g 0.004
Resistencia 0.002

o 0.000

o e 8 8 2 8 B R 8 % B8 &8 ®R

Fuerza (lbs)

Figura 4.33 Grafica de un sensor; fuerza vs resistencia y fuerza vs conductancia [77]

Los sensores usados en las protesis del tipo mioeléctrico son llamados sensores

mioeléctricos, los cuales se describiran en la siguiente seccion.
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4.2.6.1 Sensores mioeléctricos
La palabra mioeléctrico se puede dividir para su estudio en mio que significa musculo y

eléctrico.

Este tipo de sensores (ver figura 4.34) estan conectados directamente a un musculo, y
sensan cuando detectan un movimiento en el mismo para controlar la manipulacion de la

protesis.

El movimiento del musculo responde de acuerdo a la orden que da el cerebro; la

comunicacion de dicha sefial entre el cerebro y el musculo se da a través del nervio.

El sensor mioeléctrico se puede conectar en cualquier parte del cuerpo donde se cuente
con un musculo funcional por medio de electrodos que miden la sefial eléctrica de los
musculos, por lo que el lugar de conexion dependera de la habilidad del usuario en
control del musculo (donde los musculos del miembro residual pueden ser usados), y
esta habilidad se evaluara por medio de un estudio electromiografico con el cual se le

aprobara el control de la protesis bajo el control de algiin musculo en especial.

Figura 4.34 Sensor mioeléctrico [78]
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El término electromiografia (EMQG) se refiere al registro de la actividad eléctrica

generada por el musculo estriado (ver figura 4.35), se utiliza en la practica para designar

las diferentes técnicas utilizadas en el estudio funcional del sistema nervioso periférico

(SNP), de la placa motriz y del musculo esquelético, en condiciones normales y

patologicas.

_,r\ Senal EMG original

L] } i 1
-“"-“__ ‘dl L r‘-\'\--""l,.'-_ g ':-“"*“'n‘-lﬁ
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Electrodo
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0 o e L

\\.
WH“WH

Figura 4.35 Sefial mioeléctrica [79]

El procesamiento EMG mdas comun para una sefial de control en protesis mioeléctricas

es la rectificacion del EMG por medio de un filtrado. Filtrada la sefial, ésta se amplifica

para poder usarla en el control de la protesis.
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5.1 Fabricacion
La fabricacion de las piezas del prototipo se realizaran por un proceso de prototipo

rapido, donde los pasos a seguir para usarla son los siguientes:

1) Se disefia en algin programa de CAD, donde se pueda exportar el archivo
a la extension STL (en éste caso el programa que se utilizd es
Unigraphics NX3).

2) Después de obtener el archivo en STL, se abre con el programa llamado
Catalyst, donde se orienta la pieza y se genera el archivo que la maquina
usard para el maquinado.

3) El proceso se repite con las demas piezas y se colocan en la charola de

maquinado.

La maquina de prototipo rapido usa dos materiales, el del modelo y el de soporte; el
primero es el material que la maquina deposita para la pieza, y el segundo es el que se
usa para rellenar los espacios huecos y darle un soporte temporal mientras termina de
manufacturar. El espacio para manufacturar esta limitado al tamafio de la charola, en la
cual se fabrican las piezas y ésta es desechable. Al término de la fabricacion se obtiene
la charola con las piezas adheridas a ella, y se sumerge en una solucion de agua con
sosa, a una temperatura de 60° C para disolver el material de soporte y liberar las piezas

de la charola.
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Figura 5.1 Maquina de prototipo rapido Dimension sst [80]
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Las piezas fabricadas en la maquina de prototipo rapido se muestran a continuacion.

Figura 5.2 Pieza “base de pronacion” [81]

o —

Figura 5.3 Pieza “base de flexion” [82]
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Figura 5.4 Pieza “rotor” [83]

Figura 5.5 Pieza “tapa” [84]
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El ensamble de las piezas con los motores, tornillos, tuercas y el rodamiento, se puede

apreciar en la siguiente imagen.

Figura 5.6 Pieza “ensamble” [85]

5.2 Prueba
La tunica prueba a la que se someti6 el prototipo fue para que poseyera el rango de
movimientos adecuados, tanto el movimiento de flexion palmar y dorsal, asi como el

movimiento de pronacion y supinacion.

Los rangos de movimiento fueron alcanzados por los motores y limitados por medio

del programa, obteniendo asi un buen control sobre los mismos.
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Conclusiones

Se realiz6 una protesis de muiieca con dos de los tres movimientos que posee la muifieca
humana (se realizaron los movimientos de pronosupinaciéon y, extension y flexion
palmar dejando solo sin realizar el movimiento de desviacion radial y cubital), los cuales

se pueden ejecutar de manera independiente.

El prototipo posee en la mufieca un grado de libertad mas que el de las protesis
comerciales (movimiento de flexién y extension palmar), lo cual permite obtener un
rango de movimiento mayor y una naturalidad superior del movimiento, lo cual

beneficiara al usuario en la realizacion de sus actividades.

Se controlaron los movimientos del prototipo de forma independiente, pudiendo limitar

el rango de movimiento.

El trabajo realizado no cumple con la totalidad de las especificaciones propuestas, sin

embargo, se espera que éstas se cumplan en las siguientes generaciones.

La utilizacién de servomotores en el prototipo es de gran utilidad, ya que el peso de los

mismos es bajo y el par que proporcionan es alto.

Durante la realizacion del prototipo se eligieron materiales, componentes y actuadores
de bajo costo, ya que éste es uno de los propositos principales del proyecto de “Protesis

inteligentes”.

El peso total obtenido en el prototipo, asi como el volumen ocupado por el mismo es en
realidad superior al pretendido, pero el funcionamiento final que el prototipo ofrece,

cumple con lo esperado, asi como el mantenimiento sencillo que el usuario le dara.
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Conclusiones y recomendaciones

La estética final aparentemente no cumple, sin embargo, falta todavia un guante y
relleno entre éste y el prototipo, los cuales daran una apariencia natural; el relleno

también protegera al prototipo de golpes leves.

La realizacion de este primer prototipo de protesis de mufieca, ayudara a obtener sus
ventajas y desventajas para redisefarla y evolucionar en la creacion de un nuevo

prototipo.

Este trabajo se ha realizado en base a la creacion de una proétesis, empero, dicho trabajo
servird también para el desarrollo articular de la mufleca en un manipulador

antropomorfico.

Recomendaciones

Para obtener un movimiento mas natural aun, es necesario aumentar un ultimo grado de
libertad en la mufieca (desviacion radial y cubital), el cual permitira realizar cualquier

movimiento que una mufieca realiza.

Es de gran importancia buscar actuadores que ocupen menos espacio y que tengan un
peso menor, sin embargo, también es posible disenar el servomotor o adaptarlo para que
obtenga una geometria tal que beneficie a la geometria del antebrazo humano, y asi

ocupar menos espacio.

El disefio del mecanismo puede ser modificado y asi, obtener mejoras en la
funcionalidad y tiempo de vida del prototipo, también puede modificarse la transmision

con el objeto de crear momentos flexionantes menores.
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Anexo A

Principales propiedades Nylamid

A continuacion se presenta una tabla con las propiedades del nylamid.

Tabla d Propiedades del Nylamid

Propiedades Norma | Unidades | Valores | Unidades | Valores
ASTM LTI 1

I- Mecénicas
%a})\gdad especifica D 792 i 104 i )
Resistencia a la tension 23 °C D 638 psi 12,000 Kg/cmz 844
‘l)vcl:édulo de elasticidad a la tension 23 D 638 psi 400,000 Kg/cm2 28.124
Elongacién a la ruptura 23°C D 638 % 20 - -
Resistencia a la flexién 23 °C D 790 psi 16,000 Kg/cm2 1,125
(l%édulo de elasticidad a la flexién 23 D 790 psi 500,000 Kg/cm2 35155
S:fzfrf:g?nazggompreSié”’ 10%de | ggs psi 15,000 | Kg/em | 1,055
Eﬂo‘ﬁglgsﬂgne'zaﬂgdad ala D 695 psi | 400,000 | Kgiem | 28124
Dureza escala Shore D, 23 °C D 2240 - D 85 - -
Impacto Izod (con muesca) 23 °C D 256 (ft.Ib)/in 0.4 (cm.kg)/cm 2.18
Coeficiente de friccion dinamico (en PTM i 0.2 ) )
seco vs. Acero) 55007

Il- Térmicas
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Anexo A

Coeficiente de expansién térmica E 831 In/(in °F) -5 m/(m. -6
lineal (de -40 a 149 °C) (TMA) 3.5x10 K) |90x10
Temper.atura de deflexion al calor D 648 oF 200 oC 933
(264 psi)
Punto de fusién D 3418 °F 420 °C 2155
Tgmpergtura de servicio continuo en i oF 200 oC 93.3
Aire (Max)
BTU
Conductividad térmica F 433 . 2 1.7 WIK. 0.29
in/hr.ft .°F m)
Propiedades Norma Unidades Valores
ASTM L] ]
IlI- Eléctricas
Resistencia dieléctrica, corto tiempo D 149 Volts/mil 500
Resistividad volumétrica D 257 Ohm-cm > 1013
6
Constante dieléctrica 10 Hz D 150 - 3.7
IV- Quimicas
Absorcion de agua en 24 horas D 570 (3) | % por peso 0.3
Absorcion de agua hasta saturacién | D 570 (3) | % por peso 7.0
Acidos suaves 23 °C - - S. Limitado

Acidos fuertes 23 °C

S. Inaceptable

Alcalinos suaves 23 °C

S. Limitado

Alcalinos fuertes 23 °C

S Inaceptable

Hidrocarburos aromaticos 23 °C - - S. Aceptable
Hidrocarburos Alifaticos 23 °C - - S. Aceptable
Cetonas, Esteres 23 °C - - S. Aceptable
Eteres 23 °C - - S. Aceptable
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Solventes clorados 23 °C S. Limitado
Alcoholes 23 °C S. Limitado
Soluciones salinas inorgéanicas 23 °C S. Aceptable
Rayos de sol en continuo 23 °C S. Limitado
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Anexo B

Especificaciones del servomotor

Figura B.1 Servomotor [86]

4.8V 6.0V
Torque: 19.8 kg-cm 24.7 kg-cm
Velocidad para 60°: 0.19 segundo 0.14 segundo

Material de engranaje: Resina

Sefial de pulso: Pulso de control positivo 1520 us Neutral

Peso: 152¢g

Longitud: 66mm

Ancho: 30mm

Altura: 58mm

Brazo Redondo del servo: diametro 39.80m
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Anexo C

Matrices de decisiéon

Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Individuo Prototipo mantenimiento producto Tamafo | Peso manufactura ensamble energia
Calificacién de
1 Ponderacion 3 2 4 4 3 4 5 importancia
2 3 3 2 3 5 4 81
B 2 2 3 4 2 3 4 64
C 1 3 3 4 2 2 4 59
D 3 2 4 3 1 2 3 51
E 4 4 5 3 3 4 4 72
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafo | Peso manufactura ensamble energia
Calificacién de
Ponderacion 3 3 4 5 2 2 5 importancia
2 A 2 2 2 1 3 3 2 47
B 1 2 2 1 3 3 2 33
C 3 5 4 5 5 5 3 62
D 4 3 3 3 4 4 4 106
E 5 3 5 4 4 4 4 104
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafio | Peso manufactura ensamble energia
Calificacién de
Ponderacion 4 5 importancia
3 A 5 2 3 3 3 87
B 4 2 2 3 3 74
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C 2 3 3 4 2 2 4 59
2 2 3 2 2 2 4 51
E 4 4 5 4 4 4 4 71
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafo | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 2 4 5 5 2 2 5 importancia
A 4 4 4 3 4 4 4 95
B 3 4 3 3 2 2 4 81
C 3 5 3 4 3 2 3 72
D 3 4 3 3 3 2 4 75
E 4 3 3 3 2 2 4 68
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafio | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 4 1 4 3 2 2 3 importancia
A 5 5 5 4 5 5 1 80
B 2 2 1 1 3 3 2 61
C 1 4 2 5 4 4 3 47
D 4 1 4 3 1 2 4 55
E 3 3 3 2 2 1 5 57
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafo | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 3 3 4 4 4 3 4 importancia
A 5 5 4 3 4 5 1 93
B 1 2 2 2 2 1 5 47
C 3 3 5 5 5 4 2 53
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Promedio

2 1 1 1 1 2 4 40
E 4 4 3 4 3 3 3 40
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamafo | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 4 2 4 5 3 3 5 importancia
A 4 4 3 3 4 4 3 90
B 1 1 1 3 2 1 3 41
C 2 5 5 5 5 4 4 53
D 3 3 2 3 3 4 3 89
E 5 2 4 4 3 4 3 75
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamarfio | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 4 4 3 4 4 3 5 importancia
A 5 3 1 1 5 5 3 89
B 4 4 4 2 4 3 2 79
C 4 5 5 4 5 4 4 104
D 1 2 3 4 1 2 4 74
E 5 1 5 3 5 2 5 63
Facilidad de Costo del Facilidad de Facilidad de Consumo de
Prototipo mantenimiento producto Tamarfio | Peso manufactura ensamble energia
Calificacion de
Ponderacion 3.375 2.875 4.125 | 4.375 2.75 2.625 4.5 importancia
4 3.5 3.375 2.375 3.875 4.25 2.625 82.75
B 2.25 2.5 2.5 2.25 2.5 2.375 3.125 60
C 2.375 4.125 3.75 4.5 3.875 3.375 3.375 63.625
D 2.75 2.25 2.875 2.75 2 2.5 3.75 67.625
E 4.25 3 4.125 3.375 3.25 3 4 68.75
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Anexo D

Especificaciones del rodamiento

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa
Principales dindmica estética limite de fatiga Velocidad Velocidad
de referencia limite
d D B C Cco Pu
mm kn kn rpm Kg
15 24 5 1,56 0,8 0.034 - 17000 0.0074
B S
T 2min 0.3 Farax 073 @:
* | R e |
D 24 d 15 Darax 22 Aarax 17
SRR A I
D 22,1 dy 17 Aarin 17
M 2min 03

Figura D.1 Rodamiento [87]

Factores de caleulo

k, 0,015
Ty 10
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Anexo E Planos de piezas fabricadas

—> : . 60,6
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: Titulo Base de pronacion
'¢' 'Eﬂ' Tolegroncios no indicados: 0.2

Costillo Pinzon Eduardo
UNAM e 5mo 08T 7

=

Figura E.1 Plano de base pronacion [88]
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Anexo E
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Figura E.2 Plano de Base de flexion [89]
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14,2

Titulo Base de pronacion

. ;T.c-lﬁr.qnci.c:s m;.-na_:.l.i.cpdqa: &.E._'

Cosks 1 1o Finzon Eduardo

v, WOE  Jonic 2006 m

Figura E.3 Plano de Tapa de pronosupinacion [90]

Anexo E
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Anexo E
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Figura E.4 Plano de Rotor [91]

125



Ensamble

Figura E.5 Explosion del ensamble [92]
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Anexo F

Programa

El programa que se utiliza para controlar los dos servomotores de acuerdo a las

necesidades es el siguiente.

INCLUDE ""P16F877.INC"

; DECLARACION

V1

V2

V3
INCDEC
CONT1
CONT2
CONT3
CONT4

; CONFIGURACION

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

BSF

MOVLW
MOVWF

BCF
BCF

EQU 0X25
EQU 0X26
EQU 0X27
EQU 0XC
EQU 0x21
EQU 0X22
EQU 0X23
EQU 0X24

B*00000011*
INCDEC

-4
CONT1

-4
CONT2

-4

CONT3

-4

CONT4

STATUS,RPO

-155
PR2

TRISC, 2
TRISC,1

INCLUYE

DECLARA
DECLARA
DECLARA
DECLARA
DECLARA
DECLARA
DECLARA
DECLARA

LIBRERIA DEL PIC

Vi

V2

V3
INCDEC
CONT1
CONT2
CONT3
CONT4

W = 00000011
W = INCDEC

=
|

= .4

W = CONT1

=
|

= .4

W = CONT2

=
|

= .4

W = CONT3

W= _4

=
|

= CONT4

CAMBIA AL BANCO O

w
w

PR2

-155

PC.2 COMO SALIDA
PC.1 COMO SALIDA
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Anexo F: Programa

BSF TRISC,0
BSF TRISC,3
BSF TRISD,0
BSF TRISD, 1

PC.0 COMO ENTRADA
PC.3 COMO ENTRADA
PD.0O COMO ENTRADA
PD.1 COMO ENTRADA

BCF STATUS,RPO ; CAMBIA AL BANCO 1
MOVLW  B"10000011* ; W = 10000011
MOVWF  T2CON ; W = T2CON

MOVLW B"11111100" ; W= 11111100
MOVWF  CCP1CON ; W = CCP1CON

MOVLW B"11111100" ; W= 11111100
MOVWF  CCP2CON ; W = CCP2CON

CLRF CCPR1L
CLRF CCPR2L

LIMPIA CCPR1L
LIMPIA CCPR2L

MOVLW  BT00001010* ; W = 00001010
MOVWF  CCPR1L ; W = CCPR1L

MOVLW  BT00001010* ; W = 00001010
MOVWF  CCPR2L ; W = CCPR2L

BSF T2CON, 2 ; ENCIENDE TIMER2
CALL DELAY ; LLAMA AL RETARDO

; REVISION DE BOTONES PRESIONADOS

Al BTFSS PORTD,O
GOTO A2
GOTO OTRA1

¢(ESTA PRESIONADO PD.0?
SALTA A A2
SALTA A OTRA1

A2 BTFSS PORTD,1
GOTO A3
GOTO OTRA2

¢(ESTA PRESIONADO PD.1?
SALTA A A3
SALTA A OTRA2

A3 BTFSS PORTC,O
GOTO A4
GOTO OTRA3

¢(ESTA PRESIONADO PC.1?
SALTA A A4
SALTA A OTRA3

Ad BTFSS PORTC,3
GOTO Al
GOTO OTRA4

¢ESTA PRESIONADO PC.3?
SALTA A Al
SALTA A OTRA4
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; CONTROL DE REGISTROS

OTRA1 DECFSZ CONT1,F
GOTO ALLA
GOTO Bl

DECREMENTA CONT1, PREGUNTA = O
SALTA A ALLA
SALTA A Bl

ALLA INCF CONT2,F
MOVF INCDEC,W
ADDWF  CCPR2L,F

INCREMENTA CONT2
INCDEC = F
SUMA W A CCPR2L

CALL DELAY
GOTO A2

LLAMA AL RETARDO
SALTA A A2

OTRA2 DECFSZ CONTZ2,F DECREMENTA CONT2, PREGUNTA = O

GOTO ACA ; SALTA A ACA
GOTO B2 ; SALTA A B2
ACA INCF CONT1,F INCREMENTA CONT1

MOVF INCDEC,W
SUBWF  CCPR2L,F

INCDEC = W
RESTA W A CCPR2L

CALL DELAY LLAMA AL RETARDO

GOTO A3 SALTA A A3

Bl INCF CONT1,F ; INCREMENTA CONT1
GOTO A2 ; SALTA A A2

B2 INCF CONT2,F ; INCREMENTA CONT2
GOTO A3 ; SALTA A A3

OTRA3 DECFSZ CONT3,F DECREMENTA CONT3, PREGUNTA = O

GOTO AQUT ; SALTA A AQUI
GOTO B3 ; SALTA A B3
AQUI INCF CONT4,F INCREMENTA CONT4

MOVF INCDEC,W
ADDWF  CCPR1L,F

INCDEC = F
SUMA W A CCPR1L

CALL DELAY
GOTO Ad

LLAMA AL RETARDO
SALTA A A4

OTRA4 DECFSZ CONT4,F
GOTO ACULLA
GOTO B4

DECREMENTA CONT4, PREGUNTA = O
SALTA A ACULLA
SALTA A B4

ACULLA INCF CONT3,F
MOVF INCDEC,W

INCREMENTA CONT3
INCDEC = W
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B3

B4

SUBWF

CALL
GOTO

INCF
GOTO

INCF
GOTO

; RETARDO

DELAY

CICLO3

CICLO2

CiICLO1

END

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

CCPR1L,F

DELAY
Al

CONT3,F
A4

CONT4,F
Al

-100
Vi
-100
V2

-1

V3

V3
CICLO1
V2
CICLO2
Vi
CICLO3

RESTA W A CCPR1L

LLAMA AL RETARDO
SALTA A Al

INCREMENTA CONT3
SALTA A A4

INCREMENTA CONT4

SALTA A Al
W = _100
W=F=V1
W = _100
W=F=V2
w=.1
W=F =V3

DECREMENTA V3, PREGUNTA
SALTA A CICLO1
DECREMENTA V2, PREGUNTA
SALTA A CICLO2
DECREMENTA V1, PREGUNTA
SALTA A CICLO3

REGRESO DEL REATARDO

FIN DEL PROGRAMA

1
o

1l
o

1l
o
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