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RESUMEN

Esta tesis muestra los pasos seguidos en el disefio y la construccion de un prototipo de
prétesis de mano roboética. Se disefid la mano asumiendo una estructura arborescente, de
tres dedos con tres grados de libertad por cada dedo. Una vez probado en simulacion el
funcionamiento y control de la prétesis, se disefid y construyé un prototipo de dedo
poliarticulado pequefio y compacto que pudiera ser integrado facilmente a una palma con el
fin de formar una mano polimérfica. El dedo esta constituido de cuatro falanges acopladas
mediante un sistema mecanico rigido de transmisién a través de motores DC. Una vez
validado el dedo se construy0 la protesis de tres dedos, adicionandole sensores analdgicos
Hall y sensores de fuerza para dotar de sensibilidad a la mano, asi como un sistema de
control implementado en DSP y controlado a través de Labview®. El propoésito de este
trabajo es obtener un primer prototipo que pueda servir como soluciéon funcional a los
amputados de mano, y que pueda proveer diversos agarres como pinza, cilindrico, esférico,
lateral y gancho

ABSTRACT

This thesis shows the steps followed in the design and construction of a prototype robotic
hand prosthesis. Hand was designed assuming a tree structure, three fingers with three
degrees of freedom for each finger. Operation and control of the prosthesis was tested in
simulation and then, was designed and built a prototype of a polyarticulated finger, small
and compact, that could be easily integrated into a palm tree in order to form a hand
polymorphic. After validate finger was completed, three finger prosthesis was built, adding
analog Hall and force sensors to provide sensitivity to the hand, as soon as a control system
implemented in DSP and controlled through Labview®. The goal of this project is obtain a
first prototype that can offer a functional solution to the hand amputees, offering some
grasping movements, cylindrical, spherical, lateral and hook grasping.
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INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El nimero de personas discapacitadas en Colombia por la pérdida parcial o total de sus
extremidades es considerable. Segun el censo realizado por el Dane en el afio 2005 [1], los
discapacitados fisicos en Colombia representan el 6.4% del total de la poblacion. Asi, cerca
de 385.000 colombianos no pueden usar sus brazos y manos, y 760.000 mas no tienen la
posibilidad de caminar o desplazarse.

En el pais existen cerca de diez firmas fabricantes de prétesis que se las arreglan para
acceder a una poblacién sin recursos, que en su mayoria vive en zonas rurales apartadas,
donde se dificulta el acceso a este servicio. Por esta razon, muchos de los fabricantes
acuden a programas de cooperacién internacional, iniciativas personales y soporte de la
empresa privada para ayudar a esta poblacion que se encuentra en condicion de
discapacidad.

Las protesis se hacen a la medida del paciente, pero desafortunadamente no estan incluidas
en el Plan Obligatorio de Salud (POS) y muchas personas deben acudir a la tutela para que
se apruebe la utilizacion de una de estas piezas de soporte. El Estado define los servicios a
utilizar considerando los costos y generalmente opta por la mas econémica.

Dada la complejidad anatomica y funcional que ha de sustituir el dispositivo protésico, los
resultados funcionales y de adaptabilidad obtenidos son pobres comparados con la pérdida
sufrida, presentandose inconformidad del paciente por su estado actual [2, 3, 4]. A pesar del
considerable progreso tecnoldgico experimentado en este campo las mas complejas protesis
realizadas hasta ahora son solo suplencias modestas.

Teniendo en cuenta que la discapacidad de miembro superior es muy frecuente en
Colombia, con el presente trabajo de Maestria se quiere realizar el disefio mecénico de una
mano, efectuando un estudio previo del tipo de materiales, sensores, actuadores, nimero de
junturas, peso, dimensiones y funcionalidades, para realizar la construccion de un primer
prototipo de protesis activa robdtica, que sea funcional, de bajo costo y de facil
adaptabilidad.

11



1.2 Objetivos

El objetivo central de la tesis es disefiar y construir un prototipo de protesis robética de
mano que pueda realizar agarres prensiles a partir de 6rdenes efectuadas desde un sistema
de mando.

Para conseguir lo anterior han sido necesarios los siguientes objetivos parciales:

e Investigar los diferentes tipos de materiales (aluminio, teflon, plastico), actuadores
(micromotores de corriente dc y ac, servomotores), mecanismos de transmision
(poleas, barras, bandas) y sensores (posicion, fuerza, vibracién) que puede constituir
la protesis.

e Realizar el disefio mecanico de una protesis robotica en un software de disefio
asistido por computador CAD (Solid Edge), teniendo en cuenta las medidas
antropométricas promedio de una mano humana, la funcionalidad, los costos,
mantenimiento, modularidad y flexibilidad.

e Implementacion de un banco de pruebas que permitan validar la mecanica, el
software y hardware del disefio del prototipo.

e Construir mecanicamente un primer prototipo de protesis de mano.

1.3 Organizacion de la tesis

El estudio detallado de la fisiologia y de la biomecanica de la mano humana se desarrolla
en el capitulo Il, donde se presentard una vision general de lo complejo que es esta
extremidad. En el capitulo 111, se presenta una revision del estado de arte en cuanto a manos
robdticas y prétesis de mano que se han implementado hasta el momento. En el capitulo IV
se presenta un estudio en cuanto a materiales, mecanismos, sensores y actuadores con los
cuales se pueden implementar protesis de bajo costo y de facil mantenimientos. En el
capitulo V se presenta el modelo geométrico y dinamico de la mano. En el capitulo VI se
presenta el disefio mecanico de una mano robdética de 6 grados de libertad. En el capitulo
VII se presenta el disefio de una interfaz hardware y software que permita actuar la mano
robdtica para realizar diferentes agarres y finalizando el capitulo VIII presenta las
conclusiones y trabajos futuros.
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CAPITULO 1l
FISIOLOGIA Y BIOMECANICA DE LA MANO HUMANA

2.1 La mano Humana

La mano es el érgano terminal de la extremidad superior, que en el ser humano es una de
las partes mas importantes del cuerpo, por su riqueza funcional, brinda la posibilidad de ser
un segmento efector, sensitivo, permite realizar mdaltiples movimientos y acciones
necesarias para la supervivencia y relacion con el medio ambiente.

La mano humana se compone de 27 huesos divididos en tres grupos: el carpo, los
metacarpianos y las falanges, se conecta a la mufieca a través de la palma y esta dotada de
veinte GDL (grados de libertad) accionados por cerca de cuarenta musculos [5], La
estructura 6sea de la mano se muestra en la figura 1.

Ciibito Radio

Semilunar
Escafoides

Hueso Grande
Trapezoide
Trapezio

Prirner Metacarpiano
Ganchoso P

Huesos Metacarpianos Falange Proximal del Pulgar

Huesos Sesaimoideas Falange Distal del Fulgar

Falanges Proximales

Falanges Intermedias

Falanges Distales™

Figura 1. Estructura 6sea de la mano [6].

Cada dedo esta compuesto por tres falanges (Distal, Intermedia y proximal), a excepcion
del dedo pulgar gque solo tiene dos (Distal y Proximal). El dedo pulgar esta fijo por debajo
de los otros dedos y puede realizar los movimientos de cierre y rotacion, debido a la gran
movilidad de su metacarpo. Esto permite variar la orientacion en que se desarrolla el
movimiento de doblado y extension del dedo pulgar, propiedad a través de la cual es
posible oponer el dedo pulgar a los otros dedos. El dedo pulgar es el agente de la pinza
pulgar-dedos, sin él, los movimientos de los dedos constituirian solo prensiones globales en
vez de movimientos precisos. El dedo pulgar puede realizar los siguientes movimientos [7]:

Abduccion-extension (figura 2a) que separa el dedo pulgar del eje de la mano, su amplitud
es de 35 a 40°, este movimiento abre la mano.
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La aduccion (figura 2b) que aproxima el dedo pulgar al eje de la mano. Su amplitud es de
35a40°.

La oposicion (figura 2c) que combinada con la flexion del dedo pulgar, lo conduce frente al
dedo mefiique. Se trata de un movimiento de prension o cierre de la mano y presenta una
amplitud de 45 a 60°.

La reposicion (figura 2d) devuelve el dedo pulgar a su posicion inicial de partida, su
amplitud es necesariamente igual a la del movimiento precedente.

(©) (d)
Figura 2. Movimientos del dedo pulgar, (a) abduccién, (b) aduccion, (c) oposicién y (d)
reposicion [7].

Los dedos presentan principalmente tres articulaciones [8, 9]; articulacion
metacarpofalangica (MCP): que une la falange metacarpiana y la proximal de un dedo o
pulgar; articulacion interfalangica proximal (PIP): localizada entre las falanges media y
proximal del dedo; articulacién interfalangica distal (DIP): ubicada entre las falanges media
y distal del dedo. La figura 3 muestra un esquema del dedo indice y sus falanges y
articulaciones.
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Figura 3. Falanges y articulaciones del dedo indice [10].

De acuerdo a estudios de biomecanica de la mano y de medidas antropométricas, en la tabla
1 se presenta las caracteristicas del dedo indice cuyo aspecto es muy similar a los demas
dedos.

Tabla 1. Articulaciones y limites de la mano humana [5].

Parte | Articulacion | DOF Angulo Angulo
flexion abduccion
extension aduccion

Dedos | DIP 1 60 .

PIP 1 100 B
MCP 2 90 60
Pulgar | IP 1 85 .
MCP 2 50 30
CMC 2 120 45

La gran cantidad de musculos y articulaciones de la mano ofrece una gran variedad de
configuraciones de sujecion que pueden ser divididas en dos grandes grupos: los prensiles y
los no prensiles. Los movimientos prensiles son movimientos en los cuales un objeto es
agarrado y mantenido parcial o totalmente dentro de la mano y los no prensiles o
movimientos en los cuales no son realizadas acciones de agarre pero los objetos pueden ser
manipulados, empujados o levantados con la mano entera o con los dedos individuales. En
1919, Schlesinger desarrollé una clasificacion de la taxonomia para el estudio de la destreza
de las manos humanas y agrupo en seis categorias las estrategias de agarres de la mano
humana: agarre cilindrico, de punta, de gancho, de palma (palmar), esférico y de lado
(lateral), como se muestra en la figura 4 [5, 18].
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(€)

) (E) )
Figura 4. Agarres prensiles humanos. (A) Cilindrico, (B) de punta, (C) de gancho, (D)
palmar, (E) esférico, (F) lateral [5, 8].

2.2  Tendones y musculos

En los dedos hay tres grupos basicos de musculos. Los flexores extrinsecos originados en la
parte anterior del antebrazo; el flexor profundo y superficial perteneciente a este grupo. Los
extensores extrinsecos originados en la parte posterior del antebrazo, el musculo extensor
digitorum pertenece a este grupo. Finalmente, los musculos intrinsecos cuyo origen va del
distal a la articulacion de la mufieca. Cada grupo juega un papel importante en el
movimiento y la estabilidad de los dedos. La figura 5 muestra los tendones y musculos que
forman el sistema de actuacion del dedo.

M. extensor carps radialis largo
M extemsor pollicis brevis
M. axtensor pollicis hargo
M. extenscr cazps radzalis brevis
M. extensor digtoram
M sxsezsor indicis \
M Imtsrosseus dorsalis “.

Apocceuros:s dorsalis -

; T )
Copei sttt "XT - /tf

/

T

(hiisea tesdinum

)
'
/ M. abdactor pollicis largo
(. Flexcr dgiton = M. abducter pellicis brovis
- m. Flevor dgitonim
Vincula tendizzmm sperficials v m M. 2dductor pollzcis
Flexoe produsndus)

Figura 5. Tendones y musculos del dedo indice [8].
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2.3 Sistema sensorial

El sistema sensorial somatico nos proporciona algunas de las experiencias mas agradables
de la vida, asi como algunas de las més desagradables. La sensibilidad somatica permite a
nuestros cuerpos sentir, experimentar dolor, tener escalofrios y saber que estan haciendo las
diversas partes del cuerpo. Es sensible a muchos tipos de estimulos como la presion de
objetos contra la piel, la posicién de masculos y articulaciones, la distension de la vejiga y
la temperatura de las distintas partes del cuerpo. Cuando lo estimulos pueden ser
perjudiciales existe una sensacion somatica que nos permite percibir estas circunstancias,
esto es el dolor [11].

A diferencia de otros sentidos sus receptores estan distribuidos por todo el cuerpo. Por otra
parte al responder a varios estimulos diferentes se puede considerar como un grupo de al
menos cuatro sentidos:

Tacto

Temperatura

Posicion de partes del cuerpo
Dolor

Un estimulo individual suele activar muchos receptores y un solo receptor ya es capaz de
codificar caracteristicas del estimulo, como la intensidad, duracion, posicién, velocidad Etc.

2.3.1 Mecanorreceptores

La mayor parte de los receptores sensoriales del sistema sensorial somético son
mecanorreceptores, que son sensibles a la deformacién fisica. Estan presentes en todo el
cuerpo, monitorizan el contacto con la piel, la presién del corazén y los vasos sanguineos,
la distension de los 6rganos digestivos, y la vejiga, y la fuerza contra los dientes.

Se debe distinguir los dos tipos de piel que existen en el cuerpo ya que cada uno de estos
tipos contiene distintos mecanorreceptores. La piel lampifia o glabra (sin pelo que aparece
en las palmas de las manos), y la piel hirsuta que aparece por ejemplo en el dorso de la
mano y los brazos. En la figura 6 aparecen la mayoria de los mecanoreceptores de la piel.

El Corpusculo de Pacini

Terminaciones de Ruffini

Corpusculos de Meissner

Receptores de Merkel

Mecanorreceptores de los Foliculos pilosos
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Figura 6. Receptores sensoriales somaticos de la piel [12].

Corpusculo de Pacini: ampliamente distribuido por todo el cuerpo y abundan en la dermis,
tejido subcutaneo, ligamentos, capsulas articulares, peritoneo, etc. ES un mecanorreceptor
de adaptacion rapida que responde al tacto y a las vibraciones.

Terminaciones de Ruffini: se localizan en la dermis de la piel con pelo. Son
mecanorreceptores de adaptacion lenta. Responden al estiramiento de la piel, responsables
de la sensibilidad tacto-presion y posturas en las articulaciones distales como en los dedos.
Constituyen el 19% de las unidades tactiles de la mano.

Corpusculos de Meissner: se localizan en las papilas dérmicas de la piel, especialmente en
las palmas de las manos y en la planta de los pies. Son mecanorreceptores de adaptacion
rapida, responden al tacto y permiten la discriminacién tactil de dos puntos. Constituyen el
43% de las unidades tactiles de la mano.

Receptores de Merkel: Son células capaces de actuar como receptores sensitivos a la
presion. Son células especializadas del epitelio estratificado de la epidermis, concentradas
en la palma de la mano y la planta de los pies. Constituyen el 25% de las unidades tactiles
de la mano.

Mecanorreceptores de los Foliculos pilosos: Los foliculos pilosos estan inervados por
terminaciones nerviosas libres. Son mecanorreceptores de adaptacion rapida. Responden al
tacto y detectan el movimiento de objetos sobre el cuerpo o su contacto inicial con él.

Los mecanorreceptores de la piel humana detectan presién, el tacto, la vibracion y la
sensacion tactil. Se dividen en tres clases principales: de adaptacion lenta (SA), de
adaptacion rapida o (RA o FA) y de adaptacion muy rapida (VRA). Cada clase de
adaptacion se divide en dos tipo, a saber, tipo I y tipo II, segin su campo receptivo:
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pequerfio con bordes bien definidos para el tipo | y brandes con bordes oscuros para el tipo
Il (figura 7).

Los distintos mecanorreceptores también son sensibles a diferentes frecuencias, asi los
Corpusculos de Pacini son mas sensibles a vibraciones alrededor de 200-300 Hz, mientras
que los corpusculos de Meissner responden mejor a los 50 Hz. Esto es facilmente
perceptible poniendo la mano sobre la pantalla de un altavoz. Segin las diferentes
frecuencias del sonido (musica) se estimulan los distintos mecanoreceptores percibiendo
sensaciones diferentes.

(b) RAI (€) SAI (d) SAll
Receptors ﬁ
. o Merkel s discs Ruffini s ending
Meissner s corpuscle Pacinian corpuscle
©
A

(]\t_ ;u.w»o
Receptive \-» 2 G,
fields /7__/./

R/—\“\

Small, sha _arge, vague 2

Sm 1ll,.sh1rp Large, vague Small, sharp Large, vague

borders borders ¢

borders borders

Response
properties:
Stimulus . _/_L _/_1 _/_L _m
Response . ! ‘ \
e e a HH A

Fast-adapting Fast-adapting Slow-adapting Slow-adapting

Figura 7. Comparacién entre la distribucion, el campo receptivo y el estimulo de la
respuesta de los diferentes mecanorreceptores [11].

2.3.2 Termorreceptores

Todas las células del cuerpo son sensibles a la temperatura ya que puede afectar a su
funcionamiento quimico, pero en especial el cerebro, por su complejidad, requiere una
temperatura mas estable que otras partes del cuerpo, de tal manera que es vital que la
temperatura se mantenga alrededor de los 37° y no supere los 40.5°.

Aungue todas las neuronas son sensibles a la temperatura, no todas son termorreceptores.
Existen algunas neuronas que son exquisitamente sensibles a la temperatura (diferencias de
0.01°C). Podemos diferenciarlas entre detectores de calor (30°C-45°C) y de frio (10°C-
35°C), localizados preferentemente en la piel. También hay neuronas sensibles a la
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temperatura en el hipotdlamo y en la médula espinal que contribuyen a regular la
temperatura corporal.

Los receptores al frio son terminaciones de fibras mielinicas de pequefio tamafio (tipo
Adelta) y los receptores al calor son fibras amielinicas (tipo C). Los receptores al frio se
estimulan cuando la temperatura de la piel es menor de 37 grados, y los receptores al calor
cuando la temperatura de la piel supera los 37 grados. En la figura 8 se muestra la respuesta
de los termorreceptores.

Esto se puede observar facilmente introduciendo una mano en agua fria y caliente, al

principio la sensacién del cambio de temperatura es muy acusada, pero después de un
tiempo se adapta y la sensacién disminuye.

Fibras C

Fibras Ad

Intensidad de la sensacion

50 340 45°
Temperatura de la piel
Figura 8. Respuesta de los termorreceptores [13].

2.3.3 Proprioceptores

A diferencia los receptores sensoriales somaticos que hemos estudiado hasta ahora, los
proprioceptores proporcionan informacion sobre nuestro medio interno, en vez del medio
externo. Permiten percibir la posicion relativa de los miembros del cuerpo, si se estan
moviendo 0 no, y con qué rapidez. Esta sensibilidad es fundamental para orientar los
movimientos y para el conocimiento de las posiciones de nuestras extremidades
ayudandonos a explorar objetos.

Hay detectores en los mdsculos, articulaciones, ligamentos. En los masculos esqueléticos
estan presentes los husos musculares (miden la longitud y la tasa de estiramiento de los
musculos), y los 6rganos tendinosos de Golgi (calibran la fuerza generada por un masculo
determinando la tension de su tenddn).

En las articulaciones existen mecanorreceptores que responden a los cambios del &ngulo,
direccién y velocidad de un movimiento en una articulacion, son de adaptacion rapida y
proporcionan mas informacion en presencia de movimiento que en reposo. La informacion
procedente de los distintos receptores se integra para evaluar el angulo de la articulacion.
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2.3.4 Nociceptores

Existen receptores especializados en la sensacion de dolor. Esta sensacion es muy util para
la supervivencia del individuo pues actia como un mecanismo de alarma que detecta
situaciones anormales posiblemente nocivas. Se detectan estimulos de varios tipos:
*Mecanicos: presion excesiva, en especial de objetos punzantes

*Térmicos: calor y frio extremos

*Quimicos: pH excesivo, determinados iones o sustancias neuroactivas, etc.

Los receptores estan repartidos por todo el cuerpo (piel, musculo, hueso, 6rganos internos,
vasos sanguineos y el corazon), excepto en el cerebro. Este hecho en ocasiones permite a
los neurocirujanos llevar a cabo intervenciones quirdrgicas utilizando solamente anestesia
local, y permitiendo explorar las regiones cerebrales con funcionalidades esenciales
mientras el paciente esta consciente.

2.4 Amputacion de miembro superior

Una amputacion es una condicion adquirida cuyo resultado es la pérdida de una extremidad
y cuya causa suele ser una lesion, una enfermedad o una operacion quirdrgica.

Una amputacion es una condicién adquirida cuyo resultado es la pérdida de una extremidad
y cuya causa suele ser una lesion, una enfermedad o una operacion quirdrgica [14]. Por lo
regular la pérdida de un miembro causa gran trauma psicolégico al enfermo; éste puede
temer que la amputacién disminuya la aceptacion por parte de otras personas; la pérdida de
una parte del cuerpo altera la imagen que el paciente tiene de su cuerpo y puede disminuir
su autoestima.

El paciente se enfrentara a la posibilidad de pérdida de la locomocion; invalidez
permanente; cambios en sus costumbres y quizas pérdida del trabajo. Toda respuesta a la
amputacion es altamente individual, pero, es afectada por factores como la edad; el
prondstico relativo al estado subyacente; el estado emocional y nivel de desarrollo del
paciente.

Dependiendo del nivel de amputacion, se puede distinguir los siguientes tipos (figura 9):

Desarticulacion del hombro.

Amputacion transhumeral (por encima del codo).
Desarticulacién del codo.

Amputacion transradial (por debajo del codo).
Desarticulacion de la mufieca.

Amputacion parcial de mano
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Figura 9. Niveles de amputacién [15]

2.5 Sustitucién funcional de la mano

Las funciones de la mano son multiples, aunque las mas importantes son la funcion
sensorial del tacto y la funcién de prension. La mano tiene otras funciones que desempefian
un papel esencial en nuestras vidas [16].

Expresion a través de gestos.

La funcion visceral de llevar la comida a la boca.
Las funciones emocionales y sexuales en acariciar.
La funcion agresiva para ofensa y defensa.
Higiene corporal

La funcion de termorregulacion.

Lo que confiere a la mano un valor sensorial excepcional no solo por el gran nimero de
corpusculos sensibles de su cobertura, sino también por la posibilidad de aumentar la
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capacidad de informacion por medio de maniobras voluntarios de exploracion (la
manipulacion y la palpacién). Asi pues la mano puede ser considerada como un érgano
sensorial (figura 10).

Figura 10. Vista esquematica de las vias nerviosas sensoriales y motoras de la mano [16].
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CAPITULO 11l
PROTESIS Y MANOS ROBOTICAS

El avance en el disefio de las protesis ha estado ligado directamente con el avance en el
manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo tecnologico y el
entendimiento de la biomecénica del cuerpo humano [17].

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

3.1 Clasificacién de las protesis

3.1.1 Protesis estéticas

Son denominadas también protesis pasivas, dado que solo cubren el aspecto estético, de
donde toman su nombre. Para las fabricarlas se emplean de manera recurrente tres
materiales: PVC rigido, latex flexible o silicona. Estos materiales se caracterizan por ser
mas livianos y requieren menos mantenimiento porque tienen menos piezas moviles que
otras opciones protésicas [18]. En la figura 11 se muestran algunas protesis cosméticas.

Figura 11. Prétesis cosmeéticas [18].
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3.1.2 Protesis funcionales

Las protesis o implantes funcionales, a diferencia de las anteriores, proveen cierta
movilidad intentando suplir las funciones del miembro natural amputado. En cuanto a las
protesis funcionales, éstas se pueden clasificar en mecéanicas o mioeléctricas, siendo estas
ultimas las que ofrecen una mejor solucién en cuanto al namero y fuerza de los agarres,
aunque tiene un mayor peso y precio.

3.1.2.1 Protesis mecanicas

Las manos mecanicas son dispositivos que se utilizan con la funcion 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 efectta solo
con la relajacion del masculo respectivamente gracias a un resorte. Estos elementos se
recubren con un guante para dar una apariencia mas estética, sin embargo se limita al agarre
de objetos relativamente grandes y redondos ya que el guante estorba al querer sujetar
objetos pequefios.

El tamafio de la protesis 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.

La protesis que se muestra en la figura 12 es una protesis mecanica con cable y un gancho
doble que funciona de manera relativamente simple. El cable va de la prétesis hacia el
mufion y pasa por detras de la espalda hasta un arnés situado en el otro hombro. Cuando
mueve los hombros hacia adelante, se amplia la distancia entre los omoplatos y el cable se
estira varios centimetros, abriendo el gancho contra los resortes o bandas elasticas. Cuando
relaja los hombros, el cable se afloja y los resortes o bandas elasticas cierran el dispositivo
[19].

Figura 12. Protesis por debajo del codo, mecanica y con control corporal [19].
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3.1.2.2 Protesis eléctricas

Estas proétesis 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
botén pulsador o botdn con interruptor de arnés. En ciertas ocasiones se combinan éstas
formas para su mejor funcionalidad. Se usa un socket, que es un dispositivo intermedio
entre la prétesis y el mufion logrando la suspension de éste por una succion. Su adquisicion
y reparacion son costosas, existiendo otras desventajas evidentes como son el cuidado a la
exposicion de un medio himedo y el peso de la prétesis. En la figura 13 se muestra una
proétesis eléctrica de la compafiia Otto Bock.

Figura 13. Mano eléctrica MyoHand de la empresa Otto Bock [20].

3.1.2.3 Protesis neumaticas:

Son prétesis accionadas por aire comprimido que utilizan actuadores por mdasculos
neumaticos, proporcionan una gran cantidad de energia, aunque también presentan como
inconveniente la complicacion de sus aparatos accesorios. En la figura 14 se muestra la
mano neumatica Shadow.

Un musculo neumatico estaba compuesto de un tubo interior de caucho cubierto por una
capa de fibras trenzadas de forma helicoidal. Este se cerraba por los dos extremos, uno de
ellos era la entrada de aire y el otro el punto del conexion. El principio de funcionamiento
era el siguiente: cuando en el tubo interior entraba aire y aumentaba la presion, el musculo
se hinchaba y se contraia [21].

26



Figura 14. Mano Shadow [22].

3.1.2.4 Protesis mioeléctricas:

Se trata de protesis electronicas controladas por medio de un poder externo bioeléctrico.
Hoy en dia son el tipo de miembro artificial con méas alto grado de rehabilitacion, ya que
sintetizan el mejor aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de prension, asi como
muchas posibilidades de combinacién y ampliacién. El control mioeléctrico es
probablemente el esquema de control mas popular. Se basa en el concepto de que siempre
que un musculo en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce una pequefia sefial
eléctrica (EMG) que es creada por la interaccién quimica en el cuerpo. Esta sefial es muy
pequetia (5 a 20 uV) y se capta con electrodos superficiales que entran en contacto con la
superficie de la piel.

Este tipo de protesis tiene la ventaja de que sélo requieren que el usuario flexione sus
musculos para operarla, a diferencia de las protesis accionadas por el cuerpo que requieren
un movimiento general, ademas de que elimina el arnés de suspensiéon. Tienen como
desventaja que usan un sistema de bateria que requiere mantenimiento para su recarga y
descarga, y que hay desecharla y reemplazarla eventualmente.

3.1.2.5 Protesis hibridas:

Una protesis hibrida combina la accion del cuerpo con el accionamiento por electricidad en
una sola protesis. En su gran mayoria, las proétesis hibridas sirven para individuos que
tienen amputaciones o deficiencias transhumerales (arriba del codo) Las prétesis hibridas
utilizan con frecuencia un codo accionado por el cuerpo y un dispositivo terminal
controlado en forma mioeléctrica (gancho o mano). En la figura 15 se muestra una protesis
hibrida.
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Figura 15. Protesis hibrida [23].

3.2 Prdtesis activas de miembro superior y manos roboticas.

Las prétesis electronicas (mioeléctricas) han sido desarrolladas basadas en la bionica, la
cibernética, la robdtica, y la mecatronica. Por esta razon que se les conoce con diferentes
nombres para describirlas, como son protesis cibernéticas, bidnicas, mioeléctricas,
mecatrénicas, electromecénicas, entre otras; pero todos estos terminos solo describen una
protesis desarrollada con la combinacion de la electronica y la mecénica, y controlada por
medio de las sefiales generadas en los musculos del paciente.

Las manos roboticas son accionadas por dispositivos mecanicos con transformacion
energética de origen eléctrico, hidraulico o neumatico. Estas manos normalmente son
utilizadas en robots humanoides o robots industriales y cumplen con tareas especificas. En
la tabla 2 se presenta una revisién de manos antropomorficas.
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Tabla 2. Revision de manos antropomorficas [24]

N Tamaiio #de Actuadores . % de Peso Fuerza | Vel

Nomibre Mano Autor Afio (norm.) Dedos GDL (tipo) Contr Sensates 2) ) )
Humana (Kandel) 2000 1 3 2 38 (Muscl) E =17°000 =400 =300 | 025
Okada (Okada) 1979 > 3 11 E E - - -
Utah MIT (Jacobsen) 1983 > 2 4 16 32(p) E 16 - 318
Stanford JPL (Salisbury) 1983 =12 3 9 12 (E) E - 11007 -45
Belgrade USC (Bekev) 1988 =11 4 4 1(E) E 23+ - -
Barret (Townsend) 1998 =1 3 4 1 E -
UB (Bonivento) 1992 =1 3 13 E E -
MARCUS (Kyberd) 1995 11 3 2 2(E) i 3 -
NTU (Li-Ren) 1996 =1 3 17 17 (E) E 35 1570
DIRI (Butterfas) 1997 E=a 4 12 1 E -
Hokkaido (Fujn) 1998 =1 3 7 T(E) E 125
IMS (Gazeau) 1998 =1 4 16 E E -
DIST (Cafes) 1998 1 3 16 E E - -
Robonaut (Lovchik) 1999 15 5 12+2 14 (E) E 43 + toque -
Tokyo (Lee) 1999 -1 3 12 P E E - B E
Southampron (Light) 2000 1 3 [i 6 (E) E 400 38 15
Karlsruhe (Fukuya) 2000 =1 3 17 17 (E) E - 20° 12 1
DIRI (Butterfas) 2000 =15 4 13 13(E) E 64 320 30 -
Ultralight (Schultz.) 2000 > | 3 13 P E - - - -
Gify (Kawasaki) 2001 =] 3 16 1 E - -
Ottobock SUVA | (Otto Back) 2002 =1 3 1 1(E) 1 2 600 100 =1
Shadow (Shadow Co.) 2002 = .1 5 23 P E - - -
UMNG (Ocampo.) 2004 =1 4 12+2 12(E) E 4 forga

3.2.1 Manos robdticas

3.2.1.1 Lamano NTU

La mano NTU [25], desarrollada por la Universidad Nacional de Taiwan, es una mano con
5 dedos equipados con sensores para detectar fuerza y posicion, y con 17 GDL. El dedo
pulgar y el indice tienen 4 GDL, mientras que los otros dedos presentan 3 articulaciones
activas. Los motores, reducciones y sensores se encuentran instalados en la mano. En la

figura 16 se presenta la mano NTU.

1. The fiagee tp 6 The covar of e Tinger sepmont
2T base of S gty 1o 7 The Sigh performance s mosor
). The Shaft K The gowr on he shall of moncr

4. The Shell of e fngar sapment 9 The sent of the moter
SA The Gewr trwls A (%4 1) 10. The podition semar
SB The Gom bam 1 N12°1) 11 The sactle semst

Figural6. Mano NTU [25].
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3.2.1.2 La mano Stanford/JPL

La mano Stanford/JPL (Jet Propulsion Laboratory) [26], presenta 9 grados de libertad con
dos dedos y un pulgar oponente. La mano es actuada por 12 servomotores DC. Sus
articulaciones son impulsadas por cables. En la figura 17 se presenta la mano Stanford.

& D

Figura 17. Mano Stanford/JP [26].

3.2.1.3 Mano Utah/MIT

La mano Utah/MIT [27], desarrollada por el grupo de investigacion en agarre y
manipulacion de dedos, dispone de 4 grados de libertad en cada uno de sus cuatro dedos
incluyendo el pulgar. La geometria de la mano robdtica es antropomorfa a pesar de que el
dedo pulgar es permanente en su posicion. Los 16 GDL se accionan mediante un enfoque
de tendones que son accionados por un sistema de 32 tendones independientes poliméricos
y actuadores neumaticos. En la figura 18 se presenta la mano Utah.

Figura 18. Mano Utah/MIT [27]
3.2.1.4 Mano DLR

La mano DLR [28, 29], primera versién mecatronica que dio lugar a un mejor rendimiento
en aplicaciones de agarre y manipulacion. Tiene 4 dedos con un total de 14 GDL,
gobernada por motores DC. Los dedos disponen de sensores de posicién, fuerza y
temperatura. En la figura 19 se presenta la mano DLR.
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Figura 19. Mano DLR [28].
3.2.1.5 Mano Robonaut

La mano Robonaut [30], mano con 5 dedos, 12 GDL en la mano y 2 GDL en la mufieca, 14
motores de CC sin escobillas que mueven las articulaciones y estd equipada con 43
sensores. Esta mano se implementd para el robot antropomdrfico Robonaut. En la figura 20
se presenta la mano Robonaut.

Figura 20. Mano Robonaut [30].
3.2.1.6 Mano Ultraleve

La mano Ultraleve [31], mano con 5 dedos y 13 GDL que son movidos por 18 actuadores
fluidicos flexibles miniaturizados. Los actuadores estan completamente integrados en los
dedos haciendo posible un disefio compacto y ligero que puede ser utilizado como una
prétesis de mano o como una mano de un robot humanoide. En la figura 21 se presenta la
mano Ultraleve.

Figura 21. Mano Ultraleve [31].
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3.2.1.7 Mano Marcus

La mano Marcus [32], se compone de tres dedos, pulgar indice y corazén, 2 GDL y esta
equipada con dos motores. La mano tiene sensores de efecto Hall para determinar la
posicion y un sensor de fuerza en el dedo pulgar. En la figura 22 se presenta la mano
Marcus.

Figura 22. Mano Marcus [32].

3.2.1.8 Mano Belgrade/UCS

La mano Belgrade/UCS [33], desarrollada por la Universidad del Sur de California y La
Universidad de NoviSad en Belgrado, es una mano de cuatro dedos con tres articulaciones
en cada dedo, cada par de dedos es movido por un motor, el dedo pulgar se mueve en un
arco en oposicion a uno o méas dedos. En la palma de la mano se encuentran 23 sensores de
presién y los motores tienen encoder.

Figura 23. Mano Belgrade/UCS [33]
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3.2.2 Protesis mioeléctricas

3.2.2.1 La mano bidnica CyberHand

La mano bidnica CyberHand [34-36].Consta de tres dedos completamente articulados con
movimientos independientes impulsados por seis diminutos motores, y conectada mediante
electrodos a las terminaciones nerviosas de la persona. Permite la “realimentacion” tactil
mediante un vinculo eléctrico con el sistema nervioso del paciente logrado mediante
electrodos de platino que se instalan en el momento de “instalar” la mano. La protesis
recoge informacion del cerebro mediante sensores biomiméticos y en funcion de ellos
mueve los motores que impulsan los dedos. El paciente es capaz de sentir presion y la
temperatura a la que estad sometida la protesis, lo que hace que trascurrido un corto tiempo
la sienta como parte de su propio cuerpo. Esto es muy importante para recuperar la
confianza del paciente. En la figura 24 se presenta la mano cyberhand.

Figura 24. Mano Cyberhand [34].

3.2.2.2 Protesis I-LIMB

Protesis I-LIMB, es la primera mano “bidnica” disponible comercialmente en el mundo
[37,38].La protesis cuenta con cinco dedos que, gracias a sus respectivos motores, pueden
funcionar y ser articulados de manera independiente. El pulgar puede rotar 90 grados. La
mano i-LIMB, se controla utilizando el tradicional sistema mioeléctrico con entrada de 2
sefiales musculares para abrir y cerrar los dedos de la mano, siendo altamente intuitiva para
el paciente. La sefial eléctrica generada en los musculos del miembro residual es recogida
por los electrodos que van situados sobre la piel, controlando el funcionamiento de la mano.
En la figura 25 se presenta la mano I-LIMB.

33



Figura 25. Mano bidnica I-LIMB [37].

3.2.2.3 Protesis Michelangelo

Protesis Michelangelo [39], mano bidnica disefiada por la empresa Otto Bock. Internamente
estd constituida de acero y duraluminio de alta resistencia, que reemplazan la estructura
endoesquelética de los huesos y las articulaciones humanas y, externamente, esta recubierta
por elastomero de silicona que reemplaza las estructuras blandas asi como otros plasticos
de alta tecnologia que sustituyen a los musculos y tendones. El pulgar y la mufieca,
disponen de dos ejes de movimiento que permiten distintas fuerzas y velocidades de agarre
producidas por sus dos motores independientes que brindan al usuario "la méxima
funcionalidad y naturalidad”. Se caracteriza por sus seis grados de libertad asi como por
una gran variedad de movimientos que permiten que la mano sea tan flexible como
funcional y su resistencia al agua le permite funcionar a tres metros de profundidad. En la
figura 26 se presenta la mano Michelangelo.

-
"

{{4‘ i

Figura 26. Mano bidnica Michelangelo [39].
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CAPITULO IV
MATERIALES, MECANISMOS, ACTUADORES Y SENSORES

4.1 Materiales

Para la fabricacion de protesis y manos robdticas se emplean materiales con muy buena
resistencia a la ruptura, que sean livianos y que presenten bajo coeficiente de friccion al
rozar con otras superficies. Entre los materiales que cumplen con estas caracteristicas se
encuentran los metales (acero inoxidable, aleaciones de cromo-cobalto-molibdeno,
aleaciones de titanio, platino), los polimeros pléasticos de muy alta densidad (polietileno,
elastomeros, polipropileno) y las reninas.

41.1 Aleaciones

Sustancia compuesta por dos 0 méas metales, o de uno 0 mas metales con algunos elementos
no metalicos.

El acero inoxidable es una clase de acero que resiste la corrosion, ya que contiene cromo
que posee gran afinidad por el oxigeno y reaccionando con él, y formando una capa
pasivadora, que evita la corrosion del hierro. Algunos tipos de acero inoxidable contienen
ademas otros elementos aleantes; los principales son el molibdeno y el niquel.

Las aleaciones de titanio son extremadamente fuertes, altamente ddctiles y facilmente
forjadas y maquinadas. La principal limitacion del titanio es su reactividad quimica con
otros materiales a elevadas temperaturas, Esto hace necesario el desarrollo de técnicas no
convencionales de refinado, fusién y colado. Consecuentemente las aleaciones de titanio son
muy costosas.

El duraluminio es una aleacion de aluminio con una base de magnesio. Es un metal liviano,
muy resistente pero se corroe mas que otras aleaciones.

4.1.2 Plasticos

Materiales poliméricos organicos (compuestos por moléculas orgénicas gigantes) que son
plasticos, es decir, que pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio de
extrusion, moldeo o hilado. Las moléculas pueden ser de origen natural, por ejemplo la
celulosa, la cera y el caucho (hule) natural, o sintéticas, como el polietileno y el nylon. Los
materiales empleados en su fabricacion son resinas en forma de bolitas o polvo, o en
disolucién [40].
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Tipos de plastico
Polietileno (PE). Existen fundamentalmente tres tipos de polietileno.

PE de Alta Densidad: Es un polimero obtenido del etileno en cadenas con moléculas
bastantes juntas. Es un plastico incoloro, inodoro, no toxico, fuerte y resistente a golpes y
productos quimicos. Su temperatura de ablandamiento es de 120° C. Se utiliza para fabricar
envases de distintos tipos de fontaneria, tuberias flexibles, prendas textiles, contenedores de
basura, papeles, etc. Todos ellos son productos de gran resistencia y no atacables por los
agentes quimicos.

PE de Mediana Densidad: Se emplea en la fabricacion de tuberias subterraneas de gas
natural los cuales son faciles de identificar por su color amarillo.

PE de Baja Densidad: Es un polimero con cadenas de moléculas menos ligadas y mas
dispersas. Se utiliza en el recubrimiento de cables y en la fabricacion de objetos moldeados
por extrusion o soplado.

Polipropileno (PP). Es un plastico muy duro y resistente. Es opaco y con gran resistencia al
calor pues se ablanda a una temperatura mas elevada (150 °C). Es muy resistente a los
golpes aunque tiene poca densidad y se puede doblar muy facilmente, resistiendo multiples
doblados por lo que es empleado como material de bisagras. También resiste muy bien los
productos corrosivos.

Poliestireno (PS). Se designa con las siglas PS. Es un plastico mas fragil, que se puede
colorear y tiene una buena resistencia mecanica, puesto que resiste muy bien los golpes. Sus
formas de presentacion mas usuales son la laminar. Se usa para fabricar envases, tapaderas
de bisuteria, componentes electrénicos y otros elementos que precisan una gran ligereza,
muebles de jardin, mobiliario de terraza de bares, etc.

Los elastdbmeros de la familia de los silanos a diferencia de otros plasticos tienen como base
cadenas de silicio en vez de cadenas de carbén, lo que hace que los silanos no se disuelvan
en solventes organicos convencionales como las acetonas, alcoholes, gasolina, grasa, etc.
Ademas al no contener carbdn su estructura es muy resistentes a altas temperaturas. Son
materiales con buenas propiedades elasticas y con buena resistencia a la ruptura.

4.1.3 Resinas

Las resinas epoxi se usan tanto en la construccion de moldes como de piezas maestras,
laminados, extrusiones y otras ayudas a la produccién industrial. Los resultados son mas
baratos, resistentes y rapidos de producir que los hechos de madera, metal, etc. Los
compuestos de fibras y epoxi, aungque son mas caros que las resinas de poliéster o de éster
de vinilo, producen piezas mas resistentes [41].
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El poliéster (C10H804) es una categoria de polimeros que contiene el grupo funcional éster
en su cadena principal. Los poliésteres que existen en la naturaleza son conocidos desde
1830, pero el término poliéster generalmente se refiere a los poliésteres sintéticos
(plasticos), provenientes de fracciones pesadas del petrdleo. El poliéster termoplastico mas
conocido es el PET. EI PET esta formado sintéticamente con Etilenglicol mas tereftalato de
dimetilo, produciendo el polimero o poltericoletano. Como resultado del proceso de
polimerizacion, se obtiene la fibra, que en sus inicios fue la base para la elaboracién de los
hilos para coser, y actualmente tiene multiples aplicaciones como la fabricacién de botellas
de pléstico que anteriormente se elaboraban con PVC. Se obtiene a través de la
condensacion de dioles (grupo funcional dihidroxilo). Esta resina termoestable obtenida por
polimerizacion del estireno y otros productos quimicos, se endurece a la temperatura
ordinaria y es muy resistente a la humedad, a los productos quimicos y a las fuerzas
mecénicas. Se usa en la fabricacion de fibras, recubrimientos de Iaminas, etc.

4.1.4 Létex

Este es el material mas comun utilizado para la restauracion estética. El latex es un
elemento que se encuentra en estado liquido y se prepara con algunos aditivos como el
alginato y algunas tinturas vegetales. Con este material se hacen generalmente los guantes
de protesis. Este material tiene la ventaja de ser bastante ligero y econdmico pero se puede
marchar con mucha facilidad, algunos pacientes dicen que carece de realismo estético y
sensorial comparado con otros materiales.

415 PVC rigido

El PVC regido es un polimero termoplastico que se utiliza con mayor frecuencia en protesis
para amputaciones de desarticulacion de la mufieca. Este material presenta buenos
resultados en personas que tienen cortos mufiones y que no pueden toleran una protesis
estandar por el peso.

4.1.6 Silicona

La silicona ha existido por mucho tiempo, pero solo recientemente se ha utilizado para la
restauracion de miembro superior. El proceso de restauracion con silicona es mas complejo
que con latex y PVC, pero a menudo ofrece mayor realismo y restauraciones duraderas.
Este material no mancha como el latex pero es méas pesado, se puede utilizar en cierto tipo
de protesis, es mas costoso Yy tiene procesos de fabricacion mas largos.
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4.2 Mecanismaos

Para la transmision de movimientos en las articulaciones de manos robdticas y protesis de
mano normalmente se utilizan mecanismos que permitan flexionar o tensionar las falanges
en los dedos. Considerando que un mecanismo es un dispositivo que transforma un
movimiento y una fuerza de entrada en otra de salida. Entre estos mecanismos estan la
transmision por barras, motores instalados en cada articulacion y transmisién por poleas
[42].

4.2.1 Mecanismo de barras

Este tipo de mecanismo es muy utilizado para construir protesis robdticas, consiste en la
transmision de movimientos a las falanges instalando barras conectadas a los mismos en
una configuracion adecuada, con este mecanismo se elimina el empleo de motores para dar
movimiento a las articulaciones y es facil de manufacturar. En la figura 27 se muestra un
mecanismo de barras sencillo de implementar pero que limita los movimientos, ya que la
flexion se produce al tiempo en las 3 articulaciones.
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Figura 27. Mecanismo de barras rigidas [42]

Este tipo de mecanismo es utilizado en la mano MCU-1[24] desarrollada por la
Universidad Militar Nueva Granada, donde las articulaciones se mueven a través de una
estructura de barra y un tornillo sin fin acoplado a un motor, en la figura 28 se muestra la
estructura de barras de esta mano.
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Figura 28 Dedo indice mano MCU-1[24]

4.2.2 Mecanismo con motor en cada juntura

Es muy utilizado en manos robots. Consiste en ubicar motores pequefios 0 micromotores en
cada una de las articulaciones rotacionales de una cadena cinematica, pero que conlleva a
aumentar costos por el nimero de motores que se debe utilizar y ademas de incrementar el
peso del mecanismo.

Algunos manos que utilizan este tipo de mecanismos son: la mano NTU [25] en la cual las
articulaciones son movidas a través de motores y un juego de engranajes que se encuentran
en las falanges de los dedos, la mano HIT/DLR Dexterous [43] donde todos los actuadores
se integran en la base de dedo y el cuerpo de dedo y la protesis I-LIMB [44] que tiene un
motor por dedo que mueve las dos articulaciones activas (MCP y PIP). En la figura 29 se
muestra el dedo de la mano DLR y el dedo de la mano I-LIMB

A B

Figura 29. A. Dedo de la mano HIT/DLR Dexterous [43], B dedo mano I-LIMB [44].
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4.2.3 Transmisién por poleas

Para la transmision por poleas las cuerdas de transmision de todas las poleas deben ir
unidas en un punto fijo a las respectivas poleas para asi evitar deslizamientos y lograr que
el movimiento se transmita, este tipo de transmision aplicado a un dedo mecanico se
muestra en la figura 30. En la figura 30b se observa un esquema que permite observar el
funcionamiento de este mecanismo. La ventaja de este sistema de transmision radica en la
reduccion del peso de la mano, ademéas de que es facil de implementar. La transmision
mediante poleas es como sigue: cuando el eje de una maquina motriz (motor) gira a una
velocidad de rotacion n, una polea que se encuentra solidaria, enchavetada, atornillada o
soldada, al mismo, también gira a la misma velocidad de rotacion n, y la velocidad
tangencial v en la periferia de la polea dependera del radio de la misma. Esta polea puede
transmitir, por friccion o a través de una correa o cuerda, su movimiento a otra polea que
esté montada sobre el eje de otro mecanismo receptor del movimiento, el cual segin sea la
relacion de transmision, podra adquirir menor, igual o mayor velocidad de rotacién que el
primero. La polea que transmite el movimiento se denomina motora o conductora, en tanto
que la que recibe el movimiento recibe el nombre de conducida.
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Figura. 30. Descripcion del sistema de poleas para la generacion de movimientos en los
mecanismos de los dedos: (a) Mecanismo de transmision por poleas, b) Funcionamiento
por poleas [42]

La mayoria de prétesis y manos roboticas utilizan este tipo de mecanismo también
conocido como sistema de tendones, entre ellas tenemos la mano RTRII [45] figura 31y la
mano Utah/MIT [27].

40



Figura 31. Mano RTRII [45].

4.3 Actuadores

Un actuador — transductor, es un elemento que convierte un tipo de energia (eléctrica,
hidraulica o neumatica), causando un efecto de movimientos lineales o angulares en un
sistema automatizado. Los mecanismos en manos robdticas estan compuestos por motores
0 materiales compuestos los cuales pueden ser clasificados de acuerdo a su principio de
funcionamiento, ademas son clasificados en convencionales y no convencionales. Los
primeros se basan en principios electromagnéticos mientras que los otros son basados en
fendmenos fisicos relacionados directamente a la composicion atémica del material, por
ejemplo el caso de uniones metalicas, materiales piezoeléctricos, compuestos quimicos, etc.

4.3.1 Actuadores Convencionales

Los actuadores mas utilizados en el desarrollo de manos robdticas son: micromotores DC
con escobillas, los cuales son acoplados a mecanismos reductores con el fin de aumentar el
par y reducir la velocidad angular, como el principio de funcionamiento es por efecto
electromagnético necesitan un buen mantenimiento debido al desgaste de las escobillas, una
ventaja grande radica en que el avance en las técnicas de manufactura hacen que se
consigan tamafios bastante reducidos lo que facilita el acomodamiento en diferentes tipos
de manipuladores con el fin de aumentar los grados de libertad que se pueden obtener.
Algunas manos que utilizan este tipo de actuadores son la mano

Otros actuadores eléctricos son los llamados brushless los cuales se basan en principios de
conmutacion de estado sélido, no utilizan escobillas para realizar el cambio de polaridad en
el rotor, por lo tanto son libres de mantenimiento lo que alarga su vida atil.
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4.3.2 Actuadores no Convencionales

Dentro de este grupo estan los que utilizan efecto piezoeléctrico, los cuales tienen la
caracteristica de tener una relacién peso/potencia alta, son de tamafio reducido y generan un
alto par de salida (comparados con motores eléctricos), pero son de costo elevado. Un
ejemplo de este tipo de efecto es empleado en motores ultrasonicos (USM) los cuales
utilizan vibraciones mecanicas en la region ultrasonica (por encima de 20Khz) como fuente
de accionamiento.

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) constan de uniones metalicas y se caracteriza
por asumir fases o formas diversas sobre la accion de diferentes temperaturas, pero pueden
recuperar su forma original cuando son enfriadas. El uso de este material en forma de hilos,
la relacién resistencia/peso, la relacion fuerza/area hace que este material pueda ser
utilizado para sustituir motores debido a su menor masa, un inconveniente es la baja
relacion de cambio de longitud (acortamiento) del material debido al bajo cambio de
temperatura con el ambiente (entre 3 y 8%). Uno de los materiales mas utilizados es el
Nitinol (NiTi).

El polimero gel contractil, es compuesto por un material capaz de sufrir una deformacion
razonable mediante la aplicacién de un estimulo externo, que puede ser térmico, quimico o
eléctrico y que tiene la particularidad de presentar grandes cambios de volumen, como
ejemplos de este tipo de polimeros se tienen el PAA (Poli &cido acrilico), NIPA
(Nisopropilacrilamida) y el PAM (Poli-acrilamida)

4.4 Sensores

Una de las acciones mas complejas que integran la actividad motora y sensorial es el hecho
de agarrar algo con la mano. La fuerza que se emplea en la sujecion de un vaso esta
regulada por la informacion tactil (textura, presion...) en contacto con el vaso, de esta
manera se ejerce la fuerza necesaria para sujetarlo sin que se resbale, y sin producir un
esfuerzo excesivo. Este tipo de control en la mayoria proétesis actuales se hace utilizando un
sistema de vision, sin embargo esto supone que el manejo de la protesis no es posible sin
utilizar el sistema de vision.

Los sensores pueden ser clasificados en funcion de diferentes parametros. Nicholls muestra
en [46] una revision de diferentes tecnologias de fabricacion de transductores tactiles. Los
parametros que determinan los distintos comportamientos de los sensores pueden ser:

e Fisico (piezoeléctrico, piezorresistivo)

e Fendmeno que miden. (Tacto, velocidad, fuerza, posicidn, temperatura, etc.)

Segun el comportamiento fisico, los sensores tactiles artificiales se pueden clasificar en:
Sensores  Piezoeléctricos, Capacitivos, Resistivos, Celdas de Carga, Galgas
Extensiométricas, De Efecto Magnético, Acelerémetros, Biopotenciales, Sensores Basados
en Analisis de Color, etc. En la tabla 3 se muestra un resumen comparativo de posibles
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equivalencias de sensores bioldgicos y sensores artificiales para el conjunto de lo que se
han denominado “sensaciones tactiles”.

Tabla 3. Sensores biologicos y artificiales [46]

Estimulo y caracteristicas

Sensor Biologico

Sensor Artificial

Fuerza: Medida de presion
aplicada por una zona del
dispositivo de agarre. Puede
ser medida con algun
dispositivo externo al robot.

Terminaciones nerviosas,
Merkel, Ruffini, Paccini

Galgas, Piezoeléctricos,
Celdas de Carga

Tacto: Medida continGa de
las fuerzas ejercidas en un

Terminaciones nerviosas,
Merkel, Ruffini

Resistivos, Capacitivos

array. Proporciona

informacién muy difusa

sobre el contacto.

Contacto: Medida  de | Meissner, Organo terminal Resistivos, Capacitivos,

simples contactos, debida a
las fuerza ejercidas en pocos
puntos de la superficie.
Permite determinar la
distribucion de las fuerzas de
contacto e identificar
caracteristicas del objeto.

del pelo,
Paccini

Magnetoresistor

Deslizamiento: Medida de
la minima fuerza que hay
que ejercer para agarrar un

Meissner, Organo terminal
del pelo

Acelerdémetros, Micréfonos,
Rodadores

objeto  produciendo la

suficiente  friccion  para

detenerlo entre las

superficies de contacto.

Posicion: Medida de la | Meissner, Merkel Resistivos, Capacitivos,

situacion de los puntos méas
caracteristicos del objeto en
las superficies tactiles

Opticos

43




4.4.1 Sensores de posicion
4.4.1.1 Sensores de efecto Hall.

El sensor de efecto Hall se basa en la tensién transversal de un conductor que esta sometido
a un campo magnético. Colocando un voltimetro entre dos puntos transversales de un cable
se puede medir esa tension. Para ello hay que hacer circular por el cable una intensidad fija
y acercar un iman. Los electrones que pasan por el cable se veran desplazados hacia un
lado. Entonces aparece una diferencia de tension entre los dos puntos transversales del
cable. Al separar el iman del cable, la tensidn transversal desaparece. Entre estos sensores
tenemos:

Sensor de efecto Hall radiométrico lineal UGN3503 (figura 32) que puede detectar con
precision pequefios cambios en la densidad de un flujo magnético, incluso aquellos
demasiado débiles como para actuar sobre interruptores de efecto Hall. Tiene solo tres
conexiones, que son la alimentacion (4,5 a 6 V), el comun o tierra, y la salida. Si no hay
campo magnético aplicado, la tension en la salida es de la mitad del voltaje de
alimentacion. Si se acerca al sensor el polo sur de un elemento magnetizado, la tension de
salida sube. Si se acerca el polo norte, el voltaje de salida de disminuye.
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Figura 32. Sensor UGN3503 [47].

Sensor de desplazamiento magnético HMC1501/1512 que puede detectar desplazamientos
lineales 0 angulares relativos a un campo magnético. Se alimenta con 5V. El HMC1501
contiene un puente de Wheatstone para un rango de +45° de su posicion de deteccion y el
HMC1512 tiene dos puentes de Wheatstone para un rango de deteccién de +£90°. La
configuracién de pines se muestra en la figura 33.

HMC1501 HMC1512
OUTH 1 e |® %:— 8 OUT- OUT-A 1 e |® 8 GNDA
GND 1 2 mem 7 GND 2 OUT-B 2 Q\g" == 7 GNDB
3 6 VBRIDGEB 3 mem 6 OUT+B
4 m— = 5 VBRIDGE VBRIDGEA 4 mem 5 OUT+A

Figura 33. Sensores magnéticos HMC1501 y HMC1512 [48].
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Sensores de efecto Hall son utilizados en las manos robdticas Marcus, Utah/MIT,
Cyberhand entre otras. Un ejemplo de la implementacion de sensores de efecto Hall en las
articulaciones lo podemos apreciar en la siguiente figura 34.

Sensor

Iman Hall

Figura 34. Sensores de efecto Hall en la mano Ciberhand [49].

4.4.1.2 Sensores opticos

Se basan en los principios de reflexion o absorcion de la radiacion infrarroja
preferiblemente. Mayoritariamente se utilizan como emisores LEDs de luz infrarroja a
impulsos controlados por reloj y como receptores se utilizan fototransistores o fotodiodos.
La sefial de salida es en gran medida independiente de la iluminacion ambiental, ya que la
luz visible puede eliminarse facilmente por filtracion. El sistema oOptico de emision y
recepcion es de muy bajo costo y de facil implementacion que se puede instalar en las
articulaciones de la protesis, un ejemplo de esto lo podemos ver en la siguiente figura 35.

Figura 35. Sistema oOptico [50].

4.4.1.3 Acelerémetros

El principio de funcionamiento de un acelerometro se basa en la ley de Hooke y la segunda
ley de Newton. La aceleracion genera una fuerza sobre una masa, denominada masa
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sismica, que al desplazarse deforma un muelle. De esta forma una aceleracion a ocasionara
que la masa se desplace, 0 viceversa. Si se observa un desplazamiento x suponemos que la
masa esta bajo la accion de una aceleracion.

Entre estos sensores tenemos el MMA7260Q, acelerémetro de 3 ejes, sensibilidad
seleccionable (1.59/2g/49/6g), bajo consumo 500 pA, aceleracion méxima +5000g, voltaje
de operacion 2.2 - 3.6V. En la siguiente figura 36 se muestra la configuracion de pines.

Logic
Inputs 7
! 1kQ
>—g-3elecﬁ Z.’:iUT i}\/\/\f _>
Voo > 2| g-Select2 0.1 uF _T_
A MMA7260QT —
3|y 4 1kQ
’ ‘ Voo Your —AAA e
o = 01uF ——
4, T
Vss —
\ 1kQ2
= y [/ — X«_:-i_’]' L'f\/\/‘*>
Logic >7 Sleep Mode [:
kg 0.1uF T

Figura 36. Acelerdmetro MMA7260Q [51].
4.4.2 Sensores de Fuerza

4.4.2.1 Sensores de fuerza resistivos (FSR).

Tiene una resistencia variable en funcion de la presion aplicada y se rige por el principio
piezoresistivo. La sensibilidad al ruido/vibracion no es afectada significativamente, trabaja
mejor en superficies planas, firmes y lisas, rango de sensibilidad de fuerza entre 100 g hasta
10 Kg, rango de sensibilidad de presidn: entre 1.5 psi hasta 150 psi. En la figura 37 se
muestra la curva de voltaje vs fuerza y el circuito para adecuar la sefial.
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Figura 37. Divisor de voltaje para una FSR [52].

4.4.2.2 Galgas extensiometricas.

El fundamento de las galgas extensiométricas es el efecto piezorresistivo. Se basan en la
variacion de la resistencia de un conductor o un semiconductor cuando es sometido a un
esfuerzo mecénico. Si se considera un hilo metélico de longitud I, seccién A y resistividad

. . , . l . .
p, su resistencia eléctricaes R = p = Poseen un amplio rango en donde son lineales, buena

respuesta a amplias frecuencias, el esfuerzo no debe llevar a la galga fuera del margen
elastico de deformacion. Este no excede del 4% de la longitud de la galga y va desde unas
3000me para las semiconductoras a unas 40.000me para las metéalicas.

4.5 Discusion

La investigacion realizada en los capitulos anteriores nos permitié tomar las siguientes
decisiones para la implementacién del disefio del prototipo de mano robotica.

En cuanto al material se utilizara resina de poliéster y acrilico por ser materiales que
se pueden conseguir en el comercio, son baratos y de facil maquinado para probar
ideas de disefio.

En cuanto al mecanismo de transmision se implementara el sistema de actuadores
en las articulaciones, porque esta estructura nos permitira a futuro validar trabajos
realizados por el Grupo de Investigacion de Automatica Industrial y porque se
pueden lograr independencia de las articulaciones con la posibilidad de realizar un
mayor nimero de movimientos.

En cuanto a los motores se utilizardn motores DC por su costo y por ser los que
podemos encontrar en el mercado.

Se dotara la mano de sensores de posicion HMC1501 porque cubren un mayor
rango de medida para desplazamiento angular y sensores de fuerza resistivos (FSR)
por su respuesta y porque facilmente se pueden instalar en las falanges.
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CAPITULO V
MODELO GEOMETRICO Y DINAMICO DE LA MANO

5.1 Modelo geométrico

De acuerdo a un estudio realizado por el Grupo de Investigacién en Movimiento Corporal
de la Universidad del Cauca, se determinaron los movimientos funcionales de la mano, mas
comunes realizados por varias personas en diversas tareas de la vida cotidiana. Estos
movimientos comunes llevan a los tipos de agarre que puede utilizar la mano como son:
pinza, agarre cilindrico, agarre esférico, palmar, lateral y de gancho. Estos agarres pueden
ser llevados a cabo con solo tres dedos, el dedo medio, el indice y el pulgar, actuando los
dedos anular y mefiique solo de soporte. El dedo pulgar por su parte posee en él solo gran
complejidad, claramente evidenciado por el hecho que ha sido €l quien ha permitido a los
primates el manejo de herramientas. Finalmente, con el fin de conjugar funcionalidad y
simplicidad en la protesis, y siendo conocedores de la dificultad que puede presentarse en el
futuro si no se dispone de sefiales claras provenientes del brazo sano del paciente, se
decidié por los tres dedos anteriormente nombrados, con tres grados de libertad por dedo,
para un total de nueve grados de libertad. Es de anotar que la mano humana posee cerca de
30 grados de libertad, que haciendo uso de la tecnologia actual, resulta extremadamente
dificil moverlos todos a partir de simples sensores electromiogréaficos colocados sobre el
brazo del paciente.

Arquitectura de la mano

La protesis se ha definido como una mano de tres dedos (medio, indice y pulgar). El
prototipo final llevara también los dedos anular y mefiique, que seguiran fielmente los
movimientos del dedo medio. Esto hard que el disefio matematico sea mas simple,
proporcionando sin embargo las funcionalidades basicas de una mano humana. Como se
explicd anteriormente, el nimero total de grados de libertad es de nueve, tres por cada
dedo, utilizando articulaciones rotoides en cada caso. La Fig. 38 muestra la arquitectura
general de la prétesis propuesta.
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Figura 38. Arquitectura de la mano robdtica

La tabla de parametros geométricos se muestra a continuacion (Tabla 4), teniendo en cuenta
que se trata de una estructura tipo arborescente [53].
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Tabla 4. Parametros geometricos de la mano

J Oj Yi bj 0j dj 0j fj
1 0 0 0 0 0 01 0
2 0 0 0 0 D2 02 0
3 0 0 0 0 D3 03 0
4 0 0 0 0 D4 0 0
5 0 0 0 0 0 05 R5
6 0 0 0 0 D6 06 0
7 0 0 0 0 D7 07 0
8 0 0 0 0 D8 0 0
9 0 v9 0 0 0 09 0
10 0 0 0 9Q° D10 010 0
11 0 0 0 0 D11 011 0
12 0 0 0 0 D12 0 0

D2 =0.057; D3 =0.039; D4 = 0.027; D6 = 0.052; D7 = 0.036; D8 = 0.025; D10 = 0.032;
D11 =0.039; D12 = 0.044; R5 = 0.021; y7r = 45°% x1 = 0.062; x2 = 0.011.

Obsérvese que los parametros 0j hacen referencia a las variables de cada articulacion
rotoide; dj hace referencia a la longitud de cada falange; oj al angulo entre ejes Xj; bj la
distancia entre los ejes de cada dedo; 1j representa la distancia en tres ejes Zj; oj determina
que el tipo de articulaciones utilizadas son todas rotoides; y yj representa el angulo del dedo
pulgar respecto a los otros dedos (definido igual a 45°).

Modelo Geométrico Directo

El modelo geométrico directo permite encontrar la posicion y orientacion de la punta de
cada dedo, dadas las posiciones articulares de cada articulacion. Dada la particular
estructura arborescente de la mano compuesta por tres dedos, se obtiene la matriz de
transformacion entre bases de referencia teniendo en cuenta los pardmetros vistos en la
tabla 4 esta matriz (4x4) es:

iT Sa; Ca;Co, —Ca;S0; Sajr; +b;
0 0 0 1

Luego, las matrices de transformacion entre la punta de los dedos (P) y la base de
referencia (0), para los dedos medio, indice y pulgar respectivamente son:
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Medio:

10 0 O 1 0 0 O 10 0 O
o |0 Cl -S1 0f, , 0 C2 -s2 0], 0 C3 -S3 0
T1: ,T2= ) 3= y
0 SI CL 0 0 S2 C2 D2 0 S3 C3 D3
00 0 1 0o 0 0 1 00 0 1
1 00 O
s 010 0
TE:
0 01 D4
000 1
indice:
1 0 0 R5 1.0 0 O 1 0 0 O 100 0
v 0 C5 -85 0| 0 C6 -S6 0 | 0 C7 -S7 0|, 010 0
5~ y Tg= e y Tg=
0 S5 C5 0 0 S6 C6 D6 0 S7 C7 D7 0 0 1 D8
00 0 1 00 0 1 0 0 0 1 000 1
Pulgar:
Q ﬂsg ch 0W
2 2 2 0 -C10 s10 O
oo | 0 c9 -S89 0., 1 0 0 0
T9— 1T10= )
NN 2 0 S10 C10 D10
-2 Xf59 Y¥2c9 0
2 2 2 0 0 0 1
0 0 0 1]
1 0 0 0 100 O
07 j0Cit -s11 0| ;- [010 0
170 s11 c11 b1’ B lo 0 1 D12
0 0 0 1 000 1

La mano se compone de tres cadenas cinematicas independientes.

1 0 0 0
|0 C12C3-51253 -C1253-512C3 -C1233D4-S512C3D4-S512D3-351D2
|10 S12C3+C12S3 -S12S3+C12C3 —S1253D4+C12C3D4+C12D3+C1D2
0 0 0 1

E
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E

1 0 0 RS
|0 C45C6-54556 —C4556-3545C6 -C4556D7—-545C6D7—-S545D6—-S4D5
|0 S45C6+C4556 —S4556+C45C6 —S45S6D7+C45C6D7+C45D6+C4D5

S9  (-C10+C9S10)C1L+(S10+CICL0)S11 —(CISI0-C10)S1L+(CICL0+SI0)CLL (~(CISL0-C10)S11+(CICL0+ S10)C1L)DI2+(CIC10+ S10)D11+CIDI0- X2
2/ _c9 - 2/_59s1011 - 2/,_s9C1011 —(S9C1011) D12-S9C10D11-S9D10
1. | 7 7 7 (sscom)

2
0 0 0 1

5.2 Modelo dindmico

La forma general de la ecuacién dinamica de un robot se expresa de la siguiente manera
[53, 54]:

I'=A(g)§+Clq,q)q +Q(q)+ F,,q+ F sign(q)

Donde I" son los pares o torques aplicados a cada uno de los motores, A es la matriz de
inercia del robot, C la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, Q el vector de gravedad, Fv
la matriz de frotamientos viscosos y Fs la matriz de frotamientos secos. Las posiciones,
velocidades y aceleraciones articulares estan dadas por g, q'®, qAE" respectivamente El
modelo dinamico directo permite realizar la simulacién del comportamiento de la mano
robot, mientras que el modelo dindmico inverso permitird la implementacion de un
controlador basado en el modelo. Un paso previo al calculo de estos modelos consiste en
hallar los pardmetros dindmicos de base del robot [53], esto es, el juego minimo de
parametros que involucra el modelo con el fin de reducir los calculos. Como los parametros
dindmicos de un robot son once, seis elementos del tensor de inercia (XXj, XYj, XZj, YYj],
YZj, ZZj), tres del primer momento de inercia (MXj, MYj, MZj), uno de la masa (Mj) y
uno de la inercia del accionador (laj), cada dedo dispondria de 33 pardmetros diferentes.
Pero aplicando las técnicas de agrupamiento de pardmetros y ciertas consideraciones
especiales (suponer la matriz del tensor de inercia diagonal y los cuerpos de la mano con
una forma simétrica), éstos se reducen notablemente. La Tabla 5 muestra entonces los
parametros dindmicos de base para cada uno de los dedos de la mano propuesta y para cada
una de sus tres articulaciones.
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Tabla 5. Pardmetros dinamicos de base.

Dedo medio
i XX XY XZp [ YYjlYzi| zzj | MXj [ MYj | MZj | Mj | Iaj
1 0 0 0 0 0 |ZZR1 MY1 0 0 0
2 | XXR2| 0 0 0 0 |ZZR2 MY?2 0 0 1A2
3 | XXR3| O 0 0 0 273 MY3 0 0 IA3
Dedo indice
i XX XY Xz [ YYjlYzi| zzj | MXj | MYj | MZj | Mj | Ia]
4 0 0 0 0 0 |ZZR4 MY4 0 0 0
5 | XXR5| 0 0 0 0 |ZZR5 MY5 0 0 IA5
6 | XXR6| 0 0 0 0 276 MY6 0 0 IA6
Dedo pulgar
i XXj | XYj | XZj | YYj | YZj | ZZ] MXj | MYj | MZj | Mj laj
7 0 0 0 0 0 |ZZR7 MY7 0 0 0
8 | XXR8| O 0 0 0 |ZZR8 MY8 0 0 0
9 | XXR9| O 0 0 0 0 MY9 0 0 IA9

La presencia en la anterior tabla de la letra “I” sobre alguno de los parametros indica que
ese término incluye o agrupa otros términos, lo cual permite obtener varios valores nulos en
la tabla y por lo tanto simplificar las operaciones. Con el fin de simplificar el modelo, no se
consideran los frotamientos ni la matriz de fuerzas de Coriolis y centrifugas que se
mostraron en la ecuacion (3). Es decir, el modelo reducido solo tendria en cuenta la matriz
de inercia Ay el vector de gravedad Q, los dos dependientes de las posiciones articulares.
Realizando los calculos completos para la obtencion del modelo dinamico inverso [53]
(velocidad de rotacién, velocidad de translacion, energia cinética, vector de gravedad), se
obtiene este modelo para cada dedo en las ecuaciones siguientes:

LA A Al |Q
D= A Ay A |G 4 Q
FS AiS A23 A33 q3 Q3

L'y As A Aq |G Qs
Lo 1= As As Aol b |+ Qs
LA A Al ] |
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Lol 1A A Aul|lb| |
Iy |= A910 A1010 A1011 qu + QlO
Iy A Ao A || Gn Qu

Dedo medio:

Matriz de inercia:

All = XXR2 + 2MY2D2S2 + XXR3 + 2MY3D2C2S3 + 2MY3D3S3 + 2MY3D2S2C3
A22 = XXR2 + XXR3 + 2MY3D3S3 + I1A2

A33 = XXR3 + IA3

Al2 = XXR2 + MY2D2S2 + XXR3 + MY3D2C2S3 + 2MY3D3S3 + MY3D2S2C3
Al13 = XXR3 + MY3D2C2S3 + MY3D3S3 + MY3D2S2C3

A23 = XXR3 + MY3D3S3

Vector de gravedad:

Q1 =-G3MY1C1-G3MY2C12 - GAMY3C3C12 + G3MY3S3S12

Q2 =-G3MY2C12 - G3AMY3C3C12 + G3MY3S3S12

Q3 = G3MY3S12S3 - G3MY3C12C3

Dedo indice:

Matriz de inercia:

Ad4 = XXR5 + 2MY5D5S5 + XXR6 + 2MY6D5C5S6 + 2MY6D6S6 + 2MY6D5S5C6
A55 = XXR5 + XXR6 + 2MY6D6S6 + IA5

A66 = XXR6 + |A6

A45 = XXR5 + MY5D5S5 + XXR6 + MY6D5C5S6 + 2MY6D6S6 + MY6D5S5C6
A46 = XXR6 + MY6D5C5S6 + MY6D6S6 + MY6D5S5C6

A56 = XXR6 + MY6D6S6

Vector de gravedad:

Q4 = -G3MY4C4 — G3MY5C45 — G3AMY6C6CA5 + G3MY 656545

Q5 =-G3MY5C45 - G3AMY6C6C4A5 + GIMY 656545
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Q6 = G3MY 654556 — G3MY6C45C6

Dedo pulgar:

Matriz de inercia:

A77 = ZZR8S8? + 2MY8D8S8 + 2 MY9D8S89 + 2MY9D9C8S89
A88 = XXR8 + XXR9+ 2MY9D9S9

A99 = XXR9

A78=0

A79=0

A89 = XXR9 + MY9D9S9

Vector de gravedad:

-2 2 2 2
Q7= -\/_4 G3MY7C7 + \/_4 G3MY8S7S8 + \/_4 G3MY9S7S8C9 + \/_4

G3MY9S7C8S9

- /2 2 2 2
Q8 = \/_4 G3MY8S8 - \/_4 G3MY8C7C8 + \/_4 G3MY9S8C9-‘/_4

G3MY9C7C8CY+ «/% G3MY9C8S9+ «/% G3MY9C7S8S9

— /2 2 2 2
Q9= \/_4 G3MY9C9S9 + \/_4 G3MY9C7S8S9+ \/_4 G3MY988C9-‘/_4

G3MY9C7C8C9

Por su parte el modelo dinamico directo el cual permitira la simulacion de la prétesis de
mano en el computador, se expresa por medio de la siguiente ecuacion, aplicable a cada
uno de los dedos de la mano:

j=4" (r-o)
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CAPITULO VI

DISENO MECANICO Y CONSTRUC}CION DEL PROTOTIPO DE MANO
ROBOTICA

6.1 Disefio de la mano

Hemos revisado en capitulos anteriores que las prétesis comerciales disponibles y manos
antropomorficas presentan gran funcionalidad y robustez, pero su capacidad de captar estan
lejos de ser similares.

El agarre humano es de gran complejidad e incomparable destreza que ha llamado la
atencion de muchos grupos de investigacion [25-39] para buscar soluciones ingeniosas. El
estudio dinamico del agarre humano ha llevado a la construccion de innovadores y costosos
prototipos de dedos para ser utilizados como partes funcionales de manos antropomorfas.

En primera estancia se comenz6 disefiando el prototipo de dedo antropomdrfico similar al
dedo indice teniendo en cuenta las medidas antropométricas promedio tabla 4, que sea
econémico, modular y de facil funcionamiento. Este prototipo se utilizard posteriormente
como modulo para la mano robética.

Para el disefio del prototipo de dedo y de mano ha sido de gran importancia el uso del
software de disefio asistido por computador Solid Edge®,, con el fin de simular y validar
mecanismos y poder tomar decisiones de los elementos que se deben usar para la
transmision del movimiento de los motores y de las articulaciones mdviles que componen
la estructura.

Tabla 6. Medidas del dedo indice.

Falange Medida (mm)
Longitud falange distal 24
Longitud falange media 27
Longitud falange proximal 44
Longitud falange metacarpiana 45

El dedo estad constituida por 4 falanges (metacarpiana, proximal, media y distal) y 3
articulaciones rotoides (metacarpofalangica (MCP), interfalangica proximal (PIP) e
interfalangica distal (DIP)), como se muestra en la figura 28. EI mecanismo de transmision
de movimientos adoptado es la utilizacion de motores DC ubicados en las articulaciones
(MCP) y (PIP) y una transmision de banda con restitucion por resorte para la articulacion
(DIP). La figura 39 representa la arquitectura general del prototipo de dedo antropomorfo y
la tabla 7 los pardmetros geométricos [53]. El disefio adoptado permite realizar flexo-
extension pero no se ha considerado abduccion-aduccion.
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Figura 39. Arquitectura del dedo antropomorfo.

Tabla 7. Pardmetros geomeétricos del dedo.

J Oj Vi bj 0 dj 0j [
1 0 0 0 0 D1 01 0
2 0 0 0 0 D2 02 0
3 0 0 0 0 D3 03 0

Teniendo claro el mecanismo de transmision y la cinematica del dedo se disefiaron los

eslabones que constituyen la protesis considerando que deben ser piezas livianas y de facil
ensamble. Las piezas disefiadas se muestran en la figura 40.
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Falange Metacarpiana Falange Proximal

Falange Medial Falange distal

Palma de la mano Falange proximal dedo pulgar

Figura 40. Falanges de los dedos y la palma de la mano

Las junturas son articuladas por un sistema de engranajes (figura 41), que estd compuesto
por un engranaje recto de 30 dientes modulo 0.5M y un engranaje a 180 grados de 18
dientes modulo 0.5M con manzana y tornillo prisionero M2. Al motor que se encuentra
ubicado en las falanges se le acoplé el engranaje a 180 grados y a la falange posterior el
engranaje recto, disponiéndolos de tal forma que los dientes de un engranaje coincidan
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perpendicularmente con el centro del otro engranaje, con el fin de evitar que se muerdan los
dientes de los engranajes.

Figura 41. Sistema de engranajes de las articulaciones activas.

El modulo de un engranaje se determina con la siguiente expresion

De

M =
z+2

Donde: De = didmetro exterior
Z = numero de dientes

Los motores utilizados son motoreductores dc miniatura de dimensiones (2.387cm x1cm x
1.2 cm), de pifioneria metélica la cual le da robustez y mayor vida Gtil, puede operar entre 3
y 9 voltios (recomendado 6V), tiene una reduccién 298:1, velocidad de 100rpm y un par de
6.5 Kg-cm [55].

Ensamblando las falanges, el sistema de transmision y los motores se obtuvo el prototipo
del dedo que se muestra en la figura 42. Ejemplos de dedos que utilizan diferentes
mecanismos de transmision pero que tienen igual cinematica que el propuesto son los de las
manos Stanford/JPL hand, [26], Utah/MIT hand, [27], TUAT/Karlsruhe Humanoid Hand,
[56], DLR Hand, [28], Robonaut hand de la Nasa [30] entre otros.
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Figura 42. Disefio CAD y prototipo de dedo antropomorfo.

El dedo presenta 2GDL teniendo movimiento independientes las articulaciones MCP y PIP,
la articulacion DIP se mueve junto a la articulacion PIP de tal forma que si la articulacion
PIP se mueve hasta un Angulo de 90 grados también lo hard la articulacion DIP, esto lo
podemos observar en la figura 43. Este tipo de movimientos los podemos realizar con la
mano humana pero no son posibles en manos robdticas con sistemas de tendones y barras
que estén conectados a un Unico motor por que todas las falanges se mueven a la vez, este
es el caso de la protesis Cyberhand [34] y la prétesis I-Limb [37] que tiene un motor por
dedo.

Figura 43. Movimiento de las articulaciones.
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Este tipo de disefio implementado nos permite efectuar movimientos mas complejos y
naturales ademas de los de flexo-extension.

Pruebas experimentales que permitieron validar el disefio se desarrollaron con el prototipo.
Para estas experiencias se implement6 un instrumento virtual en el software Labview de
National Instrument [57] (capitulo VII) que permite comunicarse por medio de una interfaz
serial a un dsPIC30F6014A [58] para variar el ciclo atil de sefiales de PWM y poder
controlar la velocidad de los motores y seleccionar el sentido de giro de los actuadores.
Ademas otro instrumento virtual permite medir la fuerza a través de las FSR durante una
prueba de contacto.

Posteriormente se disefié la mano teniendo en cuenta el modelo geométrico y dindmico
(capitulo V), donde el prototipo estara constituida por un palma y tres dedos (pulgar, indice
y medio). El dedo indice disefiado se utilizé también como dedo medio y el dedo pulgar se
disefio con tres falanges (proximal, medial y distal) como se muestra en la figura 44, la
prono-supinacion estaria dada por un motor ubicado en la palma de la mano.

Figura 44. Disefio CAD del dedo Pulgar.

La mano implementada se muestra en la figura 45. Los dedos estan ubicados por encima de
la palma y el dedo pulgar se encuentra a un angulo de 45 grados. La mano presenta una
estructura compacta donde el sistema de engranajes, actuadores y sensores estan instalados
en la mano, esto permite que la mano sea completamente modular, flexible, de facil
mantenimiento y que pueda ser una buena opcion para protesis de mano.
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Figura 45. Disefio CAD y prototipo de mano robotica.

El disefio del prototipo al tener sus actuadores en interior de las falanges y no por fuera de
la mano se puede realizar un control tipo Interno como los implementados en las manos
Marcus [32], la mano Suva de Ottobock [59] y la proétesis I-Limb[37]. En la tabla 8 se
muestra la ficha técnica de la mano implementada.

Tabla 8 Datos técnicos del prototipo de protesis de mano.

Tamafio Mano adulta
Numero de dedos 3

Numero de GDL 6

Peso 0.130Kg
Namero de sensores 6+3
Numero de actuadores 6

En el anexo A se encuentra los planos detallados de las piezas que conforman la mano.

El disefio de la mano con seis grados de libertad y con su configuracién dispuesta muy
similar a la mano humana permitié validar las siguientes posturas de agarre para objetos de

geometria regular:

e Pinza de precision (figura 46): postura que se logra cuando el dedo indice y el dedo
pulgar se juntan (o el dedo indice, el dedo medio y el pulgar), para coger objetos y
mantenerlos cuando se necesita precision.
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Figura 46. Pinza de precision.

o Agarre lateral (figura 47): en el cual el pulgar cierra sobre el indice. Esta postura es
utilizada para mantener objetos como una tarjeta o un CD.

Figura 47. Agarre lateral.

e Agarre de gancho (figura 48): donde todos los dedos y el pulgar cierran de manera
conjunta para crear un pufio. Este agarre es utilizado para mantener una lata o
sostener un maletin.
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Figura 48. Agarre de gancho.

e Agarre esférico (figura 49): Se consigue rotando el pulgar en oposicién directa al
dedo indice (aduccion palmar) en el caso de objetos esféricos mas pequefios y en
diferentes grados de abduccion palmar para objetos esféricos mas grandes. Se utiliza
para sujetar una pelota, una manzana u otros objetos redondos.

Figura 49. Agarre esférico.

e Agarre cilindrico (figura 50): Se consigue rotando el pulgar totalmente en la
posicion de aduccion o acercamiento palmar. Se utiliza para sujetar latas, maletines
y bolsas de la compra con un agarre totalmente envolvente del objeto.
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Figura 50. Agarre cilindrico

Los agarres anteriores se obtuvieron validando el prototipo de mano utilizando una interfaz
hardware/software la cual se describe en el capitulo 6. Es de notar que en esta fase del
proyecto tiene prioridad realizar un disefio mecanico muy funcional sin que presente un
disefio estético terminado. Podemos observar que el prototipo de mano realiza bien los
agarres que pueden ser comparados con los que realiza la protesis comercial 1-LIMB [60] y
a diferencia de esta mano presenta movimiento independiente del dedo pulgar.

6.2 Proceso de fabricacion del prototipo de mano robotica.

Para la fabricacion de la protesis se comenzd utilizando la técnica de moldes en resina de
poliéster. Esta técnica consta de los siguientes procesos:

e Disefio de una matriz en jabon del dedo. Una vez realizados los bocetos se procede
a la elaboracion de la matriz. Esta es una pieza béasica de la cual se realizara
posteriormente el molde, se puede disefiar en cualquier tipo de material moldeable.
Para este caso se utiliz jabon para moldes, este es un material de gran maleabilidad
pero de muy poca dureza, cualidad que permite ser moldeado a mano. Cabe resaltar
que una matriz se puede realizar también por medios mecanicos utilizando
materiales mas resistentes mediante un sistema de fresado por coordenadas (CNN).
Terminado el proceso se obtiene la matriz que se muestra en la figura 51.

Figura 51. Matrices de las falanges del dedo.
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e Fabricacion del molde en silicona (Figura 52). Realizada esta primera parte del
procedimiento se procede a la elaboracion del molde para vaciado, para esto se
utilizé silicona RTV que comercialmente se le conoce como caucho siliconado, el
cual a diferencia del caucho latex natural permite un secado mas rapido y un mayor
volumen de aglutinacion mediante un catalizador.

Figura 52. Molde en silicona.

e Vaciado. Una vez se tiene el molde se prepara la resina sintética (Figura 53)
adicionando la cantidad adecuada de catalizador, colorantes si se quiere una
tonalidad en particular, y se vierte en el molde para dejar polimerizar entre 1y 2
horas.

Figura 53. Preparacion de la resina.

e Desmoldar. Terminado el proceso se obtiene las piezas en resina como se muestran
en la figura 54.

Figura 54. Falanges elaboradas en resina.

Terminadas las piezas se pulen y se ensamblan con los componentes mecanicos Yy
electronicos para obtener prototipos (Figura 55).
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Figura 55. Dedo articulado.

Esta tecnica casera permitio validar mecanismos, pero finalmente no se utilizd para
construir el primer prototipo por que se necesitaban piezas precisas para ubicar engranajes
cosa que no se pudo lograr porque el vaciado de la resina al secar se contrae y el peso de la
protesis se incrementaria por la resina.

Para solucionar estos inconvenientes se construyeron las piezas en acrilico individuales
manualmente utilizando los planos 2D para posteriormente ensamblar las falanges de los
dedos y la palma de la mano. Por ejemplo para ensamblar la falange proximal se utilizaron
las piezas que se muestran en la figura 56.

Figura 56. Falange proximal explosionada.
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Estas piezas son faciles de construir y de ensamblar. Si se requiere piezas de mejor
terminados se pueden maquinar con CNC (control numérico computarizado) y asi obtener
moldes precisos que pueden ser fabricados con la técnica de prototipico rapido en
materiales mas resistentes como el acero, el aluminio o en algan polietileno.

En la siguiente tabla se muestra el costo de los materiales para la construccién mecénica del
prototipo de protesis de mano.

Tabla 9. Costos materiales prototipo dedo antropomorfo.

Cantidad Materiales por dedo Valor Unitario Valor total
1 Laminas de acrilico 10.000 10.000
2 Cilindro de Empack 5.000 10.000
2 Motorreductor DC 40.000 80.000
2 Sistema de engranaje 100.000 200.000
(engranaje recto y engranaje a
180 grados)
2 Pasador-prisionero 5.000 10.000
1 Resorte 1.000 1.000
1 Banda 5.000 5.000
TOTAL 316.000

El prototipo de mano robdtica esta limitado a manipular un maximo peso de 1 Kg debido a
su estructura en acrilico y resina, a pesar de que su sistema de motores y cajas de reduccion
le puede permitir aplicar una mayor fuerza. Para posteriores versiones del prototipo se
propone una caracterizacion de la fuerza que puede aplicar e implementarse en materiales
que presenten una resistencia y un menor esfuerzo cortante a la friccion.
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CAPITULO VII
INTERFAZ HARDWARE/SOFTWARE

Para desarrollar una interfaz que permita conectar la mano roboética con el sistema de
mando fue necesario realizar la caracterizacion de sensores de efecto hall que permitiran
posicionar las articulaciones a un determinado angulo, medir la fuerza aplicada con
sensores de fuerza ubicados en la yema de los dedos y poder variar la velocidad de los
motores utilizando sefiales moduladas por ancho de pulso (PWM). A continuaciéon se
presentara la calibracion de sensores, actuadores y la interfaz hardware/software del
prototipo de prétesis de mano.

7.1 Caracterizacién sensores
7.1.1 Sensores de posicion

Con el fin de controlar la posicion de las articulaciones de la protesis, un sensor de posicion
angular basado en efecto Hall (HMC1501) y un imén de los que se ubican en las cabezas
lectoras de cdrom, esta montado sobre cada articulacion activa de la mano (6 sensores en
total). Los sensores de efecto Hall se fijaron a la palma y a las falanges proximales
respectivamente, y los imanes estan montados sobre las partes moviles de cada articulacion
como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Sensores magnéticos en las articulaciones MCP y PIP.

La sefial del sensor que varia su voltaje a medida que el campo magnético cambia de forma
angular se adecuo con un amplificador en configuracion diferencial, resistencias de 10KQ a
las entradas inversoras y no inversoras del operacional para asegurar una alta impedancia
de entrada, resistencias de 100K para establecer la ganancia del operacional y un voltaje
bias de 2.5V. La sefial analdgica de salida del operacional es pasada por el conversor ADC
de 12 bits de resolucion del dspic30f6014a para ser digitalizada. EIl circuito de
adecuamiento de la sefial se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Circuito sensor HMC1501

La curva de angulo vs voltaje para la flexion y extension de las articulaciones MIP y PIP se
muestran en la figura 59. Se puede observar de la grafica que tiene una respuesta bastante
lineal.

Los sensores de HMC1501 se calibraron usando un goniémetro, instrumento constituido
por un sistema de transportador que permite medir angulos entre dos objetos. Este
instrumento se ubico en las articulaciones de los dedos y se fue aplicando voltaje y
obteniendo la lectura del angulo correspondiente.
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Figura 59. Curva de calibracion sensor HMC1501.

7.1.2 Sensor de fuerza

El sensor utilizado para medir la fuerza aplicada cuando los dedos de la protesis tienen
contacto con un objeto son los sensores de fuerza resistivos FSR. Los sensores se ubicaron
en la falange distal de los dedos (3 en total) como se muestra en la figura 60.

Figura 60. Sensores FSR en la mano.

La sefial del sensor se adecud a través de un divisor de tension y un operacional en
configuracion seguidor-emisor para adaptar la impedancia, puesto que la FSR es una
resistencia variable que cambia al aplicarle una carga, y con una resistencia de 3KQ en
serie se puede obtener voltajes de OV a 2V que pueden ser adquiridos por un conversor
ADC para su digitalizacion. El circuito se muestra en la figura 61.
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Figura 61. Circuito de adecuacion de la sefial de la FSR.

La curva de calibracion de la FSR (figura 62) se obtuvo adicionandole pesas a la superficie
activa del sensor.
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Figura 62. Curva de calibracion de la FSR.
7.2 Actuadores

Los actuadores utilizados son los micromotores DC con caja reductora los cuales fueron
posibles ubicarlos en las falanges. Para variar la velocidad de los motores se utilizaron
sefiales moduladas por ancho de pulso generadas por los modulos pwm del dsP1C30f6014a.
Estas sefiales se llevan a un driver L298 (puente H) [61] permitiendo cambiar de giro al
motor y variar la tension aplicada a este. En la figura 63 se muestra el circuito empleado
para controlar dos motores correspondientes a un dedo.

La sefial de PWM (Pulse-width modulation) se utiliza como técnica para controlar circuitos
analdgicos. El periodo y la frecuencia del tren de pulsos pueden determinar la potencia
entregada al circuito. Si por ejemplo se tiene un voltaje de polarizacion de 5V y se modula
con un ciclo atil (Duty Cycle) del 10% se obtiene 0.5V de sefial analdgica a la salida.
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Figura 63. Circuito potencia de los motores.

7.3 Interfaz Hardware

El sistema de adquisicion de sefiales de la mano robdtica estd compuesto por los siguientes
modulos.

\
ENSORE -
SENSORES DIGITALIZACION
HMC1501 INTERFAZ
— ADEcSuE/-h}K |L ENTO —) CONVERSOR A/D SERIAL
SENSORES MAx2s2
CONTROLADOR
FSR ) DsPIC30F6014A
l INTERFAZ
VIRTUAL
LABVIEW
PROTESIS DE
MANO

Figura 64. Sistema de adquisicion de datos y de mando de la protesis
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El modulo digitalizacién de la sefial y comunicacion se implemento en la tarjeta de
desarrollo de Microchip dspicDEM 1.1 Plus [62] (figura 65). Este Kit de desarrollo cuenta
con los siguientes recursos utilizados para implementar la interfaz:

Figura 65. Kit de desarrollo dspicDEM 1.1 Plus.

e DSPIC30F6014A. Controlador digital de sefial de 16 bits y de empaquetamiento
TQFP de 80 pines, tiene embebido canales de conversion analoga digital de 12 bits
de resolucion, canales de PWM de 16 bits de resolucion, modulos de comunicacion
serial UART, timer de 16 bits, entre otros

e Sistema de 7 pulsadores (4 de la tarjeta y 3 adicionales) que permiten enviar ordenes
al circuito para flexionar o tensionar una determinada falange. 6 pulsadores para las
articulaciones activas y un pulsador para ordenar la flexién/extension.

e Pantalla LCD de 4 lineas por 16 caracteres para visualizar los valores de los canales
de conversion.

e Interfaz serial RS232 para establecer la comunicacion con el computador.

Sefiales de los sensores y las salidas de los actuadores se conectaron a los pines del dspic
gue se muestran en la tabla 10. En el anexo B se encuentra el conexionado de las sefiales de
sensores, actuadores y pulsadores al los pines del dsPIC.
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Tabla 10. Pines de 1/0 de sensores y actuadores

sefal PIN Funcion
Sensor posicion articulacion MCP dedo indice | 18 | Canal analégico AN2/RB2
(SP1)
Sensor posicion articulacion PIP dedo indice | 17 | Canal analégico AN3/RB3
(SP2)
Sensor posicién articulacion MCP dedo medio | 16 | Canal analdgico AN4/RB4
(SP3)
Sensor posicion articulacion PIP dedo medio | 15 | Canal analégico AN5/RB5
(SP4)
Sensor posicién articulacion MCP dedo pulgar | 21 | Canal analdégico AN6/RB6
(SP5)
Sensor posicion articulacion PIP dedo pulgar | 22 | Canal anal6gico AN7/RB7
(SP6)
Sensor FSR dedo indice (FSR1) 27 | Canal analégico AN8/RB8
Sensor FSR dedo medio (FSR2) 28 | Canal analégico AN9/RB9
Sensor FSR dedo pulgar (FSR3) 29 | Canal analdgico

AN10/RB10

PWM1 Motor 1 articulacion MCP dedo indice 58 | Sefial PWM OC1/RDO
PWM2 Motor 2 articulacion PIP dedo indice 61 | Sefial PWM OC2/RD1
PWM3 Motor 3 articulacion MCP dedo medio 62 | Sefial PWM OC3/RD2
PWM4 Motor 4 articulacion PIP dedo medio 63 | Sefial PWM OC4/RD3
PWMS5 Motor 5 articulacion MCP dedo pulgar 66 | Sefial PWM OC5/RD4
PWM6 Motor 6 articulacion MCP dedo pulgar 67 | Sefial PWM OC6/RD5
Motor 1 outputl (M101) 68 | RD6
Motor 1 output2 (M102) 69 | RD7
Motor 2 outputl (M201) 54 | RD8
Motor 2 output2 (M202) 55 | RD9
Motor 3 outputl (M301) 56 | RD10
Motor 3 output2 (M302) 57 | RD11
Motor 4 outputl (M401) 64 | RD12
Motor 4 output2 (M402) 65 | RD13
Motor 5 outputl (M501) 79 | RG12
Motor 5 output2 (M502) 80 | RG13
Motor 6 outputl (M601) 78 | RG14
Motor 6 output2 (M602) 1 RG15
TX RS232 (TX) 41 | UITX/RF3
RX RS232 (RX9 42 | UIRX/RF2
Pulsador 1 articulacion MCP dedo indice (PB1) 13 | RA12
Pulsador 2 articulacion PIP dedo indice (PB2) 14 | RA13
Pulsador 3 articulacion MCP dedo medio (PB3) 52 | RAl4
Pulsador 4 articulacion PIP dedo medio (PB4) 53 | RA15
Pulsador 5 articulacion MCP dedo pulgar (PB5) 2 RC1
Pulsador 6 articulacion PIP dedo pulgar (PB6) 3 RC2
Pulsador 7 flexidn/extension (PB7) 75 | RGO
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7.4 Interfaz software

El dsPIC30f6014a de la familia Microchip se programo utilizando el compilador CCS.
Este compilador permite la programacion en lenguaje C utilizando los recursos de los
dsPIC a traveés de un conjunto de funciones implementadas. El dsPIC se configuro de la
siguiente manera:

Frecuencia de oscilacién de 7.3728MHz

Configuracion del conversor ADC a 12 bits de resolucion y muestreo a 5SKHz.
Comunicacidn serial full daplex a una frecuencia de 19200 Baudios.
Configuracion de los médulos de PWM.

Configuracion de la puerta B como analdgica y las puertas A, C, D, Fy G como
digitales.

Para la adquisicién y caracterizacion de los sensores se implementé un programa que
permite testear las entradas digitales de los pulsadores que entregan la orden para mover las
articulaciones, generar sefiales de PWM para poder variar la velocidad de los motores,
realizar la conversion ADC de las sefiales analdgicas a una frecuencia de muestreo de
5KHz, realizar el promedio de 100 muestras y efectuar la comunicacion serial con el
computador. El cddigo del programa se encuentra en el anexo C.

La recepcion de los datos se realizd a través de una interfaz grafica implementada en
Labview que permite seleccionar el puerto, la frecuencia en baudios y visualizar a través de
indicadores los datos de la conversion de los diferentes sensores en pantalla. En la figura 66
se muestra la interfaz de sensores de la protesis.

Labview es una herramienta de programacién grafica utilizada para realizar pruebas,
monitoreo de sefiales y control. Los programas desarrollados en Labview se conocen como
instrumentos virtuales o Vis.
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Figura 66. Interfaz grafica de los sensores de la protesis

Se implementd un segundo programa en el dsPIC que permite recibir las 6rdenes desde un
programa en Labview para realizar diferentes posturas de agarre. Para la realizacion de este
programa se efectud una previa caracterizacion de los sensores de posicién para determinar
los &ngulos necesarios que debian realizarse en las articulaciones para que la protesis
realice el agarre de objetos conocidos como un cilindro, una esfera, un pifién, un cd, y un
tubo. También se tuvo en cuenta las lecturas de los sensores de fuerza para detener los
dedos en el momento de realizar el contacto con el objeto. Por defecto la mano siempre
estard en una posicion de reposo que corresponde a la mano abierta.

Los angulos determinados para realizar los diferentes agarres se encuentran consignados en
latabla 11.
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Tabla 11. Angulos para las diferentes posturas de agarre.

Postura de agarre indice Medio Pulgar

MCP PIP MCP PIP MCP PIP
Reposo 0 0 0 0 0 0
Esférico 55 40 60 35 45 35
Precision 70 20 45 10 45 20
Lateral 80 35 70 35 35 30
Cilindrico 50 45 50 35 85 30

El programa implementado en Labview permite enviar un codigo ASCII al dsPIC que le
indica el tipo de agarre que debe realizar. En la figura 67 se muestra la interfaz de mando.

Figura 67 Interfaz grafica de comandos de la protesis.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1 Conclusiones

La replicacion de la mano humana es un desafio que muchos cientificos han emprendido.
Durante estas dos ultimas décadas se han construidos diferentes manos antropomorficas
con un elevado nimero de GDL con una destreza y funcionalidad comparable a la mano
humana, pero por el contrario en cuanto a prétesis de mano comerciales como la Otto Bock
sensor, la mano I-Limb, y manos funcionales son suplencias modestas que distan mucho de
las capacidades de manipulacion de la mano humana.

Del anélisis detallado del estado del arte de manos roboéticas y protesis de mano se pudo
definir algunos objetivos de disefio como utilizar un sistema de transmisién con motores en
las articulaciones como es el caso de la mano DLR y la protesis comercial 1-Limb, con este
tipo de sistema se tiene una independencia de las articulaciones y se puede lograr
movimientos mas complejos de los dedos. También se decidid dotar la mano sensores de
posicion y de fuerza por ser los mas utilizados en el disefio de manos antropomérficas y por
la importancia de darle actividad sensorial a la mano.

El primer prototipo de mano es una mano de tres dedos artificiales que presenta 6 motores
DC incrustados en su estructura manteniendo de esta forma una dimension comparable con
la mano humana. La mano tiene 6 grados de libertad, los dedos pueden realizar
movimientos de flexo-extension y ademas el dedo pulgar puede realizar movimientos de
prono-supinacion. La mano esta equipada de sensores de fuerza y de posicion.

Se disefio una interfaz hardware/software que permite conectar el prototipo de mano para
obtener la realimentacion sensorial y enviar Ordenes para realizar posturas de agarre como
los agarres de pinza, cilindrico, esférico, lateral y gancho.

El prototipo de prétesis de mano robotica se valido a través de ordenas enviados desde un
programa de mando obteniendo los agarres que se muestran en el capitulo V. La estrategia
de control fue cerrar las articulaciones hasta ciertos angulos después de una previa
caracterizacion y después seguir cerrando hasta que los sensores de fuerza tengan contacto.

8.2 Trabajos Futuros
Dando continuidad al trabajo seria conveniente la fabricacién de un primer prototipo pre-

industrial en otro tipo de material como un plastico ligero, teniendo en cuenta el disefio
estético.
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El prototipo de mano podria ser controlador a partir de sefiales electromiograficas (EMG)
adquiridas del antebrazo del paciente. Para esto seria conveniente validar algoritmos de
identificacion de posturas de agarres a partir de sefiales EMG.

Para tener movimientos mas naturales es necesario que las articulaciones de los dedos sigan
unas trayectorias a través de algoritmos de control.

Para una mejor realimentacion sensorial de la mano se sugiere realizar un estudio detallado

de la ubicacion de sensores en la mano y asi poder cuantificar la calidad del agarre para
obtener un agarre estable.
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ANEXOS
Anexo A: Planos piezas prototipo de mano robotica

Sistema de engranaje (medidas en mm).
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Planos de piezas falange metacarpiana
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Planos de las piezas de la falange proximal.
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Pieza falange medial

Pieza falange distal
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Anexo B: Conexion de pli!sadores, sensores y actuadores al dspic30f6014a
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Anexo C: Cddigo fuente programa de interfaz sensores

#include <30f6014a.h>

#device adc=12

#fuses XT,NOPROTECT,NOWDT,NOPUT

#use delay(clock=7372800)

#use rs232(UART1,baud=19200,parity=N,bits=8)

#use fast_io(F)

#use fast_io(D)

#use fast_io(B)

#use fast_io(G)

#define duty 300

float adc(char canal);

float Muestreo(char canal);

unsigned int16 dato,datol,dato2,dato3,dato4,dato5, dato6, dato7, datos;

void IniPuertos(){
set _tris a(0b1111111111111111);
set_tris_g(0b0000000000000011);
set_tris_d(0);
set_tris_b(0b1111111111111111);
set_tris_c(0b0000000000000110);
set_tris_f(0b0000000000000100);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG |VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL );

¥

void main(){

IniPuertos();

setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_8, 921);

setup_compare(1, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(2, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(3, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(4, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(5, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);
setup_compare(6, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);

while(TRUE){

/IRealiza la conversion de los sensores
dato=Muestreo(2);
datol=Muestreo(3);
dato2=Muestreo(4);
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dato3=Muestreo(5);
dato4=Muestreo(6);
dato5=Muestreo(7);
dato6=Muestreo(8);
dato7=Muestreo(9);
dato8=Muestreo(10);

//Envia el resultado de la conversién por el puerto serial
if(getch()=="1"){
printf("%5Lu", dato);
printf("%1c",";');
printf("%5Lu", datol);
printf("%21c",";');
printf("%5Lu", dato2);
printf("%21c",";');
printf("%5Lu", dato3);
printf("%21c",";');
printf("%5Lu", dato4);
printf("%1c",";);
printf("%5Lu", dato5);
printf("%1c",";);
printf("%5Lu", dato6);
printf("%21c",";');
printf("%5Lu", dato7);
printf("%21c",";);
printf("%5Lu", dato8);
}

/lInicializacion de las PWM
set_pwm_duty(1,0);
set_pwm_duty(2,0);
set_pwm_duty(3,0);
set_pwm_duty(4,0);
set_pwm_duty(5,0);
set_pwm_duty(6,0);

[IAbrir

if(input(pin_g0)==0 ){
set_pwm_duty(1,0);
set_pwm_duty(2,0);
set_pwm_duty(3,0);
set_pwm_duty(4,0);
set_pwm_duty(5,0);
set_pwm_duty(6,0);
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while(input(pin_al2)==0 ){
output_high(pin_d7);
output_low(pin_d6);

set_pwm_duty(1,duty);

b
while(input(pin_al3)==0 ){
output_high(pin_d8);
output_low(pin_d9);

set_pwm_duty(2,duty);

b
while(input(pin_al4)==0 ){
output_high(pin_d10);
output_low(pin_d11);

set_pwm_duty(3,duty);

b
while(input(pin_al5)==0 ){
output_high(pin_d12);
output_low(pin_d13);

set_pwm_duty(4,duty);

b
while(input(pin_c1)==0 ){
output_high(pin_g12);
output_low(pin_g13);

set_pwm_duty(5,duty);

b
while(input(pin_c2)==0 ){
output_high(pin_g14);
output_low(pin_g15);

set_pwm_duty(6,duty);

¥
¥

Il Cerrar
if(input(pin_g0)==1){
set_pwm_duty(1,0);
set_pwm_duty(2,0);
set_pwm_duty(3,0);
set_pwm_duty(4,0);
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set_pwm_duty(5,0);
set_pwm_duty(6,0);
while(input(pin_al2)==0){
output_high(pin_d6);
output_low(pin_d7);
set_pwm_duty(1,duty);

}
while(input(pin_al3)==0){
output_low(pin_d8);
output_high(pin_d9);

set_pwm_duty(2,duty);

}
while(input(pin_al4)==0){
output_low(pin_d10);
output_high(pin_d11);

set_pwm_duty(3,duty);

}
while(input(pin_al5)==0){
output_low(pin_d12);
output_high(pin_d13);

set_pwm_duty(4,duty);

}
while(input(pin_c1)==0){
output_low(pin_g12);
output_high(pin_g13);

set_pwm_duty(5,duty);

while(input(pin_c2)==0){

output_low(pin_g14);

output_high(pin_g15);
set_pwm_duty(6,duty);

b

}

¥
¥

float adc(char canal){
float result;
set_adc_channel(canal);
delay_us(20);
result = read_adc(); / Read result
return result;



float Muestreo(char canal){

char k,ct=100;

float sum=0, prom;
for( k=0; k<100;k++)
{
sum  =sum-+adc(canal);
}

prom=sum/ct;
return (prom);

Anexo D: Lista de proveedores de los materiales

Dynamo electronics Bucaramanga (motorreductores dc, FSR, HMC150, baterias lon-Litio)
Astron electrénica Popayan (Driver para motores dc L298, componentes electronicos)
Quimpo LTDA Popayan (Resina de poliéster, silicona RTV)

Tulio Enrique Bueno Palmira (Maquinado fino y fresado de pifiones)

Digi-Key Corporation USA (Kit de desarrollo dsPICDEM 1.1)
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