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INTRODUCCION

En las prétesis de mano el mecanismo mds utilizado es el de 4 barras. La razén
principal para usarlo es porque mediante este tipo de mecanismo es posible generar
una trayectoria especifica que permita simular con mayor precisién la trayectoria del
dedo humano en el movimiento de flexién (figura 1). Para lograr esto, no se utiliza
un sélo mecanismo de 4 barras, en realidad se utiliza una serie de eslabones que
pueden ser considerados como un conjunto de mecanismos de 4 barras.

Figura 1: Mecanismo de 4 barras[1].

El mecanismo de 4 barras nos ofrece las siguientes caracteristicas dentro de una
proétesis de mano:

» Proporciona 1 GDL que ayuda a tener movimientos dependientes de las falan-
ges.

» La fuerza de prension se puede incrementar mediante un sistema de transmi-
sién a la entrada, ubicada en la palma de la mano.
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INTRODUCCION VIII

Con base en este conocimiento previo se decididé investigar qué otros tipos de
mecanismos existen en la literatura que ademads de tener las caracteristicas del me-
canismo de 4 barras, presente alguna o algunas ventajas para su utilizacién en las
proétesis de mano.

El presente trabajo tiene el proposito de mostrar el desarrollo del disefio de una
mano utilizando un mecanismo bicicloidal. En el primer capitulo se describe el
estado del arte de las proétesis de mano.

En el segundo capitulo se explica lo que es un mecanismo bicicloidal y los con-
ceptos utilizados para realizar la sintesis.

En el tercer capitulo se describe el desarrollo seguido para el analisis del meca-
nismo bicicloidal. Se muestran las dos propuestas realizadas para el mecanismo que
simula el movimiento de flexo-extensién de la mano.

En el cuarto capitulo se presenta el desarrollo del andlisis estatico del mecanismo.
Se expone el par de torsidon que se necesita en la entrada del mecanismo para una
fuerza de prension propuesta.

En el quinto capitulo se describe lo referente a la realizacién del movimiento
de flexo-extension del mecanismo utilizando actuadores. Se muestran cuales son los
actuadores que se van a utilizar para dar movimiento al mecanismo, y la forma en
como se va controlar el encendido y apagado de dichos actuadores para realizar el
movimiento antes descrito.

En el sexto capitulo se explica la propuesta del circuito electrénico para controlar
el movimiento de los motores y para realizar dos tipos de prension.

En el séptimo capitulo se desarrolla la fabricacién de las piezas para el prototipo
de un dedo.

Por ultimo se presenta el prototipo de un dedo, las recomendaciones, conclusio-
nes y trabajo a futuro del proyecto desarrollado.



MOTIVACION Y OBJETIVO

El mecanismo bicicloidal esta basado en el principio de orientacién de un cuerpo
usando puntos cicloidales o puntos circulares (figura 2) con la caracteristica de que
el movimiento se genera en un punto del satélite de un tren planetario [2].

Figura 2: Movimiento cicloidal.

En la figura 3 se muestra una configuracién del mecanismo bicicloidal. La des-
cripcién de la configuracién presentada del mecanismo es la siguiente. El mecanismo
esta formado por 4 engranes planetarios y tres eslabones; los engranes 2, 3 y 4 estdn
unidos a cada eslabén respectivamente, es decir, el engrane 2 se une al eslabon F for-
mando un solo cuerpo. El movimiento del mecanismo se genera a partir del engrane
2; este engrane se mueve sobre el engrane 1 y transmite su movimiento al eslabén
E que esta unido al engrane 3 ya que estos dos engranes comparten el mismo eje, el
engrane 4 se mueve sobre el engrane 3 y al realizarse este movimiento el eslabén G
unido al engrane 4 se mueve, el engrane 1 es fijo.
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MOTIVACION Y OBJETIVO X

Figura 3: Mecanismo bicicloidal.
Las caracteristicas de este mecanismo son [2]:
» Proporciona 2 GDL que ayuda a tener movimientos independientes de las fa-
langes.

» La fuerza en la prensidn se incrementa mediante engranes planetarios, ubica-
dos en el mecanismo.

» Mediante la selecciéon apropiada de los radios de paso de los engranes se puede
lograr compactar el mecanismo.

» El disefio permite sustituir los engranes por bandas y poleas.

A partir de esto, el objetivo es explorar el comportamiento de una mano disenada
con un mecanismo bicicloidal. Para esto se realizardn los siguientes estudios.

1. Sintesis del mecanismo para obtener el seguimiento de la trayectoria que rea-
liza un dedo al realizar la flexion.

2. Andlisis estdtico del dedo para determinar el par de torsién a la entrada en
relacién a la fuerza de prension ejercida.

3. Accionamiento del mecanismo para realizar dos de las cinco prensiones de la
mano.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1. Mecanismos utilizados en proétesis de mano

Existen distintos modelos de prétesis de mano que van desde las pinzas mecani-
cas hasta las prétesis mioeléctricas, las cuales cuentan con mecanismos mas comple-
jos que realizan un movimiento mas semejante al movimiento natural de la mano
humana. En este capitulo se describen los mecanismos mds destacados que se utili-
zan para generar el movimiento de flexion-extensioén de los dedos y en algunos casos
la oposicién del pulgar, en algunos modelos para prétesis de mano.

Uno de los sistemas mds antiguos y mas ampliamente utilizados en el campo de
las protesis para lograr este movimiento de flexién-extensién en los dedos es median-
te el uso de cables y poleas [3]. En la mayoria de los casos las poleas se encuentran
ubicadas en las articulaciones (figura 1.1), sobre ellas pasa un cable que esta fijo por
uno de sus extremos en alguna falange, por lo general en la distal (la dltima), el otro
extremo del cable esta conectado a la salida del sistema de actuacién o si es el caso
al de reducciéon. Cuando es aplicada una carga, del sistema de actuacién al cable,
éste ultimo se desliza a través de la polea y mueve la falange y por consecuencia la
articulacién del dedo.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 2

Cakle

Polea

Resorte a torsion

Figura 1.1: Mecanismo de polea en la mano RCH-1 [4].

En algunos proyectos se ha optado por usar un sélo cable en cada dedo para
lograr la flexién (conectado a la falange distal), eso trae como beneficio inmediato
la disminucién en el nimero de actuadores, aunque por otro lado se requiere de
otro dispositivo que produzca la extension del dedo, la tendencia para resolver este
inconveniente es el uso de resortes a torsién ubicados en las articulaciones (figura
1.2), como es el caso de proyectos como Cyberhand [5], RCH-1 [4] y RTR II [6] de
la Scuola Superiore Sant’ Anna y Icub Hand [7]. Se emplea este arreglo debido a la
sencillez en su funcionamiento, alta flexibilidad y ligereza, sin embargo sus princi-
pales inconvenientes son que s6lo puede utilizarse en tension, sélo puede transmitir
cargas relativamente pequefas y se tiene que ajustar periédicamente la tensiéon en
el cable. Ademads, se requiere que el sistema de actuacién produzca un movimiento
lineal, provocando con eso la utilizacién de un componente adicional que transfor-
me el movimiento rotativo en lineal. El uso de este mecanismo de actuacién presenta
una caracteristica que resulta sumamente util para las manos protésicas, los dedos se
pueden adaptar de mejor manera a la forma de los objetos logrando un mejor agarre.

"a) Cyberhand [3] b) RCH-1 [4]

Figura 1.2: Flexién utilizando solo un cable por dedo.
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Otra forma de lograr el movimiento de los dedos es a través de cables en arreglo
opuesto, es decir, un cable produce el movimiento en una direccién y otro cable lo
produce en sentido contrario (figura 1.3).

A
I/’,. =
Deformacion de —— f

la seccidn Tendén

Funda del tendén

=== Tenddn proximal |
Tenddn medial

\
. TEMGN distal |

Figura 1.3: Mecanismo de cables en la mano UB Hand 3 [8].

La desventaja de esto, es que por lo general se requiere un actuador para cada
cable, lo que provoca un aumento en la cantidad de actuadores. Este arreglo es usa-
do en los proyectos MANUS Hand|[9], Blackfingers[10] del Politécnico de Milano, UB
Hand 3[8] desarrollado en la Universidad de Bologna y Shadow Hand[11] creado en
Shadow Robot Company. Con este tipo de arreglo se logra controlar tanto la veloci-
dad de flexién como de extensién de los dedos.

a) Shadow Hand[11]. b) UB Hand 3[8].

Figura 1.4: Flexi6n utilizando cables en arreglo opuesto.
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También se ha logrado el movimiento de los dedos mediante mecanismos com-
puestos por barras, que es una secuencia cerrada de eslabones conectados por arti-
culaciones, el mas comun y mas facil de analizar es el de 4 barras (figura 1.5).

Figura 1.5: Mecanismo de 4 barras en la mano Robonaut [12].

La razén principal para usarlos es porque mediante este mecanismo se puede lo-
grar generar una trayectoria especifica para uno o mas puntos del mecanismo y esto
se puede utilizar para lograr la trayectoria deseada en alguna de las falanges y asf si-
mular la trayectoria del dedo humano en un movimiento de flexién, ademas se logra
buena precisiéon en los movimientos con mecanismos sencillos que pueden ser fabri-
cados de una amplia variedad de materiales. Desafortunadamente este mecanismo
genera movimientos sobre un plano y si no se realiza un buen disefio el mecanis-
mo puede tener posiciones de bloqueo [3]. En las prétesis de mano no se utiliza un
solo mecanismo de este tipo para lograr el movimiento de los dedos, realmente se
utiliza una serie de eslabones que pueden ser considerados como un conjunto de
mecanismos de 4 barras.

Los proyectos en los cuales alguno de los dedos es movido por mecanismos de
barras son Goldfinger [13] desarrollado ya hace algunos afios en la Universidad de
Clemson, HIT/DLR Hand [14] del Centro Aleman con el Instituto de Tecnologia de
Harbin, Oxford Hand[15], Robonaut Hand[16] de la NASA, TBM Hand[17] desarrolla-
do en la Universidad de Toronto, Southampton-Remedi Hand[18] de la Universidad
de Southampton, Centri[19] comercializado por la empresa que lleva el mismo nom-
bre y Gifu Hand[20] de la Universidad de Gifu en Japén. A diferencia de lo que pasa
con los cables, los mecanismos de barras pueden funcionar cuando son alimentados
con movimientos tanto circulares como rectos.
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a) TBM Hand[17]. b) Gifu Hand[20].

Figura 1.6: Flexién utilizando mecanismos de 4 barras.
1.1.1. Investigaciones recientes en disefios de manos

La mano KNU (2008) disefiada por Jun-Uk, Dong-Hyung y Yun-Jung [21] tiene
las siguientes tres caracteristicas funcionales: la primera, los cuatro dedos se adap-
tan a la forma de los cuerpos y cuentan con un mecanismo de bloqueo al realizar
la prensién (figura 1.7); la segunda, para cada uno de los dedos las tres falanges se
pueden flexionar independientemente para tomar un objeto con diferentes puntos
de contacto; y la tercera, el pulgar también cuentan con sus tres falanges las cuales
se pueden adaptar a los objetos como en el caso de los otros dedos y se puede rea-
lizar el movimiento de abduccién-aduccién. Adicionalmente, el nimero de motores
esta limitado a s6lo dos por cada par de dedos, y estan sobre la palma.

Figura 1.7: Mecanismo de accionamiento y bloqueo de los dedos de la mano KNU [21].
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El mecanismo para realizar lo antes descrito estd basado en un resorte (figura
1.7). En este mecanismo, un resorte torsional se adapta al movimiento relativo de los
dedos cuando se toma un objeto con forma irregular. El disefio de los dedos esta ba-
sado en un mecanismo de 7 barras (figura 1.8), cada uno de ellos cuenta con las tres
falanges y tiene 3 grados de libertad cada uno, por otro lado el pulgar tiene cuatro
grados de libertad.

mecanismo de cuatro junta triangular i
e : i mecanismao de cuatro
: barras
e
- ?’_’__,—-' \ J E —

Figura 1.8: Dedo de la mano KNU [21].

El disefio de la mano robética con tres dedos accionados por medio de tendones
realizada por Sung-Yoon, Sung-kyun Kang, Myoung-Jun Lee y Inhyuk [22], se carac-
teriza por utilizar tendones para su accionamiento. La mano consiste en el pulgar,
el indice y el medio, cada uno con cuatro grados de libertad. La flexién del dedo
se realiza al jalar un cable usando un motor de corriente directa. Cuando la falange
proximal se mueve mediante la tensién del cable, la falange medial-distal se mueve
simultdneamente por medio de un eslabén unido al mecanismo. La extensién del
dedo se realiza por la deformacién de un resorte.

Talmrge mesdisbdistal = I NaCP i
—=f— '.:'.:=:"7~':-.:-=-. o
=

Figura 1.9: Dedo indice y medio [22].
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La mano Cyberhand [5] cuenta con 16 grados de libertad y solo 4 motores que
mueven 5 dedos subactuados basados en el mecanismo de Hirose’s. La principal
ventaja de este mecanismo en las manos protesicas (donde hay restricciones de talla
y peso previniendo el uso de muchos actuadores), es el uso de un tendén simple
(conectado a un actuador) en cada una de las falanges de cada dedo para que al
entrar en contacto con el objeto que se toma, se obtenga un agarre estable.

EEE

Figura 1.10: Dedo sobreactuado basado en el dedo de Hirose’s [5].

De acuerdo a los tres ejemplos presentados, se puede concluir que en afos recien-
tes se ha investigado la posibilidad de combinar mecanismos de barras con resortes
a tensién o comprensién para realizar un movimiento de flexién y extension de los
dedos mas natural y con esto también obtener una mejor prensién.

Por otro lado, las investigaciones mds recientes que se encontraron de manos
robdticas o protésicas en donde se utilizan engranes como parte del mecanismo del
dedo para realizar el movimiento de flexo-extensién, son las siguientes:

La mano NTU realizada por Li-Ren Lin y Han-Pang Huang de la Universidad
Nacional de Taiwan [23] tiene diecisiete grados de libertad y cada dedo se mueve
individualmente. El dedo de la mano NTU consiste en la falange distal, medial y
proximal. Cada falange del dedo, excepto la distal, contiene un micromotor de alta
potencia que produce movimiento a un tren de engranes especialmente ordenado
para rotar la falange anterior como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.11: Configuracién del dedo de la mano NTU [23].
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El pulgar y el primer dedo, tienen cada uno cuatro grados de libertad que proveen
de movimientos aproximadamente antropomérficos similares a la mano humana.

La patente 005378033 MULTI-FUNCTION MECHANICAL HAND WITH SHA-
PE ADAPTATION]24] realizada por Gongliang Geo, Xikang Qian y William A. Gra-
ver. Es una mano mecanica para uso en aplicaciones protésicas y robéticas. Los dedos
estan unidos a una placa central movible, el movimiento de la placa en direcciones
opuestas causa que los dedos se flexionen y se enderecen. Cada dedo incluye una
base, un brazo de palanca y falanges multiples que estan interconectadas por medio
de engranes. El movimiento principal del brazo de palanca se transmite a las falan-
ges a través de la interconeccién entre éstas, el brazo de palanca y el movimiento de
rotaciéon de los engranes. El subensamble de la palma también incluye un espacio
entre cada dedo que fija las posiciones relativas de los dedos, la orientacién del dedo
en la placa, cuando rota cambia la orientaciéon de los dedos y de los planos en los

que flexionan. Otra caracteristica importante es que estd mano solo cuenta con tres
dedos.

Figura 1.12: Multi-function mechanical hand [24].
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La tabla 1.1 comparativa muestra en resumen las caracteristicas de las manos
antes descritas.

Tabla 1.1: Tabla comparativa.

nectadas por medio de engranes.
Solo cuenta con tres dedos.

Nombre Imagen Caracteristicas Mecanismo

KNU Hand Los cuatro dedos se adaptan a la forma de los | Disefio  de
cuerpos. los dedos
Para cada dedo las tres falanges se pueden se basa en un
flexionar independientemente. mecanismo
El dedo pulgar puede realizar el movimiento | de 7 barras.
de abduccién-aduccién.

Mano Robo- La mano consiste en el pulgar, Tendones y

tica (Sung- | === el indice y el medio, mecanismos

Yoon) cada uno con cuatro grados de libertad. de 4 barras.
Se acciona al jalar un cable usando un motor
de corriente directa.

Cyberhand Uso de un tendén simple en cada una de las | Mecanismo
falanges de cada dedo. de Hirose’s .
Cuenta con 16 grado s de libertad.

NTU Tiene 17 grados de libertad y cada dedo se | Tren de
mueve individualmente. engranes.
Cada falange, excepto la distal cuenta con un
micromotor de alta potencia que produce el
movimiento.

Patente Cada dedo incluye una base, un brazo de pa- | Tren de

005378033 lanca y falanges multiples que estdn interco- | engranes.




Capitulo 2

MARCO TEORICO

Para entender mejor el funcionamiento de la mano desde el punto de vista de la
mecdnica, es importante comentar algunos ejemplos de la biomecanica de la mano.

Por otro lado, uno de los estudios que se realizard en esta tesis es la sintesis del
mecanismo bicicloidal para encontrar el mecanismo que mejor se aproxima a la tra-
yectoria de flexién del dedo. La manera en como se realizé esto es por medio de la
sintesis con numeros complejos.

En este capitulo se describen conceptos basicos de la biomecanica de la mano, se
describe lo que es un mecanismo bicicloidal y algunos conceptos necesarios para la
sintesis del mecanismo.

2.1. Biomecanica de la mano

La biomecénica es un conjunto de conocimientos derivados de la fisica que tie-
nen como objetivo estudiar todos los fendmenos bioldgicos, en especial el cuerpo
humano. La mecédnica (una rama de la fisica) posee metédos propios que pueden
aplicarse al estudio de los seres vivos, de esta manera, la biomecanica aporta un
enfoque util en el estudio y solucién de los problemas que afectan al hombre[25].

La mano humana desde un punto de vista biomecanico se puede considerar como
un sistema compuesto de segmentos 6seos equilibrados por fuerzas tendinosas y
musculares y con restricciones articulares [1].

La mano puede adecuarse a la forma de los objetos que sujeta, gracias a su mo-
vilidad, la cual es debida a la disposiciéon y dimensiones de las estructuras ¢seas de
que esta conformada [1].

10



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 11

Cada dedo estd conformado por tres falanges, un metacarpiano y tres articulacio-
nes, formando una cadena de segmentos articulados, la cual se estabiliza y controla
por medio de una compleja distribucién de musculos intrinsecos y extrinsecos [1].

Existe una forma de calcular las longitudes de las falanges y metacarpianos de
cada dedo, para una persona en particular, consiste en usar la serie de Fibonacci, de
manera que la longitud de cada hueso, desde el distal hasta el proximal, es la suma
de la longitud de los dos anteriores (1, 2, 3, 5, 8,...). Esta relacién matematica es util
cuando no se conoce la longitud correcta de una falange o metacarpiano de algin
dedo, ya que si se conoce la longitud de otro hueso largo del mismo dedo se puede
determinar la longitud correcta de los demas.

El término cadena cinemadtica se puede aplicar al conjunto de huesos y articula-
ciones que conforman cada uno de los dedos [26]. El dedo indice y el dedo pulgar
forman una cadena cinematica cerrada cuando juntan sus yemas en un pellizco, con
los huesos metacarpianos y del carpo cerrando la cadena. Estas cadenas se pueden
estudiar de forma cinematica o dindmica, sin embargo debido a que los movimientos
de las manos y los dedos son lentos, los efectos inerciales son normalmente despre-
ciables, lo que permite que se analicen de manera estatica.

Como ejemplos de la biomecdnica de la mano, se describen cémo se pueden es-
tudiar las articulaciones interfaldngicas y algunos de los movimientos de las articu-
laciones de los dedos. S6lo se hablara a grandes rasgos de la biomecénica, por tal
motivo se recomienda consultar las referencias para mayor informacién ([25],[26]).

Las articulaciones interfaldngicas se pueden estudiar como una analogia a una
polea, en donde la polea estd representada por la cabeza de la falange medial y la
cuerda que desliza por la misma corresponde al tendén flexor base de la falange
distal. Claro estd que la comparacién no es exacta, sin embargo la aproximacién es
aceptable para el fin altimo.

Dentro de los distintos movimientos, las articulaciones interfalangicas (IF) se
pueden considerar como articulaciones tipo bisagra que brindan movimientos de
flexién y extension. Las articulaciones metacarpofalangicas (MCF) se consideran ar-
ticulaciones universales, ya que no sélo se ejecuta movimiento de flexién-extension
con un rango de 90°, sino también de abduccién-aduccién, con un rango de mo-
vimiento de 20°-30° cuando los dedos estan extendidos. Al estudiar en conjunto
los movimientos de las articulaciones anteriores durante el movimiento de flexo-
extension, se puede ver que las articulaciones MCEF e IF consiguen que el dedo des-
criba una trayectoria. El estudio del recorrido de flexo-extensién muestra que esta di-
vido en dos fases diferentes [26]:
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1. La fase metacarpofalangica, que supone un 77 % del rango de movimiento.

2. Lafase interfaldngica, que supone un 23 % del rango de movimiento. Ver figura
2.1

Figura 2.1: Rangos de movimiento de las falanges [26].

La articulacién IFP contribuye en un 85% a obtener el movimiento total, mien-
tras que la articulaciéon IFD aporta un 15 % por tanto es mas funcional la articulaciéon
IFP y es ésta la que se deberd de preservar integra [1].

Para conocer la cinemaética entre las distintas falanges de los dedos es necesario
conocer la relacién que existe entre la localizacién de los segmentos dseos y los des-
plazamientos sufridos por los tendones que acttian en el dedo. Los autores Buchner,
Himes y Hemami [27] plantearon un modelo analitico sobre el plano en donde rela-
cionan los giros entre las diferentes articulaciones del dedo con los desplazamientos
de los principales tendones que trabajan en el plano sagital durante la flexién.
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2.2. Mecanismo bicicloidal

En un mecanismo bicicloidal los puntos de los cuerpos generan patrones cicloi-
dales o circulares.

El mecanismo bicicloidal [2] (figura 2.2), es un mecanismo basado en el prin-
cipio antes mencionado. Utiliza el movimiento relativo entre elementos que tienen
movimiento planetario para controlar la orientacién angular del altimo eslabén y la
posicién de un punto del mismo.

Figura 2.2: Mecanismo Bicicloidal [2].

Con este mecanismo la sintesis de movimiento finito puede alcanzar a determinar
un maximo de cinco posiciones. Para la generacién de trayectoria es posible generar
hasta nueve posiciones finitas o hasta un contacto de noveno orden en el caso de po-
siciones separadas infinitesimalmente. Usando la velocidad constante del eslabén de
entrada se puede alcanzar un contacto de quinto orden en la sintesis con derivadas
con respecto al tiempo.

Existen muchas aplicaciones préacticas para este mecanismo, especialmente como
un generador de movimiento de cuatro posiciones o como un generador de trayecto-
ria de siete posiciones en maquinaria de alta velocidad.
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Un eslabonamiento de engranes ofrece (a) balance perfecto (eliminaciéon de vi-
braciones); (b) transmisiéon constante; (c) no existen puntos muertos; (d) control de
la secuencia del tiempo en algunos casos; (e) montaje de ejes coaxiales; (f) una elec-
cién de cognados y (g) una variedad de posibles modificaciones.

En el mecanismo bicicloidal el movimiento de los engranes y eslabones estdn
relacionados, debido a la estructura de tren planetario. En la siguiente seccién se
establecerd la relacién angular entre estos, que serd utilizada en las ecuaciones de
disefio.

2.3. Relacién angular entre engranes y eslabones

De la teoria de trenes de engranes [28], método de la férmula, ec.(7.24), se tiene:

wra wp—wy Producto del nimero de dientes de los engranes impulsores

wpa @p—wy Producto del nimero de dientes de los engranes impulsados
(2.1)
Donde:

wp 4.- velocidad angular del dltimo engranes relativo al brazo
wp4.- velocidad angular del primer engrane relativo al brazo
wy .- velocidad angular absoluta del ultimo engrane
wg.- velocidad angular absoluta del primer engrane

w .- velocidad angular absoluta del brazo

Aplicando la ecuacién anterior a la figura 2.3, se tiene:

Djlk+1)

Figura 2.3: Relacion entre engranes y eslabones.
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k1 — @k Ti-1

Wg_1 — Wk T
Tk

Wi — Wk = * (Wks1 — @)
Tk+1

Donde T = niimero de dientes de engranes y los signos + es para indicar si el tren
es externo (signo negativo = giran contrarios) o si el tren es interno (signo positivo =
giran igual), figura 2.4.

a) Contacto externo. b) Contacto interno.

Figura 2.4: Contacto entre engranes.

También:

dppr _dpx _ Ty (ddpror _ doi
dt At T\ dr ar

Multiplicando por dt:

T
dprsy —dpy = =~

T, (@bk1—ddy)

Integrando para obtener posiciones angulares:

¢ ¢ T ¢ ¢
Jd¢(k+l)_Jd¢k = —T’;_i Jd¢(k—1)_Jd¢k
+
$o $o $o $o
T
[ bikr1) — owen)] = [dx = bow| = —TI; 1([¢(k—1)_¢0(k—1)]_[¢k_¢0k])
+
Ti.
Adiok+1) — APjok) = _Ti(A(P]O(k—l)_A(i)jO(k))
+
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Sea el incremento A¢ ;o de ¢ a partir de la posicion inicial 0 a la j-ésima posicion al
ser denotado por 4)]-, se tiene:

Ti-1

¢j(k+1)—¢jk=—T—(¢j(k—1)—¢jk) (2.2)
k+1
También:
Pitern) = Pik _, T (2.3)
bik-1) = Pjk - Tk
Ademas:

¢k - es el dngulo del eslabon k, a partir de su posicion inicial a su j-ésima posi-
cion.

$ji(k+1) - es el dngulo girado del eslabon (k+1), a partir de su posicién inicial a su
j-ésima posicion.

$ik-1) - es el &ngulo girado del eslabén (k-1), a partir de su posicion inicial a su
j-ésima posicion.

Despejando ¢ 1) a partir de la ec. (2.3), para un tren externo se tiene:

Ty-1
bik+1) :¢jk+(¢jk—¢j(k—1)) T (2.4)

La expresién 2.4 es de utilidad en la realizacién de la sintesis del mecanismo,
usando ésta expresion se va relacionar el movimiento de los eslabones y los engranes
que conforman el mecanismo bicicloidal para obtener las ecuaciones que represen-
tan el movimiento.



Capitulo 3

ESPECIFICACIONES DE DISENO Y
SINTESIS DEL MECANISMO
BICICLOIDAL

En este capitulo se presentan las especificaciones de disefio, la sintesis del meca-
nismo bicicloidal, el ensamble de la carcasa con el mecanismo y comentarios sobre
los resultados obtenidos.

Se muestran las ecuaciones de disefio para realizar la sintesis del mecanismo,
las cuales se basan en las ecuaciones de desplazamiento lineal y angular entre en-
granes y eslabones para satisfacer tanto la trayectoria propuesta del movimiento de
flexo-extension, como la orientacién de la tltima falange del dedo indice de la mano
derecha.

Para el dedo indice se muestran dos iteraciones obtenidas, ambas restringidas
por las medidas antropométricas del dedo previamente estudiadas en el trabajo de
investigacion “Disefno de una prétesis mecatrénica” [1].

Usando el mismo procedimiento se realiz6 la sintesis para el dedo medio, anular
y mefiique, y se muestran los resultados obtenidos. En el caso del dedo pulgar se es-
tablecieron ecuaciones de disefio diferentes puesto que cuenta con solo dos falanges
y no tres como en los otros cuatro dedos.

17
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Cabe recordar que el objetivo de la tesis es obtener una mano que realice los
movimientos bdsicos para realizar dos prensiones. Cuando en el disefio del dedo se
utilizan mecanismos de 4 barras, para realizar movimientos bdsicos es necesario co-
mo minimo un grado de libertad para cada dedo. Esto se puede justificar mediante
la teoria de mecanismos, ya que para definir la posicién y orientacién de un meca-
nismo de 4 barras sé6lo es necesario un grado de libertad, es decir, solo necesitamos
definir la posicién del primer eslabén para mover los otros tres eslabones. El meca-
nismo bicicloidal es en realidad un mecanismo de dos grados de libertad, en donde
uno de ellos es bloqueado al considerarlo como parte de la base. Esto permite satis-
facer los movimientos bdsicos, sin embargo al poder mover el otro grado de libertad,
podemos generar movimientos mas complejos.

3.1. Especificaciones de disefio

Las especificaciones objetivo de la mano se establecieron tomando en cuenta las
necesidades que se creyeron importantes de mejorar (funcionamiento, peso, etc.) con
respecto a otros tipos de protesis existentes en el mundo.

Funcionamiento

El propésito de la mano es realizar algunos de los movimientos de la mano hu-
mana, teniendo como prioridad la precisién y el par de torsién necesario para lograr
mover el mecanismo empleado para el disefio de los dedos. La mano disefiada reem-
plazard una mano izquierda y contard con cinco dedos; los cuatro dedos se moveran
de manera independiente.

Los movimientos que podra realizar la mano son los siguientes:

1. La mano se encontrard normalmente abierta y podrd realizar el movimiento de
flexion y extension.

2. El prototipo de mano realizard prensién en punta fina con la punta de los de-
dos.

3. El angulo que se moveran los dedos sera de 90°.

Los dedos realizaran los movimientos siguientes: los cuatro dedos (indice, me-
dio, anular y menique) podrén flexionarse y extenderse simulando el movimiento
natural de los dedos, el dedo pulgar realizara el movimiento de oposicién ademas de
flexionarse y extenderse.



CAPITULO 3. DISENO DEL MECANISMO 19

La mano podra realizar diferentes posiciones preestablecidas al combinarse los
movimientos independientes de cada dedo, centrando la funcionalidad en las carac-
teristicas del mecanismo empleado para el disefio de los dedos.

Ambiente

La mano sera disefiada con base en las medidas antropométricas de una mano de
un hombre adulto de 25 afios de edad y sera funcional bajo las siguientes condiciones
y restricciones:

1. Las condiciones ambientales en las cuales trabajard la mano seran los estdnda-
res de la Ciudad de México, es decir, una temperatura de 23 °C, una presion
atmosférica de 78kPa y una humedad relativa del 65%

2. No podra ser sumergida ni expuesta a ningun liquido.

3. Podré ser utilizada en actividades de la vida cotidiana, tales como tomar una
hoja de papel o un vaso.

Tiempo de vida

Se busca que tenga una vida util mayor a las manos existentes. Al utilizar en-
granes dentro del mecanismo de los dedos se considera deseable que estos tengan el
minimo mantenimiento.

Instalacién y mantenimiento
Para la instalacién y mantenimiento no se requerirdn de herramientas especiales.

Se realizard un mantenimiento preventivo cada 6 meses en donde se checard de
manera periddica el estado de los engranes. Revisando sobre todo el estado de los
dientes ya que estos son los primeros que sufren desgaste por uso.

Tamano

El tamano de la mano sera equivalente al de la mano de un hombre de edad
promedio de acuerdo a tablas antropométricas de la Ciudad de México ([36], [37],
[38]).
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Peso

El peso de la mano se busca que sea menor o que por lo menos sea igual al de las
protesis mioeléctricas existentes, teniendo como limite el peso de 800 [g]. Se esta li-
mitando a este peso, ya que en este momento sélo se busca un prototipo funcional.

Estética y apariencia final

La mano se recubrird con un guante para que le de un aspecto més natural. La
parte electrénica se ubicara en el antebrazo, el cual llevard un plastico como recu-
brimiento para aislar los elementos electrénicos.

Material

La baja densidad y la alta resistencia son caracteristicas primordiales en el disefio
de una mano para uso protésico, se utilizardn materiales que cumplan con estas
caracteristicas y que ademds sean faciles de conseguir y maquinar. Estos materiales
pueden ser: Aluminio, polimero ABS o Duraluminio.

Cliente

El fin del disefio de esta mano es poder utilizarla como una prétesis de mano para
que el usuario se reincorpore a su vida diaria.
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3.2. Primera iteracion

En la figura 3.1 se muestra el diagrama del mecanismo bicicloidal.

Figura 3.1: Primer Mecanismo Bicicloidal.
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3.2.1. Ecuaciones de diseiio

La ecuacién de lazo cerrado se escribe como:

L)+723+2'y—-Rj1—Z4-Z3-17; = 0
Donde:
7z, = Zzei((P2+¢j) = Zz(ei(pzeid)j) =Z,e'%
2’5 = Z3e'\03400) = Z,(e' 3! ) = Z36'
2’y = 24" PP = 7, (e'P1e'PT) = 24P

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién 3.1 obtenemos:
Zye'?i +Z5¢'% + 24P Ry ~Z4~Z5-Z, =0
Zy(e'?i = 1)+ Z5(e' = 1)+ Zy(e'P - 1) =R
A partir de la relacién angular se definen las siguientes ecuaciones.

Engranes 1y 3

a-¢; T
0= Pj T
T
aj = _?3(5]_¢j)+¢]
T
0(] = (1+T3)(P]
aj = (L+re)p;
aj = Q¢;
Engranes 2y 4
I
(P]'—(Xj T4
T,
i = ‘ﬁ(‘f’j_“j)’L“j

Bi = -rex(dj—aj)+a;

Bi = (L+re))aj—¢jre;

Bi = (L+re))(1+re))pj—jres
Bi = (l+rej+rey+reirey—rey);
Bi = (L+re+rejre;)dpj=Se;

Bi = =59
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Para generar movimiento damos el dngulo f; y los puntos de la trayectoria, los
cuales se mostrardn mas adelante.

Al dar el dngulo B; necesitamos dejar ¢; y a; en funcion de ese angulo.

De ecuacién 3.4:

1
bj=3h; (3.5)
Sustituyendo la ecuacién 3.5 en 3.3:
1
5 = 0[5h)
Q
aj = gﬁ] (3.6)

Las ecuaciones 3.2, 3.5 y 3.6 se usan para generar movimiento.

Donde:
Q = l+4reg
S = l+re; +rere,

Las ecuaciones que representan la longitud de cada falange son las siguientes:

Zy=x+y+1
Z3 =X3+Y3* I
Z4 =Xg4tYs* I

Donde:

Z, es la falange proximal.

Z; es la falange medial.

Z, es la falange distal.

Se busca que la longitud de cada eslabdén se aproxime a las medidas antropométri-
cas de cada falange. Para esto se establecieron ecuaciones de restricciéon de longitud
para cada eslabon. Las cuales se muestran a continuacion:

fp=x3+y5-13
fm=x3+y;-13

2,.2 12
fd=x;+y;—L;
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Donde:

fp es la falange proximal y L, es la longitud del eslabén que representa esa falan-
ge.

fm es la falange medial y L3 es la longitud del eslabén que representa esa falange.

fd es la falange distal y L4 es la longitud del eslabén que representa esa falange.

3.2.2. Sintesis del mecanismo

Para obtener algunos puntos de la trayectoria que genera el dedo al realizar el
movimiento de flexo-extensién. De manera gréfica se trazé la trayectoria que sigue
el dedo indice al realizar este movimiento. Se ubicaron puntos arbitrarios sobre la
trayectoria; el origen se ubicé en la articulacién metacarpofalangica del dedo y a
partir de este punto se trazaron rectas para conocer las coordenadas de los puntos,
los cuales se propusieron como puntos que deberd seguir el extremo del dedo para
realizar el movimiento de flexién-extensién. En la figura 3.2 se muestra la mano que
se utiliz6 para realizar la trayectoria, las medidas antropométricas de esta mano,
estan dentro del rango de las tablas antropométricas de la Ciudad de México ([36],
[37], [38]).

a) Extension del dedo. b) Flexién del dedo.

Figura 3.2: Movimiento flexién-extension.
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Los puntos de la trayectoria propuesta se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Puntos de la trayectoria.

Punto | Coordenada x (cm) | Coordenada y (cm)

1 1.7 9.7
2 3.5 9.1
3 5.1 8.1
4 6.6 6.2
5 7.1 4

6 6.9 1.3
7 6.1 -0.4

La medida de cada falange que se utiliz6 en las ecuaciones de restriccién de lon-
gitud de los eslabones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.2: Medida de cada falange.

Falange | Longitud (cm)
proximal 5
medial 2.7
distal 3

Como se menciond en la seccion donde se plantearon las ecuaciones de disefio, es
necesario dar el dngulo del ultimo eslabon para poder calcular los otros dos 4ngulos.
Para obtener el angulo de este eslabén, de manera gréfica se midi6 el dngulo de la
falange distal durante el movimiento de flexo-extension. Para cada uno de los puntos
propuestos de la trayectoria se midi6 el angulo que estaba flexionada la falange en
ese instante. En la figura 3.3 se muestra la manera en como se obtuvo el dngulo del
ultimo eslabon.

- |
| ¢ |
i |
/ e |

]

a) Trazado del angulo. b) Medicién del angulo.
Figura 3.3: Obtencién del dngulo de la falange distal.
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Los dngulos medidos se muestran en la siguiente tabla

Tabla 3.3: Angulos de la falange distal.

Angulo | Valor
ky 234°
ks 220°
ks 180°
ks 170°
ks 160°
ke 150°
ks 140°

Con los puntos anteriores, los dngulos y las ecuaciones antes descritas, se realizé la
sintesis y simulacién del movimiento del mecanismo con la ayuda de un programa
en Mathematica. El método utilizado para realizar la sintesis del mecanismo es el
método de minimos cuadrados no lineales. En este método se plantea una funcién
cuadratica objetivo, la cual se resuelve mediante una funcién en Mathematica lla-
mada findminimum, la cual es una funcién utilizada en el método de los gradientes
conjugados.

La funcién objetivo que se resuelve es la que se muestra en la ecuacién 3.7.

FuncionObjetivo = (ec0x)"2 + (ec0y)"2 + (ec1x)"2 + (ecly)"2 + (ec2x)"2+ (3.7)
(ec2y)"2 + (ec3x)"2 + (ec3y)"2 + (ec4x)" 2 + (ecdy)" 2 + (ec5x)" 2
+(ec5y)" 2 + (ec6x)"2 + (ec6y)"2 + (ec7a)2 + (ec7b)"2 + (ec7c)"2

Las incognitas a resolver dentro de la funcién objetivo son: Y, (x2,y2), (x3,y3) y
(x4,y4), las cuales aparecen en las ecuaciones que a continuacién se presentan.

De la funcién objetivo las variables ecOx, ec0Oy, ec7a, ec7b y ec7c se representan
por medio de las siguientes ecuaciones:

ec0x,y = Rom+Z2xe[0]+Z3+e[0]+Z4xe[0]-R1 (3.8)
ec7a = x2"2+y2"2-(L2)"2 (3.9)
ec7b = x3"2+y3"2-(L3)"2 (3.10)
ec7c = x4"2+y4"2—(L4)"2 (3.11)

De la ecuacién ec0x,y; la variable Rom se representa por la ecuacién

Rom=0+Y+I (3.12)

Estés ecuaciones se utilizaron en el programa antes mencionado que se utiliz6 pa-
ra resolver la sintesis del mecanismo.
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Los resultados obtenidos del programa son el valor del radio de paso de cada
uno de los engranes que conforman el mecanismo bicicloidal de acuerdo al nimero
de dientes propuesto. El nimero de dientes propuesto para esta primer iteracién, se
basé en el numero de dientes que se puede encontrar en un catdlogo de engranes
comerciales.

El namero de dientes propuesto para cada engranes es:

Tabla 3.4: Numero de dientes.
Engrane 1 2 3 4

Numero de dientes | 60 | 20 | 40 | 30

En la siguiente tabla se observa el valor del radio de paso obtenido por medio del
programa para cada engrane de acuerdo al namero de dientes propuesto.

Tabla 3.5: Resultados.
Engrane 1 2 3 4

Radio (cm) | 2.9 | 1.9 | 1.07 | 1.61

Enla figura 3.4 se muestra los resultados de la primera propuesta del mecanismo.

y

AR X

|V

Figura 3.4: Primer iteracion.

Cuando se observé la simulaciéon del movimiento se percibié que el mecanis-
mo no usa todos los dientes de cada uno de los engranes al recorrer la trayectoria,
por lo tanto es posible utilizar sectores de engranes en la propuesta de disefio. En
la siguiente figura se muestra el mecanismo y la trayectoria que dibuja durante el
recorrido.
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a) Inicio del movimiento. b) Final del movimiento.

s |
4 4,4 2 0 2 4 6

Figura 3.5: Movimiento flexiéon-extensién del mecanismo.

Como se observa, la trayectoria que realiza el mecanismo es similar en la forma
curva a la trayectoria real que esta representada por lo puntos de color negro. De ca-
da una de las iteraciones que se realizaron, se compar6 la imagen del movimiento del
mecanismo (como la que aparece en la figura 2.3). Se comparé la forma de la curvay
la aproximacién a los puntos que forman la trayectoria real y se llegé a la conclusién
de que la trayectoria del mecanismo presentada (fig 2.3) es la que pasa mds cerca
de algunos puntos de la trayectoria real, por lo que se considera una aproximacién
aceptable.

3.2.3. Diseio asistido por computadora del mecanismo

Una vez obtenido el disenio del mecanismo, se procedid a realizar el modelo por
medio del disefio asistido por computadora. El objetivo es observar algunas carac-
teristicas como: el contacto entre dientes, el movimiento de flexo-extensiéon y las
dimensiones reales del mecanismo. En la figura 3.6 se observa el disefio asisitido por
computadora del mecanismo.
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Figura 3.6: Disefo asistido por computadora del mecanismo.

En la siguiente figura se observa el ensamble del dedo incluyendo la carcasa. La
carcasa debe contener al mecanismo conservando la forma antropomorfica del dedo,
siendo esto ultimo una especificacién importante dentro del disefio de la mano.

Figura 3.7: Mecanismo con la carcasa.

En la posicién inicial como durante el movimiento, los engranes sobresalen de la
carcasa debido a su tamafio. Lo antes mencionado se puede apreciar en la figura 3.7.
Esto no es permisible desde el punto de vista antropomérfico, estético y funcional.
Es un problema, ya que al ser implementado el mecanismo en una proétesis de mano,
lo que se busca es que en su totalidad esté cubierto por la carcasa de los dedos. Por
lo tanto se procede a proponer variantes en el mecanismo que permitan reducir el
tamano de los engranes.



CAPITULO 3. DISENO DEL MECANISMO 30

3.3. Segunda propuesta

La segunda propuesta se presenta en la siguiente figura.

Figura 3.8: Segunda propuesta.

Coémo se observa en la figura 3.8 la segunda propuesta del mecanismo cuenta
con 4 engranes mds, representados por las letras A, B, C, y D. Esto se debe a que se
agregaron dos engranes intermedios entre cada par de engranes que dan movimiento
a cada falange. El objetivo es reducir el tamafio del mecanismo para que este se
pueda introducir en la carcasa .
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3.3.1. Ecuaciones de diseno

Los vectores para formar las ecuaciones de disefio se observan en la siguiente
figura.

Figura 3.9: Vectores del mecanismo.

La ecuacién de lazo cerrado se escribe como:

-

Z'2+Z’3+Z'4—R]'1—24—23—Z2:0 (313)
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Donde:

2’y = Z,e"P2*00) = Z,(e'026'0)) = Z,e' i
2’5 = 256" 03%) = Z;5(e'P3eY) = Z3e'
7’4 = 7,60t = 7, (e1P1B]) = 7,1P]

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién 3.13 obtenemos:

Zye'?i +Z3¢'% + Z4e'P -R;y) -2, - 25 - Z, 0

Zy(e' i — 1)+ Z3(e'T = 1)+ Zy(e'P 1) = R (3.14)
A partir de la relacién angular se definen las siguientes ecuaciones.
Engranes1y A
Oai=%; _ T
0= Ta
T
Oaj—¢j = —T—A(éj—¢j)
I
Opj = —T—A(—¢j)+¢j
GA]' = (1+T€1)¢j:E¢j (315)
Donde:
E=1+re
Engranes Ay B
Opi—b] _ Ta
Oaj— @; T
. Ty
Opi—¢j = —T—B(QA]'—CP]')
Ty T
QB] = TBQA]+TB(P]+(P]
Ty
Op; = —704i+(1+rey)d;
Bj Ty Aj ( 2 4)]
Op; = -rex(l+re)p;+(1+rer)d;

Op; = [-rex(1+re))+(L+rey)|dpj=Fe; (3.16)
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Donde:
F = —rey(1+rey)+(1+rey)
Engranes By 3
i _ T
Opj —¢; I3
)
QI)] = T (QB] qb]
aj = 913] 4) +¢;
aj = —TSQB]‘+(1+T’€3)¢]‘
aj = -—res[~rex(l+rey)+(L+rey)|dpj+(1+re3)d;
aj = [~resF+(1+re3)]p;=Go;
Donde:
G =-resF + (1 +re3)
Engranes 2y C
ch—aj _ _E
bj-aj Tc
T,
Oci—a; = —=—(¢;—aj)
Cj ] TC((P] )
Oci = -req(Ppj—aj)+a;j
QC]. = —re4¢]+re4a]-+aj
Ocj = —resp;+ (1+rey) [—re3[—rez(1+rel)+(1+r€2)]+(1+r62)]¢j

Oci = [-res+(1+7re4)Glp; =Ho;

Donde:

H=-reg+(1+rey)G

33
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Engranes Cy D

Donde:

Engranes Dy 4

Donde:

= —T€5(9C]' - OC]) + CK]'

= -resOcj+resa;+aq;

= —7’659C]' + (1 + 7’6‘5)0(]'

= —resHpj+ (1 +res5)Go;

= [~resH + (1 +re5)G];

—resH + (1 +re5)G

= _E(QD]'_“]')

= -res(Opj—aj) +a;j
= -regOpj+resaj+a;
= -—regOp;+ (1 +reg)a;

= —regldpj+(1+reg)Go;

= [-regl + (1 +reg)Glo;

J=-regl + (1 +reg)G

34
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CAPITULO 3. DISENO DEL MECANISMO 35

Para generar movimiento damos el dngulo f; y los puntos de la trayectoria, los
cuales se mostrardn mas adelante.

Al dar el dngulo B; necesitamos dejar ¢; y a; en funcion de ese angulo.

De ecuacién 3.20:

1
(Pj = 7[3)] (3.21)
Sustituyendo la ecuacién 3.21 en 3.17:
1
0(] = G(Tﬁ])
G
(X]' = 7/5] (3.22)

Las ecuaciones 3.14, 3.21 y 3.22 se usan para generar movimiento.

Donde:

~
[l

—regl + (1 +reg)G
G = -rez[-rey(1+re))+(1+rey)]+(1+re3)
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3.3.2. Sintesis del mecanismo

Para realizar la sintesis y simulacién del movimiento del mecanismo con la ayuda
de un programa en Mathematica ademas de las ecuaciones anteriores, se utilizan los
puntos, los dngulos y la longitud de cada falange utilizados para la sintesis de la
primer propuesta (ver tablas 3.1, 3.2y 3.3). Se utiliza la misma funcién objetivo que
se utiliz6 para la primer iteracion.

Al igual que en la iteracién anterior, se propuso un numero de dientes para cada
engrane. El nimero de dientes que se propuso se baso en la relaciéon del valor del
radio de paso que se obtuvo en la primera iteracién, es decir, se propuso un nimero
de dientes menor para que los engranes respetardn las medidas antropométricas de
la mano.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de dientes para cada engrane:

Tabla 3.6: Numero de dientes.
Engrane 1 2 3 4 A B C D

Numero de dientes | 24 | 24 | 26 | 26 | 24 | 24 | 26 | 26

En la siguiente tabla se observan los resultados del valor de los radios de paso
para cada engrane de acuerdo al namero de dientes propuesto.

Tabla 3.7: Resultados.
Engrane 1 2 3 4 A B C D

Radio (cm) | 0.8219 | 0.4257 | 0.8904 | 0.4612 | 0.8219 | 0.8219 | 0.4612 | 0.4612
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En la figura 3.10 se muestra el mecanismo para la segunda iteracién.

LS

2 4 6
Figura 3.10: Segunda propuesta.

Al tener engranes mas pequefios, se decidié no usar sectores de engranes y usar
los engranes completos, esto desde el punto de vista del uso y desgaste de los en-
granes, también para poder usar la totalidad de dientes y con esto evitar el cambio
frecuente de engranes. En la siguiente figura se presenta el movimiento del meca-

| . N
N X
o )

&

CoSN!

£ 4 =2 -6 ) 2

a) Inicio del movimiento. b) Final del movimiento.

Figura 3.11: Movimiento flexidén-extensién de la segunda propuesta.
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Como se observa en las imdgenes anteriores la trayectoria que sigue el mecanismo
se asemeja a la trayectoria original que estd dibujada por los puntos en negro. Para
conocer que mecanismo se aproximé mas a la trayectoria, se usé el mismo procedi-
miento de comparacién que para la primer propuesta. La trayectoria del mecanismo
no toca ninguno de los puntos negros, sin embargo se encontré que el mecanismo
mostrado en la figura 3.11 es el que mds se aproxima a la trayectoria propuesta.
Por otra parte, el movimiento del mecanismo es diferente al que realiza la primer
propuesta, es decir, el mecanismo en su segundo y tercer eslabén no realiza una fle-
xién como lo hace un dedo. Estds condiciones son faciles de corregir en el ensamble
del disefio asistido por computadora ya que solo hay que modificar la postura de
ensamble, esto se observa en la figura 3.12.

3.3.3. Diseio asistido por computadora del mecanismo

En la figura 3.12 se observa el disefio asistido por computadora de la segunda
propuesta sin la carcasa y con la carcasa. En la figura 3.12 del mecanismo con la
carcasa, se puede observar que el mecanismo es mas compacto y se adapta mejor a
esta. Ademas el problema con respecto a que los engranes sobresalian de la carcasa
durante el movimiento de flexién del dedo quedé resuelto. Por lo tanto se concluye
utilizar la segunda propuesta, ya que los engranes respetan las medidas de la carca-
sa.

a) Sin carcasa. b) Con carcasa.

Figura 3.12: Segunda propuesta del mecanismo.
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3.3.4. Dedo anular, medio y menique

Utilizando las mismas ecuaciones de disefio y modificando datos de las falanges,
se procedi6 a disenar los otros tres dedos. A continuacién se muestran los datos que
se modificaron y los resultados obtenidos.

Para el caso del dedo anular se utilizaron los mismos datos que para el dedo
indice (ver tablas 3.1, 3.2 y 3.3).

En la figura 3.13 se muestra el disefio asistido por computadora del dedo anular.

Figura 3.13: Dedo anular.

Para el caso del dedo medio, se utilizaron los mismos puntos de la trayectoria que
para el dedo indice y el anular, los dngulos y el nimero de dientes también son los
mismos. En cuanto a la longitud de las falanges, estdn son diferentes y se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 3.8: Medida de cada falange dedo medio.

Falange | Longitud (cm)
proximal 5.4
medial 3
distal 3.1

En la siguiente tabla se muestran los resultados del valor de los radios de paso
para cada engrane de acuerdo al namero de dientes propuesto.

Tabla 3.9: Resultados.
Engrane 1 2 3 4 A B C D

Radio (¢cm) | 0.8875 | 0.4703 | 0.9615 | 0.5095 | 0.8875 | 0.88755 | 0.5095 | 0.5095
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El disefio asistido por computadora del dedo anular se observa en la siguiente

figura:

Figura 3.14: Dedo anular.

Para el caso del dedo meniique, se trazé la trayectoria que sigue el dedo de la mis-
ma forma que para el dedo indice y se obtuvieron los puntos que se utilizaron para
la sintesis del mecanismo. En la siguiente tabla se muestran los puntos utilizados.

Utilizando estos puntos y el mismo numero de dientes que se propuso para los

Tabla 3.10: Puntos de la trayectoria.

Punto | Coordenada x (cm) | Coordenada y (cm)

1 -1.55 6.8
2 -3.4 6

3 -4.89 5.1
4 -6 3.6
5 -6.4 1.6
6 -6.1 0

7 -5.1 -1.2

otros tres dedos, se realizd la sintesis para el mecanismo del dedo mefiique.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del valor de los radios para cada

engrane de acuerdo al numero de dientes propuesto.

Tabla 3.11: Resultados.

Engrane

2

3 4

A B

Radio (cm)

0.6456

0.3366

0.6994 | 0.3647

0.6456 | 0.6456

0.3647

0.3647
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El disefio asistido por computadora del dedo menique se observa en la siguiente
figura:

Figura 3.15: Dedo menique.
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3.4. Dedo pulgar

Como se mencion6 al principio de este capitulo, para realizar la sintesis del de-
do pulgar fue necesario plantear nuevas ecuaciones de disefio, debido a que solo
cuenta con tres falanges. También cabe mencionar que la sintesis para el pulgar sélo
se realiz6 para el movimiento de flexién-extensién. A continuacién se presentan las
ecuaciones de disefio y los resultados de la sintesis para el mecanismo del dedo pul-
gar.

3.4.1. Ecuaciones de diseiio

Los vectores para formar las ecuaciones de disefio y las ecuaciones que relacionan
los engranes con los eslabones, se observan en la siguiente figura:

Ri1
73

73 0

v il ™

I_ &) 72 | J 8b

. [ = RA
5t O |)ea

Rom ¥

Figura 3.16: Dedo pulgar.
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La ecuacién del lazo cerrado se escribe como:

Donde:

Zs+23+2-25-Z,=0

2y = 2,/ P2 0) = 7, (61926105 = Z,,¢' i
75 = Z3€i((p3+aj) = Z3(€i%emj) = Z3emj

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién 3.23 obtenemos:

Zye'?i +Z5¢'% ~Rjy ~Zy~Z5-2Z, =

A partir de la relacién angular se definen las siguientes ecuaciones.

Engranes 1y A

Donde:

Engranes Ay B

Opj— ¢j

Oaj—@;

Opj— ¢j

Zy(e'Pi—1)+Z5(e'% —1) =

Oaj—¢; _ T
0= b; Ta
T

i~ = —T—A(5j - ¢j)

T
0 = ~--)+ 6,
GAj = (1+T‘€1)(¢)]':Ed)]‘

E=1+re
Ty
Ty
Ty

—T—B(QA]' - )
Ty Ty

Opi+ =i+
Ty Y TB¢J ;
T
_T_29Aj+(1+rez)¢j

—rex(1+re)p;+(1+rey)d;

[-rex(1+rey) +(1+rer)|p; = Fo;
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(3.26)
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Donde:
F = —rey(1+rey)+(1+rey)
Engranes By 3
aG-9; _ Tp
Opj — ¢ T3
Tg
aj—(/)j = —TS(QBj_qu)
Ty T
aj = —E93j+?3¢j+¢j
Tg
a; = ——0gi+(1+re3)p;
] T3 B] 3¢]
aj = -—res[~rex(l+rey)+(L+rey)|dpj+(1+re3)d;
aj = [-re;F+(1+res)]ep; = G, (3.27)

Donde:
G=-resF+(1+re3)

En este caso para generar movimiento damos el angulo «; y los puntos de la
trayectoria, que se mostraran mas adelante.

Al dar el angulo «;, de la ecuacion 3.27 despejamos el dngulo ¢;, obteniendo lo
siguiente:

8

@:é (3.28)

Las ecuaciones 3.24 y 3.28 se usan para generar movimiento.

Donde:

G =-resF +(1+re3)
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3.4.2. Sintesis del mecanismo

Para obtener los puntos que se necesitan proponer para poder resolver la sinte-
sis del mecanismo para el dedo pulgar, se realiz6 lo siguiente. De manera grafica se
trazo la trayectoria que sigue el dedo al realizar el movimiento de flexo-extension.
Se ubicaron puntos arbitrarios sobre la trayectoria; el origen se ubicé en la articula-
cién metacarpofalangica del dedo y a partir de este se trazaron rectas para conocer
las coordenadas de los puntos. También se midi6 el dngulo de flexién de la tltima
falange del dedo para cada uno de los puntos.

a) Extension del dedo. b) Flexién del dedo.

Figura 3.17: Movimiento flexién-extension.

Los puntos de la trayectoria propuesta se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.12: Puntos de la trayectoria.

Punto | Coordenada x (cm) | Coordenada y (cm)
1 2.4 6.7
2 3.4 6.2
3 4.1 5.5
4 4.6 4.7
5 4.9 3.7
6 5.1 2.5
7 5 1.5
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Los angulos se midieron de la misma manera que para el dedo indice, los valores
de estos angulos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.13: Angulos de la falange distal.

Angulo | Valor
kq 234°
k, 220°
ks 180°
ky 170°
ks 160°
ke 150°
ky 140°

El ntmero de dientes que se propuso para cada engrane del mecanismo para el
dedo pulgar se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.14: Numero de dientes.
Engrane 1 3 A B

Numero de dientes | 24 | 26 | 24 | 24

En la siguiente tabla se observan los resultados del valor de los radios de paso
para cada engrane de acuerdo al namero de dientes propuesto.

Tabla 3.15: Resultados.
Engrane 1 3 A B

Radio (cm) | 0.3936 | 0.4265 | 0.3936 | 0.3936
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En la figura 3.18 se muestra el mecanismo para el dedo pulgar.

VA

N -

1 2 3 4

o

Figura 3.18: Mecanismo pulgar.

Como se observa en la figura la posicién inicial del mecanismo pulgar es distinta
a la comun, esto se soluciona en el disefio asistido por computadora al realizar el
ensamble.

En la siguiente figura se muestra el disefio asistido por computadora del dedo
pulgar.

Figura 3.19: Mecanismo pulgar.
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En la siguiente figura se muestra el ensamble completo de la mano.

Figura 3.20: Ensamble mano.

El disefio de la palma fue realizado por el alumno de licenciatura de la carrera
de Ingenieria Mecatrénica de la Universidad de Santo Tomas de Bucaramanga Co-
lombia, Marco Arturo Becerra Arias quien colaboré en este proyecto. En su tesis se
encuentra todo el proceso de disefio seguido para el disefio de la palma y de las
carcasas de los dedos.



Capitulo 4

ANALISIS ESTATICO DEL
MECANISMO

Después de obtener la sintesis del mecanismo, lo siguiente que se realiz6 fue el
analisis estdtico. El objetivo de este andlisis es conocer las fuerzas que se generan
en el mecanismo. Aunque se tienen fuerzas de reaccion, el interés real es la fuerza
obtenida a la salida del mecanismo, la cual después sera traducida en la fuerza de
prensién de la mano y los pares de torsidén necesarios para realizar esta fuerza.

En esta seccién se explica el proceso seguido para realizar el analisis estatico.

Como primer paso analizaremos cudntas ecuaciones y cuantas incégnitas se tie-
nen en el mecanismo de la siguiente manera:

Numero de ecuaciones

Tabla 4.1: Numero de ecuaciones.

8 cuerpos en movimiento X 3 ecuaciones 24
1 junta multiple X 2 ecuaciones 2
TOTAL 26 ecuaciones

Donde:

Cuerpos en movimiento: Se refiere a todo aquel cuerpo que esta realizando un
movimiento de rotacién o traslacién durante el movimiento del mecanismo. Para
este caso los engranes giran, por lo tanto al tener ocho engranes se tienen 8 cuerpos
en movimiento. Se multiplica por 3 ecuaciones porque tenemos la suma de fuerzas
en el eje x, en el eje y, y la suma de momentos. Por lo tanto cada uno de los cuerpos
en movimiento se va representar de esta manera.

49
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Junta multiple: Es aquella junta que restringe dos tipos de movimiento, es por
esta razoén que se multiplica por 2 ecuaciones. Se obtiene una fuerza en el eje x y una
fuerza en el eje y.

Numero de incognitas

Tabla 4.2: Numero de incégnitas.

9 fuerzas en pernos X 2 incégnitas 18

0 correderas X 2 incégnitas 0

6 engranes X 1 incégnita 6

2 actuadores X 1 incégnita 2
TOTAL 26 ecuaciones

Donde:

Fuerzas en pernos: Son todas las fuerzas que afectan a un perno. Se multiplica
por 2 ecuaciones porque se considera la fuerza en el eje x y en el eje y.

Correderas: Es la fuerza normal (F,) que existe en un cuerpo al realizar un movi-
miento de traslacién sobre una superficie. Esta fuerza genera un momento (M).

Engranes: Es la fuerza de rozamiento que se genera entre cada par de engranes
durante el movimiento.

Actuadores: Numero de dispositivos que se necesitan para mover el mecanismo.
Como variable se obtiene un par de torsion (T).
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El mecanismo del dedo medio que se analiz6 se muestra en la figura 4.1

A @\

74~ \
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%) :l "

Zaf

R

Figura 4.1: Mecanismo del dedo indice.

A continuacién se muestra el diagrama de cuerpo libre de cada uno de los cuerpos
en movimiento, en donde se tomaron en cuenta todas y cada una de las fuerzas que
se ejercen sobre éstos.
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Fop

Fi For

Figura 4.2: Diagramas de cuerpo libre 1 del dedo medio.
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Figura 4.3: Diagramas de cuerpo libre 2 del dedo medio.

Las siguientes ecuaciones estaticas se aplican para cada uno de los cuerpos en

movimiento.
Yo

ZMG:O

Para cada uno de los cuerpos en movimiento se plantearon las ecuaciones para la
suma de fuerzas y la suma de momentos de acuerdo a las ecuaciones anteriores.
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Cuerpo 1
_Flp _FlA +W1 = 0
To1 +Ra1 x(=F14) = 0
Cuerpo A
F1A+F2A_FAB+WA = 0
RigxFig+Rpax(=Fyp) = 0
Cuerpo B
FAB+FZB_FB3+WB =0
RapXFap+R3px(-Fp3) = 0
Cuerpo 2

—Fop—Frp —Fop—Fp3—Fpc + W,
T2 +Rpy X (=Fyp) + Rgp X (=F24) + Rpy x (=F3p) + Rz x (=F33) + Rco % (—F¢)

Cuerpo 3

Fpz +Fy3 —F3c —F3p —F33+ W3 =
Rp3x x Fp3 + Ry3 X Fp3 + Rz X (=F3¢) + Rps X (=F3p) + Ry3 x (—F34)

Cuerpo C
Foc+F35c—Fcp+We = 0
Ryc XxFyc +Rpe x (=Fcp) = 0

Cuerpo D
FCD+F3D_FD4+WD =0
Rep xFep +Ryp x(=Fpyg) = 0

Cuerpo 4

FD4+F34+FP+W4 = 0

Il
)

RD4XFD4+R34XF34+RD XFP
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Donde

[fipx, fipy, 0]"
[fiax,0,0]"

Ro(+ (5 ~ 9p)fin

Ro(+ (5~ 9p))fua

[0,m,8,0]"

[0,0, Toy )"

[Faax, Faay,0]"

[fax,0,0]"

Ro(~ (5 ~ o)) fan

[0,-m4g,0]"

[F2px, F2py, 0]

[f83x,0,0]"

Ry (¢ -+ (5 - b)) fss
2

[0,~mpg,0]"

[Fapx, Fapy,0]"

[Fa3:, F23y,0]"

[focx,0,0]"

Ra(a+ (o~ ) fac
2 p

[0,~m,g,0]"
0,0, Topz]"
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[0,0, Tooz]"
[Fscx, Facy,0]"
[F3px, F3py,0]"
[F34x, Fay,0]"
[0,—m3g,0]"

[fepx0,0]"
I1
Rz(a - (5 —¢p))fcp

[Or_mcg'O]T
[fpax,0,0]"

I
Rz(a+ (3 —¢p))fp4
[0,-mpg,0]"

[Fpx, Fpy,0]"
[0,-m4g,0]"

rengl»U?2
rengAx(-U2)
rengAx=U2
rengB+(-U2)
rengBx U2
(d-b)+(-U2)
(c—=Db)*(-U2)
(b—a)=U2
b+=U2

R3y +reng2xU3
f(=U3)
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Res = (ee—f)+(-U3)
Rps = (h=f)*U3

Ry = (h-g)*U3

Rps = Rp3+reng3+(-U3)
Ryc = rengCx(-U3)
Rpc = rengC+U3
Rep = rengD = (-U3)
Ryp = rengD=U3

r3g = 1

R3y = 134+(-U4)
Rpgpy = rengdx(-U3)

Rpy = R3s+Rpyp
r, = (3,1318841497918815-1)
R, = rp*U4

Los valores de la masa se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.3: Datos
Cuerpo N° | Masa (kg)

32x1074
32x1074
32x107%
51x10~%
45x107%
91x107°
91x107°
93x1073

O] | w| | -

Teniendo las ecuaciones planteadas, se procedi6 a realizar un programa para rea-
lizar el analisis estatico del mecanismo.
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4.1. Resultados

Lo que se busca obtener con el andlisis, es el par de torsién que se necesita para
mantener en su posicién inicial el mecanismo y asi mismo el par de torsién necesario
para una fuerza de prensién determinada.

Adicionalmente se obtienen las fuerzas de contacto entre cada uno de los engra-
nes y las fuerzas que se ejercen sobre los pernos.

A continuacién se presenta el resultados del par de torsién requerido para una
fuerza en la punta del dedo medio.

En la figura 4.4 se observa graficamente la fuerza sobre la punta del dedo y la

fuerza de entrada.

Fuerza sobre la yema del
dedo

Par de torsion

Figura 4.4: Esquema de la fuerza del dedo y el par de torsién.

En la siguiente grafica se muestra el par de torsiéon requerido, resultado del anali-
sis estatico para una fuerza de entrada de 1 [N] sobre la punta del dedo medio de
manera perpendicular a la yema.
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Figura 4.5: Gréfica del torque requerido.

En la gréfica se puede observar que el par de torsién méaximo requerido es de 3
[N-m], esto ocurre cuando el dedo estd por llegar al punto méximo de flexion. Esto
significa que cuando queramos presionar un objeto de manera puntual con una fuer-
za de 1 [N], es necesario que el motor tenga ese par de torsién para poder lograrlo.
Este par de torsién se tomo en cuenta para la seleccién de los actuadores como el par
de torsién méaximo que los motores pueden tener. Aunque no es un dato primordial
para su seleccidn, puesto que es posible realizar el movimiento con un par de torsién
menor.

Al usar originalmente el mecanismo bicicloidal, la ventaja que se podria apre-
ciar es el aumento o reduccion del par de torsién de entrada mediante el arreglo de
engranes planetarios. Este control del par de torsién de entrada estd asociado a los
radios de paso de los engranes, que a su vez, para su aplicacién en un dedo protésico
este depende del volumen del dedo.

La extension natural del mecanismo bicicloidal se logré mediante la propuesta
del mecanismo hexacicloidal como una opcién de reducir el par de torsién de en-
trada. Al incrementar el nimero de engranes se logré satisfacer el requerimiento de
volumen del dedo, pero una consecuencia del método de sintesis cinematica fue la
obtencién de radios casi iguales, lo cual no permite una variacién considerable de la
reduccién del par de torsiéon de entrada.

Mediante la sintesis estatica se pueden incluir el par de torsiéon de entrada y las
fuerzas de salida para obtener un disefio con radios nuevos que permitan incremen-
tar la fuerza de entrada. Una posible consecuencia de esto, es que los engranes obte-
nidos mediante esté método sobrepasen el volumen del dedo, por lo que esto llevaria
a sugerir una nueva estructura usando trenes de engranes planetarios compuestos,
donde cada eje tendria dos o mas engranes. Esto permitiria no rebasar el volumen
antropomorfico del dedo, aunque incrementa el problema de manufactura.



Capitulo 5

SISTEMA DE ACTUACION DEL
MECANISMO

Una vez que se obtuvo el mecanismo capaz de aproximarse a la trayectoria que
se realiza durante el movimiento de flexién-extensién y se conocio el par de torsién
maximo necesario para realizar la prensiéon de un objeto con una cierta fuerza. Lo si-
guiente que se realiz6 fue buscar un actuador adecuado para realizar el movimiento
de flexién-extension y la prensién de un objeto.

Existen diferentes actuadores que se han utilizado tanto en prétesis como en ma-
nos robdticas, sin embargo los mas cominmente utilizados son actuadores de tipo
eléctrico, es decir, aquellos actuadores que utilizan la energia eléctrica para producir
movimiento mecanico, como por ejemplo; motores de corriente directa (micromoto-
res), servomotores y motores a pasos.

En este capitulo se describen las caracteristicas bdsicas de cada uno de los mo-
tores antes mencionados. Se mencionan las especificaciones en las cuales se basé la
eleccion del motor para accionar el mecanismo y se menciona el tipo de motor a
utilizar.
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5.1. Motores de corriente directa

Un motor de corriente continua/directa (figura 5.1) transforma la energia eléctri-
ca en energia mecanica. Son utilizados para impulsar dispositivos tales como venti-
ladores, bombas y carros [29].

Figura 5.1: Motor de corriente directa [30].

Tienen caracteristicas variables, y se usan mucho en propulsién con velocidad
variable. Pueden proporcionar un alto par de arranque, y también es posible obtener
el control de velocidad dentro de margenes amplios. En el caso normal, los métodos
para controlar la velocidad son mas sencillos y menos costosos que los de los motores
de corriente alterna [31].

Debido a sus conmutadores, los motores de CD no son adecuados para aplica-
ciones de muy alta velocidad, y requieren mds mantenimiento que los motores de
CA.

Dentro de las configuraciones de motores de corriente continua se encuentran los
micromotores, a continuacién se describird brevemente sobre este tipo de configura-
cion.

5.2. Micro-motorreductores

Los micro-motorreductores son pequefios motores de corriente directa. La carac-
teristica principal de este tipo de motores es su tamafo, miden de largo desde la
base hasta la punta del eje 3.4 cm, 0.7 cm més que el didmetro de una moneda de 10
pesos (figura 5.2). Un ejemplo de las dimensiones tan pequefias que pueden alcanzar
este tipo de motores es el siguiente. Un motor de este tipo fabricado por Flexmotor
Corporation, mide 2 milimetros de largo por .6 milimetros de ancho.
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Como son del tipo de moto-reductores, cuenta con un tren de engranes que pro-
porciona una reduccién de velocidad, esto da la ventaja de poder escoger de una gran
gama de distintos tipos de reduccién la que mejor se adecue a nuestras necesidades.
Otra de las caracteristicas que tienen este tipo de motores, es que estdn clasificados
por alto, medio o bajo poder, es decir, que su par de torsién varia con respecto a la
reduccion y al consumo de energia (en amperios) del motor.

Figura 5.2: Micro-motorreductor Pololu.

5.3. Servomotor

Es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la capacidad
de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de operacién, y mantenerse en
dicha posicion.

Los servos se utilizan frecuentemente en sistema de radio control y en robética,
sin embargo su uso no esta limitado a estos.

Partes de un servomotor

= Motor de corriente continua

Es el elemento que le brinda movilidad al servomotor. Cuando se aplica un
potencial a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad
maxima. Si el voltaje aplicado a sus dos terminales es inverso, el sentido de
giro también se invierte.

» Engranajes reductores

Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de co-
rriente continua en par de torsion.
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s Circuito de control

Este circuito es el encargado del control de la posicién del motor. Recibe los
pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva posicién dependiendo de los
pulsos recibidos.

Tiene ademas de los circuitos de control un potenciémetro conectado al eje
central del motor. Este potenciémetro permite a la circuiteria de control, super-
visar el dngulo real del servomotor. Si el eje estd en el dngulo correcto, entonces
el motor estd apagado. Si el circuito comprueba que el dngulo no es correcto, el
motor se movera hasta llegar al angulo correcto. El eje del servomotor es capaz
de llegar alrededor de los 180° grados.

Los servomotores tienen 3 terminales:

» Terminal positivo: Recibe la alimentacién del motor (4 a 8 voltios).
» Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios).
» Entrada de senial: Recibe la sefial de control del motor (mediante pulsos de

voltaje).

En la figura 5.3 se muestran las partes del servomotor antes descritas.

Figura 5.3: Servomotor [32].
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5.4. Motores a pasos

Los motores de velocidad gradual o de pasos (figura 5.4) son motores especiales
que se utilizan cuando el movimiento y la posicién se tienen que controlar con pre-
cision. Los motores de pasos giran en pasos discretos, y cada paso corresponde a un
pulso que es suministrado a uno de sus devanados de estator [29].

Figura 5.4: Motor a pasos [33].

Las caracteristicas anteriormente mencionadas hacen que el movimiento sea pre-
ciso, constante y repetible; dandole al motor paso a paso una elevada capacidad de
posicionamiento, lo que permite utilizarlos en sistemas que requieren un control
exacto de velocidad, distancia y direcciéon de un movimiento [34].

Lo mas importante del motor paso a paso es que el Gnico error sisteméatico que
produce es el error de paso que generalmente es menor que el 5% del valor del paso.
Este error no es acumulativo, o sea que es independiente del desplazamiento total
girado y del nimero de veces que se repita la posicién final.

Entre sus principales aplicaciones destacan como motor de frecuencia variable,
motor de corriente continua sin escobillas, servomotores y motores controlados di-
gitalmente.

Existen tres tipos de motores paso a paso, segin su principio de funcionamiento:

1) Motores de reluctancia variable.
2) Motores de iman permanente.

3) Motores mixtos.
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Los primeros constan de un estator con devanados de excitacién, y un rotor
magnético con salientes. No se necesitan conductores en el rotor porque el par se
produce por la tendencia del rotor a alinearse con la onda de flujo producida por el
estator de acuerdo con la posicién de menor reluctancia.

En los motores paso a paso de imdn permanente el rotor es un imdn permanente.
Funciona con el principio bédsico del magnetismo: polos igual signo se repelen y
polos de signo opuesto se atraen.

Por ulimo los motores de paso a paso hibridos son combinacién de los dos tipos
anteriores; el rotor suele estar constituido por anillos de acero dulce dentado en un
namero ligeramente distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un iman
permanente dispuesto axialmente.

5.5. Seleccion del motor

Las especificaciones para la seleccién del motor se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Requerimientos y Especificaciones.

Requerimiento Especificacién
Los motores consuman poco voltaje Voltaje maximo 6[V]
Ocupen poco espacio Volumen méximo
que pueden ocupar los motores 7.95x10~%[m3]
Poder mover el mecanismo con poca fuerza El par de torsién minimo es de 0.24[N-m]

Las especificaciones antes mostradas se obtuvieron a partir de las caracteristicas
de los servomotores que se han utilizado en proyectos anteriores dentro del grupo de
investigacion. Ademads de esto, para el voltaje maximo se establecié que la duracién
de las baterias fuera de minimo una jornada de 8 horas diarias.

La especificacién mas importante es la del volumen maximo que pueden ocupar
los motores. Estos van a estar dentro de la palma y para poder conservar las medidas
antropomorficas de ésta es importante que el volumen que ocupe el motor esté den-
tro del rango especificado. Con base en esto el motor a pasos se descartd porque el
volumen que puede ocupar dentro de la palma es mayor que el rango especificado.

Se investigaron distintos modelos de servomotores y micromotores, con el obje-
tivo de seleccionar el adecuado de acuerdo con las especificaciones. Se realizé una
tabla comparativa de algunos modelos de estos motores que se pueden encontrar de
manera comercial.
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Tabla 5.2: Tabla comparativa.
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Después de observar las caracteristicas de los motores presentados en la tabla
comparativa, se concluye que es posible utilizar los micro-motorreductores, ya que
cumplen con las especificaciones antes mencionadas. Por otro lado, en proyectos an-
teriores dentro del grupo de investigacién de prétesis del CDMIT ya se han probado
los servomotores, por lo tanto también al proponer los micro-motorreductores se
busca probar otro tipo de actuadores para su futura utilizacién en siguientes pro-
yectos.

Se buscaron distintos modelos de micro-motorreductores, ya que como se men-
ciond en la descripcidn de este tipo de motores existen diferentes clasificaciones de
acuerdo al tipo de uso que se le quiere dar al micro-motorreductor.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los motores que se pueden
utilizar.

Tabla 5.3: Micromotores.

Tipo Voltaje | Reduccién | Consumo de | Velocidad | Torque
de motor V] energia [rpm] [N-m]
libre [mA]
150:1 85 0.120
210:1 60 0.190
bajo poder 6 360 250:1 50 0.2259
298:1 45 0.2824




Capitulo 6

SISTEMA ELECTRONICO

En este capitulo se muestra la propuesta que se utilizard para la actuaciéon de
la mano, en especifico el movimiento de los dedos. Se presenta el sistema de co-
municacién entre los motores y la interfaz donde se muestran las distintos tipos de
prensiones. También se explica el circuito que se disefio para controlar el encendido
y apagado de los motores.

El objetivo del sistema electrénico es mandar la sefial a los actuadores para mover
el mecanismo de cada uno de los dedos de la mano. Para esto se utilizara el micro-
controlador ATMEGA 328, el cual recibe una sefial por medio de comunicacién USB
de un programa que se desarrollé en LabView, en donde se indican las distintas
prensiones de la mano. Para controlar la fuerza de prensién se propone un circuito
de control por medio de corriente, el cual se explicard més adelante. En la siguiente
figura se muestra en conjunto el sistema electrénico.

PCcon LabView

Clirculto de
encendidoy

apacado

Microcontrolador
Arduino

Figura 6.1: Sistema electrénico.
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El microcontrolador recibird un dato en donde se indica el tipo de prensién que se
quiere realizar, posteriormente este manda una sefial hacia el circuito de los motores
para activar el motor. Una vez que cada uno de los motores ha alcanzado su posicién
final se manda una sefial de control para indicarle al Programa en LabView que se ha
llegado a la posicién deseada. Para realizar una nueva prensién, primero se regresa
a la posicién inicial de la mano (normalmente abierta), para posteriormente mandar
la sefial de la nueva posicién a la que se quiere llegar.

6.1. Circuito de encendido y apagado del motor

En esta seccién se explica de manera general el funcionamiento del circuito de
control. Para esta etapa del proyecto s6lo se menciona la propuesta para dicho cir-
cuito y como es que se obtendran los valores para las sefiales de control.

El circuito de control propuesto se basa en el principio del cambio en el valor
de la corriente que ocurre cuando el motor de corriente directa tiene una carga, es
decir, cuando el rotor del motor esta bloqueado.

Con base en esto, a continuacién se explica el funcionamiento del circuito de
control cuando la mano realiza la prensién de un objeto. Al momento de iniciar el
movimiento de flexo-extension de los dedos la corriente que necesita el motor para
moverse es de un cierto valor. Cuando los dedos comienzan a realizar la prensién
de un objeto, el valor de la corriente que necesita el motor cambia debido a que
se necesita de mayor corriente para poder seguir moviendo los dedos, es en este
momento cuando el circuito de control realiza la funcién de apagar los motores. El
circuito de control apaga los motores en el momento en que la corriente sobrepasa
el valor de referencia.

Para conocer los valores de la corriente en los que el motor estara encendido o
apagado, se realizara lo siguiente. Para cuando el motor estard encendido (valor de
corriente de referencia), lo que se hara es conocer con que voltaje el motor puede
mover el mecanismo de manera libre, es decir, solo realizando el movimiento de
flexion y extension. El valor en el cual el circuito de control apagara los motores
sera cuando el valor de la corriente sobrepase el valor de referencia.

La manera en que el circuito de control registra los cambios de corriente es me-
diante un circuito integrado que relaciona el voltaje con la corriente, es decir, a un
valor de voltaje le corresponde un valor de corriente.
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En la figura 6.2 se presenta el esquematico del circuito propuesto.
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Figura 6.2: Esquematico del circuito.

Para poder realizar pruebas con el circuito de control y verificar si el disefio pro-
puesto era correcto, se monto6 el disefio del circuito en una protoboard (figura 6.3).

Figura 6.3: Circuito de encendido y apagado.
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FABRICACION

Con base en el disefio de configuracion de la carcasa de los dedos con el meca-
nismo, se procedié a fabricar los engranes y la carcasa para validar el ensamble. La
fabricacion se dividié en dos partes:

» Maquinado de los engranes.

» Impresién en la méquina de prototipos rapido.

7.1. Impresion en la maquina de prototipos rapidos

Para la fabricaciéon de la carcasa de los dedos se utiliz6 la maquina de prototi-
pos rapidos, este proceso de fabricacién permite obtener cualquier tipo de pieza en
plastico ABS a partir de su disefio digital en CAD y permite realizar pruebas de
funcionamiento.

La mdquina utilizada que lleva por nombre impresora tridimensional (figura
7.1), utiliza una charola y dos cartuchos para crear los modelos, uno de ellos lo usa
como material de soporte para sujetar las piezas y el otro como material de trabajo.
Las piezas son orientadas y depositadas en la charola, la cual tiene las siguientes
dimensiones 203x203 mm, el tamafio maximo de construccion es de 203x203x305
mm [1].

El material de soporte que utiliza esta mdquina es fécula de maiz, el material
de trabajo es polimero ABS. El ABS es un material muy usado por sus buenas pro-
piedades mecanicas y por ser facil de manufacturar. Los modelos de ABS se pueden
procesar de muchas formas mediante: termoformado, moldeo por inyeccién, soplado
y extrusién; una vez conformadas las piezas se pueden fresar, taladrar y pintar.

71



CAPITULO 7. FABRICACION 72

En la fabricacién por medio de prototipos rapidos, se tomé en cuenta el sentido
de la impresién. Cuando se imprimen piezas pequerias es un parametro fundamental
para que las piezas no se rompan.

Figura 7.1: Maquina de prototipos rapidos.

En la figura 7.2 se muestra las carcasas después de ser retiradas de la maquina de
prototipos rapidos.

Figura 7.2: Carcasas impresas.



CAPITULO 7. FABRICACION 73

7.2. Maquinado de los engranes

Para el maquinado de los engranes se probaron dos diferentes forma de fabrica-
cioén, el corte por laser y el corte por chorro de agua.

7.2.1. Corte por laser

Es una técnica empleada para cortar piezas de cualquier tipo de material, que va
desde MDF hasta metal. Se caracteriza por que su fuente de energia es un laser que
concentra luz en la superficie de trabajo. Para poder retirar el material cortado es ne-
cesario el aporte de un gas a presién como por ejemplo oxigeno, nitrégeno o argén.
Entre las principales ventajas de este tipo de fabricacién de piezas se puede men-
cionar que no es necesario disponer de matrices de corte y permite efectuar ajustes
de silueta. Como puntos desfavorables se puede mencionar que este procedimiento
requiere una alta inversién en maquinaria y cuanto mas conductor de calor sea el
material, mayor dificultad habra para cortar.

Figura 7.3: Corte por laser.
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7.2.2. Corte por chorro de agua

El corte por chorro de agua es un proceso de indole mecanica por arranque de
viruta, mediante el cual se consigue cortar cualquier material, haciendo impactar
sobre éste un chorro de agua a gran velocidad que produce el acabado deseado. Los
multiplicadores de presién hidrdulicos o las bombas de alta presién mecanicas hacen
que el agua alcance presiones superiores a los 5000 bar, produciendo el corte. Existe
dos tipos de procesos para el corte por chorro de agua: corte con agua pura y corte
con abrasivo.

Corte con agua pura

En este tipo de corte el agua es la herramienta de corte. Mediante este proceso
es posible cortar sobre todo material blando, por ejemplo productor de papel, mate-
rial de sellado, plastico, espuma, textiles o alimentos (figura 7.4). El corte con agua
pura presenta una buena precisioén. El grosor del chorro de agua puede ser inferior
a 0.1 milimetros, lo que permite cortar contornos finos, dngulos afilados y radios
estrechos.

Figura 7.4: Corte con agua pura.



CAPITULO 7. FABRICACION 75

Corte con abrasivo

Con el corte por chorro de agua también se pueden procesar materiales duros,
como metales, minerales, vidrio o cerdmica. Para realizar esto es preciso afiadir un
medio de corte (abrasivo) al chorro de agua (figura 7.5), como por ejemplo arena de
granate. En este proceso el abrasivo es la herramienta de corte. El corte por chorro
de agua con abrasivo es comparable con un micromecanizado.

&

y

Entrada de Agua

Tobera

Abrasivo

§ L Ingreso de

Proteccién —
Tubo Colector

Figura 7.5: Corte con abrasivo.



RESULTADOS Y PRUEBAS

Se muestran los resultados de la fabricacion del mecanismo mediante corte por
laser y corte por chorro de agua. Se expone el mecanismo del dedo fabricado por
corte por chorro de agua y el ensamble de la carcasa con el mecanismo para for-
mar el prototipo del dedo. Finalmente se presentan las pruebas del dedo realizadas
utilizando un servomotor.

La primera prueba de la fabricacién del mecanismo se hizo mediante el corte
por laser utilizando como material acrilico de 5 mm de espesor, en la figura 7.6 se
muestra el ensamble final del mecanismo cortado por medio de laser.

Figura 7.6: Mecanismo cortado con laser.
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Al revisar cada uno de los engranes del mecanismo se not6 que los dientes de los
engranes con el didmetro mas pequeno no estdn bien definidos, es decir, no existe
profundidad en los dientes y por lo tanto no engranan entre ellos (figura 7.7). Esto
ocurrié porque la resolucién de la mdquina con la que se realiz6 el corte no es lo
suficiente para poder fabricar engranes de este tamarfio.

Dientes
engranes

Figura 7.7: Contacto entre dientes.

Esta primera aproximacién de la fabricacién del mecanismo, ayudé a visualizar el
movimiento de flexo-extensiéon. Ademds observar que la parte critica de fabricacién
del mecanismo es los engranes de la tltima falange, debido a que los diametros de
los engranes de esta falange son pequetios.

Para la segunda prueba de fabricacién se utiliz6 el corte por chorro de agua uti-
lizando como material aluminio de 5 mm de espesor, en la figura 7.8 se observan los
engranes en la posiciéon (sin ensamblar) en la que se forma el mecanismo.
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Figura 7.8: Mecanismo corte por chorro de agua.

Mediante este método se corrigi6, en comparacién con el corte por laser la forma
de los dientes mas pequenos, como se puede observar en la figura 7.9 los engranes
ya tienen una forma més definida y se puede observar que el engranaje se mejoro.

Figura 7.9: Contacto entre dientes de los engranes fabricados por medio de chorro de agua.
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Con base en los resultados que se mostraron en la figura 7.9, se decidié utilizar el
corte por chorro de agua para fabricar el mecanismo. Con este método de fabricaciéon
logramos obtener una resolucién del corte de 0.5 mm.

En la figura 7.10 se muestra el ensamble final del dedo con la carcasa en la posi-
cién extendida y flexionada.

a) Dedo extendido. b) Dedo flexionado.
Figura 7.10: Prototipo dedo.

En la figura de la izquierda se observa que el dedo tiene una forma similar a la
de un dedo normal. En la figura de la derecha se puede observar que el dedo puede
realizar la flexion.

Para comprobar si el prototipo del dedo seguia la trayectoria del dedo humano, se
realizé lo siguiente. Se colocé el dedo sobre la hoja donde se trazo la trayectoria del
dedo humano y se movié en tres diferentes posiciones (inicial, intermedia y final).
En la figura 7.11 se puede observar que el prototipo del dedo sigue la forma de la
curva trazada por el dedo humano. Con base en esto se puede concluir que el dedo
protésico sigue el rizo de la trayectoria del movimiento de flexo-extension.
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a) Posicioén inicial. b) Posicién intermedia. ¢)Posicioén final
Figura 7.11: Movimiento del dedo.

En la siguiente figura se observa el prototipo del dedo junto con un dedo hu-
mano. Donde se puede ver que el tamafio del dedo protésico es ligeramente més
grande al dedo humando. El dedo protésico es 0.03 centimetros mds grande en su
ultima falange debido al método utilizado para realizar la sintesis, el cual se ex-
plic6 anteriormente.

Figura 7.12: Prototipo dedo y dedo humano.

Este primer prototipo ayud6 a observar de manera fisica la forma en como se
realiza el movimiento de flexo-extension del mecanismo ya ensamblado a la carcasa
y observar el contacto entre engranes y la transmisién de movimiento.
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Para observar el movimiento de flexo-extensién del prototipo, se realizé una
prueba con un servomotor. La prueba se realiz6 con un servomotor, debido a que
para utilizar los micromotores que se proponen es necesario un tornillo sin fin, la
obtencién de esté tornillo se dejard como trabajo a futuro.

En la figura 7.13 se observa el banco de pruebas que se utilizé. En la imagen se
puede apreciar el dedo montado en una base y el motor conectado al primer engrane,
este engrane se fijo a una base de pegamento epoxico. Se utiliz6 el microcontrolador
ATMEGA328, mediante la plataforma arduino se realizé un programa para hacer
mover el servomotor de 180 a 90 para que el dedo realizara el movimiento de flexo-
extension.

Figura 7.13: Banco de pruebas.

En la siguiente imagen (figura 7.14) se muestra la flexién méaxima del dedo.

Figura 7.14: Flexiéon méxima del dedo.



CONCLUSIONES

Se cuenta con un modelo de sintesis cinemadtica del mecanismo con 1 GDL, el cual
relaciona las dimensiones de las falanges, los radios de engranes y la trayectoria que
sigue el dedo al realizar el movimiento de flexo-extensién. Dicho modelo para ser
utilizado en el disefio de la proétesis, tiene la restriccion de que las falanges tienen que
respetar las medidas antropométricas del dedo humano. Dejando como variables
libres de disefio los radios de los engranes y los dangulos que algunas falanges tiene
durante el movimiento.

El principio del mecanismo bicicloidal utilizado en el disefio del mecanismo he-
xacicloidal, se propuso como una opcién para reducir el par de torsién a la entra-
da. El incrementar el namero de engranes para lograr satisfacer las medidas antro-
pométricas del dedo no permitié una variacién considerable en la reduccién del par
de torsién a la entrada, debido a que los radios de los engranes son muy parecidos.

El analisis estatico realizado proporciona la fuerza requerida por el motor para
realizar la prension en la punta del dedo. El par de torsiéon obtenido del andlisis
estatico es de 3 [N-m| considerando una fuerza en la punta del dedo de 1 [N].

Los motores que se proponen utilizar para accionar el mecanismo cumplen con
la especificaciéon del par de torsién minimo, ademads de que el tamafio de estos ayuda
ahorrar espacio en la palma. La variacién en el par de torsiéon requerido por el motor
se puede conseguir al modificar el radio de los engranes. Esta modificacion llevaria a
sugerir una nueva estructura usando trenes de engranes planetarios compuestos, es
decir, por cada eje dos o mas engranes. Esto pudiera ocasionar que la manufactura
se complique y el volumen requerido sea mayor.

Por otro lado el poder variar el par de torsién, ofrece poder conservar los micro-
motores para el accionamiento del mecanismo y con esto conservar un peso adecua-
do en la proétesis para el usuario.

El disefio de la carcasa fue un apoyo importante en el disefio del mecanismo, ya
que su disefio se baso en las medidas antropométricas de la mano y se obtuvo un
dedo mas parecido al dedo humano.

82



CONCLUSIONES 83

El circuito propuesto permitird poder realizar las dos prensiones que se estable-
cieron como especificaciones. Para conocer si los dedos han llegado a la posicién
indicada se utilizard la variacion de corriente en los motores, es decir, cuando la
corriente tenga un valor sobre el valor de referencia el motor se detendra.

El prototipo del dedo protésico fabricado sirvié para observar algunos detalles
de la fabricacién. Los cuales se mencionan a continuacién:

» El corte por chorro de agua fue adecuado para realizar los engranes. En com-
paracion con el corte por laser nos ofrecié una mejor forma en los dientes de
los engranes, lo cual ayuda a tener una mejor transmisién de movimiento.

» El tamano del dedo es similiar al tamano de un dedo humano. Se cumplié que

las medidas del dedo protésico fueran similares a las medidas antropométricas
de un dedo.

s El mecanismo fabricado realiza el movimiento de flexo-extension.

Esta tesis se desarroll6 en el marco del proyecto PAPIIT IT102512 “Disefio de
sistemas mecatronicos aplicados al ser humano”.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en la fabricacién de los engranes se busque que la mdquina
en la que se va realizar el corte por chorro de agua tenga la precision para poder
realizar un corte de engranes de didmetro menor a 1 cm. También se recomienda
buscar si existe una maquina de corte por ldser en metal que realice cortes de piezas
del tamano que se necesitan. En el mismo sentido también se recomienda buscar si
es posible realizar los engranes por medio de corte con fresa.

Para la fabricacion de los engranes se recomienda explorar el nylamid y algunos
otros materiales que ofrezcan alta resistencia al impacto y las fuerzas de friccion.

Es necesario considerar la lubricacién de los engranes. Al realizar pruebas de
movimiento con el prototipo se observé que la friccién entre los dientes ocasionaba
que el movimiento no se realizard de manera completa.

Para la fabricaciéon de la carcasa se recomienda buscar fabricarla con otro tipo
de polimero considerando el proceso de fabricacién por medio de inyeccidon. Esto
se recomienda porque es necesario que el material de la carcasa de los dedos sea
resistente. Ademads de considerar revestir la mano con un guante de latex.

84



TRABAJO A FUTURO

Como hemos visto se tiene un dedo formado por un mecanismo hexacicloidal
que realiza el movimiento de flexo-extensiéon, quedando pendiente la fabricaciéon y
ensamble de la mano completa para realizar las pruebas de prension.

También queda pendiente la fabricaciéon o bisqueda de manera comercial del
tornillo sinfin que ayudard a transmitir el movimiento de los motores hacia el meca-
nismo.

Proponer otro tipo de control para realizar los distintos tipos de prension, en
donde ademas de controlar la posicién del motor, se controle la velocidad y la fuerza
de prension.

Buscar las baterias adecuadas de acuerdo al consumo de energia del circuito du-
rante el accionamiento de la mano.

Las proétesis mecanicas desde hace mas de treinta afios tienen el problema de que
el usuario necesita realizar mucha fuerza con su espalda para lograr abrir la pinza
cuando el codo de la proétesis se encuentra a 90°. Con el objetivo de proponer el
mecanismo como una posible solucién al problema antes mencionado. Se sugiere
probar si el mecanismo propuesto para los dedos se puede accionar por medio de un
chicote, ya que es la manera como se acciona la pinza que se utiliza en las prétesis
mecdnicas como érgano terminal.
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