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1.- INTRODUCCION

Desde el afilo 2003, en el Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de
Ingenieria se trabaja en un proyecto cuyo fin dltimo es el de desarrollar una
prétesis inteligente de miembro superior (antebrazo y mano) para gente que ha
sufrido una amputacion. El proyecto ha sido dividido en tres etapas.

En la primera etapa se disefid un manipulador con dimensiones y peso similares a
las de una protesis de antebrazo el cual tuvo como objetivo realizar el movimiento
de prono-supinacion de codo, teniendo como prioridad la precisién y no la fuerza
en la prension.

A la par se disefié una mano articulada en la cual se realizaron experimentos con
alambres musculares, construidos de una aleacion de Niquel y Titanio llamada
“Nitinol”. La idea era generar el movimiento de las articulaciones haciendo pasar
corriente eléctrica por estos alambres que tienen memoria de forma.

Actualmente se esta desarrollando un brazo manipulador con caracteristicas
similares a las de una protesis, en las cuales los movimientos seran realizados por
medio de servomotores como actuadores, tanto para los movimientos de la
mufieca como para los cuatro dedos independientes de los que constara. Las
sefiales de control se daran por medio de sefiales mioeléctricas y por medio de
voz. Las sefales seran procesadas en un microprocesador para realizar los
movimientos de los actuadores correspondientes.

Para la segunda etapa se pretende disefiar y construir una proétesis de precision
en la prension, para lo cual se experimentara con polimeros electroactivos (PEA),
donde se tratard de aprovechar la baja densidad y buenas propiedades electro-
mecanicas que presenta este tipo de material.

Para la tercera etapa de desarrollo del proyecto se espera obtener el disefio de
una protesis de miembro superior actuada por medio de sefiales mioeléctricas y
de voz, capaz de auto programarse para realizar actividades tanto de precision
como de fuerza. Esta protesis sera capaz de realizar las acciones de una prétesis
mioeléctrica comercial, ademas de contar con movimientos separados en cuatro
dedos, con lo cual tendra una capacidad de actividades de precision mayor. El
socket con el cual se inserta la protesis al mufion sera auto ajustable para
adaptarse a los cambios de dimension que con el tiempo sufre el mufién.

Actualmente el proyecto se encuentra en la parte final de la primera etapa. Hasta
el afio 2006, se han desarrollado o se estan desarrollando doce tesis de
licenciatura y postgrado relacionadas con el proyecto. Estas tesis tienen los
siguientes titulos:

Tesis terminadas:

“DISPOSITIVO PARA MANIPULACION DIESTRA ROBOHAND?”, UPIITA, Instituto
Politécnico Nacional, 2005

“ERGONOMIA DE MIEMBRO SUPERIOR”, Facultad de Ingenieria, UNAM., 2005




“DISENO,} FABRICACION Y PRUEBAS DE UN PROTOTIPO DE MANO PARA
UNA PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR”, Facultad de Ingenieria, UNAM.,
2005

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BRAZO MECANICO APLICADO EN LA
INVESTIGACION DE PROTESIS”, UPIITA, Instituto Politécnico Nacional, 2003

“DISENO DE UN SOCKET AUTOAJUSTABLE PARA PROTESIS”, Facultad de
Ingenieria, UNAM., 2006

“DISENO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE SENALES MIOELECTRICAS”,
Facultad de Ingenieria, UNAM., 2006

Tesis en desarrollo:
“DISENO DE UNA MANO MECATRONICA”

“DISENO DE UN PROTOTIPO DE PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR
UTILIZANDO MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA”

“DISENO DE UN SISTEMA DE BRAZO MECATRONICO”
“PROTOTIPO DE PROTESIS MECATRONICA DE MANO Y ANTEBRAZO”

“CONTROL DE UNA PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR MEDIANTE LA VOZ
UTILIZANDO UN DSP”

“DISENO DE UNA PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR MECATRONICA”

En este trabajo de tesis se pretende desarrollar un nuevo prototipo de prétesis de
antebrazo y mano para culminar con la primera etapa de este proyecto. La
intencién es utilizar aprendizajes que se hayan adquirido en los proyectos
anteriores, y basandonos en ellos, proponer nuevas ideas que puedan
enriquecerlo. Es por esto que varias de las tesis anteriores se citaran a lo largo del
presente texto.



2.- PROBLEMA

A lo largo de toda la historia, algunas personas han sufrido la pérdida de alguna de
sus extremidades ya sea por accidentes o por malformaciones genéticas. En
cualquiera de los casos, la sustitucion de dicho miembro por medio de protesis
siempre ha revestido un especial interés entre la comunidad cientifica de la época.
Logicamente, con el avance de la ciencia y la tecnologia, en épocas recientes se
ha presentado un avance excepcional. Otro factor importante que impulso el
desarrollo de estas proétesis fue la gran cantidad de mutilados y discapacitados
gue dejaron la segunda guerra mundial y las guerras de la segunda mitad del siglo
veinte.

En nuestro pais habita un gran ndmero de gente carente de una 0 mMas
extremidades debido principalmente a accidentes de trabajo, transito y demas
descuidos. Muchos de ellos son aun jévenes y/o econGmicamente activos por lo
gue requieren reincorporarse de nueva cuenta a la vida laboral y demas
actividades dentro de su comunidad. Es por ello que existe una necesidad de
brindar soluciones integrales que les permitan continuar con su vida.

En la actualidad existen varios tipos de prétesis. Sin embargo la mayoria sélo
suple algunas de las funciones de un miembro sano, ya sean apariencia, algunos
tipos de agarre, ciertos movimientos, etc. Pero ninguna resuelve la mayoria de los
problemas en conjunto y de manera integral. Asi, las protesis estéticas son inutiles
y las mas utiles son antiestéticas.

Por otro lado, aquellas prétesis que mas se acercan a un miembro real tanto en
funcionalidad como en estética, tienen un costo muy elevado.

Dado lo anterior, existe la necesidad de desarrollar un prototipo que sera la base
para el desarrollo final de las proétesis alternativas requeridas por el mercado
actual.



3.- ANTECEDENTES DE PROTESIS

El avance en el disefio de proétesis ha estado ligado directamente con el avance en
el manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo
tecnoldgico y el entendimiento de la biomecanica del cuerpo humano.

Una prétesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una
funcién, una parte o un miembro completo del cuerpo humano afectado, por lo
tanto, una protesis para el paciente y en particular para el amputado, también
colabora con el desarrollo psicolégico del mismo, creando una percepcion de
totalidad al recobrar movilidad y aspecto.

La primera protesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a. C., fue
encontrada en una momia egipcia; la protesis estaba sujeta al antebrazo por
medio de un cartucho adaptado al mismo.

Con el manejo del hierro, el hombre pudo construir manos mas resistentes y que
pudieran ser empleadas para portar objetos pesados, tal es el caso del general
romano Marcus Sergius, que durante la Segunda Guerra Punica (218-202 a. C.)
fabricoO una mano de hierro para él, con la cual portaba su espada, ésta es la
primera mano de hierro registrada. En la busqueda de mejoras en el afio 1400 se
fabricd la mano de alt-Ruppin construida también en hierro, constaba de un pulgar
rigido en oposicion y dedos flexibles, los cuales eran flexionados pasivamente.
Estos se podian fijar mediante un mecanismo de trinquete y ademas tenia una
mufieca movil. El empleo del hierro para la fabricacion de manos era tan
recurrente, que hasta Goethe da nombre a una de sus obras inspirado en el
caballero germano Go6tz von Berlichingen, por su mano de hierro.

llustracibn 1  Mano de Hierro Gétz von Berlichingen

No es sino hasta el siglo XVI, que el disefio del mecanismo de las prétesis de
miembro superior se ve mejorado considerablemente, gracias al medico militar
francés Ambroise Paré, quien desarrollé el primer brazo artificial movil al nivel de
codo, llamado “Le petit Loraine”. EI mecanismo era relativamente sencillo tomando
en cuenta la época, los dedos podian abrirse o cerrarse presionando o
traccionando, ademas de que tenia una palanca, por medio de la cual el brazo
podia realizar la flexidbn o extensién a nivel de codo. Esta proétesis fue realizada
para un desarticulado de codo. Paré también propuso la primera mano estética de



cuero, con lo que da un nuevo giro a la utilizacion de materiales para el disefio de
prétesis de miembro superior.

llustracion 2  Le Petite Loraine

En el siglo XIX se emplean el cuero, los polimeros naturales y la madera en la
fabricacion de protesis; los resortes contribuyen también al desarrollo de nuevos
mecanismos para la fabricacion de elementos de transmision de la fuerza y para la
sujecion. Entre las innovaciones mas importantes al disefio de las prétesis de
miembro superior, se encuentra la del aleman Peter Beil. El disefio de la mano
cumple con el cierre y la apertura de los dedos pero es controlada por los
movimientos del tronco y hombro contra lateral, dando origen a las protesis
autopropulsadas. Otra modificacion importante en el disefio de protesis de
miembro superior, fue la del escultor holandés Van Petersen, que logra el
movimiento de flexo-extension a nivel de codo con el sistema de autopropulsion.
Mas tarde el Conde Beafort da a conocer un brazo con flexion del codo activado al
presionar una palanca contra el térax, aprovechando también el hombro contra
lateral como fuente de energia para los movimientos activos del codo y la mano.
La mano constaba de un pulgar movil utilizando un gancho dividido sagitalmente,
parecido a los actuales ganchos Hook.

llustracién 3  Brazo del tipo Conde Beafort

3.1 Disefio de Prétesis en el Siglo XX

Para el siglo XX, el objetivo de que los amputados regresaran a su vida laboral, es
alcanzado gracias a los esfuerzos del médico francés Gripoulleau, quien realizd



diferentes accesorios que podian ser usados como unidad terminal, tales como
anillos, ganchos y diversos instrumentos metalicos, que brindaban la capacidad de
realizar trabajo de fuerza o de precision.

En el afio de 1912 Dorrance en Estados Unidos desarrollé6 el Hook, una unidad
terminal que se puede abrir y cerrar activamente mediante movimientos de la
cintura escapular y cerrar pasivamente por la accion de un tirante de goma. Casi al
mismo tiempo fue desarrollado en Alemania el gancho Fischer cuya ventaja
principal era que poseia una mayor potencia y diversidad en los tipos de prension
y sujecion de los objetos. Cinco afios mas tarde en Estados Unidos se fundé la
“American Limb Makers Association”, lo que produjo una revolucion en los
materiales empleados para la construccion de protesis, volviéndose estos mas
ligeros y ductiles. En esta época se generaliza la utilizacion de fibras sintéticas,
polimeros y aleaciones de aluminio.

El origen de las prétesis activadas por los musculos del muiion se da en Alemania
gracias a Sauerbruch, el cual logra idear como conectar la musculatura flexora del
antebrazo con el mecanismo de la mano artificial, mediante varillas de marfil que
hacia pasar a través de tuneles cutaneos, haciendo posible que la proétesis se
moviera de forma activa debido a la contraccion muscular.

Es hasta 1946 cuando se crean sistemas de propulsién asistida, dando origen a
las prétesis neumaticas y eléctricas. Un sistema de propulsion asistida es aquel en
el que el movimiento es activado por algin agente externo al cuerpo. Uno de los
sistemas protésicos de propulsion asistida es el neumatico, el cual fue empleado
de manera recurrente durante la crisis de dismelia en Alemania en 1962. Esta
brindaba la opcion de que el paciente mantuviera la funcion tactil activa, gracias a
las protesis de terminal abierto, el cual es un sistema de fijacion en el que el
mufion asoma por el final de la protesis.

Las proétesis con mando mioeléctrico comienzan a surgir en el afio de 1960 en
Rusia. Esta opcion protésica funciona con pequefios potenciales extraidos durante
la contraccion de las masas musculares del mufién, siendo estos conducidos y
amplificados para obtener el movimiento de la misma. En sus inicios, este tipo de
prétesis solo era colocada para amputados de antebrazo, logrando una fuerza
prensora de dos kilos.

En 1962 surgen las protesis de esqueleto cilindrico, las cuales poseen un armazoén
formado por tubos metalicos o de diferentes materiales sintéticos, cubiertos de una
sustancia esponjosa, logrando asi una apariencia mas cercana a la de un brazo
sano. Esta proétesis se desarrollé en la Universidad de Minster, Alemania.

3.2 Investigaciones recientes en disefio de manos

La mano de Canterbury, desarrollada en 2003, utiliza eslabones mecanicos
movidos directamente para actuar los dedos en forma similar a la mano humana.
El movimiento directo de los eslabones se utiliza para reducir los problemas que
presentan otros disefios de manos. Cada dedo de esta mano tiene 2.25 grados de
libertad, la parte fraccionaria se debe al mecanismo para extender los dedos que
es compartido por cuatro dedos.



Los dedos cuentan con sensores de presion en cada articulacién y en la punta de
los dedos, lo que hace que cada dedo tenga cuatro sensores de presion, dos
motores de corriente directa, dos encoders y un sensor de efecto Hall. El pulgar
tiene solo un motor y tres sensores de fuerza, mientras que la palma tiene las
funciones de abrir todos los dedos y la rotacion del pulgar, lo cual implica dos
motores, dos encoders, dos sensores de efecto Hall y tres sensores de fuerza.
Todo esto da un total de 91 cables, por lo que se requirié un sistema de control
distribuido utilizando un PSoC (Partial State of Charge) de Semiconductores
Cypress. Este microprocesador actualmente solo es capaz de controlar la posicion
y velocidad, mientras que la cinematica y comandos complejos se calculan en una
computadora.

Actuator Link 2
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llustracién 4 Mano de Canterbury

El manipulador desarrollado en 2003 en la Universidad de Reading, Inglaterra
propone el uso de cables Bowden (chicotes) dirigidos a cada union como el medio
para actuar los dedos. Este disefio simplifica el control de la mano al eliminar el
acoplamiento entre juntas y permite la traslacion directa y precisa entre las juntas
y los motores que mueven los cables. La cinematica de los dedos se simula con
mayor precision al permitir dos grados de libertad con el mismo centro de rotacion
en el nudillo mas grande de la mano. Esta mano incluye sensores en las yemas de
los dedos para incrementar la precision en la sujecion.

= e R R

llustracion 5 Prototipo de la Universidad de Readin ¢

El manipulador antropomorfico teleoperado (MAT) disefiado en el departamento
de ingenieria mecatronica de la Facultad de Ingenieria cuenta con once grados de
libertad, de los cuales cuatro estan en el pulgar y tres en cada uno de sus otros
tres dedos. Esta mano fue disefiada para teleoperacion y no para una protesis,



pero los principios utilizados se pueden extender al disefio de prétesis. La
actuacion de cada uno de los grados de libertad se realiza por medio de cables
que funcionan como tendones, conectados a servomotores que no estan
montados sobre la mano, sino en un banco de actuadores.

llustracion 6  Manipulador Antropomérfico Teleoperad o disefiado en la UNAM

Actualmente las funciones de las protesis de mano estan limitadas al cierre y
apertura, la diferencia entre éstas radican en el tipo de control que emplean. Entre
los paises con mayor avance tecnolégico e investigacion sobre protesis, se
encuentran Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra 'y Japén.

3.3 La funciéon de la mano

La mano realiza principalmente dos funciones; la prension y el tacto. El sentido del
tacto desarrolla totalmente la capacidad de la mano. Sin éste nos seria imposible
medir la fuerza prensora. Es importante mencionar que el dedo pulgar representa
el miembro mas importante de la mano, sin éste la capacidad de la mano se
reduce hasta en un 40%.

Los principales tipos de prension de la mano son de suma importancia, ya que la
protesis debera ser disefiada para cumplirlos. Existen cuatro formas béasicas de
prension de la mano, que combinadas cumplen con todos los movimientos
realizados por ésta. Dichas formas de prensidén son: prension en pinza fina con la
punta de los dedos, prension en pufio, gruesa o en superficie, prension en gancho
y prension en llave.

3.4 Sistemas Protésicos

Toda protesis artificial activa necesita una fuente de energia de donde tomar su
fuerza; un sistema de transmision de esta fuerza; un sistema de mando o accién y
un dispositivo prensor. En la eleccion de las prétesis a utilizar desempefia un
papel trascendental el nivel de amputacion o el tipo de displasia de que se trate.



Las protesis de propulsion asistida se utilizan cuando el paciente no tiene la fuerza
necesaria para manejar una protesis de propulsion muscular o cuando la energia
necesaria para su manejo no guarde relacion con la funcién desempefiada por la
protesis.

Prétesis Cosméticas. Son denominadas también protesis pasivas, dado que solo
cubren el aspecto estético, de donde toman su nombre. Para las protesis
cosméticas se emplean de manera recurrente tres materiales: PVC rigido, latex
flexible o silicona. Estos materiales se caracterizan por ser mas livianos y
requieren menos mantenimiento porque tienen menos piezas moéviles que otras
opciones protésicas.

Proétesis Mecénicas. Las manos mecanicas son dispositivos que se utilizan con la
funcién de apertura o cierre voluntario por medio de un arnés el cual se sujeta
alrededor de los hombros, parte del pecho y parte del brazo controlado por el
usuario. Su funcionamiento se basa en la extension de una liga por medio del
arnés para su apertura o cierre, y el cierre o apertura se efectia solo con la
relajacion del musculo respectivamente gracias a un resorte y tener una fuerza de
presion o pellizco. Estos elementos se recubren con un guante para dar una
apariencia mas estética, sin embargo se limita al agarre de objetos relativamente
grandes y redondos ya que el guante estorba al querer sujetar objetos pequefios.
Los elementos constitutivos de una protesis mecanica se muestran en la
llustracion 7.

Cahle de
blogqueo

Control
Prensil

Control de
. flexidn del
codo

llustracion 7 Mecanismo de funcionamiento de una pr ~ 6tesis mecanica

El tamafio de la prétesis y el nimero de ligas que se requiera dependiendo de la
fuerza y el material para su fabricacion varian de acuerdo a las necesidades de
cada persona. Dado que estas prétesis son accionadas por el cuerpo, es
necesario que el usuario posea al menos un movimiento general de: expansion del
pecho, depresion y elevacion del hombro, abduccién y aduccidon escapular y
flexion glenohumeral.

Protesis Eléctricas. Estas protesis usan motores eléctricos en el dispositivo
terminal, mufieca o codo con una bateria recargable. Estas protesis se controlan
de varias formas, ya sea con un servo control, control con botén pulsador o boton
con interruptor de arnés. En ciertas ocasiones se combinan éstas formas para su
mejor funcionalidad.
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Se usa un socket que es un dispositivo intermedio entre la prétesis y el muion
logrando la suspension de éste por una succion. Es mas costosa su adquisicion y
reparacion, existiendo otras desventajas evidentes como son el cuidado a la
exposicion de un medio humedo y el peso de la protesis.

Prétesis Neumaticas. Estas proétesis eran accionadas por acido carbdnico
comprimido, que proporcionaba una gran cantidad de energia, aunque también
presentaba como inconveniente la complicacion de sus aparatos accesorios y del
riesgo del uso del acido carbonico.

Protesis Mioeléctricas.  Las protesis mioeléctricas son protesis eléctricas
controladas por medio de un poder externo mioeléctrico, estas prétesis son hoy en
dia el tipo de miembro artificial con mas alto grado de rehabilitacion. Sintetizan el
mejor aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de prension, asi como
muchas posibilidades de combinacién y ampliacion.

El control mioeléctrico es probablemente el esquema de control mas popular. Se
basa en el concepto de que siempre que un musculo en el cuerpo se contrae o se
flexiona, se produce una pequefia sefal eléctrica (EMG) que es creada por la
interaccién quimica en el cuerpo. Esta sefial es muy pequefa (5 a 20 pyV) Un
micro-voltio es una millonésima parte de un voltio. Para poner esto en perspectiva,
una bombilla eléctrica tipica usa 110 a 120 voltios, de forma que esta sefal es un
millon de veces mas pequefa que la electricidad requerida para alimentar una
bombilla eléctrica.

El uso de sensores llamados electrodos que entran en contacto con la superficie
de la piel permite registrar la sefial EMG. Una vez registrada, esta seial se
amplifica y es procesada después por un controlador que conmuta los motores
encendiéndolos y apagandolos en la mano, la mufieca o el codo para producir
movimiento y funcionalidad.

Este tipo de proétesis tiene la ventaja de que solo requieren que el usuario
contraiga sus musculos para operarla, a diferencia de las protesis accionadas por
el cuerpo que requieren el movimiento general del cuerpo. Una prétesis controlada
en forma mioeléctrica también elimina el arnés de suspension usando una de las
dos siguientes técnicas de suspension: bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o
succion. Tienen como desventaja que usan un sistema de bateria que requiere
mantenimiento para su recarga, descarga, desecharla y reemplazarla
eventualmente. Debido al peso del sistema de bateria y de los motores eléctricos,
las protesis accionadas por electricidad tienden a ser mas pesadas que otras
opciones protésicas. Una proétesis accionada por electricidad proporciona un
mayor nivel de tecnologia, pero a un mayor costo.

Prétesis Hibridas. Una protesis hibrida combina la accidon del cuerpo con el
accionamiento por electricidad en una sola prétesis. En su gran mayoria, las
prétesis 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 un dispositivo terminal controlado en forma
mioeléctrica (gancho o mano).
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4.- OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar y fabricar un prototipo de prétesis de antebrazo y mano con movimiento
controlado de mufieca y cinco dedos.

Objetivos Especificos

Realizar el disefio y manufactura asistidos por computadora del prototipo.
Realizar un disefio que se asemeje a un antebrazo y mano humanos.

Especificar, disefiar e instalar motores y mecanismos para generar los
movimientos.

Disefiar e implementar el control de los movimientos.

Buscar la mejor forma de operacion a través de pruebas fisicas del
prototipo.

Lograr la sujecién de objetos reales a través de las diferentes formas de
prension.

Aportar ideas que pudieran llevar al desarrollo de una protesis de bajo
costo.

Continuar con la investigacion en desarrollo de prétesis inteligente del
Departamento de Ingenieria Mecatronica de la UNAM.

Tomar como base los modelos realizados anteriormente para la elaboracion
de un nuevo prototipo.
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5.- HIPOTESIS

Se puede construir por medio de técnicas de disefio y manufactura asistida por
computadora un prototipo de protesis funcional controlada electrénicamente. Esta
debe brindar completa ergonomia y estética. Ademas, debe ser capaz de
reemplazar a los prototipos existentes producto de las investigaciones realizadas
dentro del departamento de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenieria
como una solucion alternativa de bajo costo. Todo esto se hara utilizando el
conocimiento adquirido en investigaciones anteriores como seleccion de
materiales, sistemas de transmision y metodologias de disefio para lograr la mejor
configuracion y poder ejecutar los movimientos fundamentales de sujecion y
manipulacion de objetos.
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6.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO

6.1 Funciones

La intencion de este dispositivo es sustituir las funciones del brazo y antebrazo.
Las principales acciones que debe desempefiar el dispositivo son las basicas de
una mano, a saber, agarrar objetos y hacer sefales. Las cuatro principales formas
de agarrar objetos son las siguientes:

Presion esférica Presién en pufio Presion en gancho Presion en llave

llustracion 1  Funciones de la mano

Ademas, existen la presion en pinza y la presion en tripode que son variaciones de
la presion en pufio y esférica, respectivamente. El objetivo de este prototipo es
generar todos estos tipos de prensiones.

Por otro lado, las manos también son usadas para comunicarse mediante sefiales
tales como nuameros, saludos o simplemente para apuntar hacia algun lugar u
objeto. Este tipo de movimientos también seran generados por el prototipo.

6.2 Clientes potenciales

Cualquier persona que carezca de antebrazo y mano podra utilizar esta proétesis.
Dado que este trabajo es solo un prototipo, las dimensiones ergonométricas que
se usaran son las de un adulto mexicano del percentil 95, es decir, del percentil
mayor. Este modelo se va a disefiar parametrizado, de manera que en un futuro
se pueda hacer una mano izquierda y/o escalarlo a cualquier tamafio. Sin
embargo, esto queda fuera del alcance de este proyecto.

6.3 Descripcion fisica
Exterior

Este prototipo consistira de un antebrazo y una mano. La mano constara de la
palma con cinco dedos. La mano ir4 unida a un antebrazo que tenga movimiento
de prono supinacién. El antebrazo ir4 unido a una base para poder hacer dicho
movimiento. En un futuro esta articulacion deberé realizarse con un “socket” que
se adapte al mufién. El disefio de este “socket” sale del alcance de este trabajo.

Interior

Internamente constara de cinco motores, una tarjeta de control, los mecanismos
de transmision del movimiento y todos los circuitos requeridos. Los cinco motores
seran utilizados de la siguiente manera. Un motor compartido por el dedo anular y
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mefiique, un motor para cada uno de los otros tres dedos (pulgar, indice y medio)
y un motor para el giro axial de la mufeca respecto del antebrazo (prono
supinacion).

6.4 Control

La adquisicion de sefiales mioeléctricas sale del alcance de esta tesis por lo que el
prototipo actuard en base a sefiales emitidas desde una computadora a través del
puerto paralelo. Las sefiales seran procesadas por un microcontrolador que a su
vez, emitird sefiales de control para los cinco diferentes actuadores (motores).
Posteriormente, este microcontrolador recibira la retroalimentacion de los sensores
de presion y actuara en consecuencia.

6.5 Especificaciones de disefo
Mantenimiento

Este es un prototipo constara con una tapa facil de desmontar tanto en el
antebrazo como en la mano. Por otro lado, cualquier parte del prototipo se podra
desarmar facilmente con herramienta basica. El objetivo es que no se pierda
tiempo en ajustes y correcciones durante los experimentos. Se sugiere que la
prétesis comercial selle herméticamente y no sea facil de desacoplar con
herramienta sencilla.

Manufactura y material

Las partes del prototipo se fabricaran mediante el método de prototipos rapidos,
utilizando una maquina Dimension SST. El material a utilizarse es el termopléstico
industrial ABS debido a su peso y resistencia, al contar con una densidad de 1050
Kg/m?y un médulo de Young de 2000 MPa. Con la seleccién de este material se
evitaran algunos de los problemas que presento el prototipo anterior, permitiendo
un mejor uso, fabricacién y desempefio del mismo.

Tamaho vy peso

Las dimensiones antropomorficas del prototipo seran las del percentil 95 de un
adulto mexicano. Dichas dimensiones fueron tomadas del trabajo de tesis
“Ergonomia de miembro superior’t. AGn con estas dimensiones se pretende
obtener un peso total menor a 1 kg.

Riesqos potenciales

Debido a que el objetivo del prototipo en un futuro sera reemplazar completamente
una mano humana, éste se enfrentara a los riesgos naturales de cualquier ser
humano con el medio ambiente, como por ejemplo temperaturas extremas,
derrames de liquidos, golpes, etc.

! Santiago, Valenzuela, “Ergonomia de Miembro SaperUNAM, 2005
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7.- DISENO CONCEPTUAL

Una vez establecidas las especificaciones de disefio, se procede a la etapa de
disefio conceptual. En esta fase se plantean soluciones a los problemas
presentados en las especificaciones. Al final de esta fase se pretende tener un
bosquejo general del producto que realice las funciones necesarias para dar
servicio al usuario final. Para su realizacion se dividiran las especificaciones en los
diferentes sistemas para lograr un mejor desarrollo de los mismos. Los sistemas
gue se tratan en esta seccion son: control, potencia, mecanismos, instrumentacion
y fijacion.

7.1 Control
Funcién
El sistema de control debe:

* Recibir las sefales de entrada del tablero o computadora, asi como de los
diferentes sensores

* Procesar las sefales
» Enviar las sefiales correspondientes a los diferentes motores o actuadores

El sistema de control es el responsable de recibir las ordenes del usuario,
procesarlas, tomar decisiones de acuerdo a un programa y enviar las sefales a los
diferentes actuadores. Para este caso, en el que sélo habera cinco motores, se
propone un sistema de control con siete entradas y cinco salidas. Dada esta
cantidad de entradas y salidas, y que el programa es sencillo, se pueden utilizar
microcontroladores pequefios que son fundamentales por las restricciones de
espacio y peso.

Descripcidn de las diferentes opciones

Controlador
« PIC

o Familia de microcontroladores fabricados por Microchip divididos en
categorias de 8 o 16 bits. Son capaces de almacenar informacion en
memoria, manejar puertos, tener comunicacién serial y paralela, y
cuentan con multiples capacidades de conversion de datos analogos
a digitales

« GAL

o0 Logica de arreglos genéricos, por sus siglas en ingles (Generic Array
Logic). Es un dispositivo fabricado por Lattice dentro de la familia de
dispositivos E?CMOS PLD (combinacién de procesos de alta
velocidad con el menor requerimiento de voltaje con la habilidad de
borrado electrénico) brindando rapidas soluciones a problemas
criticos de sistemas logicos. Estos dispositivos carecen de
comunicacion serial y paralela integrada, asi como de convertidores
analogico digital
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+  Memoria

o Dispositivos fabricados por multiples fabricantes clasificados por
diferentes familias, con diferentes capacidades y velocidades de
respuesta capaces de almacenar informacion y repetir un valor
asignado. Carecen de comunicacion serial y paralela, asi como de
convertidores analégico digital.

Tarjeta
* Usos multiples

Esta tarjeta es muy atil como un instrumento para pruebas y experimentos ya que
es muy versatil y permite explotar al maximo las diferentes funciones del
microprocesador PIC. Esta tarjeta fue disefiada en el Departamento de Ingenieria
Mecatronica de la Facultad de Ingenieria para fines didacticos y su uso es muy
sencillo y amigable. La tarjeta mide 10 x 6 cm. lo cual es una limitante por el
tamafio que ocupa, pero se espera que las nuevas versiones de ésta sean mas
pequenas

» Especifica

Esta tarjeta se tiene que disefiar para satisfacer las necesidades especificas del
proyecto. El resultado es un elemento mas compacto pero menos versatil. Esta
opcidn requiere una inversion considerable de tiempo en su disefio, ademas de las
pruebas para su correcto funcionamiento. El tamafio de la tarjeta se puede disefar
de acuerdo a los requerimientos de espacio.

Eleccion vy justificacion

Como este es un prototipo de pruebas, es importante tener flexibilidad en los
componentes para poder hacer cambios o modificaciones sobre la marcha. Por
otro lado, es necesario tener un controlador que sea facil y rapido de programar y
conectar. Por estos motivos, se opt0 por la tarjeta de usos mdultiples con el
microcontrolador PIC16F877. Esta tarjeta ya ha sido probada en otros proyectos y
evitara la inversion de tiempo que hubiera sido necesario para disefar y probar
una nueva tarjeta, lo cual sale del alcance de este proyecto.

Los dispositivos electronicos GAL y Memoria, fueron descartados como opciones
dado que todas sus funciones pueden ser realizadas por un microcontrolador y no
presentan ninguna ventaja frente a éste aparte del precio que, como se ha
establecido, no se estd tomando en cuenta para este proyecto experimental.

Debido a que esta tarjeta es grande, requeriria un disefio de la protesis que se
adaptara a ella. Por otro lado, dado que es un prototipo, es necesario tener un
buen acceso a la tarjeta para hacer todas las pruebas y ajustes. Por estos motivos
se decidié dejar todo el control fuera de la prétesis y Unicamente alojar en ella los
motores y cables.
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7.2 Potencia
Funcién

El sistema de potencia es el encargado de generar el movimiento de las diferentes
partes moviles respondiendo a las sefiales que envia el sistema de control. Debe
ser confiable y tener la potencia requerida para tal efecto. Consta de:

* 4 motores para dedos

e 1 motor para antebrazo
Descripcion de las diferentes opciones

Motores
e Servomotores

Estos motores tienen una gran precision y se pueden controlar facilmente. No
requieren de otros elementos para verificar su posicién, contrario a uno de
corriente directa o de pulsos. Tienen movimientos suaves. El servomotor se
alimenta con una sefial a base de pulsos. Si se varia el ancho de pulso, el motor
cambia de posicion. Para cada ancho de pulso entre dos valores dados, existe una
posicion del servomotor. Esto es lo que los hace muy faciles de controlar. Por
ejemplo, en la llustracion 2Grafica de pulsos para motores a pasos se muestran
las graficas de tres sefales de pulsos con diferentes anchos. Cada una de ellas
corresponde a un porcentaje de giro del motor. Estos motores solo giran 180°

75%

50%

25% [

llustracién 2  Gréfica de pulsos para motores a paso s

18



* Motores de pasos

En estos motores se conoce la posicidbn a la perfeccion. Su funcionamiento
consiste en dos o mas bobinas que se energizan con diferentes combinaciones
para hacer girar la flecha del motor. Por este motivo se le conoce como motor a
pasos, y tiene un desplazamiento minimo que no se puede reducir.

Estos motores tienen imanes permanentes sujetos al rotor (llustracién 3) y un
cierto numero de bobinas excitadoras embobinadas en su estator (llustracion 4).
Toda la conmutacién (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente
manejada por un controlador.

llustracién 3  Imagen del rotor

llustracién 4  Imagen de un estator de 4 bobinas
Existen dos tipos de motores de pasos de iman permanente:

1. Bipolar: Estos tienen generalmente cuatro cables de salida (ver
llustracion 5). Necesitan cierta secuencia para ser controlados, debido a
gue requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a través de
las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

2. Unipolar: Estos motores suelen tener 5 o 6 cables de salida,
dependiendo de su conexion interna (ver llustracion 6). Funcionan como
si tuvieran cuatro bobinas en vez de dos, lo que los hace mas versatiles.
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llustracién 6 Motor unipolar

B
e

i

* Motor de corriente directa

Este motor tiene movimientos suaves y una gran potencia. No se puede conocer
su posicién directamente, por lo que requiere un sensor (encoder) para controlarlo.

Para funcionar, el motor de corriente directa consta de dos circuitos eléctricos
distintos: el circuito de campo magnético y el circuito de la armadura.

El campo magnético generalmente es generado por un iman o un electroiman. Su
funcién es permitir la transformacion de energia eléctrica recibida por la armadura
en energia mecanica entregada a través del eje. La energia eléctrica que recibe el
campo se consume totalmente en la resistencia externa con la cual se regula la
corriente del campo magnético. Es decir ninguna parte de la energia eléctrica
recibida por el circuito del campo, es transformada en energia mecanica. El campo
magneético actia como una especie de catalizador que permite la transformacion
de energia en la armadura.

La armadura consiste de un grupo de embobinados alojados en el rotor y en un
ingenioso dispositivo denominado colector mediante el cual se recibe corriente
continua desde una fuente exterior y se convierte la correspondiente energia
eléctrica en energia mecéanica que se entrega a través del eje del motor.
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llustracion 7 Motor de corriente directa

Eleccion vy justificacion

El motor de corriente directa se elimind en entrada por la dificultad para
controlarlo. Esto redujo la selecciéon a un servomotor o un motor de pasos. Sin
embargo, dado que el movimiento del motor de pasos no es suave, se eligio
utilizar un servomotor. Con este tipo de motor se podra tener un mejor control y
movimientos mas suaves, parecidos a los de una mano real.

Las dimensiones de la mano imponen limitaciones de espacio, ya que se tienen
que meter cuatro motores en la palma. Ademas, dado que en un futuro alguna
persona va a portar la protesis, se debe cuidar el peso. Por este motivo se
escogieron motores comerciales conocidos como “hano-servos” que son muy
pequefios y de muy bajo peso.

7.3 Mecanismos

Funcién

Los mecanismos instalados son los responsables de transmitir el movimiento
generado por los motores a las diferentes partes moviles del prototipo.

Descripcion de las diferentes opciones

* Banda/polea

Este sistema es buen transmisor de fuerza pero no de precision dado que puede
haber deslizamientos entra la banda y las poleas. Para evitar este deslizamiento,
se pueden usar bandas dentadas.

llustracion 8 Bandas de transmision
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 Cadenalestrella

Con estos sistemas se pueden transmitir adecuadamente tanto la fuerza como la
precision. Sin embargo es facil que sufran desgaste tanto en la cadena como en
las estrellas, lo que disminuye su precisién. Uno de sus puntos en contra es que
pueden ser muy ruidosos y pesados.

llustracion 9 Cadena de transmision
 Engranes

La precision de este sistema de transmision es muy buena, sin embargo requiere
de una gran precision al momento de montarse. Sufren desgaste con el paso del
tiempo lo que afecta su precision y aumenta el ruido que generan.

llustracién 10 Engranes

e 4 Barras

Este sistema también puede ser bueno en la transmisiéon de fuerza, aunque
depende mucho de los materiales de los que estén hechas las barras. Ademas,
requiere un muy buen disefio y precisidbn en la instalacion para optimizar la
transmision de la fuerza y evitar auto-bloqueos en los puntos singulares.
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llustracion 11 Mecanismo de cuatro barras
e Tendones unidireccionales

Por medio de este sistema no se puede transmitir muy bien la fuerza pero tiene
una gran precision y muy poco peso. Sin embargo, la transmision es
unidireccional, lo que implica que para poder regresar a una posicion original se
deben instalar resortes. Por lo tanto, para mantener una posicion, los motores se
deben mantener energizados, con el consecuente consumo de energia. Por otro
lado, existe el riesgo de vencimiento de los resortes, lo que afectaria la precision
del motor.

+ Tendones flexibles “Flexible Push Roads”

Este tipo de tendones estd formado por dos piezas, (una cubierta externa y un
tendon interno) ambos flexibles. Con dichos tendones se pueden obtener un
movimiento lineal en ambas direcciones (empujar y jalar) con un solo dispositivo.

Este sistema permite un mejor desplazamiento en espacios pequefios con muy
poco peso. Su uso es primordialmente dentro de la industria del aeromodelismo
debido a su buena operacién y su ligereza.

llustracion 12 Tendones

* Pistones

Estos sistemas son muy buenos transmisores de fuerza pero son dificiles de
controlar con precision. Otro problema que pueden presentar es la fuga de su
fluido de transmisién. Por otro lado requieren de un generador de aire comprimido
o compresor y de mangueras que transporten dicho aire para generar el
movimiento.
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llustracion 13 Pistébn neumatico

Eleccion vy justificacion

Para la eleccion del mejor mecanismo a utilizar, se evaluaron las siguientes
caracteristicas de las opciones antes mencionadas. Se presentan en orden de
importancia para este caso especifico:

» Espacio
» Confiabilidad
* Implementacion

* Requerimientos adicionales

e Peso
e Fuerza
¢ Precision

* Desgaste

El analisis se hizo a través de una matriz de decision, primero tomando en cuenta
estas 8 variables y luego se agregaron dos variables mas que no son de mayor
importancia dado que es un modelo experimental pero que se deberan tomar en
cuenta en caso de que se pretenda comercializar este prototipo. Estas son:

» Disponibilidad
 Costo

En ambos andlisis (con y sin las variables de disponibilidad y costo) los
mecanismos de transmision mejor evaluados resultaron los engranes y los de
banda o cadena.
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o
» |4 barras 2 5 2 3 4 3 3 5 5 2 7.90| 8.50
£ | Tendones 5 | 1| 4| 4| 1|5 ]| 2| 2| 3| 4| 820| 825
R
S | Banda/Cadena 4 3 3 4 4 3 3 3 2 4 8.50| 8.63
g Engranes 3 4 3 4 4 3 4 4 3 4 8.80| 9.00
Pistones 1 3 1 1 2 1 5 1 3 1 450| 5.13
Matriz 1

La conclusion de esta matriz es que los mejores tipos de mecanismos serian un
tenddn, una banda o cadena, o bien, engranes.

Posteriormente se hizo una segunda matriz de decisibn mas especifica tomando
en cuenta las mismas variables pero con las diferentes opciones de engranes,

bandas y cadenas. Las opciones que se evaluaron fueron las siguientes:

Tendoén unidireccional

Tendodn flexible

Banda lisa

Banda dentada

Cadena

Engrane recto

Engrane helicoidal

Sinfin-corona

Engranes conicos

En este caso, la banda dentada y los engranes tanto recto como cénico resultaron

con mejor puntuacion.
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¢ | unidireccional 5 2 2 5 1 5 1 2 5 5 | 8.20| 7.75
©
S | Tenddn flexible 4 4 2 4 4 4 4 2 2 2 | 8.60] 9.00
*  |BandaLisa 4 | 1|5 |5 | 3|5 |1 ]1] 1| 5| 840 800
()
S @ Banda Dentada 4 3 5 3 3 4 2 3 2 1 | 8.50] 9.38
2% | cadena 4 | 3|3 |1 |3 |1|3|2]2]/41]|660 775
8—” Engrane Recto 25| 3 | 4 | 4| 4| 3| 3| 4| 3| 4| 835 844
§ Engrane Helicoidal | 2.5 | 4 4 2 4 3 4 5 3 4 | 8.45| 9.31
é Sinfin-corona 5 2 2 2 2 5 5 4 3 7.40| 8.13
Engranes conicos 3 1 2 2 2 3 4 5 3 5.80| 6.13

Matriz 2

La conclusion de esta segunda matriz es que los mejores mecanismos para este
prototipo serian los tendones flexibles. Por este motivo se escogido este
mecanismo para el prototipo.

7.4 Instrumentacion
Funcién

El sistema de instrumentacién es el responsable de obtener la informacién del
entorno a través de sensores para dar una retroalimentacion al sistema y que éste
pueda actuar en consecuencia.

Descripcion de las diferentes opciones

* Sensor de posicion
Sirve para conocer la posicion exacta de cada uno de los motores.
» Sensor de tope

Sirve para saber el momento exacto en que el mecanismo llega a la posicion final.
Su desventaja es que mientras el mecanismo no llegue ahi, no se puede saber su
posicion exacta.

» Sensor de presion
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Sirve para medir qué tanta fuerza se le aplica a cierto punto.
Eleccion y justificacion

Dado que se escogieron servomotores para generar el movimiento, el sensor de
posicion no es necesario. Sin embargo, un sensor de presion es una buena ayuda
para controlar la fuerza de los mecanismos de los dedos. Este sensor no sera
instalado en esta protesis, sin embargo si se recomienda para futuras mejoras de
la misma. La articulacién de prono supinacion no usara ningin sensor.

7.5 Fijacion
Funcién

El sistema de fijacién es la forma en que las diferentes partes del prototipo son
unidas unas con otras.

Descripcidn de las diferentes opciones

e Tornillos

Se usan tornillos y tuercas para fijar los elementos. Para esta opcion, todos los
elementos deben tener partes de fijacion (argollas, soportes, etc.). En este caso,
se le deben maquinar dichas partes al chasis del antebrazo y mano para poder
fijar lo demas. Tiene la ventaja de que se puede armar y desarmar en cualquier
momento. Su desventaja es que no se pueden cambiar las dimensiones o
posiciones de los elementos que se van a fijar ya que no coincidirian con los
puntos de fijacion.

* Pijas

Similar a los tornillos pero las pijas s6lo necesitan partes de fijacion en una de las
partes que se va a unir, ya que la pija entra directamente en el material de la otra
parte. En este caso, las pijas se fijarian al material del chasis del antebrazo o
mano y los demas elementos (motores, tarjeta, pila, etc.) deben tener partes de
fijacion. Su ventaja es que se pueden montar y desmontar en cualquier momento
ademas de que se pueden cambiar las dimensiones y/o localizaciones de los
dispositivos. Su desventaja es que dafan el material de chasis, al tener que
perforarlo.

* Pegamento

Los elementos se fijan unos a otros por medio de pegamento. En este caso se
deben considerar los diferentes materiales de las partes, asi como la planicidad de
las superficies que se van a pegar. La ventaja es que no es necesario agregar
elementos de fijacion a ningan dispositivo. Sin embargo, es dificil desmontarlos en
cualquier momento

» Auto ajustable

El chasis del antebrazo y mano deben tener zonas en donde se fijen los demas
elementos con la simple presion. La ventaja es la facilidad de montaje y
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desmontaje. La desventaja es que no se pueden modificar las dimensiones y
posiciones de los dispositivos. Por otro lado, requieren un maquinado muy preciso
y pueden sufrir vencimiento después de cierto tiempo

Eleccion vy justificacion

Para este sistema se eligié el uso tanto de pijas como de tornillos y tuercas,
debido a la facilidad de montaje y desmontaje, dado que es un prototipo de
pruebas. En caso de que se llegue a un dispositivo final que se pueda
comercializar y que no vaya a sufrir cambios, se recomienda el uso de
pegamentos especiales por su ligereza.
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8.- DISENO DE DETALLE

A partir de la documentacion y modelos generados en el disefio conceptual, se
requirio generar el diseiio geométrico completo para poder abordar la fase de
fabricacion.

En esta fase es importante la generacion del disefio digital completo que permita
dar una fiel idea de como sera nuestro prototipo. Pasando por el disefio de cada
componente, en base a los analisis correspondientes, que nos permite asegurar la
fabricacion del nuevo prototipo. Para esto dividiremos nuestro sistema en
mecanico y electronico.

8.1 Mecéanico

Dentro del sistema mecanico se cubrirdn todas las caracteristicas para permitir la
completa realizacion del prototipo digital que nos permita asegurar su
funcionalidad de cada elemento para concluir con la manufactura del mismo

8.1.1 Mecanismos

El mecanismo final implementado para todas las falanges con excepcién del
pulgar consta de un acomodo de poleas accionadas por el movimiento del
servomotor actuador, transmitiendo el movimiento mediante “flexible pushroads” o
chicotes flexibles entre las poleas como lo muestra la llustracién 14.

llustracion 14  Mecanismos de falanges
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Este arreglo permite obtener un movimiento en ambos sentidos, debido a que el
chicote flexible permite empujar y jalar con la misma configuracion.

Para el movimiento del pulgar se implementé un acoplamiento directo al
servomotor actuador que se encarga de posicionarlo como se muestra en la
llustracién 15.

llustracién 15 Mecanismo de pulgar

Finalmente para lograr el movimiento de prono-supinacion del antebrazo, se
implementé un doble mecanismo formado por una cadena aunada a un sinfin
corona (llustracién 16). La cadena fue utilizada con la finalidad de lograr un éptimo
acomodo del servomotor actuador dentro del antebrazo. EI mecanismo sinfin
corona se utilizé para girar 90° el eje de rotacion. Esto nos permite mantener la
posicion sin que el motor requiera mantenerse energizado. Para asegurar el
movimiento de la articulacion con mayor carga se utilizara un servomotor de
tamafo mediano. El mecanismo completo con el motor se puede observar en la
llustracién 17.

r

llustraciéon 16  Sinfin-corona
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llustracion 17 Mecanismo de antebrazo

8.1.2 Dimensiones

Como ya se menciond, para la realizacién del prototipo se tomaron en cuenta las
dimensiones de la mano del percentii 95 de mediciones antropométricas
mexicanas, mismas que se muestran en la Tabla 1% Se utiliz6 el percentil 95 para
le realizacion del prototipo, debido a que fue mas sencillo realizar un modelo
paramétrico a partir del limite maximo de dimensiones asi como facilitar su

ensamble.

Magnitud del codo ala [cm.] | Anchura del Codo [cm.]
mufieca

Maximo 30.37 | Maximo 6.61
Circunferencia del [cm.] | Circunferencia de la [cm.]
antebrazo mufieca

Méaximo 35.4 | Maximo 19.5
Longitud de la mano [cm.] | Longitud Palmar [cm.]
Méaximo 196 | Maximo 115

Longitud de los dedos [cm.] | Anchura palmar [cm.]
Maximo 11.56 | Maximo 8.77
Anchura de la mano [cm.] | Proximal | Dedo pulgar [cm.]
Maximo 11.19 | Maximo 5.13
Proximal Il Dedo indice [cm.] | Proximal Il Dedo medio [cm.]
Maximo 6.02 | Maximo 6.56
% |dem
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Proximal IV Dedo anular [cm.] | Proximal V Dedo mefique [cm.]
Maximo 6.23 | Maximo 5.21
Medial Il Dedo indice [cm.] | Medial Ill Dedo medio [cm.]
Maximo 3.49 | Maximo 4.18
Medial IV Dedo anular [cm.] | Medial V Dedo mehique [cm.]
Méaximo 3.97 | Maximo 3.51
Distal | Dedo pulgar [cm.] | Distal Il Dedo indice [cm.]
Méaximo 2.8 Maximo 2.8
Distal 11l Dedo medio [cm.] | Distal IV Dedo anular [cm.]
Méaximo 3.2 Maximo 2.88
Distal V Dedo mefique [cm.]

Maximo 2.61

Tabla 1 Dimensiones de la mano en el percentil 95

8.1.3 Diseno asistido por computadora

Para la realizacion del disefio del prototipo se realizé un disefio digital paramétrico

utilizando el software NX3™.

Para la primera parte se toma el perfil superior de una mano y antebrazo real para
obtener una secuencia de puntos que mediante la adaptacion de polinomios
permitiera la parametrizacion del perfil completo. Con este primer disefio se logro
un perfil capaz de ajustarse a las dimensiones de cualquier percentil de nuestra
base de datos de dimensiones antropométricas como se puede apreciar en la

[lustracién 18.

pl 105,000
p12:0.965+p]
p13:.93+p]
pl0:.862+pl
p9:.7%pl
pB8:.6%pl

p2:7/95+p0

p3:30.5/95+p0

p5:47/95+p0

p4:54.74361280102/95+p0

p6:89.5/95*p0

p0:=100,000

p11-0.9254681853195p1

llustracion 18 Perfiles de palma y antebrazo
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A continuacion se introdujeron al modelo paramétrico las dimensiones del percentil
95 para continuar con el disefio digital del sélido que conforma la palma y el
antebrazo. En esta ocasion se obtuvieron diferentes puntos para conformar
perfiles perpendiculares al perfil superior anteriormente logrado como se muestra
en la llustracion 19.

llustracién 19 Perfiles perpendiculares de palmay antebrazo

Estos puntos se obtuvieron mediante mediciones con un calibrador vernier y
posteriormente fueron editados mediante el software para lograr perfiles cerrados
gue representan diferentes cortes transversales a lo largo de la palma y antebrazo
como se puede ver en la llustracion 20.

llustracion 20 Perfiles cerrados de antebrazo
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Posteriormente se realizo la operacién “swept” o barrido mediante el software para
lograr los sélidos que conforman la estructura de la palma y el antebrazo como se
muestra en las llustracion 21 e llustracion 22.

EETm— |

Mame:

Solid Face
5olid Edge

Curve

Chain Curves

ot e |

Ok

llustracién 21 Superficie de la palma

R I

Marne:

Solid Face.
Solid Edge

Curve

Chain Curves

o

llustracidon 22 Superficie del antebrazo

Estas estructuras fueron seccionadas, la palma en dos partes (superior e inferior,
llustracién 23) y el antebrazo en tres partes (parte de conexion con el socket, y
parte superior e inferior, llustracién 24).
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llustracion 23 Partes de la palma

llustracion 24 Partes del antebrazo

Para la parte de conexion del antebrazo con el mufion se creé una superficie con
las caracteristicas geomeétricas de un mufion. A ésta se le cred la contraparte
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(socket) mediante una operacion booleana para obtener la geometria deseada
como se ve en la llustracion 25.

llustracién 25 Dibujo de mufién y socket

Se continud con la operacion “hollow” o vaciado en todas las piezas para obtener
las estructuras con el valor de grosor deseado. Valor obtenido por las propiedades
mecanicas del material de fabricacion.

Continuando con el disefio se implementd un balero para conectar las tres partes
del antebrazo permitiendo un grado de libertad para lograr su rotacion como se
muestra en la llustracién 26.

llustracién 26 Balero de union entre antebrazoy so  cket
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De los motores seleccionados como actuadores se obtuvieron las dimensiones
para lograr el mejor acomodo interno de los mismos dentro de la palma y el
antebrazo permitiendo de esta manera la mejor transmision de movimiento, para
los cuales se cre6 un soporte de fijacion para cada uno de ellos como se muestra
en la llustracion 27.

llustracion 27 Soportes de motores en palma

Para el motor del antebrazo se implementd una base para cumplir con la
transmision seleccionada llegando a la siguiente configuracion (ver llustracion 28).
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llustracion 28 Base de motor en antebrazo

En el disefio de los dedos se realiz6 la misma metodologia de imitar los perfiles de
los dedos humanos. Para ello se copid el perfil de diferentes dedos reales
obteniendo asi un disefio paramétrico Unico para conformar la falange distal y
medial en una sola pieza como se muestra en la llustracion 29.

pE-medialdistal
piemadigldistgl /5

e

aldistal /2.5

pHrmedigldistal /2
i

llustracidon 29 Falange medial y distal

Después de lograr el disefio paramétrico de la falange distal y medial capaz de
adecuarse a las dimensiones de cualquier percentil se continué con el disefo
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digital de las falanges proximales. Se partié de un perfil eliptico que permitiera la
implementacion del sistema de transmision seleccionado, asi como la
implementacion de una sola pieza para la falange proximal del dedo anular y
mefiique. (Ver llustracion 30)

llustracion 30 Falanges proximales

A continuacion se disefiaron las poleas fijas necesarias para la transmision
(chicote). La llustracién 31 muestra un dibujo de la polea.

llustracion 31 Polea

Para finalizar con el disefio de los dedos se realizo el disefio paramétrico digital
del pulgar para lo cual se utilizé la misma técnica de barridos (swept) a través de
perfiles obtenidos de un pulgar real. De esta manera se llegé a la configuracion
final que cumple con la dimensiones antropométricas del percentil a utilizar.
llustracion 32
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llustracién 32 Dedo pulgar

Finalmente se juntaron todas las partes ya dibujadas en un solo ensamble, como
se puede apreciar en la llustracion 33

llustracién 33 Ensamble y explosion de partes
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8.1.4 Analisis Cinematico

Como se ha mencionado, un antecedente importante de este trabajo es la tesis
“DISENO, FABRICACION Y PRUEBAS DE UN PROTOTIPO DE MANO PARA
UNA PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR”, Facultad de Ingenieria, UNAM.,
2005. En dicho trabajo se hizo el andlisis cinematico de los movimientos de la
mano. Ese analisis serd usado como base para este trabajo, dado que la
cinematica es parecida. La principal diferencia es que este prototipo tiene un
eslabon menos, lo que lo hace mas sencillo. Esto se debe a que en el prototipo
anterior, cada dedo constaba de tres partes: falanges proximal, medial y distal, con
movimiento relativo entre ellas. Este prototipo Unicamente cuenta con dos
eslabones, dado que las falanges medial y distal son una sola pieza y no tienen
movimiento relativo. De esta manera, el dedo se forma Unicamente por dos
eslabones: falange proximal y falange medial-distal. Otras diferencias que no
afectan al analisis son los mecanismos de transmisidén de potencia y las longitudes
de los dedos. Esto ultimo lo podemos afirmar dado que las dimensiones de este
modelo surgen del percentil 95 de la mano humana. Las dimensiones del modelo
de la tesis antes mencionada surgen de otro percentil de la mano humana. Esto
implica que ambas dimensiones son proporcionales y por este motivo no se afecta
el andlisis cinematico.

El andlisis cinematico se realiz6 Unicamente en los dedos pulgar e indice ya que el
movimiento de los otros dos dedos con movimiento independiente es igual al del
indice. Por otro lado, y de manera independiente, estaremos analizando el
movimiento de prono-supinaciéon de la mufieca.

Anatomia de la Mano

La mano de los seres humanos esta formada por 27 huesos. Ocho de ellos son los
llamados huesos del carpo que son, junto con los dos huesos del antebrazo (radio
y clbito) los responsables del movimiento de prono-supinacion. Estos estan
situados en la parte anterior de la mano. En seguida, en la palma de la mano se
encuentran los cinco huesos metacarpianos (uno para cada dedo). El pulgar por
su parte esta formado por dos flanges (proximal y distal), mientras que cada uno
de los otros cuatro dedos de la mano estan formados por tres huesos llamados
falanges proximal, medial y distal.

Soluciones a la dinamica de la mano.
Mufieca

El movimiento de prono-supinacion en este prototipo sera ejecutado por una
articulacion rotativa de 180° cuyo eje serd el ante brazo mismo. Por cuestiones de
espacio, el motor y mecanismo de este movimiento se localizan en la parte mas
alejada de la mufieca, es decir, junto a la unién del prototipo con el mufién. El
antebrazo y la palma de la mano estan unidos solidamente en este prototipo,
creando asi un solo eslabon.
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Mano

Aungue existe cierta capacidad de movimiento entre los metacarpianos en la
mano humana, éste es minimo. Por este motivo se disefié la palma de la mano de
este prototipo como un solo eslabon junto con el antebrazo.

Pulgar

El dedo pulgar, presenta una articulacion esférica entre el metacarpiano y la palma
de la mano. Posteriormente, entre las falanges se presenta una articulacion simple
cuyo rango de movimiento va de los 0 a los 90° Por simplicidad en el disefio, la
articulacion esférica se reemplazé por una articulacion cilindrica. Por su parte, la
articulacion entre el metacarpiano y la falange proximal asi como la articulacion
entre falanges se eliminaron, creando un dedo de una sola pieza. Esta pieza
consta de tres vectores, a saber, metacarpiano, falange proximal y falange distal.
Para describirla mejor, partiremos de un sistema de coordenadas cuyo origen esta
situado en el centro del eje de rotacion de esta articulacion. El eje X es paralelo al
plano de la palma de la mano, el eje Y es paralelo al eje de rotacion del pulgar y el
eje Z es perpendicular a la palma. Ver llustracion 34 e llustracion 35

llustracion 34 Ejes del pulgar
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llustracion 35 Ejes del pulgar

Los angulos de estos vectores respecto de los planos formados por el sistema de
coordenadas se muestran en la Tabla 2:

Falage Plano XZ Plano YZ Plano XY
Metacarpiano 40,2 49.8 0
Proximal 42.4 46.4 8.3
Distal 46.8 14.6 40.5

Tabla 2 Angulos del pulgar




indice, medio, anular y mefiique

El rango de movimiento de la articulacion entre las falanges medial y distal va, en
promedio de 0 a 60° Para este prototipo se elimind esta articulacion mediante una
sola pieza que representa ambas falanges a un angulo entre si de 22° En el
prototipo, la articulacion entre las falanges medial y proximal esta ligada por un
sistema de poleas a la articulacion entre el metacarpiano y la falange proximal en
cada uno de los dedos. Estas dos articulaciones si tienen movimiento respecto de
la otra pero este es Unicamente mecanico y no puede ser controlado por el
sistema de control del prototipo. Por este motivo cada dedo se considera un solo
eslabon. Ademas, como ya se menciono, los dedos anular y mefiique se han unido
entre si formando un solo eslabén. Por lo tanto, entre los cuatro dedos tenemos
Unicamente tres eslabones.

Finalmente podemos concluir que el prototipo consta de seis eslabones:
1. Unidn con el muion

Antebrazo-palma

Pulgar

indice

Medio

Anular-meiiique.

o 0 s~ Wb

8.1.5 Manufactura:

Después de una serie de pruebas digitales de ensamble y movilidad de cada parte
del disefio se realiz6 la exportacion de cada pieza en formato estereo-litografia
para el inicio de su fabricacion utlizando la maquina de prototipos rapidos
Dimension SST.

Esta maquina permite obtener cualquier tipo de pieza en plastico ABS a partir de
su disefio digital en CAD con extension stl. La maquina se comporta como una
impresora en tres dimensiones la cual requiere de un cartucho de material de
soporte, que utiliza para generar estructuras auxiliares para permitir la colocacion
del material del segundo cartucho modelador en los lugares requeridos, teniendo
como parametros el tipo de estructura del material de los cartuchos ya sea
completamente solido o con huecos y la mejor tolerancia en el plano horizontal o
vertical

Para su operacion es necesario orientar las piezas para lograr el mejor
desempefio mecanico y estético de las partes asi como el mayor ahorro del
cartucho de material de soporte.

Para esto se dividieron las jornadas de trabajo en cinco partes, cada una de ellas
configurando el cartucho de soporte como hueco y cartucho modelador como
solido.
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Durante la primera jornada se fabricaron los cuatro dedos completos. Para lograr
una mayor tolerancia en el plano horizontal se utilizé6 el siguiente acomodo
(Hlustracioén 36).

llustracidon 36 Disposicién de dedos para manufactur a

En la segunda sesion se realizaron la parte inferior de la palma vy el pulgar con la
siguiente orientacion utilizando la mejor tolerancia en el plano horizontal
(Hustracién 37).

llustraciéon 37 Base de palma y pulgar para manufact ura

Durante la tercera jornada se realizaron la parte superior e inferior del antebrazo
también con la mejor tolerancia en el plano horizontal. (llustracion 38)
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llustraciéon 38 Antebrazo para manufactura

En la cuarta se realiz6 la parte del antebrazo con conexion para el socket junto
con el anillo del balero, ambas con mejor tolerancia en el plano vertical para lograr
un mejor desempefio al rodamiento. (llustracion 39)

llustracién 39 Socket para manufactura

Finalmente en la ultima jornada se construyeron las poleas utilizadas por los
servomotores actuadores para la transmision de movimiento con mejor tolerancia
horizontal junto con la tapa superior de la palma. llustracion 40
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llustracién 40 Tapa de palmay poleas para manufact ura

8.2 Electronico y control

Para permitir una mejor adaptacion de futuras pruebas de diferentes sistemas de
control en el prototipo, se decidié dejar fuera del ensamble al microcontrolador y la
bateria, sin embargo el disefio cuenta con el espacio suficiente para una bateria
de alimentacién, asi como los soportes para la fijacibn de una tarjeta de un
microcontrolador PIC16F877 capaz de realizar todas las funciones deseadas con
el menor espacio.

Para el sistema electronico y de control externo, se utilizd6 un microcontrolador
PIC16F877. Este microcontrolador fue montado sobre una tarjeta a la cual se le
conectaron las siguientes entradas y se le obtuvieron las siguientes salidas:

| (entradas) |baMi |baMm |baMa |baMp |BaMb |bl bD |S

O (salidas) | Pwm Mi Pwm Mm Pwm Ma Pwm Mp Pwm Mb

Donde:

ba Mi: Bit de activacion del motor del dedo indice.

ba Mm: Bit de activacion del motor del dedo medio.

ba Ma: Bit de activacion del motor de los dedos anular y mefiique .
ba Mp: Bit de activacién del motor del dedo pulgar.

ba Mb: Bit de activacion del motor del antebrazo.

bl: Bit de incremento
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bD:Bit de decremento

S: Sensor de fuerza.

Pwm Mi: Ancho de pulso para el posicionamiento del motor del dedo indice.
Pwm Mm: Ancho de pulso para el posicionamiento del motor del dedo medio.

Pwm Ma: Ancho de pulso para el posicionamiento del motor de los dedos anular y
mefiique.

Pwm Mp: Ancho de pulso para el posicionamiento del motor del dedo pulgar.

Pwm Mb: Ancho de pulso para el posicionamiento del motor del antebrazo.

Para la generacion de los bits de activacion, de incremento y de decremento se
cred una interfase con el puerto paralelo funcional para cualquier computadora
mediante lenguaje Visual Basic 6.0 ™. En la llustracion 41 se puede ver una
imagen del programa de control (interfase) en la computadora. Para mas detalle,
consultar el cédigo en el anexo 1.

. Control de Protesis de Mano @@@

Pulgar Indice kedio Ayrilar Mufieca l[_pm]_'_j

2 2 2 2| 2|
3 17 11 12 20—

464
==
A= |
53 — Ir & pozicion
L] j L] j L] Reset

llustracion 41 Imagen de la interfase de control

El sensor de fuerza fue configurado como interruptor utilizando el comparador
LM358. La forma de conectarlo es la recomendada por el fabricante y se puede
ver en la llustracion 42.

Para la proteccidon electrénica de cualquier sobre carga de ambos dispositivos
(computadora y tarjeta del microcontrolador) se implement6 un circuito mediante
opto electrénica utilizando el opto acoplador 4N30. La conexion utilizada se puede
ver en la llustracion 43. Se usara un circuito de proteccion para cada bit de salida
de la computadora asi como para el sensor de fuerza.
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llustracidon 42 Conexiones para el sensor de presion

Donde:
R1=10kQ
R2 = 4.7 kQ
RM = 4.7 kQ
ANODO 1 6| BASE
caToDo-'W & 5] COLECTOR
NG [3 1] EMISOR

llustracion 43 Optoacoplador 4N30

Para el control de los servomotores se usaran cinco canales de ancho de pulso
independientes. Esto permite el control de todas las articulaciones utilizando el
lenguaje mas 6ptimo para su programacion. Para mayor detalle, ver codigo en
anexo 2. Este control se realiz6 mediante programacion en lenguaje ensamblador.
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9.- PRUEBAS

Para analizar el comportamiento funcional del prototipo, se llevaron a cabo
diferentes pruebas, que a continuacién se detallan. EI movimiento de todas las
articulaciones se logr6 mediante un sistema de pulsos generados manualmente
utilizando push buttons. Para cada caso se tomaron videos y fotografias que se
presentan a continuacion junto con la descripcion del movimiento.

A) Movimiento independiente de cada dedo, (considerando el dedo mefique y
anular como un mismo movimiento debido a su comportamiento real en la
mano humana)

Para el movimiento independiente de cada dedo, se hizo una secuencia con la
numeracion del uno al cinco levantando cada uno de los dedos para mostrar su
movilidad independiente de los demas dedos.

llustracion 44 Sefal de “OK”

La realizacién de esta prueba fue exitosa, debido a que se logré el movimiento
independiente de todas las articulaciones, sin embargo, el tiempo de realizacion se
pudo mejorar al utilizar otro sistema de operacion de los movimientos,
sustituyendo el sistema generador de pulsos mediante push buttons por otro
sistema capaz de repetir las posiciones deseadas mediante el uso de la memoria
del microcontrolador PIC utilizado.

B) Movimiento de pronacién y supinacion

Para la comprobaciéon del movimiento de pronacién y supinacion se filmé al
prototipo simulando un saludo.
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|
llustracién 45 Mano cerrada
Esta prueba demostro la movilidad de la articulacion. Sin embargo, también se
demostrd que la carrera del movimiento es limitada, debido a la configuracion de
su sistema de transmision como se puede observar en la llustracion 45.
C) Posicién de sujecion

El movimiento de sujecion se divide en dos partes: sujecion fina y sujecion gruesa.
La sujecién gruesa se demostrd con el prototipo sujetando una botella de agua, y
la sujecion fina se probd sujetando una pluma en la posicién de escritura.

llustracion 46 Sujecion de botella y lapiz

Se logré una perfecta sujecion en ambas pruebas, demostrando que la
configuracion del prototipo permite el sostener tanto objetos pequefios como
grandes que pueden ser requeridos por el usuario.
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D) Posicion de llave

La posicion de llave se comprobo tomando dos objetos distintos entre el indice y el
pulgar: una llave y un disquete.

llustracién 47 Sujecion de disco y llave

En estas pruebas se logro sostener los objetos. Dado que el material del que esta
hecho el prototipo es muy duro, los materiales igual de duros que se pretenden
sujetar tienden a resbalarse. Por este motivo se sugiere el uso de un guante de
latex u otro material elastico que permita un agarre mas firme.

E) Posicion de puiio

Para esta posicion se generd la secuencia de movimiento de la palma abierta
hasta llegar a pufio cerrado. En esta prueba se logré el posicionamiento deseado,
sin embargo, no se logré el cierre total de la las articulaciones, al tratarse del
movimiento que requiere mayor torque de los servomotores.
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llustracién 48 Paosicion de pufio
F) Posicion de reposo natural

Finalmente para la posicion de reposo se hizo el ajuste en el ensamble para que
su posicion inicial imite la posicién real en reposo de la mano humana. Este ajuste
permite al ahorro de energia del prototipo. Ademés, se logra el objetivo de
presentar una estética natural en reposo.

llustracién 49 Posicion de reposo
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10.- RESULTADOS

Tabla de tiempos logrados durante las pruebas de movimientos expresadas en
segundos:

Tipo de movimiento Descripcién Tiempo [s]

Carrera completa indice 9

Carrera completa Medio 8

Carrera completa Anular-meiique 7

Carrera completa Pulgar 5

Movimiento de Carrera de 20 grados 15

pronacion

Movimiento de Carrera de 20 grados 4

supinacion

Sujecion de cilindro Movimiento de todos los dedos en 9
conjunto

Sujecion de pinza Movimiento de todos los dedos en 9.5
conjunto

Posicion de pufio Movimiento de todos los dedos en 6
conjunto

Se hicieron varias pruebas con el mismo movimiento y se observd que los tiempos
en los recorridos no son constantes. Esto se debe a que la forma de operacion fue
manual, utilizando el sistema de operacion de botones. Esto genera una respuesta
variable debido a la operacion del sistema. Mediante un sistema de operacion
automatica con memoria de las posiciones se puede reducir considerablemente la
variabilidad de los tiempos, asi como los tiempos mismos.
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11.- CONCLUSIONES

Se logré construir un prototipo funcional de proétesis de miembro superior con
movimiento controlado de mufieca y cinco dedos.

El modelo se construyé mediante técnicas de disefio asistido por computadora,
utilizando medidas antropométricas reales. Esto dio como resultado un disefio con
formas muy apegadas a la realidad.

Los motores y mecanismos especificados cumplen con su funcién parcialmente.
Existen algunas mejoras que se pueden hacer para mejorar la operacion del
prototipo. Dichas mejoras se enlistan mas adelante.

El lazo de control que se disefid e implementd, dio como resultado un buen
funcionamiento y control de los motores del prototipo.

Se obtuvo una forma de operacidon adecuada a través de pruebas fisicas con el
prototipo. Esta puede ser mejorada a través de mas pruebas y mejores ajustes en
los mecanismos y sistemas de transmision.

Se logroé sujetar objetos diversos tales como una pluma, un cilindro, un disco y una
llave entre otros.

El disefio y manufactura del prototipo se realiz6 con un enfoque de bajo costo.
Esto sera importante en un futuro cuando se quiera comercializar la protesis.

Utilizar un material ligero y resistente como el ABS permiti6 superar
funcionalidades logradas anteriormente evitando completamente fracturas durante
el ensamblado y pruebas fisicas.

La modelacion de partes utilizando una herramienta paramétrica, permitira generar
prétesis completas de cualquier percentii a través de un disefio maestro
habilitando una produccion de cualquier percentil.

Los trabajos predecesores a este modelo fueron de gran utlidad para su
elaboracion. A su vez, este prototipo generd0 grandes aportaciones para el
continuo desarrollo de prétesis, todo esto dentro del proyecto “Desarrollo de
Prétesis Inteligentes” del Departamento de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad
de Ingenieria.

11.1 Recomendaciones para trabajo futuro

Sustituir el motor actuador que proporciona el movimiento de cada articulacion por
uno de mayor capacidad.

Reemplazar la reduccion del sinfin — corona del movimiento del antebrazo o
mufieca para lograr el movimiento de prono supinacién por otro mecanismo que
no tenga una reduccion de revoluciones.

Agregar topes fisicos que limiten la carrera del desplazamiento de los chicotes
(push roads) los cuales proporcionarian un maximo desplazamiento de los
eslabones que conforman las falanges logrando un mejor desempernio.
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Colocar los chicotes flexibles (flexible push road) con sus cubiertas originales
(parte externa). Las cubiertas deben ir fijas de manera que sujeten el chicote y
éste no tenga deformaciones en su trayectoria de desplazamiento. Esto permitir4
obtener un mejor desempefio en el movimiento final de las articulaciones,
solucionado errores encontrados en la pérdida de desplazamiento debido a
flexiones internas no deseadas.

Probar con diferentes tipos de motores actuadores que proporcionen un mayor
torque manteniendo dimensiones que permitan situarlos dentro de las cavidades
internas del disefio.

Implementar diferentes sistemas de control que permitan una operacion estable,
repetible, flexible y de mayor comodidad para posibles usuarios finales. Tales
como reconocimiento de voz, manual y control mioeléctrico.

Estudiar el comportamiento del movimiento que se obtiene con diferentes grosores
de chicote (flexible push road) para terminar de evaluar su desempefio, asi como
evaluar su comportamiento utilizando ambos elementos originales completos sin
ninguna modificacion como la realizada en este prototipo.

Evaluar diferentes alternativas de manufactura, tales como materiales alternativos
en maquinas de prototipos rapidos que permitan extender aun mas la durabilidad
lograda.

Implementar un sistema de fijacion para su incorporacion a un socket de acuerdo
al tipo de control que el usuario final requiera.

Colocar un guante con cubierta de latex que incremente su estética al
proporcionarle un color y textura de piel, mismo que protegera e incrementara el
tiempo de vida de la proétesis.

Seleccionar un mejor sistema de alimentacion, que proporcione la energia
necesaria para que por lo menos permita operar al prototipo en un dia de rutina
cotidiana, manteniendo un bajo peso, utilizando materiales reciclables vy
recargables.

Calibrar adecuadamente la sefial del sensor de presion para obtener diferentes
fuerzas de agarre.
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Anexo 1l Programa del controlador
Codigo de programacion para controlador

Por medio de este programa se realiza el control de los 5 servomotores que
generan el movimiento de los dedos y el antebrazo. Este movimiento se logra
mediante la combinacién de dos sefiales. Primero se escoge cual de los cinco
motores se desea mover. Posteriormente se indica el sentido de giro. Para
lograrlo, se ocuparan cinco bits de salida del puerto B (PORTB, del 0 al 4).
Adicionalmente, se ocupan siete bits del puerto D (PORTD) como bits de entrada.
Cinco de estos bits (0 al 4) son sefiales para escoger el motor que se va a mover.
Los otros dos bits (6 y 7) indicaran el sentido de giro que se desea del motor
elegido previamente. Adicionalmente, este programa cuenta con un retardo o
“delay” que se usa para dar tiempo a los motores de generar el movimiento
solicitado antes de recibir una nueva sefial.

;PROGRAMA QUE CONTROLA SERVOMOTORES

ERRORLEVEL -302
INCLUDE "P16F877.INC"

;REGISTROS DE RAM GENERAL
CBLOCK 0X20

BANDERA

TEMP

CUENTA

W_RESP

S_RESP

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

PWM5

TMPO

TMP1

TMP2

ENDC

#DEFINE DEDO1 PORTB,0 ‘SALIDA DEDOPPULGAR
#DEFINE DEDO2 PORTB,1 ‘SALIDA DEDOINDICE
#DEFINE DEDOS3 PORTB,2 ‘SALIDA DEDOMEDIO
#DEFINE DEDOA4 PORTB,3 ‘SALIDA DEDOANULAR
#DEFINE BRAZO PORTB,4 'SALIDA BRAZO
#DEFINE BOTON1  PORTD,0 :BOTON DEDO1
#DEFINE BOTON2  PORTD,1 :BOTON DEDO2
#DEFINE BOTON3  PORTD,2 :BOTON DEDO3
#DEFINE BOTON4  PORTD,3 :BOTON DEDO4
#DEFINE BOTONB  PORTD,4 :BOTON BRAZO
#DEFINE BOTONI PORTD,6 ‘BOTON INCREMENTO
#DEFINE BOTOND  PORTD,7 :‘BOTON DECREMENTO
‘CONSTANTES
MAX EQU 200 ‘MAX = 200 ms
MAXP EQU 19 ‘MS
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MIND EQU g ;ms
MINB EQU 5 ;ms

;ORGANIZACION DE PROGRAMA

ORG 0X00
GOTO INI
ORG 0X04
GOTO INT
;CONFIGURACION DEL SISTEMA
INI BSF STATUS,RPO ;CAMBIO A BANCO1
CLRF TRISB ;PORTB SALIDA
CLRF TRISC ;PORTC SALIDA
MOVLW B'11111111'
MOVWF TRISD ;PORTD ENTRADA
BSF PIE1, TMR2IE ;PERMISO DE INTERR POR TMR2
BCF STATUS,RPO ;CAMBIO AL BANCO 0
CLRF CUENTA ;REG DE CONTEO DE EVENTOS
;INICIA VALOR DE CICLO DE TRABAJO
MOVLW MAXP ;CARGA MIND EN ACUMULADOR
MOVWF PWM1 ;MUEVE EL ACUM AL PW1
MOVLW MIND W = MIND
MOVWF PWM2 ;PWM2 = MIND
MOVLW MIND ;W= MIND
MOVWF PWM3 ;PWMS3 = MIND
MOVLW MIND ;W= MIND
MOVWF PWM4 ;PWM4 = MIND
MOVLW MINB W= MINB
MOVWF PWM5 ;PWMS = MINB
;ENCIENDE SALIDAS DE PWMs
BSF DEDO1
BSF DEDO2
BSF DEDO3
BSF DEDO4
BSF BRAZO
;INICIACION DEL TIMER2
MOVLW 131 W =131 ms
MOVWF TMR2 ;TMR2 =131
MOVLW B'00000001' JPOSTESCALA 1:1, PRESCALA 1:4

MOVWF T2CON

;CONFIGURACION DE INTERRUPCIONES

BSF INTCON,GIE ;PERMISO GLOBAL DE INTERRUPCION
BSF INTCON,PEIE ; INTERRUPCION POR PERIFERICO
BCF INTCON,RBIE ; INTERRUPCION NEGADO POR PORTB
BCF PIR1,TMR2IF ;REPONE BANDERA
BSF T2CON,TMR20ON ;ENCIENDE TIMER 2

;PROGRAMA GENERAL
CALL DELAY ;RETARDO
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MOVLW B'00000000
MOVWF PORTB

MAIN BTFSC BOTON1 ;PRUEBA COMO ESTA EL BOTON1
GOTO MAINI1 ;SIESTA ACTIVADO VE A MAN1
DED2 BTFSC BOTON2 ;PRUEBA COMO ESTA EL BOTON2
GOTO MAINI2 ;SIESTA ACTIVADO VE A MAIN2
DED3 BTFSC BOTON3 ;PRUEBA COMO ESTA EL BOTON3
GOTO MAINI3 ;SI ESTA ACTIVADO VE A MAIN3
DED4 BTFSC BOTON4 ;PRUEBA COMO ESTA EL BOTON4
GOTO MAINI4 ;SI ESTA ACTIVADO VE A MAIN4
BRAZ BTFSC BOTONB ;PRUEBA COMO ESTA EL BOTONB
GOTO MAINIB ;SIESTA ACTIVADO VE A MAINS
GOTO MAIN ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAIN
MAINI1 BTFSS BOTONI ;PRUEBA COMO ESTA BOTONI
GOTO MAIND1 ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAINA1
MOVF PWM1,W ;SIESTA ACTIVADO W = PW1
XORLW MIND 'VALE 7?
BTFSC STATUS,Z
GOTO MAIN ; VE A MAIN
MOVLW A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
SUBWF PWML1,F JINCREMENTO PWM1 DE 1 EN 1
GOTO HOLDI ;VE A HOLDI
MAIND1  BTFSS BOTOND ;ESTA ACTIVADO EL BOTOND?
GOTO MAIN ;NO VE A MAIN
MOVF PWM1,W ;SI ESTA ACTIVADO PWM1=W
XORLW MAXP 'VALE 197
BTFSC STATUS,Z
GOTO MAIN ;VE A MAIN
MOVLW A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
ADDWEF PWML1,F ;DECREMENTO PWM1DE1EN 1
GOTO HOLDD ;VE AHOLDD
MAINI2 BTFSS BOTONI ;PRUEBA COMO ESTA BOTONI
GOTO MAIND2 ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAINA2
MOVF PWM2,W ;SIESTA PWM2 =W
XORLW MAX ;VALE 2007
BTFSC STATUS,Z
GOTO MAIN \VE A MAIN
MOVLW A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
ADDWEF PWM2,F JINCREMENTO PWM2 DE 1 EN 1
GOTO HOLDI ;VE A HOLDI
MAIND2  BTFSS BOTOND ;ESTA ACTIVADO EL BOTOND?
GOTO MAIN ;NO VE A MAIN
MOVF PWM2,W ;SIESTA ACTIVADO PWM2 =W
XORLW MIND ;VALE MIND?
BTFSC STATUS, Z
GOTO MAIN ;VE A MAIN

MOVLW A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR



MAINI3

MAIND3

MAINI4

MAIND4

MAINIB

MAINDB

SUBWF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVLW
ADDWEF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVLW
SUBWF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVLW
ADDWF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVLW
SUBWF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVLW
ADDWF
GOTO

BTFSS
GOTO
MOVF

PWM2,F ;DECREMENTO PWM2DE 1 EN 1
HOLDD ;VE A HOLDD

BOTONI ;PRUEBA COMO ESTA BOTONI
MAIND3 ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAINA3
PWM3,W ;SIESTA ACTIVADO PWM3 =W
MAX ;VALE 2007

STATUS,Z

MAIN ;VE A MAIN

A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
PWM3,F JINCREMENTO PWM3 DE 1 EN 1
HOLDI ;VE A HOLDI

BOTOND ;ESTA ACTIVADO EL BOTOND?
MAIN ;NO VE A MAIN

PWM3,W ;SIESTA ACTIVADO PWM3 =W
MIND ;VALE MIND?

STATUS, Z

MAIN ;VE A MAIN

A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
PWM3,F ;DECREMENTO PWM3 DE 1EN 1
HOLDD ;VE A HOLDD

BOTONI ;PRUEBA COMO ESTA BOTONI
MAIND4 ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAINA4
PWM4,W ;SIESTA ACTIVADO PWM4 =W
MAX ;W VALE 2007

STATUS,Z ;SALTA SI' W ES DIF DE 200
MAIN ;VE A MAIN

A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
PWM4,F ;INCREMENTO PWM4 DE 1 EN 1
HOLDI ;VE A HOLDI

BOTOND ;ESTA ACTIVADO EL BOTOND?
MAIN ;NO VE A MAIN

PWM4,W ;SIESTA ACTIVADO PWM4 =W
MIND ;VALE MIND?

STATUS, Z

MAIN ;VE A MAIN

A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
PWM4,F ;DECREMENTO PWM4 DE 1 EN 1
HOLDD ;VE AHOLDD

BOTONI ;PRUEBA COMO ESTA BOTONI
MAINDB ;NO ESTA ACTIVADO VE A MAINAS
PWMS5,W ;SIESTA ACTIVADO PWM4 =W
MAX W VALE 200?

STATUS,Z ;SALTA SI'W ES DIF DE 200
MAIN \VE A MAIN

A ;PONGO 1 EN ACUMULADOR
PWMS5,F JINCREMENTO PWM5 DE 1 EN 1
HOLDI ;VE A HOLDI

BOTOND ;ESTA ACTIVADO EL BOTOND?
MAIN ;NO VE A MAIN

PWMS5,W ;SIESTA ACTIVADO PWM5 =W
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XORLW MINB ;VALE MINB?

BTFSC STATUS, Z
GOTO MAIN 'VE A MAIN
MOVLW 1 :PONGO 1 EN ACUMULADOR
SUBWF PWMS5,F :DECREMENTO PWMS5 DE 1 EN 1
GOTO HOLDD 'VE A HOLDD
HOLDI  BTFSC BOTONI :CHECA S| ESTA ACTIVADO BOTONI
GOTO HOLDI :SI ESTA ACTIVADO VE A HOLDI
GOTO MAIN :SINO ESTA ACTIVADO VE A MAIN
HOLDD  BTFSC BOTOND :CHECA S| ESTA ACTIVADO BOTOND
GOTO HOLDD :SI ESTA ACTIVADO VE A HOLDD
GOTO MAIN :SINO ESTA ACTIVADO VE A MAIN
INT MOVWF  W_RESP 'RESPALDO DE W
MOVF STATUS,W ‘W = STATUS
MOVWF  S_RESP 'RESPALDO DE STATUS
TEMPO  MOVLW 131 :[(255-131)*4]/200ns
MOVWF  TMR2 TMR2 = .131
BCF PIR1, TMR2IF
INCF CUENTAF :CUENTA = CUENTA + 1
MOVF CUENTAW ‘W = CUENTA
XORWF PWM1,W :PWM1 == CUENTA?
BTFSS STATUS,Z
GOTO PRE2 'VE A PRE2
BCF DEDO1 :PONGO DEDO1 EN CERO
PRE2 MOVF CUENTAW ‘W = CUENTA
XORWF PWM2,W :PWM1 == CUENTA?
BTFSS STATUS,Z
GOTO PRE3 'VE A PRE3
BCF DEDO2 :PONGO DEDO2 EN CERO
PRE3 MOVF CUENTAW ‘W=CUENTA
XORWF PWM3,W :PWM1 == CUENTA?
BTFSS STATUS,Z
GOTO PRE4 'VE A PRE4
BCF DEDO3 :PONGO DEDO3 EN 0
PRE4 MOVF CUENTAW ‘W=CUENTA
XORWF PWM4,W :PWM1 == CUENTA?
BTFSS STATUS,Z
GOTO PREB 'VE A AQUI
BCF DEDO4 :PONGO DEDO4 EN 0
PREB MOVF CUENTAW ‘W=CUENTA
XORWF PWM5,W :PWM1 == CUENTA?
BTFSS STATUS,Z
GOTO AQUI 'VE A AQUI
BCF BRAZO :PONGO BRAZO EN 0
AQUI MOVF CUENTAW ‘W= CUENTA
XORLW MAX :CUENTA LLEGO AL MAXIMO?

BTFSS STATUS,Z



VOLVER

DELAY

CICLO

END

GOTO
BSF
BSF
BSF
BSF
BSF
CLRF

MOVF
MOVWF
MOVF
RETFIE

MOVLW
MOVWF
CLRF
CLRF

DECFSzZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

VOLVER
DEDO1
DEDO2
DEDO3
DEDO4
BRAZO
CUENTA

S_RESP,W
STATUS
W_RESP,W

.10

TMP2
TMPO
TMP1

TMPL1,F
CICLO
TMPO,F
CICLO
TMP2,F
CICLO

;VE A VOLVER
;PONGO EN 1 DEDO1
;PONGO EN 1 DEDO2
;PONGO EN 1 DEDO3
;PONGO EN 1 DEDO4
;PONGO EN 1 BRAZO
;LIMPIO CUENTA

;W = RESPALDO DE STATUS
;RECUPERA SU VALOR STATUS
‘W RECUPERA SU VALOR PREVIO

W=10
:TMP2 =10
:TMPO =0
TMP1=0

;DECREMENTO EL TMP1 Y TMP1=07?
;NO, VE A AQUI2

;SI, DECREMENTO EL TMPO Y TMPO = 0?

;NO, VE A AQUI2

;SI, DECREMENTO EL TMP2 Y TMP2=07?

;NO, VE A AQUI2
;SI, REGRESA

;FIN

62



Anexo 2 Programa de la Interfase
Codigo de programacion para programa de control en Visual Basic

Por medio de este programa se envian las sefales de entrada al controlador
desde una computadora comun. Para esto se disefid una interfase de Windows en
la que hay cinco barras de desplazamiento. Cada una de ellas sirve para mover
cada uno de los motores. El usuario solo tiene que establecer el punto donde
quiere que lleguen cada uno de los motores y dar clic en el botén de “Ir a
posicion”. Adicionalmente, cuenta con un botén de Reset para reestablecer los
valores iniciales. Por dltimo, existe una caja de opciones de las cuales se puede
escoger una posicion previamente definida. Dando clic en el boton de “Ir a
posicion”, el prototipo se movera a la posicion seleccionada automaticamente.

Option Explicit
Private i As Integer

Private Sub cmdMover_Click()

intPosicion = IstPosiciones.Listindex
Select Case intPosicion

Case 0 '‘pufio
Call Puno

Case 1l 'uno
Call Uno

Case 2 '‘dos
Call Dos

Case 3 'tres
Call Tres

Case 4 ‘cuatro
Call Cuatro

Case 5 ‘cinco
Call Cinco

End Select

End Sub

Private Sub cmdReset_Click()
Call Form_Load

End Sub

Private Sub Form_Load()
Out &H378, 0

acumMuneca =5
acumPulgar =7
acumindice = 7
acumMedio =7
acumAnular =7
scbMuneca.Value = 25
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schPulgar.Value = 19
scbindice.Value = 25
scbMedio.Value = 25
scbAnular.Value = 25

Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False

End Sub

Private Sub scbPulgar_Change()

intPulgar = (26 - scbPulgar.Value)
IblIPulgar.Caption = intPulgar

Call Pulgar

End Sub

Private Sub scbindice_Change()

intindice = (32 - scbindice.Value)
Iblindice.Caption = intindice

Call Indice

End Sub

Private Sub scbMedio_Change()

intMedio = (32 - scbMedio.Value)
IbIMedio.Caption = intMedio

Call Medio

End Sub

Private Sub scbAnular_Change()

intAnular = (32 - scbAnular.Value)
IblAnular.Caption = intAnular

Call Anular

End Sub

Private Sub scbMuneca_Change()

intMuneca = (30 - scbMuneca.Value)

IbIMuneca.Caption = intMuneca
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Call Muneca

End Sub

Private Sub Pulgar()
Salida=1

While (acumPulgar > intPulgar)
Salida = Salida + 64
acumPulgar = acumPulgar - 1
Timerl.Enabled = True

Wend

While (acumPulgar < intPulgar)
Salida = Salida + 32
acumPulgar = acumPulgar + 1
Timerl.Enabled = True

Wend

End Sub

Private Sub Indice()
Salida =2

While (acumindice > intindice)
Salida = Salida + 64
acumlindice = acumindice - 1
Timerl.Enabled = True

Wend

While (acumindice < intIndice)
Salida = Salida + 32
acumlindice = acumindice + 1
Timerl.Enabled = True
Wend

End Sub

Private Sub Medio()
Salida=4

While (acumMedio > intMedio)
Salida = Salida + 64
acumMedio = acumMedio - 1
Timerl.Enabled = True

Wend

While (acumMedio < intMedio)
Salida = Salida + 32
acumMedio = acumMedio + 1
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Timerl.Enabled = True
Wend

End Sub

Private Sub Anular()
Salida =8

While (acumAnular > intAnular)
Salida = Salida + 64
acumAnular = acumAnular - 1
Timerl.Enabled = True

Wend

While (acumAnular < intAnular)
Salida = Salida + 32
acumAnular = acumAnular + 1
Timerl.Enabled = True

Wend

End Sub

Private Sub Muneca()
Salida = 16

While (acumMuneca > intMuneca)
Salida = Salida + 64
acumMuneca = acumMuneca - 1
Timerl.Enabled = True

Wend

While (acumMuneca < intMuneca)
Salida = Salida + 32
acumMuneca = acumMuneca + 1
Timerl.Enabled = True

Wend

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

Out &H378, Salida
IblSalida.Caption = Salida

If Salida > 64 Then

Salida = Salida - 64
Else

Salida = Salida - 32
End If

Timer2.Enabled = True
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Timerl.Enabled = False

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()

Out &H378, Salida
IblSalida.Caption = Salida
Timer2.Enabled = False

End Sub
Private Sub Mover()

Fori=5To 25

If acumMuneca <> intMuneca Then
Call Muneca

End If

If acumPulgar <> intPulgar Then
Call Pulgar

End If

If acumIndice <> intIndice Then
Call Indice

End If

If acumMedio <> intMedio Then
Call Medio

End If

If acumAnular <> intAnular Then
Call Anular

End If

scbMuneca.Value = 30 - acumMuneca

schPulgar.Value = 26 - acumPulgar

scbindice.Value = 32 - acumindice

scbMedio.Value = 32 - acumMedio

scbAnular.Value = 32 - acumAnular
Next i

End Sub

Private Sub Puno()
intPulgar =7
intindice =7
intMedio =7
intAnular =7
Call Mover

End Sub

Private Sub Uno()
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intPulgar =7
intindice = 25
intMedio =7

intAnular =7

Call Mover

End Sub

Private Sub Dos()
intPulgar =7
intindice = 25
intMedio = 25
intAnular =7
Call Mover

End Sub

Private Sub Tres()
intPulgar = 25
intindice = 25
intMedio = 25
intAnular =7
Call Mover

End Sub

Private Sub Cuatro()
intPulgar =7
intindice = 25
intMedio = 25
intAnular = 25
Call Mover

End Sub

Private Sub Cinco()
intPulgar = 25
intindice = 25
intMedio = 25
intAnular = 25
Call Mover

End Sub
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