UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

DISENO Y MANUFACTURA DE UN MODELO DE PROTESIS
MECATRONICA DE MUNECA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECATRONICO
PRESENTA:

MARCO ANTONIO FLORES VALDEZ

DIRECTOR DE TESIS:

M. I. ULISES MARTIN PENUELAS RIVAS

MEXICO D. F. Octubre de 2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedico esta tesis a:

Mis padres por su ejemplo, su apoyo y su amor, por ensefiarme a no rendirme y
mostrarme con su ejemplo la forma de ser una mejor persona cada dia.

Mis abuelos por su carifio y su apoyo incondicional.

Mis tias Catalina, Concepcién y Luisa y mis tios Jesus y Oscar por todo lo que me
han dado desde nifio. Asi como mis tios José y Rogelio por ayudarme con lo que
han podido a lo largo de mis estudios universitarios.

Mi familia y amigos.

Agradezco a:

El M. I. Ulises Martin Pefiuelas Rivas por su direccion, apoyo y asesoria en el
desarrollo de este trabajo, por compartirme sus conocimientos en las materias en
que fue mi profesor y por su amistad.

A todos los profesores que a lo largo de la carrera me ayudaron a adquirir los
conocimientos y habilidades necesarias para mi formacion como ingeniero y para
el desarrollo de este trabajo.

A mis amigos de la facultad.

En especial a la Universidad Nacional Autbnoma de México y la Facultad de
Ingenieria por formarme como ingeniero.

Esta tesis se realizé en el marco del proyecto PAPIIT IT102512 “Disefio de sistemas mecatronicos
aplicados al ser humano”



INDICE

OBJETIVO

INTRODUCCION

CAPITULO 1 MARCO TEORICO. ANATOMIA DE LA MUNECA

1.1 Anatomia de la mufieca
1.1.1 Articulacién Radiocarpiana
1.1.2 La articulacion mediocarpiana
1.2 Biomecénica de la mufieca

1.3 Musculos Motores de la mufieca

CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Historia de las protesis
2.2 Patentes de proétesis de mufieca
2.3 Tipos de protesis de miembro superior

2.4 Tendencias en el desarrollo de protesis

CAPITULO 3 DISENO CONCEPTUAL

3.1 Especificaciones de disefio
3.2 Clasificacion en subproblemas

3.3 Actuadores

3.3.1 Motores de rotacion continua de DC

3.3.2 Motores a pasos
3.3.3 Servomotores de modelismo
3.3.4 Actuadores lineales de DC
3.3.5 Musculos Neumaticos

3.4 Materiales para el cuerpo de la prétesis
3.4.1 PVC Espumado
3.4.2 Nylon Maquinable Nylamid M®
3.4.3 ABS
3.4.4 Aluminio
3.4.5 Titanio

3.5 Sistema de transmisidén mecéanica (mecanismos)

3.5.1 Ruedas de fricciéon

3.5.2 Transmision por correa o poleas con banda

3.5.3 Engranajes
3.5.4 Pifién-cremallera
3.5.5 Mecanismo de cuatro barras

3.6 Seleccién de conceptos

o o o o ~r W P

10
14
17
17
19
22
25
27
27
29
31
31
32
33
34
35
36
36
37
38
39
39
40
41
41
42
44
45
45



CAPITULO 4 DISENO DE DETALLE 49

4.1 Parametros de disefio 49
4.2 Seleccion de motor 49
4.3 Propuestas de disefio 51
4.4 Configuracion del mecanismo de trasmision 55
4.5 Configuracién del modelo final 58
4.6 Simulacion de movimiento 64
4.7 Sistema electrdnico 64
CAPITULO 5 MANUFACTURA Y PRUEBAS DEL MODELO 68
5.1 Seleccién del proceso de Manufactura 68
5.2 Planeacion de la Manufactura 69
5.3 Resultados 73
CAPITULO 6 MODIFICACIONES EN EL DISENO Y EN LA MANUFACTURA 75
6.1 Primer redisefio 75
6.2 Pruebas al primer redisefio 76
6.3 Segundo redisefio 76
6.4 Pruebas al segundo redisefio 81
CONCLUSIONES 82
ANEXOS 84
BIBLIOGRAFIA 104



OBIJETIVO

OBJETIVO
Realizar el disefio y manufactura de un modelo de prétesis de mufieca para brazo.

El modelo se realizar4 en base a especificaciones de movilidad y tamafio, de
jovenes varones mexicanos. Estas especificaciones se obtuvieron a partir de una
muestra tomada a dicha poblacion.

Objetivos especificos:

e Realizar el disefio y manufactura de un modelo funcional.

e Realizar el disefio del modelo de manera que tenga forma, tamafio y
movimientos semejantes a la mufieca real.

e El modelo debera contener en su interior los actuadores, mecanismos y
circuitos para que éstos no estén expuestos al exterior del modelo.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

El uso de prétesis se remonta a las primeras civilizaciones, en concreto a la quinta
dinastia egipcia donde segun cuenta un antiguo poema un guerrero perdidé una
pierna en batalla y le fue colocada una protesis de hierro para que pudiese
continuar en la batalla. Se han encontrado diversas prétesis tanto de miembro
inferior como de miembro superior de diferentes épocas. En el siglo XIX debido a
la guerra civil americana existié un crecimiento en el desarrollo de protesis, sin
embargo fue hasta el siglo XX, en concreto después de la segunda guerra mundial
cuando se realizaron los mayores avances en protesis para extremidades, sin
embargo el desarrollo en proétesis de miembro superior no ha tenido el mismo
avance que en miembro inferior, ya que las protesis de miembro inferior existentes
hoy en dia cumplen de forma mas satisfactoria con el reemplazo del miembro no
existente.

Hoy en dia existen diversos disefios de proétesis de mufieca, algunas que son solo
mecanicas, otros son mecatrénicas ya que incorporan actuadores, sensores y
control, sin embargo todas cubren parcialmente las funciones de la mufeca real
del cuerpo humano, ya que algunas sélo poseen el movimiento de flexoextension,
otras méas el de abduccién-aduccion, otras poseen el movimiento de
pronosupinacién y algunas que poseen los movimientos de flexoextension y
abduccién-aduccion pero que los realizan en rangos muy pequefios de
movimiento, otras mas que poseen un tamafio muy diferente al de la mufieca real.

En el afio 2010 en la Facultad de Ingenieria se presentd una tesis que plantea un
disefio mecatrénico para protesis de mufieca que contempla tamafio y rangos de
movimiento similares a la mufieca real pero que presenta algunos inconvenientes
para ser un modelo que pueda ser manufacturado y funcional. Para el desarrollo
del presente trabajo se parti6 de las consideraciones de tamafio y rangos de
movimiento de dicha tesis, intentando resolver los problemas que presenta.

En el capitulo 1 se presenta el marco tedrico acerca de la anatomia y biomecanica
de la mufieca, en él se estudian los diferentes movimientos de la mufieca, los
musculos que le dan movimiento y los grupos de huesos que conforman las
articulaciones de la mufieca.

En el capitulo 2 se analiza el panorama actual en el desarrollo de prétesis de
miembro superior, los tipos de protesis, los niveles de amputacion y las ultimas
patentes sobre prétesis de mufieca.

En el capitulo 3 se desarrolla el disefio conceptual del modelo de protesis de
mufieca del presente trabajo, en el que con base en requerimientos de tamafo y
funcionalidad, asi como de peso, consumo energético y resistencia, se
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INTRODUCCION

seleccionan tanto los materiales como el tipo de actuadores y el tipo de
transmision a utilizar en el modelo.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del disefio de detalle del modelo, en el
gue se muestran las diversas propuestas y el desarrollo de la propuesta final con
las dimensiones y materiales de cada una de las piezas a manufacturar.

En el capitulo 5 se muestran el proceso de manufactura realizado para desarrollar
el modelo fisico de la prétesis de mufieca de este trabajo, asi como los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas al modelo manufacturado.

En el capitulo 6 se presentan las modificaciones realizadas al modelo para lograr
llegar a un modelo funcional de la prétesis de mufieca, asi como los resultados de
las pruebas realizadas al modelo modificado.

Después se presentan las conclusiones del presente trabajo y las
recomendaciones para un trabajo futuro.

Por altimo en los anexos, se presentan los planos de manufactura de las piezas y
el cbdigo fuente del programa del microcontrolador del sistema electrénico de
prueba.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

CAPITULO 1 MARCO TEORICO
1.1 Anatomia de la muneca

La muiieca es la articulacion distal del miembro superior que tiene como funcién
permitir que la mano se coloque en la posicién 6ptima para realizar la prension.

El complejo articular de la mufieca posee 2 grados de libertad, sin embargo en
conjunto con el movimiento de pronosupinacion que es la rotacion del antebrazo
sobre su eje, la mufieca adquiere un tercer grado de libertad, con lo que la mano
posee la capacidad de orientarse en cualquier angulo y con esto poder sujetar lo
gue se desee.

La parte principal de la mufieca es un conjunto de ocho huesos pequefios llamado
carpo, sin embargo el complejo articular de la mufieca se divide en dos
articulaciones:

La articulacion radiocarpiana y la articulacion mediocarpiana.

an

Figura 1.1 Articulacion radiocarpiana (1) y articulacion mediocarpiana (2). [1]
1.1.1 Articulacion Radiocarpiana

Es una articulacion condilea, una articulacion condileas es también biaxial y
permiten el movimiento en los planos sagital y frontal; sin embargo, el movimiento
en uno de los ejes suele ser mayor que el otro. Los dos ejes se sitian en angulos

6



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

perpendiculares. Las articulaciones condileas permiten la flexion y la extension, la
abduccion y la aduccién, y la circunduccion.

Los ligamentos de la articulacion radiocarpiana estan divididos en dos sistemas:
Ligamentos laterales

e El ligamento colateral radial del carpo se extiende desde la apdfisis estiloides
radial hasta el escafoides.

e Ligamento colateral cubital del carpo se extiende desde la apdfisis estiloides
cubital al hueso piramidal.

Ligamentos anterior y posterior

e Los ligamentos anteriores se insertan en el reborde anterior de la glenoide
radial y del cuello del hueso grande.

e Los ligamentos posteriores se fijan en el carpo en los puntos de partida del eje
de abduccion - aduccion. [1]

La funcion de los ligamentos laterales es realizar los movimientos de abduccion-
aduccion, (detallados posteriormente), durante la aduccion se tensa el ligamento
colateral radial y se distiende el ligamento colateral cubital, mientras que en el
movimiento de abduccion el ligamento colateral radial se distiende y el colateral
cubital se tensa. En éstos 2 movimientos, los ligamentos anteriores y posteriores
trabajan poco.

Figura 1.2 Ligamento colateral radial (1) y Ligamento colateral cubital (2) y su funcion. [1]

Los ligamentos anteriores y posteriores son los encargados de realizar los
movimientos de flexién y extension, (detallados posteriormente), durante la flexion



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

se tensa el ligamento posterior y el ligamento anterior se distiende, por otra parte
en la extension se tensa el ligamento anterior y el posterior se distiende.

Figura 1.3 Ligamento posterior (1) y Ligamento anterior (2) y su funcion. [1]
1.1.2 La articulaciéon mediocarpiana

Es de tipo sinovial plana, éstas permiten un deslizamiento o movimientos
deslizantes. El movimiento de estas articulaciones esta limitado por capsulas
articulares rigidas. Estd situada entre las dos filas de huesos del carpo y
comprende:

La superficie superior
Esta constituida por:

e El escafoides, que a su vez tiene dos carillas inferiores ligeramente convexas,
una para el trapecio y otra para el trapezoide.

e Una carilla interna de concavidad acentuada, para el hueso grande.

e La carilla inferior del semilunar que es concava hacia abajo y que se articula
con la cabeza del hueso grande.

e La carilla inferior del piramidal que es concava hacia abajo y hacia fueray que
se articula con la cara superior del hueso ganchoso.

La superficie inferior
Esta constituida por:

e La carilla superior del trapecio y del trapezoide.

e La cabeza del hueso grande, que se articula con el escafoides y el semilunar.

e La cara superior del hueso ganchoso, cuya mayor parte se articula con el
piramidal, y una pequefia carilla que contacta con el semilunar.

8



CAP{TULO 1 MARCO TEORICO

Si se considera a cada fila de huesos del carpo como un bloque, se puede decir
gue la interlinea mediocarpiana esta constituida por dos partes:

e Una parte externa que estd formada por carillas planas. Esta es una
articulacién de tipo artrodia.

e Una parte interna que esta constituida por la superficie convexa de la cabeza
del hueso grande y del hueso ganchoso y que se encaja en la superficie
céncava de los tres huesos de la fila superior. Esta es una articulacion
condilea.

La cabeza del hueso grande forma un pivote central sobre el que el hueso
semilunar puede bascular lateralmente y sobre todo bascular en sentido
anteroposterior. [1]

La fila inferior es un bloque relativamente rigido, mientras que la fila superior
realiza movimientos de conjunto y pequefios movimientos de cada hueso con
respecto a otro.

1. Escafoides 5. Trapecio
2. Semilunar 6. Trapezoide
3. Piramidal 7. Grande

4, Pisiforme 8. Ganchoso

Figura 1.4 Huesos de la mufieca. [2]
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1.2 Biomecanica de la mufieca

Antes de definir los movimientos de la mufeca, se debe definir la posicion
anatomica de la mano que es la de maxima supinacion, esta es la posicion en la
que la palma de la mano se dirige hacia arriba con el dedo pulgar hacia afuera.

Figura 1.4 Posicion anatdmica de la mano. [1]
Flexion

Es el movimiento en el que la cara anterior o palmar de la mano se aproxima a la
cara anterior del antebrazo.

El movimiento de flexion activa alcanza hasta los 85°, sin embrago el movimiento
de flexién pasiva, que se da cuando la mufieca es impulsada de forma externa a
adoptar una posicion maxima de flexion, alcanza hasta los 95°.

Figura 1.5 Flexion pasiva y flexion activa de mufieca. [1]

10



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Extension

Es el movimiento en el que la cara posterior o dorsal de la mano se aproxima a la
cara posterior del antebrazo.

El movimiento de extension activa alcanza al igual que el de flexion hasta los 85°,
sin embrago el movimiento de extension pasiva alcanza hasta los 100°.

100°

Figura 1.6 Extension pasiva y extension activa de mufieca. [1]

Abduccion

También llamado movimiento de inclinacion radial, en éste la mano se aleja del eje
del cuerpo y su borde interno, el movimiento es en direcciéon del mefiique. Por lo
general el movimiento de abduccién alcanza hasta los 15°.

Figura 1.7 Abduccién de mufieca. [1]
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Aduccion

También llamado movimiento de inclinacion cubital, en éste la mano se aproxima
al eje del cuerpo, el movimiento se da en direccion del pulgar.

El movimiento de aduccion alcanza una amplitud de 45° cuando el angulo es
medido en la linea que va del centro de la mufieca al extremo del tercer dedo.

Caracteristicas de los movimientos de aduccion-abduccion:

e La amplitud del movimiento de aduccion es aproximadamente dos o tres veces
mayor que la del movimiento de abduccion.

e La amplitud de aduccién es mayor en supinacién que en pronacion.

e La amplitud en ambos movimientos es minima cuando la mufieca se
encuentra en flexion forzada o en extension debido a que en éstas posiciones
los ligamentos carpianos estan forzados. En posicion anatémica o en ligera
flexion la amplitud es maxima debido a que los ligamentos carpianos se
encuentran distendidos.

Figura 1.8 Aduccion de mufieca. [1]
Circunduccion

La combinacién de los movimientos de flexo-extensién con los movimientos de
aduccién-abduccion da origen al movimiento llamado circunduccion.

Este es un movimiento que en relacion a los dos ejes de la mufieca se realiza
simultdneamente y cuando alcanza su maxima amplitud el eje de la mano describe
una superficie conica llamada cono de circunduccion. El cono tiene su vértice en el

12



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

centro de la mufieca y su base esta formada por la trayectoria que recorre el
extremo del tercer dedo durante el movimiento de circunduccion maxima.

Debido a que la amplitud de los movimientos de abduccién-aduccion y flexo-
extension es asimétrica, el cono es irregular, ya que la trayectoria formada en la
base no es circular, tiene una forma irregular similar a una elipse.

Por el hecho de que los movimientos de la mufieca en pronacion tienen una
amplitud menor que en supinacion, el cono de circunduccion tiene una base menor
en pronacion, en otras palabras, el cono en supinacion esta mas abierto.

Sin embargo, gracias a los movimientos asociados de pronosupinacion, el
aplanamiento del cono de circunduccion puede compensarse en cierta medida, y
el eje de la mano puede ocupar todas las posiciones en el interior de un cono cuyo
angulo de apertura es de 160 a 170°.

Ademas un movimiento simultdneo o sucesivo en torno a dos ejes conlleva una
rotacion automatica o incluso una rotacion conjunta en torno al eje longitudinal de
la mano, que orienta la palma en una direccidon oblicua en relacion al plano de la
cara anterior del antebrazo. [1]

Figura 1.8 Cono de circunduccion. [1]
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1.3 Musculos motores de la mufeca

Por la mufieca pasan 16 musculos que permiten el movimiento tanto de la mufieca
como de los dedos. De ellos se pueden destacar 6 principales que actian en los
movimientos de abduccion-aduccion y flexo-extension de la mufieca.

Cubital anterior

Su origen se encuentra en la epitroclea del humero, en los dos tercios proximales
del borde posterior del cubito y en el borde interno del olécranon. Su insercion se
encuentra tanto en el hueso pisiforme como en el hueso ganchoso y en el quinto
metacarpiano.

Al tensarse actua en la flexion y en la aduccién de la mufieca y también ayuda en
la flexion del codo.

Figura 1.9 Mdsculo cubital anterior. [3]
Cubital posterior

Su origen se encuentra en el epicondilo lateral del himero. Su insercién se da en
el borde radial del quinto metacarpiano.

Su accion produce la extension y le aduccion de la mufieca.

Figura 1.10 Musculo cubital posterior. [3]

Palmar mayor

Su origen se encuentra en la epitroclea del hiumero y en la fascia antebraquial
profunda. Su inserciéon se da en la base del segundo metacarpiano y en la base
del tercer metacarpiano.

14



CAPITULO 1 MARCO TEORICO

Al tensarse actua en la flexion y en la aduccion de la mufieca, asi como en la
pronacion y en la flexion del codo.

Figura 1.11 Musculo palmar mayor. [3]

Palmar menor

Su origen esta en la epitréclea del humero, el tendon del flexor comdn y en la
fascia antebraquial profunda. Su insercion se da en el ligamento transverso del
carpo y en la aponeurosis palmar.

Su accién produce la tensién de la fascia palmar, la flexion de la mufieca y
participa en la flexion del codo y la pronacion.

Figura 1.12 Masculo palmar menor. [3]
Segundo radial externo

Su origen se encuentra en el epicondilo lateral del himero. Su insercién se da en
la superficie dorsal de la base del tercer metacarpiano.

Su accion produce la extension y le abduccion de la mufieca.

Figura 1.13 Musculo segundo radial externo. [3]

15
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Primer radial externo

Su origen se encuentra en la cresta supracondilea externa del humero. Su
insercion esta en el borde radial de la cara dorsal de la base del segundo
metacarpiano.

Su accion produce la extension y abduccion de mufieca y participa en la flexion del
codo. [3]

— ‘_X_\ 77’——\-#‘.“

) S —— ==
\ . ‘
Figura 1.14 Musculo primer radial externo. [3]

En la siguiente tabla se muestran los musculos que actian en cada movimiento de
la mufieca.

Tabla 1.1 Musculos motores de los movimiento de la mufeca.

Movimiento Musculos que acttan
Aduccién Cubital anterior, cubital posterior y palmar mayor
Abduccion Primer radial externo y segundo radial externo
Flexion Cubital anterior, palmar mayor y palmar menor
Extension Cubital posterior, primer radial externo y segundo radial externo

16
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Historia de las proétesis

El uso de prétesis data de la quinta dinastia egipcia (2750-2625 a. C.). El primer
escrito que hace referencia a un miembro artificial es un antiguo poema escrito en
sanscrito entre el afio 3500 y el 1800 a. C. que cuenta la historia de un guerrero
que al perder una pierna en batalla le colocaron una protesis de hierro para que
regresara a la batalla.

En 1858 en Capri, fue descubierta una prétesis romana hecha de madera, bronce
y correas de cuero que data del afio 300 a. C.

Figura 2.1 Prétesis romana del 300 a. C. [5]

Durante la segunda guerra punica (218 a 210 a. C.) se cree que se construyo una
mano de hierro para el general romano Marcus Sergius que sélo le servia para
sostener su escudo pero que le permitio luchar en la guerra.

Figura 2.2 Mano de Hierro del general Marcus Sergius [6]

Gracias a el desarrollo y mejora de las técnicas de cirugia se han obtenido los
mayores avances en el campo de la protesis, tal es el caso del aleman Gotz Von
Berlichingen, que al perder ambas manos, le fueron colocadas manos de hierro.

En 1529 el médico francés Ambroise Pare, comenzd a utilizar la amputacion como
medida para salvar vidas en la medicina, poco después inicio en el desarrollo de
miembros protésicos. Pare creo la Le Petit Lorrain hand hecha de hierro y operada
por cuerdas.

17



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

En 1816 después de haber perdido una pierna en la batalla de Waterloo, el primer
marqués de Anglesea desarrolld la Clapped Leg, llamada asi por el sonido que
emitia al llegar a la extension total.

La guerra civil americana (1861-1865) tuvo gran influencia en el desarrollo de las
proétesis, ya que resultado de ésta, hubo 30,000 amputaciones.

Debido a esa influencia, en 1863 se invent6 la mano de goma, que se hacia
vertiendo el material en un molde hecho a partir de una mano humana. Los dedos
eran flexibles y se doblaban ejerciendo presion.

En 1898 el doctor Vanghetti cre6 un miembro que podia moverse mediante la
contraccion muscular.

Figura 2.3 Pierna protésica del siglo XIX. [7]

En el siglo XX, después de la segunda guerra mundial, se dieron los mayores
avances en protesis, ya que hubo gran cantidad de jévenes que, por participar en
la guerra, sufrieron amputaciones.

Sin embargo fue hasta 1960 que los rusos produjeron una mano funcional. Mas
tarde en la década de los 70 se desarroll6 una prétesis que se podia ensamblar a
partir de componentes producidos en serie.

En la década de los 80 gracias a los avances en el desarrollo de materiales para la
industria aeronautica se hizo la primera protesis de fibra de carbono, que entre sus
caracteristicas tenia ser de gran resistencia y de bajo peso. Ademas con el
desarrollo de los sistemas CAD CAM, se inicid la produccién de miembros
moldeados en plastico. Incluso se desarrollaron protesis con piel sintética hecha
de silicona.

En la década de los 90 se desarroll6 la primer protesis comercial de rodilla
controlada por microprocesadores, llamada proétesis inteligente, ya que se
programa en especial para cada usuario mientras camina, obteniendo con ello una
marcha suave y un mejor ahorro de energia, ademas reacciona a cambios de
velocidad.[4]

18



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.2 Patentes de proétesis de mufieca

Existen diversos disefios patentados de prétesis de mufieca, en esta seccion se
presentan algunos de los disefios recientemente patentados.

Patente nimero US 7,918,894. Es un disefio en el que el implante permite el
movimiento de la mufieca en al menos una direccion fisioldgica, flexo-extension, y
limita el movimiento de la mufieca en al menos una direccidén no fisiolégica. Esta
realizado en dos componentes, el distal y el proximal, el distal contiene la porcion
principal de la articulacion y el componente proximal contiene la porcion
secundaria de la articulacion. Ambos componentes tienen una forma concava y
una convexa para formar la articulacion uno con el otro. [8]

Figura 2.4 Dibujo de la prétesis de reemplazo total de mufieca
en la imagen se muestra la colocacién del implante. [8]

Figura 2.5 Vista en explosién de los componentes distal y proximal donde
se aprecia la forma concava y convexa de las juntas. [8]
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La patente US 6,969,407 es una proétesis que reemplaza el componente
radiocarpiano de la articulacion de mufieca, esta constituida por dos partes, la
primera que es una base que se implanta en el radio mediante un vastago, y la
segunda un inserto que funciona como la articulacion radiocarpiana natural, el
inserto puede ser reemplazado para mantenimiento sin necesidad de reemplazar
la base. [9]

Figura 2.6 Implante de articulacién radiocarpiana de la mufieca. [9]

La patente de numero US 8052756 propone un disefio con el que se reemplaza la
articulacion radiocarpiana, conservando la mediocarpiana. Con éste disefio se
logra mantener la movilidad de la articulacion, y se logra mantener también los
huesos de la mufieca que estan en buen estado, incluso porciones de hueso
fracturadas pueden mantenerse sujetas al implante.[10]

Figura 2.7 Implante del reemplazo de la articulacién radiocarpiana. [10]
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La patente US 7,625,408 es el disefio de un implante protésico de mufieca que
resuelve algunos de los problemas de disefios anteriores, y uno de ellos es que su
geometria es simétrica, con lo que se puede utilizar tanto para la mano derecha
como para la izquierda. Ademas su tamafo es aproximado a diferentes medidas
antropométricas de la articulacion radiocarpiana. [11]

s
- RADIAL
DEVIATION

EXTEMSION

Figura 2.8 Implante de prétesis de mufieca, se muestran los movimientos de
extension y desviacion radial o abduccion. [11]

La patente US 7914587 es un disefio multi-axial enfocado en el uso de un brazo
protésico. La base de la mufieca esta disefiada para ensamblarse con facilidad a
un brazo protésico. El disefio permite 30° de movimiento de extension y 30° de
flexion. No es posible realizar los movimientos de abduccion y aduccién, sin
embargo realiza el movimiento de pronosupinacion. [12]

Figura 2.9 Protesis de mufieca acoplable a brazo protésico,
en la imagen se muestra el movimiento de flexién. [12]
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2.3 Tipos de proétesis de miembro superior

Las protesis de miembro superior se pueden clasificar de acuerdo al nivel de
amputacion, de acuerdo a su funcion y de acuerdo a las fuentes de energia que
utilizan para moverse.

Segun el nivel de amputacion, se clasifican en desarticulacion, (de hombro, de
codo y de mufieca), transhumerales, transradiales y amputaciones parciales de
mano.

Los niveles de amputacion de brazo son: tercio proximal, tercio medio y tercio
distal. Los niveles de amputacion de antebrazo son clasificados de forma similar a
los de brazo, y son de tercio proximal, tercio medo y tercio distal.

Figura 2.10 Niveles de amputacién de brazo, (izquierda), y antebrazo, (derecha),
tercio proximal, tercio medio y tercio distal. [13]

En la amputacion de mufieca se pueden dar tres casos, la amputacion
transcarpiana, la desarticulacion de la mano y la amputacion en el antebrazo,
antes de la mufieca. Sin embargo, de los tres tipos, son preferibles la amputacion
transcarpiana y la desarticulacion de mano, ya que con ellas no se maodifica la
articulacion radiocubital, con lo que se pueden conservar los movimientos de
pronacion y supinacion.

Figura 2.11 Desarticulacion de la mufieca, en ésta es modificada la articulacién radiocubital,
perdiendo los movimientos de prono-supinacion. [13]
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De acuerdo a su funcién se clasifican en pasivas y activas.
Protesis pasivas
Tienen como funcidn restablecer la apariencia exterior, por lo que también son

llamadas protesis estéticas, deben satisfacer necesidades de confort, aspecto y
peso. [13]

Figura 2.12 Prétesis estéticas de mano y dedos. [13]
Prétesis activas o funcionales

Tienen como objetivo recuperar la funcionalidad de un miembro amputado. Se
dividen en mecanicas, eléctricas, neumaticas, mioeléctricas e hibridas.

Prétesis mecanicas

Las protesis mecanicas son dispositivos que se utilizan con la funcidon 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 relajacién del
muasculo 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 pequefos.

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.

Protesis eléctricas

Estas prétesis usan motores eléctricos en el dispositivo terminal, mufieca o codo

con una bateria recargable. Se controlan de varias formas, ya sea con un
servocontrol, control con boton pulsador o botén con interruptor de arnés.
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En ciertas ocasiones se combinan éstas formas para su mejor funcionalidad. Se
usa un socket, que es un dispositivo intermedio entre la protesis y el mufion
logrando la suspension de éste por una succién. Su adquisicién y reparacion son
costosas, existiendo otras desventajas evidentes como son el cuidado a la
exposicién de un medio humedo y el peso de la proétesis.

Protesis neumaticas

Eran protesis accionadas por &cido carbénico 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 carbdnico.
En la actualidad ya no se utilizan. [14]

Protesis mioeléctricas

Se han desarrollado en base a los conocimientos de diferentes ciencias, como son
la bidnica, la cibernética, la roboética y la mecatrénica y debido a ello, este tipo de
protesis es conocido con diferentes nombres como son proétesis cibernéticas,
bidnicas, mioeléctricas, mecatronicas, electromecanicas, etc. Sin embargo los
diferentes términos describen al tipo de prétesis que es desarrollada con la
combinacion de la electronica y la mecéanica y controlada con impulsos eléctricos
provenientes de los musculos.

Figura 2.13 Prétesis mioeléctrica con electrodos. [15]

Para realizar el control mediante sefiales musculares, se utilizan diferentes tipos
de sensores que captan las sefiales musculares, entre los diferentes sensores que
se utilizan se encuentran los electrodos, los sensores de cambio de volumen
muscular, sensores de tacto, etc. Sin embargo los sensores mas utilizados son los
electrodos.

Las sefiales electromiograficas (EMG) captadas son del orden de microvolts y
contienen ruido eléctrico, por lo que se requiere realizar una amplificacion y filtrado
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de ellas para después enviarlas a un sistema electrénico de control que envia las
sefales de control a los actuadores de la protesis.

Las protesis hibridas combinan la tecnologia de las mioeléctricas y las mecanicas,
se utilizan comUnmente para individuos con amputacion transhumeral. Con
frecuencia en la proétesis hibrida el codo es de control mecanico y el dispositivo
terminal es de control mioeléctrico. [13]

Figura 2.14 Prétesis hibrida. [13]
2.4 Tendencias en el desarrollo de protesis

Debido a la velocidad a la que avanza el desarrollo de la tecnologia y la
mecatronica, se esperan grandes avances en la calidad y funcionalidad de las
prétesis, entre las mejoras esperadas se tiene una mayor precision, fuerza,
capacidad de respuesta y estabilidad en el control.

Como en todos los dispositivos tecnoldgicos, se estima que los costos de
desarrollo y fabricacién se reduzcan, haciendo asi que el precio final de las
prétesis de mayor tecnologia sea menor y mas accesible para las personas con
menor poder adquisitivo. Se espera esta reduccion en los costos debido a la
expansiéon del conocimiento y el manejo de tecnologia, por una parte y por otra por
el desarrollo de nuevos materiales como los polimeros electroactivos.

Existen en la actualidad materiales llamados inteligentes que al recibir un estimulo,
tienen la capacidad de variar sus propiedades fisicas como son forma, rigidez,
viscosidad, etc. El material puede reconocer y medir el estimulo que recibe. Por
otra parte responde a esos estimulos de forma que funcionan como un actuador.

De los diferentes tipos de materiales inteligentes, se utilizan en las protesis los

materiales con memoria de forma. La memoria de forma es la capacidad de un
material para cambiar su forma al recibir la aplicacion de un estimulo externo.
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Existen cuatro clases de materiales con memoria de forma, con diferencias en la
naturaleza o del estimulo externo al que responden. Las cuatro clases son:

e Aleaciones con Memoria de Forma (Shape Memory Alloys, SMAS).

e Ceramicas con Memoria de Forma (Shape Memory Ceramics, SMCSs).

e Polimeros con Memoria de Forma (Shape Memory Polymers, SMPs).

e Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de Forma (Ferromagnetic Shape
Memory Alloys, FSMAS).

En las aleaciones metélicas, el efecto de memoria de forma se basa en la
transicion que se produce entre dos fases solidas, una de baja temperatura o
martensitica y otra de alta temperatura o austenitica. Por ejemplo, el material se
deforma en la fase martensitica y recupera de forma reversible sus dimensiones
originales mediante el calentamiento por encima de una temperatura critica de
transicion.

Las aleaciones ferromagnéticas sufren el efecto de memoria de forma bajo la
aplicacion de diferentes campos magnéticos, su comportamiento es similar al de
las aleaciones con memoria de forma (SMASs) pero el estimulo al que responden,
en vez de ser la temperatura, es el campo magnético aplicado.

Los polimeros con memoria de forma son materiales poliméricos con la capacidad
de recordar su forma original. Este efecto esté relacionado con la combinacion de
la estructura y la morfologia del polimero junto con el proceso y tecnologia de
programacion de inclusion de la forma empleado. [14]
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CAPITULO 3. DISENO CONCEPTUAL

El planteamiento principal de éste trabajo se centra en retomar la propuesta de
disefio de protesis de mufieca de Morales San Juan [16] y realizar las
modificaciones necesarias para cumplir con los objetivos del presente trabajo,
dichos objetivos se traducen en los requerimientos de disefio de la protesis y son:

¢ El modelo disefiado y manufacturado sera un modelo funcional.

¢ El modelo serd semejante a la mufieca real en forma, tamafio y movimientos.

e El modelo contendra en su interior a los actuadores, mecanismos y circuitos
para que éstos no estén expuestos al exterior del modelo.

3.1 Especificaciones de disefo

Conocidos los requerimientos, se plantean las siguientes especificaciones de
disefio para el modelo de protesis de mufieca.

e Tamaio

El prototipo de mufieca debe tener un tamafo similar al tamafio promedio de la
mufieca de un hombre mexicano adulto. Dicho tamafio es obtenido del estudio
antropomeétrico realizado por Morales San Juan [16] a una muestra de jovenes
varones mexicanos.

Tabla 3.1 Dimensiones promedio de la muestra. [16]

Dimensiones promedio de la muestra (mm)

Ancho de la mufieca Ancho de la mufieca D|staQC|a erltre la
! i . - articulacion ~
(articulacion (articulacion ; ; Espesor de la mufieca
. ) . ) radiocarpiana y el
radiocarpiana) intercarpiana)
metacarpo
63.37 80.37 46 35.02

e Funcionamiento

Deberd realizar los movimientos de flexién, extensién, abduccion y aduccion, en
los rangos de movimiento promedio de la muestra analizada. Los movimientos se
deben realizar de forma controlada y semejante en las 4 direcciones.

Tabla 3.2 Rangos promedio de movimiento. [16]

Rangos promedio de movimiento (°)

Abduccion

Aduccion

Flexion

Extension

20.5

47.9

62.2

61.3
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Abduction Adduction
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Figura 3.1 Movimientos de flexo-extensién, abduccion y aduccién. [17]
La figura 3.2 muestra el lugar y forma de la medicion de los rangos de movimiento

y de las dimensiones de la mufieca real.

A

ESE

Figura 3.2 Medicién de movimientos y dimensiones. a) abduccién, b) aduccién, c) flexion, d)
extension, e) ancho en la articulacién radiocarpiana, f) ancho en la articulaciéon mediocarpiana g)
distancia entre la articulacion radiocarpiana y la articulacion mediocarpiana. [16]
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e Peso

El peso del prototipo debera ser el minimo por lo que sin contabilizar el peso de
las baterias el prototipo debera pesar menos de 500 g.

e Forma

El prototipo de mufieca debe tener una forma que se asemeje a la natural, aunque
no necesariamente debe tener la apariencia natural, ya que puede llevar un
recubrimiento que cumpla esa funcion.

e Consumo energético
El consumo energético de los actuadores debera ser en total menor a 600 mA.
e Resistencia mecanica

El material del modelo debe garantizar que la prétesis soporte, de forma pasiva,
una fuerza de traccién de 50 kg en direccion a la punta de los dedos.

3.2 Clasificacion en subproblemas

A partir de los requerimientos y especificaciones se realiza una descomposicion
del problema en subproblema de estructura y subproblema de funcionamiento.

PROTESIS
MECATRONICA DE
MURNECA

SUBPROBLEMAS

\ 4 \ 4

ESTRUCTURA FUNCION

|
' ! v } ' '

ESPECIFICACIONES ‘ CONSUMO

s RESISTENCIA
‘ EANARC ‘ ‘ R ‘ ‘ HESC ‘ ‘ MECANICA ‘ DE MOVIMIENTO ENERGETICO
PUNTOS CRITICOS PUNTOS CRITICOS
ACTUADORES ACTUADORES
MATERIALES TRANSMISION

Figura 3.3 Descomposicion del problema e identificacién de puntos criticos.
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El subproblema de estructura involucra las especificaciones de tamafo, forma,
peso y resistencia mecanica, asi como la necesidad de mantener todos los
elementos dentro de la estructura de la protesis.

El subproblema de funcionamiento involucra las especificaciones de movimiento y
la restriccion de consumo energético.

Para resolver el subproblema de estructura, es necesario tomar en cuenta dos
puntos basicos, el primero es seleccionar un sistema mecéanico de actuacion, es
decir actuadores y transmision, que por sus dimensiones se pueda colocar dentro
de la proétesis sin que se rebasen las especificaciones de tamafio, el segundo es
seleccionar el material adecuado para la estructura, dicho material debe ser de
bajo peso, debe tener una alta resistencia mecanica y a la corrosion y es
necesario que sea de facil manufactura.

Para resolver el subproblema de funcionamiento es necesario seleccionar
actuadores capaces de mover cargas de por lo menos 1 kg, que tengan un
consumo menor a 250 mMA y que sean pequefios, ademas es necesario
seleccionar un sistema de transmisién que sea facil de manufacturar, que tenga
una buena eficiencia de transmisién, que sea capaz de transmitir grandes
potencias y que sea de facil instalacion, entre otras.

A partir de los subproblemas, se puede detectar que los puntos criticos en el
disefio de la proétesis de mufieca son los actuadores, la transmision y los
materiales. Sin embargo tanto los actuadores como los mecanismos de
transmision son los puntos criticos de mayor peso, ya que tienen gran influencia
en los dos subproblemas identificados.

Para seleccionar los conceptos que den solucién a los subproblemas y realizar el
disefio y manufactura de la prétesis, es necesario consultar informacién sobre los
materiales, actuadores y la transmisién que pueda utilizarse para el modelo.

Actualmente en el desarrollo de prétesis se utiliza aluminio, nylamid (nylon
madquinable), titanio, ABS y fibra de carbono, sin embargo por ser resistente a la
corrosion y ser facil de maquinar, se puede considerar también el pvc espumado,
(también conocido en la industria como trovicel).
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a) b) C)

Figura 3.4 Diversos materiales: (a) Nylamid [18], (b) Trovicel [19], (c) Aluminio. [20]

Dentro de la variedad de actuadores existentes en el mercado conviene analizar
las caracteristicas de los utilizados en robética y modelismo, ya que por lo general
son pequefios y tienen un par considerable y un consumo energético bajo.

3.3 Actuadores

Son los elementos encargados de realizar el movimiento de la protesis, en el
mercado existen diferentes tipos de actuadores que podrian acoplarse al prototipo
para realizar los movimientos que debe realizar la protesis.

3.3.1 Motores de rotacion continua de DC

Los motores de rotacion continua de corriente directa son muy utilizados en
robética debido a que su puesta en marcha es muy simple, lo Unico que se debe
hacer es aplicar la alimentacion entre sus bornes para que el eje gire y basta con
invertir la polarizacion para cambiar el sentido de giro del eje. [21]

Hay una gran diversidad de este tipo de motores en cuanto a tamafo, forma,
consumo, potencia, velocidad, par, etc. Sin embargo todos tienen el mismo
principio de funcionamiento.

Por si solos carecen de un par suficiente para mover cargas, sin embargo la
mayoria de las veces se utilizan con una reduccién, en conjunto el motor y la
reduccion son conocidos como motorreductor de DC.

Figura 3.5 Motorreductores. [22]
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Este conjunto tiene entre sus caracteristicas un bajo consumo energético y un par
alto a baja velocidad.

Por si solos no es posible realizar un control de posicionamiento, sin embargo con
el uso de encoders o potencidmetros es posible realizarlo.

3.3.2 Motores a pasos

Los motores de pasos 0 paso a paso son actualmente muy utilizados en roboética y
en la implementacion de gran diversidad de mecanismos, por ejemplo fresadoras
CNC, en los que el requisito principal es la precision del movimiento.

Este tipo de motores se pueden mover, como su nombre lo dice, paso por paso,
esto es que por cada pulso que se les aplique se mueven un paso, y éste paso
dependiendo de la resolucion que tenga el motor varia desde 1.8° hasta 90°, por
lo que en los motores con mayor resolucion, de 1.8° por paso, al dar 200 pasos, el
motor realizaria un giro de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o
bien totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor
estara enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara
completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas. [23]

www.pololu.com

Figura 3.6 Motores a pasos. [24]

En robdtica son utilizados los motores de pasos del tipo iman permanente, en
éstos el rotor tiene una polarizaciébn magnética constante y gira de tal forma que
se orienta al campo magnético creado por las fases del estator.
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Figura 3.7 Movimiento generado por la secuencia de excitaciéon de las bobinas. [25]

La sefial de control del motor paso a paso esta conformada por trenes de pulsos
que alimentan los electroimanes del estator uno a uno y en una secuencia
establecida. Con cada pulso enviado al motor, éste gira la cantidad de grados
discreta y correspondiente a un paso, por lo que para hacer que el motor gire en
una cantidad determinada de grados y a una cierta velocidad, los electroimanes
del estator deberan ser alimentados de forma secuencial y con una determinada
frecuencia.

Las inercias propias del arranque y parada (aumentadas por las fuerzas
magnéticas en equilibrio que se dan cuando esta parado) impiden que el rotor
alcance la velocidad nominal instantaneamente, por lo que debe ser aumentada
progresivamente. [26]

3.3.3 Servomotores de modelismo

El servo es un tipo de motor que esta configurado de tal forma que el eje tiene un
movimiento controlado, mediante una sefial de control codificada se puede situar
el eje del motor en posiciones angulares especificas, al mantener la sefial de
control sin variacion, el eje del motor mantiene su posicion angular y al variar la
sefal de control, el eje adopta una nueva posicion.

En la préactica, se usan servomotores para posicionar superficies de control como
el movimiento de palancas, pequeiios ascensores y timones. Ellos también se
usan en radio control, titeres, y en robots.
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Figura 3.8 Servomotor. [27]

El mecanismo est4 compuesto por una resistencia variable o potenciometro, por
un motor de DC, una reduccion y un circuito de control. Mediante la supervision
del valor de potencial del potenciometro, el circuito de control puede reconocer la
posicion del eje de salida del servo. En caso de que el angulo sensado sea
correcto, el motor esta apagado, por el contrario si se detecta que el angulo es
incorrecto, el motor gira hacia la posicion correspondiente al &ngulo correcto y en
el momento que llegue a éste, el motor se apaga. Por lo regular el movimiento del
eje del servomotor es de hasta 180°, sin embargo existen servomotores que
logran los 220°. Por estas caracteristicas los servomotores son utilizados para
realizar movimientos angulares de entre 0° y 180°. Un servo normal no es
mecanicamente capaz de retornar a su lugar.

El servomotor tiene 3 cables, siendo dos de ellos para alimentacién y el tercero es
el cable de control, mediante el cual se comunica al servo el angulo en que se
debe posicionar. El angulo se determina de acuerdo a la duracion del pulso que es
enviado por el cable de control. A la modificacion de la duracién del pulso de forma
controlada se le llama modulacion de ancho de pulso PWM.

El servo espera ver un pulso cada 20 ms (0.02 s). La longitud del pulso
determinara los giros de motor. Un pulso de 1.5 ms, por ejemplo, hara que el
motor se torne a la posicién de 90° (llamada posicion neutra). Si el pulso es menor
de 1.5 ms., entonces el motor se acercara a los 0°. Si el pulso es mayor de 1.5 ms,
el eje se acercara alos 180°. [28]

3.3.4 Actuadores lineales de DC

Los actuadores lineales de DC estan compuestos por un motor de corriente directa
y una transmisién de tornillo sin fin con lo que transforma el movimiento rotacional
del motor a un movimiento lineal.

Los hay de diferentes longitudes de desplazamiento y de diferentes capacidades
de carga (algunos de 55 kg), sin embargo todos ellos tienen el mismo principio de
funcionamiento, su control es sencillo y su uso también, sin embargo entre sus
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inconvenientes esta el tamafio, ya que son muy grandes en comparacion con otros
actuadores como los servomotores de modelismo o los motorreductores. Por el
tornillo sin fin pueden anclarse a la posicion donde se quede apagado y en esta
puede sostener hasta 227 kg.

£
£y
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Figura 3.9 Actuador lineal de DC. [29]
3.3.5 Musculos Neuméticos

Los muasculos neumaticos son un tipo de actuador que con el uso de aire a presion
realiza un movimiento lineal sin utilizar pistones, este tipo de actuadores tiene un
corto tiempo de existencia en el mercado, Se les llama musculos neuméticos
porque imitan el funcionamiento de un muasculo biolégico de forma que cuando son
activados se contraen.

Sus principales ventajas:

e Son faciles de usar.
e En determinados usos en robo6tica son mas eficaces que los cilindros
neumaticos.

Un musculo neumatico regularmente se contrae un 25% de su longitud y en
algunos casos hasta 40% de su longitud. EI musculo neumatico utiliza aire
comprimo, sin embargo se requiere de energia eléctrica para comprimir el aire. Un
musculo neumatico posee una respuesta rapida y un ciclo veloz. La capacidad de
carga de un musculo neumatico pequefio es de alrededor de 3 kg.

Figura 3.10 Masculo neumatico. [30]
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El masculo neumatico es un tubo alargado construido con una malla de plastico
negro. Dentro de él hay un tubo de goma blanda. En los extremos posee unos
clips de metal que lo cierran. La red plastica toma forma de lazos en cada
extremo, que se sujetan con los clips del metal. Los lazos se utilizan para fijar el
musculo neumatico a un dispositivo. En los tamafios mayores, los fabricantes
utilizan uniones sélidas en lugar de los lazos.

Cuando se presuriza un musculo neumatico, la camara de goma se infla. La
camara presiona contra la red de sujecion de plastico negro, que también se
extiende. Al aumentar el grosor de la red plastica, su longitud se acorta. Esto
causa que la longitud total del masculo neumatico se reduzca, produciendo la
contraccion. [30]

3.4 Materiales para la proétesis
3.4.1 PVC Espumado

Las placas de PVC espumado constan de dos capas compactas de recubrimiento
con una superficie blanca y un nucleo de espuma blanca.

El PVC se utiliza en publicidad, construccion e industria, por sus amplias
caracteristicas.

Principales caracteristicas

* Es un material ligero.

* Es facil de manufacturar, (fresar, taladrar, aserrar), asi como de pintar.
* Aislante del calor y del ruido.

* No toxico

Algunas de sus aplicaciones son:

« Comunicacion: displays, rotulos, imagen corporativa, exposiciones, pequefia
sefalizacion, cajas para presentacion de productos, articulos de promocion, etc.

* Embalaje: cajas protectoras, embalajes industriales, envases recuperables etc.
[31]

Figura 3.11 Placa de PVC espumado. [32]
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Tabla 3.3 Principales propiedades mecénicas del PVC espumado. [33]

Propiedades Mecéanicas PVC
Resistencia a la tension 15 MPa
Elongacion a la ruptura 15%
Mddulo de elasticidad 800 MPa
Dureza Rockwell(escala m) 55

3.4.2 Nylon Maquinable Nylamid M®

Familia de las poliamidas (PA) nylon. Su combinacién de propiedades mecéanicas
y eléctricas, su resistencia a la abrasion, ligereza (su peso es 1/7 del peso del
bronce), facilidad de maquinado y amplia disponibilidad de presentaciones y
medidas, han hecho del Nylamid M®, el material ideal para la fabricacion de
diversas piezas; desde pequefios bushings, engranes, cojinetes, rodillos, ruedas y
tornillos, hasta grandes coronas de engrane, de casi 2 m de didmetro, usando las
mismas maquinas y herramientas que se usan para el maquinado de metales.

Es el tipo de Nylamid® méas usado en la industria, pues cuenta con las
caracteristicas generales del Nylamid®, pero ademas es el producto que ofrece la
mayor disponibilidad de medidas para la fabricacibn de piezas, desde muy
pequefias hasta muy grandes y esta aprobado para trabajar en contacto directo
con alimentos, segun la norma NMX-E-202-1993-SCFI. Su resistencia térmica es
de 93°C. [34]

Figura 3.12 Ejemplos de piezas de Nylamid M®. [34]

Aplicaciones tipicas del Nylamid M:

» Cojinetes * Engranes

* Aislantes eléctricos * Ruedas

* Moldes * Rodillos

* Poleas * Sellos para valvulas
* Catarinas * Raspadores
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* Guias de desgaste * Tolvas
* Piezas de impacto * Aislantes térmicos
* Prototipos

Tabla 3.4 Principales propiedades mecanicas del Nylamid M®. [34]

Propiedades Mecéanicas Nylamid M
Resistencia a la tension 23 °C 82.7 MPa
Elongacion a la ruptura 23 °C 20%
Maodulo de elasticidad 23 °C 2.8 GPa
Resistencia a la flexion 110.2 MPa

3.4.3 ABS

Es un material perteneciente a la familia de termoplasticos, su nombre proviene de
los tres mondmeros que lo constituyen, acrilonitrilo, butadieno y estireno.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran su ligereza, buena resistencia
mecanica y facilidad de procesado. Dependiendo de la cantidad de cada
monomero en la mezcla, pueden tener una mayor resistencia a la tension
reduciendo la resistencia al impacto.

De forma individual cada mondémero le aporta a la mezcla las siguientes
propiedades:

e El acrilonitrilo aporta resistencia térmica, resistencia quimica, resistencia a la
fatiga, dureza y rigidez.

e EIl butadieno aporta ductilidad a baja temperatura, resistencia al impacto y
resistencia a la fusion.

e El estireno aporta facilidad de procesado (fluidez), brillo, dureza y rigidez.

Los procesos de manufactura con los que se puede trabajar son extrusion,
moldeado por inyeccion, soplado y prensado.

Figura 3.13 Carcaza de monitor para PC hecha de ABS. [35]
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Tabla 3.5 Principales propiedades mecanicas del ABS. [36]

Propiedades Mecanicas ABS
Resistencia a la tension 41 MPa
Elongacion a la ruptura 45%
Mdodulo de elasticidad 2.1 GPa
Dureza Rockwell 88
3.4.4 Aluminio

Entre la gran variedad de aleaciones de aluminio la utilizada para barras
cuadradas y soleras esta la aleacion 6061 T6, que es una de las aleaciones mas
versétiles, posee las mejores cualidades del aluminio puro, una gran gama de
propiedades mecanicas, es resistente a la corrosion, es de buena apariencia y de
a fécil fabricacion.

Figura 3.14 Solera y barras de aluminio 6061 T6. [37]

T6 es la denominacion que indica que es realizado mediante tratamiento térmico
con solucién y que es endurecido mediante envejecimiento artificial, estos
tratamientos le proporcionan buenas propiedades mecanicas y de maquinabilidad,
asi como la resistencia a la corrosion. [37]

Tabla 3.6 Principales propiedades mecanicas del aluminio 6011. [37]

Propiedades Mecanicas Aluminio
Resistencia a la tension 276 MPa
Elongacion a la ruptura 12%
Médulo de elasticidad 68.9 GPa
Dureza Rockwell B 60

3.4.5 Titanio

Es uno de los cuatro elementos mas abundantes de la corteza terrestre, a pesar
de tener una densidad de casi el doble del aluminio, esta clasificado como metal
ligero. A temperatura ambiente se cubre de una pelicula de éxido muy fina, que le
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hace resistente a la corrosion tanto en ambientes salinos como acidos de forma
similar al aluminio, sin embargo la pelicula de 6xido en el titanio le brinda una
proteccion muy superior a la del aluminio. Una de sus mas importantes
caracteristicas es su excelente biocompatibilidad. [38]

Figura 3.15 Implante con tornillo de titanio. [39]

El titanio es utilizado mayormente como dioxido de titanio, llamado titanio blanco
utilizado en pinturas, papel, plasticos y otras aplicaciones. Las aleaciones de
titanio se utilizan tanto en la industria aeronautica como en partes de barcos, por
su alta resistencia a la corrosion, alta resistencia mecéanica, baja densidad y alta
resistencia térmica. También se utilizan en diversos productos de consumo como
palos de golf y bicicletas.

Tabla 3.7 Principales propiedades mecanicas del Titanio puro. [38]

Propiedades Mecanicas Titanio Puro
Resistencia a la tension 234 MPa
Elongacion a la ruptura 54%

Modulo de elasticidad 100-120 GPa
Dureza Rockwell B 60

3.5 Sistema de transmisidon mecanica (mecanismos)

Los mecanismos son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde
los actuadores hasta las piezas moviles del cuerpo del prototipo, es decir, las
piezas que realizaran el movimiento de flexoextension y abduccién-aduccion.

Dependiendo de la funcion que realiza el mecanismo se pueden dividir en:

e Mecanismos de transmisién del movimiento.
e Mecanismos de transformacién del movimiento.

Mecanismos de transmision del movimiento

Son mecanismos que reciben el movimiento del actuador y simplemente lo
trasladan a otro punto. Esto es que si el movimiento recibido es lineal, el
mecanismo lo entregara lineal y si es circular lo entregara circular.
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Los mecanismos de transmision lineal reciben y entregan el movimiento lineal.
Ejemplo de éstos son las palancas y las poleas.

Por otra parte estan los mecanismos de transmisién circular, que reciben y
entregan el movimiento circular. Los mecanismos de transmision circular son los
siguientes:

e Ruedas de friccion.
e Transmision por correa.
e Engranajes.

3.5.1 Ruedas de friccién

Consisten en dos ruedas que se encuentran en contacto directo. La rueda de
entrada (conectada al eje motor) transmite por rozamiento el movimiento circular a
la rueda de salida (conectada al eje conducido).

Figura 3.16 Ruedas de friccion. [40]

Entre sus inconvenientes esta que pueden patinar, por lo que no pueden transmitir
una gran potencia.

3.5.2 Transmision por correa o poleas con banda

Este mecanismo transmite un movimiento circular entre dos ejes que se
encuentran situados en distintos lugares. Cada eje se acopla a una polea y entre
ambas poleas se hace pasar una banda o correa que mediante rozamiento
transmite el movimiento circular de una polea a otra.

Caracteristicas

e De acuerdo a la forma en que se coloca la banda, se puede hacer que la polea
conducida gire en el sentido de la conductora o en sentido inverso a ésta, en
incluso se puede transmitir el movimiento entre ejes no paralelos.

_ - Poles conductors

Figura 3.17 Poleas con banda [40]
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e Debido a que la transmision del movimiento se da por rozamiento, la banda
puede patinar. Para disminuir el rozamiento se utilizan bandas en V o bandas
dentadas.

3.5.3 Engranajes

Los engranajes son ruedas dentadas que transmiten el movimiento circular entre
ejes cercanos mediante el empuje que ejercen los dientes de unas piezas sobre
otras.

Caracteristicas

Los dientes de las ruedas motriz y conducida ajustan perfectamente (engranan)
por lo que nunca patinan. Se pueden emplear para transmitir grandes potencias.

e Larueda conducida gira en sentido inverso a la rueda motriz.
e En funcion del tamafio de cada rueda dentada (nimero de dientes), se pueden
construir sistemas de aumento o reduccion de la velocidad. [40]

Figura 3.18 Engranaje. [40]

Los engranes constituyen uno de los mejores medios para transmitir el movimiento
de rotacion de un eje a otro, ya que entre sus principales caracteristicas se tiene
que los engranes tienen una larga vida, es decir que pueden mantenerse en
funcionamiento durante mucho tiempo antes de tener que ser reemplazados. Sin
embargo su disefio, analisis y fabricacion son complicados. [41]

Engrane recto.

Es el tipo de engranaje mas sencillo y comun, entre sus caracteristicas esta que
no produce deslizamientos ni esfuerzo hacia los ejes, es el mas ruidoso y es
utilizado en bajas velocidades.

Engranes helicoidales

Este tipo de engranes tienen los dientes en forma de hélice, es decir que tienen un
corte diagonal que forma un angulo llamado angulo de hélice que varia de 20 a
54°,
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Una de sus mejores cualidades de este tipo de engranaje es que debido a que la
superficie de contacto entre dientes es mayor que en el recto, tienen un
funcionamiento mas suave y silencioso.

Figura 3.19 Engranaje helicoidal. [40]

Los engranes helicoidales. Producen un empuje lateral, tanto en los engranes,
como en las flechas; por lo que, para contrarrestar este efecto, tienen que usarse
chumaceras de empuje. Para evitar este empuje axial (a lo largo de la flecha), se
utilizan engranes de hélices opuestas, o bien, engranes bihelicoidales que tienen 2
series de dientes helicoidales dispuestos en “V”, con los que neutralizan los
empujes axiales, evitando asi el utilizar chumaceras de empuje. [42]

Tornillo sinfin corona

Estos son utilizados generalmente, en reductores de velocidad. Exclusivamente en
sinfin, puede mover la corona, pero nunca al revés, ya que provocaria un gran
esfuerzo de rozamiento, que dafaria el equipo.

Figura 3.20 Sinfin- corona. [40]

Los engranes sinfin, pueden ser sencillos, dobles, triples, etc., dependiendo del
namero de hilos o dientes que tengan, que es lo que determina la relacion de
velocidad. [42]

Engranes conicos.

Existen 2 tipos principales, conico recto y cénico helicoidal, pero con la misma
caracteristica de transmitir la fuerza en angulo y con la diferencia que el cénico
recto transmite menor carga que el otro. La forma de estos tipos de engranes
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como su nombre lo indica, son conos truncados con dientes en las caras conicas.
[42]

Figura 3.21 Engranaje conico. [40]

Mecanismos de transformacién de movimiento.

Son mecanismos que reciben la energia o movimiento del elemento motriz, y
transforman el tipo de movimiento para adecuarlo a las necesidades o
caracteristicas del elemento receptor.

Mecanismos en los que se transforma de movimiento lineal a circular o viceversa
Mecanismos de transformacion del movimiento:

e PiAdn — cremallera.
e Biela — manivela.

3.5.4 Pifndbn-cremallera

Se trata de una rueda dentada (pifibn) que se hace engranar con una barra
dentada (cremallera). Es un mecanismo de transformacion de circular a lineal, y
viceversa (lineal a circular).

Funcionamiento:

e Si la rueda dentada gira (por la accion de un motor), la cremallera se
desplaza con movimiento rectilineo.

e Si a la cremallera se le aplica un movimiento lineal, empuja a la rueda
dentada haciendo que ésta gire.

Aplicaciones: movimientos lineales de precisidbn (microscopios), sacacorchos,
regulacion de altura de los tripodes, movimiento de estanterias moéviles en
archivos, farmacias o bibliotecas, cerraduras, funiculares, apertura y cierre de
puertas automaticas de corredera, desplazamiento maquinas herramientas
(taladros, tornos, fresadoras...), cerraduras, gatos de coche, etc.
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3.5.5 Mecanismo de cuatro barras

Uno de los mecanismos mas comunes y usados es el mecanismo de cuatro
barras, donde el eslabdn uno es la bancada, los eslabones 2 y 4 son las manivelas
y el eslabdn 3 es llamado acoplador (biela).

Dentro de las configuraciones del mecanismo de cuatro barras esta el de doble
manivela, donde las manivelas 2 y 4 son iguales y el acoplador es igual longitud a
la linea de centros O, O, Las manivelas 2 y 4 siempre tienen la misma velocidad

angular.
//7 < 3
AN
SRR Y

Figura 3.22 Mecanismo de cuatro barras tipo doble manivela. [43]

Existen dos posiciones durante el ciclo donde el eslabdn no esta restringido. Son
aguellas posiciones donde el eslabén 4 es colineal al eslabén 3. A dichas
posiciones se les llama puntos muertos o centros muertos. El seguidor puede rotar
en la direccion opuesta al movimiento. Los puntos muertos ocurren en algunos
mecanismos, pero usualmente la inercia, los resortes o la gravedad previenen el
movimiento reverso indeseable en el punto muerto. [43]

3.6 Seleccién de conceptos

A partir de los dos subproblemas establecidos se identificaron tres puntos criticos,
para los que se revisaron diferentes posibles soluciones, como se puede ver en la
tabla 3.10.

Tabla 3.10 Puntos criticos y posibles soluciones.

PVC espumado
ABS

Titanio

Servomotor
Mdusculo neumatico

Actuador lineal

Materiales Actuadores Transmision
Aluminio Motor a pasos Engranajes
Nylamid M Motorreductor DC Poleas con correas

Pifién cremallera
Mecanismo de 4 barras

Ruedas de friccién
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Con base en la informacion revisada sobre cada uno de los posibles conceptos del
prototipo se realiza la seleccién del material, el tipo de actuadores y el tipo de
mecanismos de transmision para el prototipo, para ello se recurre al uso de
matrices de decision, donde por medio de la calificacion de los diferentes criterios
de seleccion de cada alternativa se obtiene la alternativa mas viable.

En las siguientes matrices de decision la letra C representa la calificacion, siendo
2 malo, 4 regular y 6 malo, y la letra P representa la puntuacion obtenida del
producto de la calificacion por el peso del criterio.

Tabla 3.11 Matriz de decision de actuadores

S X
S = S o X CIPSS 0
L S ©

o S o O [T N

(4p] [Te) I - O o
Actuador o S5 Ea g
= 2 o =5 w2 =
5 3 3 85 5 2 5

o c
— O o L o O o =

Motor a pasos 2 |06 6 0.3 4 | 0.8 6 0.3 2 03] 2 05 | 2.8

Motorreductor

be 6 18| 4 |02 |6 |12] 2 |0o1| 4 |06| 6 | 15 |54
Servomotor 6 1.8 2 0.1 4 0.8 6 0.3 4 06| 6 1.5 51

Masculo 4 |12 4|02 |6 |12 2 01| 2 |03|4]| 1 4
neumatico

Actuador lineal 2 06| 2 0.1 4 0.8 4 0.2 4 06| 6 15 | 3.8

De acuerdo a la matriz de decision, el actuador con mayor puntuacion que por lo
tanto es seleccionado es el motorreductor de DC, ya que es sus mejores
caracteristicas son tamafio, bajo consumo y un buen torque, caracteristicas que
tienen relacién con los criterios de mas peso.

N
o

“

Figura 3.23 micromotorreductor [22]
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Tabla 3.12 Matriz de decisién de materiales

x
NS o
q 2 ™
Material S \o 2 ©
O © = = 3 Lo
c o T o R <
SE € o s 8 o
23 5% S = 3 ®
g 8 % S g S 3 &
x € [alysY O L= &)
<
C P C P C P C P C P E
Aluminio 6 15 6 0.6 2 01| 6 1.8 6 18 | 58
Nylamid M 6 15 6 0.6 2 01 | 6 1.8 4 12 | 52

PVC espumado 4 1 2 0.2 6 0.3 6 1.8 6 1.8 5.1

ABS 4 1 2 0.2 4 0.2 6 1.8 4 1.2 4.4

Titanio 6 15 6 0.6 2 0.1 2 0.6 6 18 4.6

De acuerdo a la matriz el material mas adecuado es el aluminio, ya que es ligero,
de facil manufactura, no tiene gran deformacion plastica y es resistente.
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Tabla 3.13 Matriz de decisién de trasmision

rectos

Pifion 1.2 12 |2 2| 01 46
cremallera

ruedas de
friccion

La matriz de decision arrojé6 como resultado el mecanismo de eslabones, ya que
es el mecanismo que presenta una buena calificacibn en la mayoria de los
criterios.
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CAPITULO 4. DISENO DE DETALLE
4.1 Parametros de disefio

Los parametros mas importantes a considerar en el disefio de la protesis son
aguellos que especifican las dimensiones y los rangos de movimiento del modelo.
Hasta ahora la mufieca de los brazos robéticos cumple con cubrir los rangos de
movimiento, sin embargo las dimensiones de esos sistemas, exceden en una
cantidad significativa a las dimensiones medias de la mufieca real, ademas de que
Sus movimientos no se ven como los reales.

Por otra parte, en la mufieca de los brazos robéticos y en otras proétesis de
mufieca, el movimiento de flexo-extension se realiza con un solo eslaboén, algo que
en el cuerpo humano no sucede, ya que la mufieca real, como se revisé en el
capitulo 1, esta dividida en dos grupos de huesos que forman las articulaciones
radiocarpiana y mediocarpiana, y cada uno de ellas se mueve para realizar el
movimiento de flexoextension.

Para realizar un modelo que presente un movimiento mas natural, en el presente
disefio se adoptan, la configuracibn de tres grados de libertad, uno en el
movimiento de abduccién-aduccion y 2 en el movimiento de flexoextension del
disefio de mufieca de Morales San Juan [1], con el fin de llegar a la manufactura
de un modelo funcional que imite a la mufieca real.

Figura 4.1 Disefio biomecatrénico de prétesis de mufieca. [1]
4.2 Seleccion de motor

En el capitulo 3 mediante matrices de decision, se realiz6 la seleccién del tipo de
actuador para la protesis y se obtuvo como resultado el motorreductor de DC,
ahora es necesario seleccionar entre la variedad de motorreductores, el indicado
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para el modelo, ya que existen 3 puntos importantes a considerar, que son el par,
el consumo de energia y el tamafio.

En la siguiente tabla se muestran 5 pequefios motorreductores de DC con sus

principales caracteristicas.

Tabla 4.1 Comparativa entre motorreductores de DC

Universal
Micro Micro 499:1 25D Gearbox .
1000:1 208:1 Gorilla
[ |
Mot 7 e “
7T (( ( D (‘ ( N, ( ~ W
L | & |
Tamario 27.5x 10 x 24x10x 12 25D x 58L 50 x 70 x 25 70x19x 18
12 mm mm mm mm mm
Peso 10.5 gramos 9.6 gramos 96.4 gramos 30 gramos
Dlame_tro del 3 mm 3 mm 4 mm 7 mm
eje
Relacion de . . . 101:1, 269:1, .
. 1000:1 298:1 499:1 y 719:1 220:1
Velocidad sin 14 rpm 45 rpm 12 rpm 121,45y 17 33 rpm
carga rpm
CRiEs ST 40 mA 30 mA 80 mA 15 mA 18 mA
carga
Gt En ZED s 230 mA 2200 mA 2100 mA 700 mA
carga maxima
3.63 kg-cm,
Par en carga 21.6 9.7 kg-cm
maxima 5 kg-cm 2,9 kg-cm kg-cm and 25.8 Kg- 3 kg-cm
cm
Voltaje (V) 6V 6V 6V 3V 5V

De los motores encontrados en el mercado, los cinco que se muestran en la tabla,
son los que tienen caracteristicas que los pueden hacer elegibles, ya sea tamario,
par o consumo de corriente, sin embargo, solo dos de ellos cumplen con tener un
consumo menor a los 250 mA y son los dos micromotorreductores, sin embargo
entre los dos existen dos diferencias solamente, el que tiene reduccion de 1000:1
es 3.5 mm mas largo que el de 290:1 pero el primero tiene casi el doble del par del
segundo, por lo que el mas indicado es el micromotorreductor con caja de
reduccion de 1000:1.
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4.3 Propuestas de disefio

Una vez conocidas las especificaciones de tamafio, movimiento y configuracion,
mediante un programa de CAD se realizan propuestas de disefio para el modelo.

Con el fin de atender a las especificaciones dimensionales se plantea la siguiente
propuesta para el movimiento de flexoextension.

Figura 4.2 Propuesta para el movimiento de flexo-extension.

La propuesta tiene las dimensiones establecidas de espesor y ancho de la
mufieca, asi como la distancia entre la articulacion radiocarpiana y mediocarpiana,
sin embargo tiene el inconveniente de que al moverse se generan espacios
grandes entre cada uno de los elementos, espacios donde pueden entrar objetos
externos a la protesis y que pueden ocasionar que le mecanismo sea bloqueado.

Se analizaron algunas modificaciones a la propuesta anterior sin llegar a resolver
el problema de los espacios entre elementos por lo que la propuesta es
descartada y se procede a retomar el disefio de Morales [1], que se muestra en la
figura 4.3.
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Figura 4.3 Disefio de prétesis de mufieca de Morales [1], se muestran las dimensionesen mmy la
falta de un espacio dedicado a los actuadores y mecanismos

El disefio de Morales tiene las siguientes discrepancias con el planteamiento
realizado para el presente trabajo:

e Con 40.6 mm de espesor, la protesis excede los 35 mm de establecidos para
esta especificacién dimensional.

e Plantea un sistema de transmisiébn de poleas con cuerdas, contrario al
mecanismo de cuatro barras seleccionado,

e No contempla un espacio para colocar los actuadores y los mecanismos, ya
que plantea que sean colocados en el antebrazo, y desde ahi seria
practicamente imposible transmitir el movimiento con el mecanismo de cuatro
barras.

Para realizar el disefio y manufactura del modelo funcional de prétesis de mufieca
del presente trabajo con los elementos seleccionados y los parametros
establecidos se procede a realizar las modificaciones necesarias para incluir los
actuadores y mecanismos asi como para adaptarlo a las especificaciones
dimensionales.

En la figura 4.4 se muestra el primer paso en el disefio CAD, en éste se incluyen
los actuadores y mecanismos y quedan colocados dentro de la prétesis,
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Figura 4.4 Modelo 1 con sus dimensiones en mm.

Como se observa en la figura, ya se incluyen los actuadores y los mecanismos, sin
embargo este disefio excede por mucho las especificaciones dimensionales. Esto
en buena parte se da por la orientacion del motor y porque se intenta que el motor
se situé en el eje del primer elemento de flexoextension.

A pesar de que excede las dimensiones cumple con los rangos de movimiento
establecidos, como se puede observar en la siguiente figura en la que el modelo
se encuentra en extension y aduccion maximas.

Figura 4.5 Modelo 1 en extension y aduccidon maximas.
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Cambiando la posicion del motor de flexoextension se logra reducir en gran
cantidad el exceso de dimensiones, ademas se propone una combinacién de
mecanismo de cuatro barras con engranajes. Sigue cumpliendo con los rangos de
movimiento establecidos.

Figura 4.6 Modelo 2, dimensiones en mm.

En el modelo anterior, se tiene una trasmisién con tres engranes, en el siguiente
se reduce a dos, con lo que el nimero y tiempo de maquinados se reduce,
ademas los dos engranes son del mismo niamero de dientes y diametro, es decir
son de relacion de transmision 1:1, con lo que mantiene la misma velocidad y el
mismo par. Ademas en éste modelo se comienza a redondear los bordes para dar
una apariencia mas natural al modelo.

Figura 4.7 Modelo 3, dimensiones en mm.
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Al trabajar en el modelo anterior, se encontré lo siguiente:

e No es necesario realizar grandes ajustes para que cumpla con las
especificaciones dimensionales.

e Al realizar una simulacién de movimiento en el CAD, en el que se simula el
movimiento del mecanismo completo desde el pifidn acoplado al motor se
encuentra que el modelo cumple con los rangos de movimiento
establecidos.

e Se deben manufacturar dos engranes, ademas que colocarlos dentro de la
prétesis resulta complejo, ya que éstos deben tener un apoyo en cada uno
de los extremos del engrane para que éste no quede en cantiléver.

Hasta este momento, los mecanismos de transmision del movimiento se han
colocado de forma intuitiva para realizar el disefio, sin embargo para el siguiente
modelo y una vez gque se tienen las dimensiones de los eslabones de la carcasa
del modelo, se plantea el andlisis de los mecanismos de cuatro barras.

4.4 Configuracion del mecanismo de trasmision

Como se identifico en las matrices de decisidon, el mejor sistema de transmision
para el modelo, es el mecanismo de cuatro barras.

Para el movimiento de abduccién-aduccion se plantea un mecanismo de cuatro
barras de doble manivela que tiene la caracteristica de tener un movimiento
equivalente al girar en los dos sentidos, ademas se plantea que sea de manivelas
paralelas, ya que de ésta manera el control es mas sencillo, ya que el angulo de
entrada es igual al de salida en todo momento.

- -~ < ~ 0
// \ / \\_

Figura 4.8 Paralelogramo articulado.

Por otra parte se plantea que para tener una buena transmision hacia los
eslabones de la carcasa en los dos sentidos de giro, se contintan las barras OR y
PQ hasta que se forme un segundo mecanismo de cuatro barras, estando el eje
del motor en el punto O, y siendo Q y T, los puntos donde se transmite el
movimiento a los elementos de la carcasa.
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Figura 4.9 Doble Paralelogramo articulado para el movimiento de abduccién-aduccién del modelo

La barra fija OP y los acopladores tienen una dimensién determinada de acuerdo a
las especificaciones dimensionales de disefio, OP = A1 = 50 mm. Donde Al es el
acoplador RQ y ST. Por otra parte, para obtener las dimensiones minimas de las
barras restantes (manivelas), se contempla el ancho de los acopladores de tal
manera que éstos no choquen con el cuerpo del motor al rotar las manivelas, el
ancho contemplado es a = 9 mm y el cuerpo del motor termina a Cm = 6 mm del
punto O.

Las manivelas son de igual magnitud de tal forma que:

OR = 0S = PQ = PT = M. (1)
M1 % coS(48) > 0.5a 4 CMrrrninii e (2)
M1> (050 4+ M) [ €OS (A8) enninnieie (3)
M1 > 1569 MIM..oerii e 4)

Debido a que se trata de paralelogramo y el angulo de entrada es el mismo que el
de salida, solo es necesario saber el de entrada y las posiciones del punto Q para
obtener la dimension de la manivela, que como principio se establece que debe
ser mayor a 15.69 mm. Por lo que se puede trasladar el sistema de coordenadas
del punto O al punto P y tomar en cuenta sélo el punto final Q y el angulo de
salida.

Figura 4.10 Doble Paralelogramo con el origen en la manivela de salida
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Para obtener la dimension de las manivelas, se define la siguiente ecuacion:
M1 = Qxcos(8) + Qysen(0)..................... (5)

A partir de la ecuacion (5) y con los datos de las posiciones de la siguiente tabla,
se obtiene la dimension de la manivela M1.

Tabla 4.6 Posiciones del punto Q obtenidas mediante el CAD.

Qx Qy 0
16.35 14.72 42

11 19.05 60
7.52 20.67 70
3.82 21.67 80
-3.82 21.67 110
-7.88 20.54 121

Para el movimiento de flexoextension se plantea también un doble paralelogramo
articulado, sin embargo para éste, debido a las restricciones de espacio, el motor
no puede estar en el eje de movimiento de flexoextension y las barras de tierra y
acoplador no pueden ser muy largas, ya que al moverse chocarian con la carcasa,
por lo que se plantea un mecanismo similar al de las ruedas de ferrocarril, con un
primer paralelogramo articulado conectado a un segundo paralelogramo. Las
dimensiones de los acopladores estan determinadas por las especificaciones
dimensionales del disefio. A2 = 30 mm A3 = 22 mm.

A2 % A3 Q3
LN
sy,
o/ (o

T2 T3

Figura 4.11 Mecanismo para el movimiento de flexoextension.

De forma similar al mecanismo para abduccion-aduccién, se obtuvieron las
dimensiones de las manivelas M2.
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4.5 Configuracién del modelo final

Con la configuracion del modelo 3, la geometria de las piezas de flexo-extension,
de abduccidén-aduccién y la pieza base del prototipo, la posicién del motor y las
dimensiones de los mecanismos de cuatros barras, se continu6 con el disefio.

Figura 4.12 Modelo 4, dimensiones en mm.

Este modelo tiene las dimensiones establecidas, la transmision del movimiento se
realiza Unicamente con mecanismos de cuatro barras, su cumple con los rangos
de movimiento establecidos, tiene una forma semejante a la muiieca real y los
motores, que se dibujaron en el CAD con sus dimensiones reales, estan colocados
dentro de la protesis.
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Figura 4.13 Dibujo CAD del motor con sus dimensiones principales (mm).

Para lograr que el movimiento de flexoextension sea similar al de la mufieca real,
en el rango de 30° a 60° de flexion y de extension, las piezas flexoextension 1 y
flexoextension 2 se deben mantener unidas y comportarse como una sola pieza, y
en el rango de 0° a 30° de flexion y de extension, las piezas flexoextension 1y
abduccién-aduccion deben permanecer fijas una a la otra y comportarse como una
sola pieza.

Esta accion la realizan dos pernos (pernos de bloqueo) que recorren un barreno
realizado a las piezas de flexoextension 1, flexoextension 2 y abduccion-aduccion,
en el rango de 0° a 30° estos pernos se encuentran contenidos en las piezas
flexoextension 1 y abduccién-aduccion y permiten solo el movimiento de la pieza
flexoextension 2 como se observa en la figura 4.14. En el rango de 30° a 60° los
pernos se encuentran contenidos en las 2 piezas de flexoextension, con lo que
dichas piezas se mueven como si fuesen s6lo una como se observa en la figura
4.15.

A

"

0
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Figura 4.14 Pernos de bloqueo contenidos en flexoextensién 1 y abduccion-aduccién.

Figura 4.15 Pernos de bloqueo contenidos en flexoextension 1 y flexoextension 2.

Una vez que se logré cumplir con las especificaciones de disefio, se procedi6 a
realizar ajustes al modelo para acoplarlo a las dimensiones de los materiales
existentes en el mercado, como lo son, el espesor de las soleras de aluminio y
acero inoxidable para los mecanismos, los diametros de tornillos y pernos y las
dimensiones de las tuercas para los tornillos utilizados como eje de rotacion y
acoplamiento de las piezas. Para el dibujo del ensamble se modelaron en CAD los
tornillos y tuercas.

Figura 4.16 Manivela del mecanismo de abduccién-aduccién con un espesor calibre 11(1/8”),
barrenos para tornillos de 1/8” y 3/16” y caja para la tuerca de 3/16”.

En las siguientes figuras se muestra el dibujo CAD de la configuracion final del
modelo antes de ser manufacturado, con todas las piezas, es decir, la carcasa, los
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mecanismos, los actuadores, los ejes, (pernos y tornillos), y los elementos de
sujeciéon, ademés se muestran los rangos de movimiento en abduccién-aduccion y
flexoextension.

Figura 4.18 Modelo final en flexibn méaxima (60°).
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Figura 4.20 Modelo final en aduccion méxima (48°).
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Figura 4.21 Posicionamiento de Mecanismos, actuadores y ejes, (pernos y tornillos), dentro de la
protesis.

Cubierta de
Abduccidn-aduccion

Flexoextension 2

Figura 4.22 Vista en explosién de las piezas de la carcasa y sus elementos de union.
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Tabla 4.7 Lista de piezas del modelo.

Pieza Material cantidad ‘
Abduccién-aduccion Aluminio 1
Flexoextensionl Aluminio 1
Flexoextension2 Aluminio 1
Base Aluminio 1
Cubierta de la base Aluminio 1
Cubierta de abduccién-aduccién Aluminio 1
Tornillo 3/16" x 2 1/4" acero inoxidable 2
Tornillo 3/16" x 13/4" acero inoxidable 1
Tuerca 3/16" acero inoxidable 3
Tornillo 1/8" x 1" acero inoxidable 12
Perno 1/8" x 2 3/8" acero inoxidable 2
Perno 1/8" x 1/4" Aluminio 6
Perno 1/8" x 3/8" Aluminio 2
Manivela motor flexoextension acero inoxidable 1
Manivela motor abduccién-aduccion acero inoxidable 1
Acoplador abduccidn-aduccién acero inoxidable 2
Acopladorl flexoextension acero inoxidable 2
Manivela 2 flexoextension acero inoxidable 1
Acopladorl flexoextension acero inoxidable 2
Perno de bloqueo aluminio 2

4.6 Simulacién de movimiento

Para verificar el funcionamiento correcto de los mecanismos se realizé una
simulaciéon de movimiento fisico mediante el mddulo simulate motor, physical
motion de Solid Edge ST3. Donde se comprobd la funcionalidad de la prétesis, ya
que al mover los mecanismos en los rangos de movimiento especificados, los
eslabones de la carcasa alcanzaron los angulos maximos para abduccion,
aduccién, flexion y extension.

4.7 Sistema electréonico

Dentro de los objetivos de este trabajo se encuentra el desarrollar un modelo
funcional, por lo que se necesita de un sistema electronico, sin embargo se
plantea realizar las pruebas del modelo con un sistema electrénico de prueba, que
contempla drivers para los motores, un microcontrolador que al recibir las sefiales
de entrada de botones pulsadores, envie las sefiales de control a los drivers y una
fuente de alimentacion continua.
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Para un trabajo futuro se plantea cambiar las sefiales de entrada de botones
pulsadores por las sefiales mioeléctricas, provenientes de electrodos colocados en
el usuario de la protesis y una bateria como fuente de alimentacion.

El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento del sistema electronico
durante las pruebas.

)
(Encendido)

1

Acutadores
apagados

A 4
A

éSe presiond

- a No———>|
algln boton?

éEs posible el
movimiento en la
direccién requerida?

Si
v

Enviar las senales de
control a los drivers y
activar motores.

( Fin )
N

Figura 4.23 Diagrama de flujo del sistema electronico.

El sistema electronico de prueba consta de

¢ Una resistencia variable acoplada al eje de cada uno de los motores, utilizados
para conocer la posicion angular del motor.

e 4 botones pulsadores, cada uno para indicar un movimiento, es decir, uno
para realizar el movimiento de flexién, uno para extension, uno para abduccion
y uno para aduccion.

e Conectores para la alimentacion y las sefales.

e Drivers para el control de los motores.

e Plataforma para un microcontrolador.
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Figura 4.24 Disefio de la tarjeta del sistema electrénico.

En la figura 4.24 se observa el disefio de la tarjeta para los drivers, botones
pulsadores y conectores para las sefiales de entrada y salida del microcontrolador
y las sefiales de los potenciometros.
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Figura 4.25 Diagrama esquemético del sistema electrénico.
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Figura 4.26 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador.
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CAPITULO 5. MANUFACTURA Y PRUEBAS DEL MODELO
5.1 Seleccion del proceso de Manufactura

Con el disefio del modelo terminado, se procede a la fabricacion de éste, para ello
se requiere seleccionar el proceso de manufactura adecuado.

El material seleccionado para las piezas de la carcasa de la protesis es aluminio
sin embargo por ser un primer modelo con el que se pretende realizar Unicamente
pruebas de movimiento y no de resistencia, se puede utilizar un material distinto.

De los diversos procesos de manufactura existentes, de acuerdo al costo, tiempo,
precision y disponibilidad en los talleres de la facultad, se pueden seleccionar los
siguientes:

e Prototipado rapido en plastico ABS en impresora 3D
e Magquinado en Fresadora de control numérico por computadora (CNC)

La primera opcion, prototipado rapido es muy sencilla, basta con exportar el dibujo
CAD de las piezas a fabricar a un archivo con extensién STL, extension que
reconoce el software Catalyst de la impresora, e iniciar la manufactura. Sin
embargo por el mismo hecho de que es rapido y sencillo, conlleva un alto costo,
que es de $13.00 M.N. por centimetro cubico, y de acuerdo al volumen del
modelo, el precio por la fabricacion del modelo seria mayor a $2,000.00 M.N.

La segunda opcion, fresado CNC es mas compleja, y tanto el material a utilizar,
como los tiempos de maquinado, dependen de las capacidades de la maquina y
las herramientas de corte. Para realizar la manufactura CNC se contempla utilizar
el minirouter CNC Zable 2015, del Laboratorio de Disefio Mecatronico de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, debido a sus capacidades y para tener
tiempos cortos de maquinado, el modelo se maquinaria en placas de PVC
espumado, el costo de realizar este modelo esta dado principalmente por el costo
del material que es de alrededor de $400.00 M.N. por placa.

Si bien es cierto que el tiempo de fabricacion es importante, el costo es el factor de
MAas peso, ya que es un primer modelo que puede presentar errores, por lo que se
debe considerar la opcion que represente un gasto menor. Por lo tanto para la
fabricacion de la carcasa, la opcion seleccionada es el maquinado CNC con el
minirouter CNC en PVC espumado.
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5.2 Planeacion de la Manufactura

Para el maquinado con el minirouter se utiliza una fresa de 2 mm de diametro y
con una longitud de corte de 10 mm, por lo que las piezas a maquinar se deben
dividir en secciones de un espesor menor a los 10 mm. De acuerdo a las
dimensiones de las piezas, algunas de ellas se dividieron en segmentos de 6 mm
y otras en segmentos de 3 mm.

En la siguiente figura se puede observar una de las piezas dividida en secciones
de 6mm.

Figura 5.1 Pieza base dividida en secciones de 6mm.

De la misma forma en que se dividio la pieza anterior se realiz6 el seccionamiento
de las demas piezas y cada una de ellas se exporté al software de CAD-CAM
Mastercam X5 con el que se obtuvo el cédigo de control numérico para el
minirouter CNC.

Dentro del software Mastercam X5 se planean las operaciones de fresado para
realizar cajas, superficies y barrenos para las piezas a manufacturar, se puede
verificar tiempos reales de maquinado y observar el resultado final del maquinado,
asi como asignar las dimensiones de la herramienta real a utilizar para obtener el
codigo del mejor conjunto de operaciones para maquinar la pieza.

Se utilizé6 una velocidad de avance de 150 mm/min, una velocidad de corte de
3500 rpm y una profundidad de corte maxima de 1.5 mm por pasada.
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Figura 5.2 Planeacién de operaciones de fresado para el extremo de la pieza flexoextensién1.

Con la simulacibn de maquinado, se puede verificar que las operaciones
seleccionadas den el resultado esperado, ademas de observar el tiempo de
maquinado de cada operacion y del conjunto de operaciones.

Figura 5.3 Vista de la simulacion de maquinado del extremo de la pieza flexoextensionl.
Para cada una de las piezas se realizo el trabajo anterior, una vez terminado este

proceso se generd el cddigo de control numérico para el minirouter CNC y se
realizé el maquinado.
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Figura 5.4 Maquinado en el minurouter CNC.

Una vez que se maquinaron las secciones de cada una de las piezas se unieron
con un adhesivo de cianocrilato formando asi las piezas de la carcasa.

Figura 5.6 Modelo de prétesis de mufieca, vista lateral derecha.
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Figura 5.7 Modelo de protesis de mufieca, vista lateral izquierda.

Por otra parte, las barras de los mecanismos se fabricaron mediante corte laser,
ya que éstas son de acero inoxidable, material con el que se excederian las
capacidades del minirouter, ademas de que se requiere de mucha precision en el
barreno central de las manivelas, que es donde se acopla el eje del motor.

Figura 5.8 Mecanismo para abduccién-aduccion acoplado al motor, realizado mediante corte laser
en acero inoxidable.

La tarjeta del circuito de prueba se realizé en el minirouter CNC, consta de los
botones pulsadores y los drivers L293D para el control de los motores.

Figura 5.8 Circuito electrénico de prueba.
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5.3 Resultados

Con el modelo y el circuito de prueba construido, se realizaron las pruebas de
movimiento.

Para que movimiento de flexoextension del modelo sea similar al de la mufieca
real, se debe realizar de la siguiente manera:

e En el rango de 0° a 30° tanto de flexion como de extension, sélo se debe
mover la seccion distal de flexion, es decir la pieza flexoextension 2.

Flexoextension 1

o

L\
A\

Flexoextension 2

Figura 5.9 Piezas del movimiento de flexoextension.

e En el rango de 30° a 60° de flexion y de extension, el movimiento en los dos
sentidos se debe realizar de forma que las piezas flexoextension 1 y
flexoextension 2 se muevan simultineamente y con la misma velocidad
angular, esto es que se muevan como si fuesen una sola pieza.

La primera prueba se realiz6 sin actuadores para comprobar que no haya
bloqueos y que fisicamente la carcasa alcance los rangos de movimiento
establecidos, obteniendo lo siguiente:

e Los movimientos se dan en los rangos establecidos y no existen bloqueos.

e En el movimiento de flexoextension existe demasiada friccibn debida a los
pernos de bloqueo que tienen la funcion de realizar un bloqueo entre las dos
piezas de flexoextension en los rangos de 30° a 60° de flexion y de 30° a 60°
de extension, ademas por algunas imprecisiones en la manufactura, dichos
pernos no siempre entran en el barreno de la pieza flexoextension 2.
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El movimiento de abduccion-aduccion se realiza sin ningun inconveniente.

La segunda prueba realizada con los actuadores arrojo los siguientes resultados:

El movimiento de abduccion-aduccion se realiza de forma correcta en los
rangos establecidos, (48° de aduccion y 21° de abduccion) y sin tener ningun
blogueo o problema de cualquier tipo.

En el movimiento de flexoextension como ya se habia visto en la primer
prueba, la friccidn ejerce una carga muy grande al motor y a pesar de que se
logra el movimiento, éste se hace lento y un alto porcentaje de la capacidad
del motor se utiliza en vencer esa friccion, lo que provoca que quede
disponible muy poco par para el uso de la prétesis.

Por otra parte en la flexoextension, al realizar el movimiento de la posicion
neutra hacia flexién o hacia extension el movimiento es correcto, sin embargo
por el problema de manufactura detectado en la primer prueba, (los pernos de
bloqgueo no entran siempre en el barreno), el movimiento en direccion a la
posicidn neutra es incorrecto en el rango de 30° a 60° de flexién y de 30° a 60°
de extension, ya que s6lo se mueve la pieza flexoextension 2 mientras la pieza
flexoextension 1 permanece inmovil.

Figura 5.10 Movimiento incorrecto del modelo, la pieza flexoextension 1 estd en su méxima
extension mientras la pieza flexoextension 2 se encuentra en su maxima flexion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas, se puede decir que aun no
se cumple completamente con el objetivo de funcionalidad del modelo, ya que sélo
el movimiento de abduccion-aduccién de realiza de la misma forma que en la
mufieca real. Por lo que se procede a realizar una nueva iteracion en el disefio, es
decir que se modificara el disefio para lograr la funcionalidad correcta en todos los
movimientos.
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CAPITULO 6. MODIFICACIONES EN EL DISENO Y EN LA MANUFACTURA

Como se observo en las pruebas al modelo, es necesario realizar modificaciones
al disefio y la manufactura para cumplir con el objetivo de tener un modelo
funcional.

6.1 Primer redisefio

En un primer intento de solucion se propone que el mecanismo de 4 barras del
movimiento de flexoextension sea reemplazado por cuatro poleas con cuerdas,
dos de ellas acopladas al motor, la tercera acoplada a la pieza flexoextension 1y
la cuarta acoplada a la pieza flexoextension 2. La polea 2 transmite el movimiento
a la polea 3y la polea 1 transmite el movimiento a la polea 4. Las poleas tienen las
siguientes relaciones de diametros:

Dpl = Dp3 = Dp4 = 2+ Dp2

De esta manera las dos piezas de flexoextension se mueven al mismo tiempo y la
pieza flexoextension 2 tiene el doble de velocidad angular que la pieza
flexoextension 1.

En éste caso so6lo se necesitd retirar del modelo el mecanismo de barras,
manufacturar las poleas y colocarlas en el modelo.

Polea 2 Polea 3

Figura 6.1 Cambio de trasmision del mecanismo de cuatro barras por un mecanismo de poleas y
cuerdas.

6.2 Pruebas al primer redisefio

Las pruebas realizadas al modelo con las modificaciones realizadas arrojaron los
siguientes resultados:
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e Las piezas flexoextension 1 y 2 rotan siempre en el mismo sentido, sin
embargo rotan simultaneamente en todo el rango de movimiento, siendo esto
contrario a lo establecido (en los rangos de 0 a 30° tanto de flexion como
extension, solo debe rotar la pieza flexoextension 2).

e Se realizan los movimientos en los rangos establecidos.

e El movimiento carece de control y de calidad, ya que en ocasiones el motor se
acciona y no se produce movimiento de la prétesis, y en ocasiones con
pequefias rotaciones del eje del motor, se produce un movimiento angular muy
grande de la protesis.

e Se tienen pérdidas en la transmisién por la elasticidad de las cuerdas.

Por los resultados obtenidos y los inconvenientes observados, se descarta esta
opcion.

6.3 Segundo redisefio

El segundo redisefio consta de incorporar un nuevo elemento que permita que en
el rango de 30° a 60° de flexion y de extension, las piezas flexoestension 1 y
flexoextension 2 se mantengan unidas y se comporten como una sola pieza, y que
en el rango de 0° a 30° de flexién y de extension, las piezas flexoextension 1y
abduccion-aduccién queden fijas una a la otra y se comporten como una sola, de
tal manera que el movimiento se realice similar al movimiento en la mufieca real.

Para lograr lo anterior se necesita de un nuevo actuador en conjunto con un
mecanismo que funcione como seleccionador. El sistema méas adecuado para
realizar la funcién requerida es el freno mecanico, ya que con aplicar una fuerza
pequefia entre dos superficies con un alto coeficiente de friccidén, se logra que las
superficies no se puedan mover una con respecto de la otra.

Es necesario encontrar un par de superficies con un alto coeficiente de friccidén
entre ellas, para esto se requiere de realizar pruebas entre diferentes materiales y
calcular su coeficiente para seleccionar el par de superficies con el coeficiente de
friccion mas alto. Para ello basta con fijar un primer material en un plano inclinado
y colocar encima el segundo material, después comenzar a aumentar gradual y
lentamente el angulo de inclinacion y por ultimo, obtener la tangente del angulo de
inclinacion en el que el segundo material comienza a deslizarse. Ese valor
calculado sera el coeficiente de friccion entre las dos superficies. Como se
establece en la siguiente ecuacioén:

U = tana

Donde a es el angulo de inclinacion en el que comienza el deslizamiento. En la
siguiente tabla se muestra el angulo a de algunos pares de superficies.
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Tabla 6.1 angulos de deslizamiento entre pares de materiales.

Angulos (°) ‘

Lija agua Lija caucho Disco de Pvc Lija madera
100 esmeril 36 desbaste espumado 100
Lija agua 100 70 66 70 65 55 69
Lija %%me”' 66 64 55 60 40 69
Caucho 70 55 26 45 50 70
DIEED G2 65 60 60 18 20 68
desbaste

En la siguiente tabla se muestra el coeficiente de friccion de algunos pares de

superficies.

Tabla 6.2 Coeficientes de friccion entre pares de materiales.

Coeficientes de friccion

Lijade Lija de Disco de PvC Lija de
agua N° esmeril N° | Caucho desbaste | espumado madera N°
100 36 P 100
Lijade agua
N° 100 2.7 2.2 2.7 2.1 14 2.6
Lija de
esmeril N° 2.2 2.1 1.4 1.7 0.8 2.6
36
Caucho 2.7 1.4 0.5 1.0 1.2 2.7
Dlisee ole 7.1 1.7 1.7 0.3 0.4 2.5
desbaste

De la tabla anterior se puede observar que hay diferentes pares de materiales que
tienen un coeficiente u = 2.7, sin embargo el par caucho-lija de agua N° 100 es el
mas adecuado ya que son los materiales mas flexibles y de menor espesor.

El par aplicado en el movimiento es de 5 kg-cm y para frenar las piezas se
necesita igualar dicho par al generado por la fuerza de friccion, por lo tanto la
fuerza de frenado necesaria se obtiene de la siguiente manera:

Mm = R x Ff *

Donde:

Mm Es el par aplicado por el mecanismo de flexoextensién
R Es el brazo de palanca

Ff Es la fuerza de frenado

M Es el coeficiente de friccion
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Despejando Ff resulta:

_Mm
_R*ll

Ff

Al sustituir los valores en la ecuacion se obtiene que la fuerza de frenado debe ser
de 1.1 kg. Para ejercer la fuerza en la zapata se seleccion6 como actuador un
micromotorreductor con caja de reduccion metalica de 290:1 con caracteristicas
de tamafio y consumo similares al micromotorreductor 1000:1 que fue
seleccionado para los mecanismos de flexoextension y abduccién-aduccion.

La fuerza de frenado se transmite desde el actuador mediante una polea y una
cuerda de hilo cafiamo, este material tiene la capacidad suficiente para transmitir
la fuerza de frenado de 1.1 kg, ademas de que es de bajo costo y es facil de
consequir.

Resorte Zapata
Figura 6.2 Modelo de prétesis con freno en 30° de extension, vista lateral.

En la figura anterior se puede observar el modelo con el freno, la pieza azul es la
zapata, la superficies de frenado colocadas en la pieza abduccion-aduccion, (en
color verde), y en la pieza flexoextension 2 son de caucho y las superficies de
frenado colocadas en los extremos de la zapata son de lija de agua del N°100, y
un resorte que actia sobre la zapata para mantener fija la pieza flexoextensiéon 2 a
la pieza flexoextension 1, esto sucede en los intervalos de 30° a 60° de flexion y
de extension, por otra parte, en los intervalos de 0° a 30° de flexién y extension,
(como se muestra en la figura 6.3), el actuador jala la zapata hacia la pieza
abduccion-aduccién fijandola a la pieza flexoextension 1 y liberando la pieza
flexoextension 2.

78



CAPITULO 6 MODIFICACIONES EN EL DISENO Y EN LA MANUFACTURA

ﬁhﬂl_ﬁl—[

Figura 6.3 Modelo de protesis con freno, vista lateral.

ST s
il

| [l
- _— 4

Figura 6.4 Vista superior del modelo de protesis con freno.

Para el control de los actuadores, se requiere Unicamente de realizar
modificaciones al programa del microcontrolador, ya que en la tarjeta disefiada se
colocaron los drivers y conectores suficientes para controlar hasta cuatro motores
de DC.
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Figura 6.5 Diagrama de flujo del programa final del microcontrolador.
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6.4 Pruebas al segundo redisefio

Se realizaron las modificaciones de acuerdo al ultimo redisefio y al realizar las
pruebas se encontro lo siguiente:

¢ El movimiento de abduccién-aduccion se mantuvo funcionando sin problemas.

e Se corrigieron los problemas en el movimiento de flexoextension, logrando que
dicho movimiento se realice como se planted, en el rango de 0° a 30° de
flexion y extension sélo se mueve la pieza flexoextension 2 y entre 30° y 60°
grados, se mueven juntas las dos piezas de flexoextension.

a) b)
Figura 6.6 Pruebas del modelo, 21° de aduccion (a) y 48° de abduccién (b).

a) b)
Figura 6.7 Pruebas del modelo, 60° de extension (a) y 30° de flexion (b). Vista lateral.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio y manufactura de un modelo funcional de protesis de mufieca
gue es semejante a la mufieca real en tamafio, forma y movimientos.

Posee la capacidad de realizar los movimientos de flexién, extension, abduccion y
aduccion de forma semejante a la mufieca real y mediante la combinacion de
dichos movimientos, es capaz de realizar el movimiento de circunduccion.

Es un modelo semejante en cuanto a funcionalidad ya que realiza los movimientos
en los rangos especificados en base a la muestra analizada en el Capitulo 3,
ademas de forma similar a como sucede en la mufieca real, los movimientos de
flexion y extension se realizan por medio de dos eslabones, en la primera mitad de
ambos movimientos sélo se mueve el eslabén distal y en la segunda mitad se
mueven en conjunto los dos eslabones como uno solo.

El modelo construido es simétrico, ya que puede utilizarse para el brazo izquierdo
o derecho sin necesidad de realizar modificaciones, s6lo depende de la forma en
gue se coloca la pieza base.

Se utilizan tres actuadores para realizar los movimientos, dos de ellos para los
movimientos de flexion y extension y uno para abduccion y aduccion, al trabajar
simultaneamente los tres motores el consumo de corriente es menor a 500 mA.

Se logra que el ancho y el espesor del modelo estén dentro del rango dimensional
definido en el Capitulo 3, a partir de la muestra de la poblacién analizada.

Se menciond que una caracteristica importante es que la protesis debe contener
en su interior a los mecanismos y actuadores de forma que no queden expuestos
al exterior, el modelo construido cumple con ello, sin embargo, debido a esto la
longitud es mayor a la especificada al inicio.

La manufactura se realizd por secciones y posteriormente éstas se unieron por
medio de adhesivos, lo que provoco ligeros desplazamientos en el ensamble que
afectaron al funcionamiento 6ptimo del mecanismo. Para simplificar y mejorar la
manufactura es necesario fabricar las piezas de la carcasa mediante
subensambles de piezas mas simples, ademas de incorporar restricciones
mecanicas entre cada una de éstas, para que al ensamblarlas sélo exista la
posibilidad de unirlas en la posicidon correcta y lograr con esto aumentar la
precision en la manufactura y permitir el funcionamiento 6ptimo del mecanismo.

Las pruebas realizadas al modelo fabricado en PVC espumado causaron
deformaciones en los barrenos en los que se colocan los pernos para realizar el
ensamble de las piezas, dichas deformaciones fueron aumentando con cada
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prueba realizada, afectando el funcionamiento del mecanismo hasta impedir el
movimiento de flexoextensién. Para solucionar el problema anterior es necesario
fabricar las piezas de la carcasa en aluminio, ya que por sus propiedades
mecanicas fue el material seleccionado en el proceso de disefio.

Un punto critico en el modelo se encontrd en los mecanismos de transmision, ya
gue en un principio para obtener un modelo de bajo costo, se manufacturaron en
PVC y en acrilico y al aplicar resistencia al movimiento se rompian
constantemente, por lo que se manufacturaron posteriormente en acero
inoxidable, con lo que se soluciond el problema. Por otra parte se observé que en
el ensamble del mecanismo de transmision es necesario reducir la holgura
existente entre los barrenos de los eslabones y los pernos con los que se
ensamblan, para que la trasmision del movimiento sea mas eficiente y entre los
eslabones no existan desplazamientos lineales que afecten el funcionamiento
Optimo del mecanismo.

El disefio no contempla el movimiento de pronosupinacion porque este es
realizado por la articulacion radio-cubital y no por la mufieca.

Se observé que los conocimientos obtenidos mediante el estudio de la carrera de
ingenieria mecatronica sirvieron de base para llevar a cabo el desarrollo del disefio
y manufactura del modelo. Por otra parte, las habilidades adquiridas a través de
dicho estudio impulsaron el rdpido aprendizaje de nuevos conocimientos, métodos
y tecnologias, lo que permitié contar con las herramientas necesarias para realizar
un modelo que cumple con los objetivos planteados.
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A

PLANOS DE MANUFACTURA
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CODIGO FUENTE DEL
MICROCONTROLADOR
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#include <math.h>

#define pi 3.1416

int entrada=A0; //Entrada para lectura del potenciémetro

int M1la=2;  //Sefial de control "a" para el motor de flexoestension

int M1b=3;  //Sefial de control "b" para el motor de flexoestension

int M2a=4;  //Sefial de control "a" para el motor de abduccién-aduccion
int M2b=5;  //Sefal de control "b" para el motor de abduccién-aduccion
int M3a=6;  //Sefal de control "a" para el motor del freno

int M3b=7;  //Sefal de control "b" para el motor del freno

int f= 8; //Sefal del pulsador de flexion

inte=09; //Sefal del pulsador de extension

intab=10;  //Sefal del pulsador de abduccién

intad=11; //Sefal del pulsador de aduccion

int flexion = 0; int extension = 0; int abduccion = 0; int aduccion = 0; int freno=1; int valor=0;
int M1=0; int extendio=0; int movio_abduccion=0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(2,0UTPUT);
pinMode(3,0UTPUT);
pinMode(4,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);
pinMode(8,INPUT);
pinMode(9,INPUT);
pinMode(10,INPUT);
pinMode(11,INPUT);

}

void loop()

{

control_muneca();

}

void control_muneca()
{
valor=analogRead(entrada); //Conversion analégica a digital del voltaje del potenciémetro
flexion=digitalRead(f);
extension=digitalRead(e);
abduccion=digitalRead(ab);
aduccion=digitalRead(ad);

if(valor>438 && valor<698)

{
if(freno==0)
frenar_flexoextension1();
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if(valor<435&&flexion==1)
{
if(freno==1)
liberar_flexoextension1();

}

else if(valor<435&&extension==1)
{
if(freno==0)
frenar_flexoextension1();

}

if(valor>698&&extension==1)
{
if(freno==1)
liberar_flexoextensionl1();

}
else if(valor>698&&flexion==1)

{
if(freno==0)
frenar_flexoextensionl();

}
if(valor>365 && valor<760)

{
M1=1;
}
if(valor==365 && flexion==1)
{
M1=0;
}
if(valor==760 && extension==1)
{
M1=0;
}
if(extension==1 && M1==1)
{
digitalWrite(M1a,LOW);
digitalWrite(M1b,HIGH);
extendio=1;
}
else
{
digitalWrite(M1a,LOW);
digitalWrite(M1b,LOW);
}

if(flexion==1 && M1==1)
{
digitalWrite(M1a,HIGH);
digitalWrite(M1b,LOW);
}
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else
{

if(extendio==0)

{
digitalWrite(M1a,LOW);
digitalWrite(M1b,LOW);

}

}
extendio=0;
if(@abduccion==1)
{
digitalWrite(M3a,LOW);
digitalWrite(M3b,HIGH);
}
else if(aduccion==1)
{
digitalWrite(M3a,HIGH);
digitalWrite(M3b,LOW);
}
else
{
digitalWrite(M3a,LOW);
digitalWrite(M3b,LOW);
}
}

void frenar_flexoextensionl1()
{
digitalWrite(M2a,HIGH);
digitalWrite(M2b,LOW);
freno=1;
delay(100);
digitalWrite(M2a,LOW);
digitalWrite(M2b,LOW);
}
void liberar_flexoextension1()
{
digitalWrite(M2a,LOW);
digitalWrite(M2b,HIGH);
freno=0;
delay(100);
digitalWrite(M2a,LOW);
digitalWrite(M2b,LOW);
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