UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE PROTESIS MECATRONICA DE MANO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERA MECANICA

PRESENTAN:
ROSA ITZEL FLORES LUNA

ANA MARISSA JUAREZ MENDOZA

DIRECTOR DE TESIS:

DR. JESUS MANUEL DORADOR GONZALEZ

MEXICO D.F. ABRIL DE 2007



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Dedico esta tesis:

A mi madre, por su amor y por su ejemplo; por haberme ensefiado todos los valores
necesarios para buscar comportarme en la vida de una forma correcta.

A mi padre, por quererme tanto.
A Sergio, por su amor y su fuerza.
A Antares, por su amor y sus cuidados.

A mis tias Vicky y Mayra, por todo lo que me han dado.

Agradezco al Dr. Dorador y a Soco, por su invaluable direccion y apoyo para el
desarrollo de esta tesis.

Agradezco al Ing. Mariano Garcia, por su asesoramiento y paciencia.

A todos y cada uno de mis comparieros del Centro de Disefio y Manufactura

Al personal de los talleres de Mecanica de la Facultad de Ingenieria.

Y muy especialmente, agradezco a la Universidad Nacional Autobnoma de México el

haberme brindado la gran oportunidad de tener una formacion integral orientada al
desarrollo tecnoldgico para el beneficio humano.

Rosa Itzel Flores Luna



Dedicatoria

A mi familia:

A mis padres por haberme ensefiado cada dia la importancia de la vida, porque sin ellos no seria la
persona que soy.

A mis hermanas y hermano por su gran apoyo y por ser un ejemplo constante en mi vida.

A mi esposo por su incondicional amor, paciencia, ayuda y amistad.

A mi hijo por mantener viva en mi la esperanza de ser un mejor ser humano cada dia.

Agradecimientos

A la Universidad Nacional Autonoma de México, en especial a su Facultad de Ingenieria, asi como a
todos los profesores que fueron para mi un gran ejemplo en mi formacion.

Al Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzalez por la instruccién y asesoria brindada en el desarrollo de
este proyecto, por su confianza, paciencia, apoyo y sobre todo por su amistad.

Al Ing. Mariano Garcia del Gallego por la asesoria y apoyos brindados en el desarrollo de este
proyecto.

A ltzel Flores Luna por desarrollar un increible trabajo aqui presentado, por compartir todos los
momentos de frustracion en el desarrollo de esta tesis, pero sobre todo por ser una gran amiga y
apoyarme en los momentos dificiles de mi vida.

A todos y cada uno de las personas que participaron directa e indirectamente en el proyecto: Jorge
Najera, Adriana Lopez, Irving Alvarez, Jorge Bueno, Serafin Castafieda.

A todos mis amigos de la facultad, en especial a: Armando Lopez, Heidi Escobedo, Antonio
Hernandez, Elizabeth Pastrana, Jorge Najera, Itzel Flores y a Humberto Mancilla, por todos los
momentos felices vividos a lo largo de la carrera.

A Evangelina Jiménez por su gran apoyo durante estos Gltimos afios, por cuidar de mi y de lo mas
preciado para mi.

Ana Marissa Juarez Mendoza



CONTENIDO

GLOSARIO

INTRODUCCION

OBJETIVO

CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PROTESICOS_.

1.1 HISTORIA DE LAS PROTESIS

1.2 LA FUNCION DE LA MANO

o ~ P W wN

1.3 SISTEMAS PROTESICOS

11

1.4 NIVELES DE AMPUTACION

17

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

20

2.1 ANATOMIA DE LA MANO

20

2.2 BIOMECANICA DE LA MANO

29

CAPITULO 3. ESPECIFICACIONES DE QISENO DEL PROTOTIPO, DISENO
CONCEPTUALY DE CONFIGURACION

32

3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

32

3.2 DISENO CONCEPTUAL

35

3.3 SELECCION DE CONCEPTOS

52

3.4 DISENO DE CONFIGURACION

57

CAPITULO 4. DISENO DE DETALLE

61

4.1 DISENO DE LA MANO

61

4.2 DISENO DE LOS DEDOS

64

4.3 DISENO DE LA PALMA

85

4.4 SISTEMA ELECTRONICO

91

CAPITULO 5. FABRICACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO
5.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

96
96

5.2 PRUEBAS EN EL PROTOTIPO Y RESULTADOS

99

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

TRABAJO A FUTURO

Apéndice A ARTROLOGIA DE LA MANO

A.1 ARTROLOGIA

104
105
106
108
109

A.2 TIPOS DE ARTICULACIONES SINOVIALES

109

Apéndice B POLIMEROS ELECTROACTIVOS

B.1 POLIMEROS ELECTROACTIVOS

114
115

Apéndice C CODIGOS FUENTE

122

C.1 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE RESUELVE EL MECANISMO MANIVELA-CORREDERA 123

C.2 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE RESUELVE EL MECANISMO DE CUATRO BARRAS

124

C.3 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE CONTROLA LOS TIPOS DE PRENSION DEL PROTOTIPO 126

Apéndice D PLANOS DE FABRICACION Y CROQUIS DEL PROTOTIPO

D.1 CROQUIS DEL PROTOTIPO

136
137

D.2 PLANOS DEL PROTOTIPO

142

REFERENCIAS

MESOGRAFIA

152
153



INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha tratado de suplir el miembro perdido
por otro artificial. Una protesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o
reemplazar una funcion, una parte o un miembro completo del cuerpo humano afectado, por lo
tanto, una protesis para el paciente y en particular para el amputado, también colabora con el
desarrollo psicolégico del mismo, creando una percepcion de totalidad al recobrar movilidad y
aspecto.

Actualmente las protesis de miembro superior se controlan mediante impulsos eléctricos
obtenidos del miembro residual, sin embargo, el disefio de la unidad terminal (mano) cuenta
con movilidad limitada ya que s6lo otorga prension en gancho y los movimientos que realiza
son de manera hosca. Se han buscado nuevos disefios en el mundo para mejorar la movilidad y
la apariencia de la unidad terminal, entre los disefios mas importantes se encuentran la mano
de Toronto [7], la mano de Southampton [8] y la mano Cyberhand [9], mostradas en las
figural.8.

En el afio 2003, en el Centro de Disefio y Manufactura (CDM), conscientes de que en
México el nimero de discapacitados censados por el INEGI en el afio 2000, fue de 1'795,300
personas, independientemente del tipo de discapacidad y que 813 mil padecen alguna
discapacidad motriz, se inicid el proceso de disefio de una prétesis de miembro superior
mioeléctrica, con la cual se pretenden reducir los costos de adquisicion para los pacientes y
mejorar la funcionalidad de la protesis.

A lo largo de estos afios se han desarrollado cinco prototipos, los cuales han proporcionado
la experiencia necesaria para acercarse cada vez mas a un disefio final de prétesis de miembro
superior.

En el trabajo aqui expuesto se muestra el proceso de disefio para un prototipo de prétesis de
miembro superior. En el primer capitulo se da una breve descripcion de la evolucion de las
protesis hasta nuestros dias, asi como una clasificacion de los tipos de protesis de miembro
superior existentes.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco teérico, el cual contiene la anatomia y
fisiologia de la mano, tipos de amputaciones y biomecanica de la mano humana.

En el tercer capitulo se muestran las especificaciones de disefio de la protesis como son;
funcionamiento, tiempo de vida, mantenimiento etc. Ademas del disefio conceptual y de
configuracion del prototipo.

En el cuarto capitulo se describe y se plantea el disefio de detalle del prototipo.

En el quinto capitulo se presenta el proceso de fabricacién del prototipo, las pruebas y
resultados, asi como las conclusiones y recomendaciones.

En los apéndices se encuentra la informacion que fue necesaria para el disefio de la protesis.

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es disefiar un prototipo de protesis de mano que pueda realizar
flexion y extension de los dedos y la rotacién del pulgar de manera activa, ademas de realizar
la flexion del pulgar de manera pasiva.



CAPI'T'ULO 1. ANTECEDENTES Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
PROTESICOS

1.1 HISTORIA DE LAS PROTESIS

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

Posteriormente, con el manejo del hierro, el hombre pudo construir manos mas resistentes
que pudieran ser empleadas para portar objetos pesados, tal es el caso del general romano
Marcus Sergius que, durante la Segunda Guerra Punica (218-202 a. C.), mandé a que se le
fabricara una mano de hierro con la cual portaba su espada, ésta es la primera mano de hierro
registrada. En la bdsqueda de mejoras en el afio de 1400 se fabrico la mano de Alt-Ruppin
construida también en hierro, constaba de un pulgar rigido en oposicion y dedos flexibles, los
cuales eran flexionados pasivamente; éstos se podian fijar mediante un mecanismo de
trinquete y ademas tenia una mufieca movible. EI empleo del hierro para la fabricacion de
manos era tan recurrente, que hasta Goethe da nombre a una de sus obras inspirado en el
caballero germano Gétz von Berlichingen, por su mano de hierro, mostrada en la figura 1.1,

[1]

Figura 1.1 Mano de Hierro de Gotz von Berlichingen [2]

No es sino hasta el siglo XVI, que el disefio del mecanismo de las protesis de miembro
superior se ve mejorado considerablemente, gracias al médico militar francés Ambroise Paré,
quien desarrollo el primer brazo artificial movil a nivel de codo llamado “Le petit Loraine”,
ver figura 1.2. El mecanismo era relativamente sencillo, los dedos podian abrirse o cerrarse
presionando o traccionando, ademas de que constaba de una palanca por medio de la cual el
brazo podia realizar la flexion o extension a nivel de codo. Paré también disefié la primera
mano estética de cuero, con lo que da un nuevo giro a la utilizacion de materiales para el
disefio de protesis de miembro superior.



Loraine" [3]

En el siglo XIX se emplearon el cuero, los polimeros naturales y la madera en la
fabricacion de protesis; los resortes contribuyeron también al desarrollo de nuevos
mecanismos para la fabricacion de elementos de transmision de fuerza y para la sujecion.
Entre las innovaciones mas importantes al disefio de las protesis de miembro superior, se
encuentra la del aleman Peter Beil. El disefio de la mano cumplia con el cierre y la apertura de
los dedos, era controlada por los movimientos del tronco y hombro contra lateral, dando
origen a las protesis autopropulsadas. Otra modificacion importante en el disefio de prétesis de
miembro superior, fue la del escultor holandés Van Petersen, que logré el movimiento de
flexo-extension a nivel de codo con el sistema de autopropulsion. Mas tarde el Conde Beafort
di6 a conocer un brazo con flexion del codo activado al presionar una palanca contra el térax,
aprovechando también el hombro contra lateral como fuente de energia para los movimientos
activos del codo y la mano. La mano constaba de un pulgar movil utilizando un gancho
dividido sagitalmente, parecido a los actuales ganchos Hook , ver figura 1.3.

Disefio de protesis en el siglo XX

Para el siglo XX, el objetivo de que los amputados regresaran a su vida laboral fue
alcanzado gracias a los esfuerzos del médico francés Gripoulleau, quien realizé diferentes
accesorios que podian ser usados como unidad terminal, ver figura 1.4, tales como anillos,
ganchos y diversos instrumentos metéalicos que brindaron la capacidad de realizar trabajo de
fuerza o de precision.
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Figura 1.4 Accesorios para la protesis[2]

En el afio de 1912 en Estados Unidos, Dorrance desarrollo el Hook, que era una unidad
terminal que abria activamente mediante movimientos de la cintura escapular y ademas se
cerraba pasivamente por la accién de un tirante de goma. Casi al mismo tiempo fue
desarrollado en Alemania el gancho Fischer cuya ventaja principal era que poseia una mayor
potencia y diversidad en los tipos de prensidn y sujecion de los objetos. Cinco afios mas tarde
en Estados Unidos se fundd la “American Limb Makers Association”, 10 que produjo una
revolucion en los materiales empleados para la construccién de protesis, volviéndose estos
mas ligeros y ductiles. En esta época se generalizé la utilizacion de fibras sintéticas, polimeros
y aleaciones de aluminio.

Después, en 1918 tras la Primera Guerra Mundial, aumentd considerablemente la cantidad
de amputados y el empleo de prétesis soluciond rapida y eficazmente el problema ya que estas
manos eran intercambiables segun las diferentes ocupaciones del paciente.

El origen de las protesis mioeléctricas se dio en Alemania gracias a Sauerbruch, quien
logré idear como conectar la musculatura flexora del antebrazo con el mecanismo de la mano
artificial, mediante varillas de marfil que hacian pasar a través de tuneles cutaneos, haciendo
posible que la protesis se moviera de forma activa debido a la contraccién muscular.

Fue hasta 1946 cuando se crearon sistemas de propulsion asistida, dando origen a las
prétesis neumaticas y eléctricas. Un sistema de propulsién asistida es aquel en el que el
movimiento es activado por algun agente externo al cuerpo. Uno de los sistemas protésicos de
propulsion asistida es el neumatico, el cual fue empleado de manera recurrente durante la
crisis de dismelia en Alemania en 1962 [3], debido a que éste brindaba la opcion de que el
paciente mantuviera la funcion tactil activa gracias a las protesis de terminal abierta, el cual es
un sistema de fijacion en el que el mufion asoma por el final de la protesis.

Las protesis con control mioeléctrico comenzaron a surgir en el afio de 1960 en Rusia. Esta
opcion protésica funciona con pequefias diferencias de potencial extraidos durante la
contraccion de las masas musculares del mufion, siendo estos conducidos y amplificados para
obtener el movimiento de la misma. En sus inicios, este tipo de protesis solo era colocada para
amputados de antebrazo, logrando una fuerza prensora de dos kilogramos.

En 1962 surgieron las protesis de esqueleto cilindrico, las cuales poseian un armazon
formado por tubos metélicos o de diferentes materiales sintéticos, cubiertos de una sustancia



esponjosa, logrando asi una apariencia méas cercana a la de un brazo sano. Esta protesis se
desarroll6 en la Universidad de Miinster, Alemania.

También se busco el desarrollo de una protesis accionada por variaciones de campos
electromagnéticos, cuya fuente motora fueron los relieves musculares que aparecian durante la
contraccion de los mismos. La fuerza de prension dependia de las contracciones, variando
éstas desde violentas a pequefias segun el resultado esperado.

Simultaneamente se construyd un brazo artificial accionado fonoacusticamente, éste brinda
la ventaja de que el paciente no depende de musculos supletorios o de cualquier otra ayuda.
Las oOrdenes son trasmitidas por medio de un micr6fono incorporado a la protesis con
movimientos predeterminados por la programacion.

El interés en el disefio de protesis se globalizé para la los afios 60°s; en Austria e Italia se
crean centros de investigacion orientados al desarrollo y perfeccionamiento de las protesis de
antebrazo con mando eléctrico.

El avance tecnoldgico crecié rapidamente desde los afios 60’s, propiciando que las
prétesis de miembro superior se pudieran adaptar a casi cualquier nivel de amputacion,
incluyendo desarticulado de hombro, para todas las opciones protésicas.

Investigaciones recientes en disefio de manos

La mano de Canterbury [Dunlop, 2003] utiliza eslabones mecénicos movidos directamente
para actuar los dedos en forma similar a la mano humana. EI movimiento directo de los
eslabones se utiliza para reducir los problemas que presentan otros disefios de manos. Cada
dedo de esta mano tiene 2.25 grados de libertad, la parte fraccionaria se debe al mecanismo
para extender los dedos que es compartido por cuatro dedos. Los motores de corriente directa
tienen una reduccién por engranes 16:1 e incluyen un encoder incremental en la parte trasera
del motor, su tamafio es de 65 mm de largo y 12 mm de didmetro, ver figura 1.5.

Los dedos cuentan con sensores de presion en cada articulacion y en la punta de los dedos,
lo que hace que cada dedo tenga cuatro sensores de presién, dos motores de corriente directa,
dos encoders y un sensor de efecto Hall. El pulgar tiene sélo un motor y tres sensores de
fuerza, mientras que la palma tiene las funciones de abrir todos los dedos y la rotacion del
pulgar, lo cual implica dos motores, dos encoders, dos sensores de efecto Hall y tres sensores
de fuerza. Todo esto da un total de 91 cables, por lo que se requirié un sistema de control
distribuido utilizando un PsoC de Semiconductores Cypress. Este microprocesador solo es
capaz de controlar la posicion y velocidad, mientras que la cinematica y comandos complejos
se calculan en una computadora [4].
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Fig. 1.5 Mano de Canterbury [4]

El manipulador desarrollado en la Universidad de Reading, Inglaterra [Harris, Kyberd,
2003] propone el uso de cable Bowden (chicotes) dirigido a cada union como el medio para



actuar los dedos. Este disefio simplificd el control de la mano al eliminar el acoplamiento entre
juntas y permitio la traslacion directa y precisa entre las juntas y los motores que mueven los
cables. La cinematica de los dedos se simulé con mayor precision al permitir dos grados de
libertad con el mismo centro de rotaciéon en el nudillo més grande de la mano. Esta mano
incluye sensores en las yemas de los dedos para incrementar la precision en la sujecion. En la
figura 1.4 se muestra el prototipo de esta mano [5].

Figura 1.4 Protlpo de la Unlesidad de Reading
[51

El manipulador antropomérfico teleoperado (MAT Il) disefiado en el departamento de
ingenieria mecatronica de la Facultad de Ingenieria cuenta con once grados de libertad, de los
cuales cuatro estan en el pulgar y tres en cada uno de sus otros tres dedos. Esta mano fue
disefiada para teleoperacion y no para una protesis, pero los principios utilizados se pueden
extender al disefio de protesis. La actuacion de cada uno de los grados de libertad se realizan
por medio de cables que funcionan como tendones, conectados a servomotores que no estan
montados sobre la mano, sino en un banco de actuadores. Para la instrumentacion de este
manipulador se utilizd un control proporcional integral derivativo (PID). EI MAT Il se
muestra en la figura 1.7 [6].

Fig. 1.7 Manipulador antropomérfico teleoperado I, disefiado en la UNAM

En el disefio de prétesis de miembro superior se ha conseguido controlar éstas mediante
impulsos eléctricos obtenidos del miembro residual, sin embargo, el disefio de la unidad
terminal (mano) cuenta con movilidad limitada ya que s6lo otorga prension en gancho y los
movimientos que realiza son de manera hosca, no obstante se han buscado nuevos disefios en
el mundo para mejorar la movilidad y la apariencia de la unidad terminal.



Entre los disefios mas importantes de prototipos de protesis de mano se encuentran la mano
de Toronto [7], la mano de Southampton [8] y la mano Cyberhand [9], mostradas en la figura
1.8. Estos prototipos tienen movimiento independiente en los dedos y el pulgar, ademas de
tener un disefio antropomorfico.

Figura 1.8 Prototipos de prétesis. a) mano de Toronto, b) mano Southampton, ¢) mano
Cyberhand [7][8][9]

Entre los paises con mayor avance tecnolégico e investigacion sobre protesis, se encuentran
Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra. En nuestro pais las prétesis mas sofisticadas de
miembro superior son de dificil acceso, ya que son de importacidn, lo cual genera la elevacion
de su costo.

1.2 LA FUNCION DE LA MANO

La mano realiza principalmente dos funciones; la prension y el tacto, las cuales permiten al
hombre convertir ideas en formas, la mano otorga ademas expresion a las palabras, tal es el
caso del escultor o el sordomudo, entre otros. El sentido del tacto desarrolla totalmente la
capacidad de la mano, sin éste nos seria imposible medir la fuerza prensora.

Cuando la mano es supervisada por la vista, ésta es llamada mano de trabajo [3]. Si la mano
no es supervisada por la vista, sino al control tactil, entonces es llamada mano auxiliar. La
mano protésica inicia como mano auxiliar, pero al faltarle el sentido del tacto es controlada
por la vista, convirtiéndose en ese momento en mano de trabajo, con lo que la mano sana
adquiere la funcion de la mano auxiliar.

Conocer los principales tipos de prension de la mano es de suma importancia, ya que la
protesis debera ser disefiada para cumplirlos. A continuacion se muestran cuatro formas
basicas de prension de la mano, que combinadas cumplen con todos los movimientos
realizados por la mano, los cuales se muestran a continuacion.

Prension en pinza fina, con la punta de los dedos

Esta forma prensil se efectia dependiendo de la accion conjunta del pulpejo de los dedos
pulgar, indice y medio, o pulgar e indice solamente. Se utiliza sobre todo para sujetar objetos
pequefios, tales como una aguja o0 una moneda, ver figura 1.9.



Figura 1.9 Prension en pinza, a) prension en pinza fina, b) con la punta de los dedos [12]

Prensién en pufio, gruesa o en superficie

La prension en pufio o en superficie se realiza introduciendo los cuatro dedos triarticulados
en la palma de la mano, utilizamos la palma de la mano como plano prensil y el dedo pulgar
como punto de apoyo. Ademas si es realizada con la articulacion de la mufieca en ligera
extension dorsal, es la mas potente. Este tipo de prensién se usa para coger un martillo u otra
herramienta que requiera potencia, se muestra en la figura 1.10

Figura 1.10 Prension gruesa [12]

Prensién en gancho

En este tipo de prension el brazo se encuentra colgando, los cuatro dedos triarticulados en
flexion y el dedo pulgar no actla en absoluto. La mano en esta posicion actia como
instrumento portador, ver figura 1.11.

Figura 1.11 Prension en gancho [12]
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Prension en llave

En este tipo de prension, el pulpejo del pulgar se coloca sobre la cara radial de la segunda
falange del dedo indice. Se nombra asi a este tipo de prension por su estrecha relacién con el
tipo de movimiento de rotacion del antebrazo y mano que se efecta al hacer uso de una llave,
ver figura 1.12.

Figura 1.12 Prension en llave [12]

Es importante mencionar que el dedo pulgar representa el miembro mas importante de la
mano, sin el dedo pulgar la capacidad de la mano se reduce hasta en un 40%.

1.3 SISTEMAS PROTESICOS

Toda protesis artificial activa necesita: una fuente de energia de donde tomar su fuerza, un
sistema de transmision de esta fuerza, un sistema de mando o accién y un dispositivo prensor.

En la eleccion de las protesis a utilizar, desempefia un papel trascendental el nivel de
amputacion o el tipo de displasia de que se trate. La fuente de energia mas sencilla de
aprovechar es la que otorga la propia fuerza corporal, por su absoluta independencia de
elementos extrafios.

Las protesis se clasifican tomando en cuenta dos aspectos importantes, si estas son activas o
pasivas. Las prétesis cosméticas se consideran como pasivas. Las protesis activas se clasifican
dependiendo de su sistema de alimentacion energética para su propulsion, siendo ésta
muscular o asistida.

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

Protesis cosmética

Son denominadas también protesis pasivas, dado que sélo cubren el aspecto estético, de
donde toman su nombre, ver figura 1.13. Para las protesis cosméticas se emplean de manera
recurrente tres materiales: PVC rigido, latex flexible o silicona. Estos materiales se
caracterizan por ser méas livianos y requieren menos mantenimiento porque tienen menos
piezas moviles que otras opciones protésicas.

El latex es el material mas cominmente utilizado para las restauraciones cosméticas, es
usualmente un material delgado que viene en tamarfios predeterminados llamados guantes para
adaptarse sobre la mayoria de las manos protésicas disponibles.
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Figura 1.13 Prdtesis cosmética [13]

Protesis Mecanicas

Las manos mecéanicas son dispositivos que se utilizan con la funcién de apertura o cierre
voluntario por medio de un arnés el cual se sujeta alrededor de los hombros, parte del pecho y
parte del brazo controlado por el usuario, ver figura 1.14. 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
efectla solo con la relajacién del musculo respectivamente gracias a un resorte y tener una
fuerza de presion & pellizco. Estos elementos se recubren con un guante para dar una
apariencia mas estética, sin embargo se limita al agarre de objetos relativamente grandes y
redondos ya que el guante estorba al querer agarrar objetos pequefios [3].

El tamafio de la protesis y el nimero de ligas que se requiera dependiendo de la fuerza y el
material para su fabricacién varian de acuerdo a las necesidades de cada persona. Dado que
estas protesis son accionadas por el cuerpo, es necesario que el usuario posea al menos un
movimiento general de:

Expansion del pecho

Depresion y elevacion del hombro
Abduccion y aduccién escapular
Flexion glenohumeral

El usuario tiene que cumplir con ciertos requisitos para poder controlar la protesis:
o Suficiente fuerza muscular

e Suficiente alcance de los movimientos

e Suficiente longitud de la extremidad residual

Gracias al sencillo disefio de esta opcion protésica no se presentan problemas en ambientes

hostiles como la humedad o el polvo. Algunos pacientes que usan este tipo de protesis llegan a
tener un control mayor gracias a un fendmeno llamado propriocepcion.

12



Figura 1.14 Prétesis mecénica [13]

El mantenimiento de estas protesis es sencillo y de bajo costo debido a que las reparaciones
consisten Unicamente en cambiar ligas, el reemplazo de arneses y realineacion de dispositivos
terminales. Sin embargo también presentan desventajas, por ejemplo el arnés de control es
muy incomodo para el usuario y deja muy restringido en el rango de movimientos asi como el
espacio funcional.

Protesis Eléctricas

Estas protesis usan motores eléctricos en el dispositivo terminal, mufieca o codo con una
bateria recargable, ver figura 1.15. Se controlan de varias formas, ya sea con un servocontrol,
control con bot6n pulsador o botdn con interruptor de arnés. En ciertas ocasiones se combinan
estas 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. Es mas costosa su adquisicion y reparacion, existiendo
otras desventajas evidentes como son el cuidado a exposicion de un medio humedo y el peso
de la prétesis [13][14].

Figura 1.15 Protesis eléctrica[13]
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Protesis neumaticas

Las prétesis neumaticas son accionadas por acido carbonico comprimido, que proporciona
una gran cantidad de energia, aunque también presenta como inconveniente la complicacion
de sus accesorios. La energia se transmite con pérdidas minimas, a través de un sistema de
tubos. Con un mufion corto, las fuerzas corporales alcanzan justo lo suficiente para accionar
una protesis de propulsion artificial, tal como la neumatica, auque con frecuencia presenta
dificultades para realizar diferentes funciones con satisfaccion y seguridad necesaria [3].

En las proétesis neumaticas se consideran activos los movimientos efectuados por medio del
manejo de las valvulas; las funciones mas importantes que debera tener una proétesis seran: la
prension activa o rotacion activa del 6rgano prensor a nivel de la mufieca y, la flexo-extension
también activa de la articulacion de codo, con su bloqueo automatico en cada una de las
posiciones deseadas.

De las funciones mas importantes que debe cumplir la protesis, solo una o dos se pueden
realizar con propulsion muscular, permitiendo que el amputado haga combinaciones de las
propulsiones muscular y artificial, para este caso la propulsion que brinda la protesis
neumatica.

Cada valvula se ordena de manera especial, dependiendo de la amputacion o tipo de mufidn
que presente el paciente. Cada cambio de la configuracién de las valvulas a la protesis debera
ser asistido y acordado por el fisioterapeuta, el terapeuta ocupacional y el médico, asi como el
reinicio del aprendizaje del uso y costumbre de la prétesis.

Para una correcta colocacion y mayor aprovechamiento de la prétesis se sugiere tomar en
cuenta los siguientes pasos:

La véalvula de la pinza Hook se acciona mejor con la funcién corporal que tenga
sensibilidad més diferenciada. Para la prono-supinacién es necesaria también para una buena
capacidad dosificacion o precision del movimiento. En caso de que no sea posible debido a la
amputacion o cualquier otra causa, entonces se debe ceder el control a una vélvula de pinza
Hook 'y de la prono-supinacion.

Protesis Mioeléctricas

Las protesis mioeléctricas son prétesis eléctricas controladas por medio de un poder externo
mioeléctrico, estas protesis son hoy en dia el tipo de miembro artificial con més alto grado de
rehabilitacion. La configuracion basica se muestra en la figura 16. Sintetizan el mejor aspecto
estético, tienen gran fuerza y velocidad de prensidn, asi como muchas posibilidades de
combinacién y ampliacion [3].

1 i

ODIFCADGR
DE PONCION

T T

Figural.16 Diagrama de prétesis mioeléctrica [15]
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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
pequeria sefial eléctrica que es creada por la interaccion quimica en el cuerpo. Esta sefial es
muy pequefia (5 a 20 %) Un micro-voltio es una millonésima parte de un voltio. Para poner
esto en perspectiva, una bombilla eléctrica tipica usa 110 a 120 volts, de forma que esta sefial
es un millén de veces mas pequefia que la electricidad requerida para alimentar una bombilla
eléctrica [10].

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

Este tipo de protesis tiene la ventaja de que sélo requieren que el usuario flexione sus
musculos para operarla, a diferencia de las prétesis accionadas por el cuerpo que requieren el
movimiento general del cuerpo, ver figura 1.17. Una protesis controlada en forma mioeléctrica
también elimina el arnés de suspension usando una de las dos siguientes técnicas de
suspension: bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o succidn. Tienen como desventaja que usan
un sistema de bateria que requiere mantenimiento para su recarga, descarga, desecharla y
reemplazarla eventualmente. Debido al peso del sistema de bateria y de los motores eléctricos,
las proétesis accionadas por electricidad tienden a ser mas pesadas que otras opciones
protésicas. Una protesis accionada por electricidad proporciona un mayor nivel de tecnologia,
pero a un mayor costo.

Figura 1.17 Proétesis mioeléctrica [13]

Protesis Hibridas

Una prétesis hibrida combina la accion del cuerpo con el accionamiento por electricidad en
una sola protesis, ver figura 1.18. En su gran mayoria, las protesis hibridas sirven para
individuos que tienen amputaciones o deficiencias transhumerales (arriba del codo) Las
protesis hibridas utilizan con frecuencia un codo accionado por el cuerpo y un dispositivo
terminal controlado en forma mioeléctrica (gancho o mano) Las protesis hibridas ofrecen
varias ventajas excepcionales. La mé&s importante es la capacidad de controlar
simultadneamente la flexién y la extension del codo al abrir o cerrar la mano/ganchos eléctricos
0 mientras se gira la mufieca. Las otras opciones protésicas generalmente exigen que el
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usuario controle una sola funcion a la vez (flexionar el codo, bloquear el codo, abrir o cerrar el
dispositivo terminal) [14].

La protesis hibrida pesa menos y es menos costosa que una protesis similar con un codo y
una mano accionados por electricidad.

Figura 1.18 Prétesis hibrida [13]
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1.4 NIVELES DE AMPUTACION

A continuacién se presenta una clasificacion de los niveles de amputacion para miembro

superior [10]:

Amputacion interescapulo-toraxica o de clavicula
Desarticulacion del hombro

Amputacion transhumeral o por encima del codo
Desarticulacion del codo

Amputacion transradial o por debajo del codo
Desarticulacion de la mano y la mufieca
Amputacion transcarpal o de mano parcial
Amputacion de dedos

NGO~ WNE

Desarticulacitn del -

+——— Amputacion
hombro L

de clavicula

Por encima del
codo
(Transhumeral)

-

Desarticulacion del —s
codo

-+———— Por debajo del
codo
(Transradial)

N Desarticulacion

de la mano y la
mufieca

Mano parcial ___
(Transcarpal) —

Figura 1.19 Niveles de amputacion de miembro superior [10]

En la tabla 1.1 se muestran los diferentes tipos de opciones protésicas, dependiendo del

nivel de amputacion del paciente.
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Tabla 1.1 Opciones protésicas, segin nivel de amputacion

NIVEL DE
AMPUTACION

OPCION
PROTESICA

ESQUEMA

Cosmeética

Mecanica

Mioeléctrica

Hibrida

Desarticulado de
murfieca

1.Cosmética
2.-Mecénica de
gancho
3.-Mecénica de
mano
4.-Mioeléctrica

No

funcional

Desarticulado de
codo

1.Cosmética
2.-Mecanica,
con unidad
terminal de
gancho
3.-Mecanica,
con unidad
terminal de
mano
4.-Mioeléctrica

Y

SNEsd —
-t =
S
)

¢S
&
Is>d
o

Desarticulado de
hombro

1.Cosmética
2.-Hibrida
3.-Mecénica

No funcional
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANATOMIA DE LA MANO

El avance en el disefio de protesis se ha debido en gran medida al conocimiento que se tiene
de la anatomia, fisiologia y biomecanica del cuerpo humano; por lo que es importante estudiar
estos tres aspectos fundamentales para el desarrollo de una protesis de miembro superior. En
este capitulo se describiran a grandes rasgos la anatomia, fisiologia y biomecanica del
antebrazo, mufieca y mano [16].

A lo largo de la evolucion el ser humano dejo de utilizar las manos como apoyo al andar, ya
que se volvid bipedo y como las manos quedaban libres emple6 éstas para sujetar objetos, lo
que llevo a la evolucién de la mano con la oposicion del pulgar. La mano es una ordenacién
de 29 huesos, de mas de 25 articulaciones y de mas de 30 musculos, 15 de los cuales son
intrinsecos (tanto el origen como la insercion se encuentran dentro de la mano).

OSTEOLOGIA DE LA MANO

La mufieca y la mano estan formadas por 29 huesos, incluyendo el radio y el cubito; ocho
huesos carpianos divididos en dos filas de cuatro huesos cada una forman la mufieca. Cinco
huesos metacarpianos, numerados desde el pulgar hasta el mefiique, articulan los huesos de la
mufieca. Hay catorce falanges, tres por cada dedo excepto el pulgar, que s6lo posee dos. Se
diferencian con los nombres de proximal, medial o intermedias y distal desde los
metacarpianos, el pulgar solo cuenta con proximal y distal.

En la figura 2.1 se muestra la configuracion 6sea de la mano y el antebrazo, en su porcion
distal, derechos [17].

1. Radio
Ulna o cubito

N

Semilunar

Piramidal Huesos del carpo
Hueso grande

Ganchoso

oA

Metacarpiano
Falanges proximales
Falanges intermedias
0. Falanges distales

B2 oo~

11. Escafoides

12. Trapecio Huesos del carpo
13. Trapezoides

17. Pisciforme

14. Primer metacarpiano

15. Falange proximal del pulgar
16. Falange distal del pulgar
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Fig. 2.1 Configuracion 0sea de la mano y antebrazo derechos, cara dorsal y palmar [17]
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ARTROLOGIA DE LA MANO

El cuerpo humano consta de una amplia gama de articulaciones capaces de brindar o no
movimiento al mismo. Se define como articulacion el conjunto de elementos mediante los
cuales los huesos se unen entre si.

Las articulaciones se clasifican segun su movilidad en [18]:

e Continuas o sinartrosis, se caracterizan por no tener movimiento y se encuentran
principalmente en el créneo.

e Anfiartrosis, se caracterizan por tener un movimiento minimo. Son articulaciones de
choque, con una funcion de amortiguacion.

e Discontinuas, sinoviales o diartrosis, se caracterizan por brindar movimiento, éstas a
su vez se subdividen en: plana o artrodia, trocoide, de bisagra (troclea, condilea), silla
de montar, esferoidea o enartrosis. Ver apéndice A

Articulaciones del antebrazo y mano
En el antebrazo y la mano se encuentran las siguientes articulaciones:

Antebrazo: radiocubital proximal y distal: trocoides
Mufieca: radiocarpiana y metacarpofalangicas: condilartrosis
Huesos del carpo entre si: artrodias

Falanges entre si: trocleares

Trapecio y el metacarpo: encaje reciproco.

OO0 O0OO0Oo

En el antebrazo la articulacién radiocubital se clasifica como tipo trocoide o de tipo pivote,
la cabeza del radio se mantiene en su articulacion por el ligamento anular mientras rota sobre
su mismo eje encajandose en el cubito proximal. Esta articulacion sélo puede realizar prono-
supinacion

La murfieca tiene una articulacion del tipo condilo, permite flexo-extensién y abduccién-
aduccion. Los movimientos de la mufieca son producidos por la interaccion de la fila carpiana
proximal, las estructuras dentro del espacio cubitocarpiano y los metacarpianos. La
articulacion radiocarpiana esta formada por el escafoides, el semilunar y el piramidal con la
parte distal del radio. Los huesos del carpo, entre si, forman articulaciones tipo artrodia. Entre
las filas proximal y distal de los huesos carpianos se encuentra la articulacion mediocarpiana
y entre los huesos adyacentes de estas filas se hallan las articulaciones intercarpianas.

Los componentes basicos de la mano son los dedos y el pulgar, siendo este ultimo al que se
relaciona con la mayor evolucion de la mano. Se denomina hilera digital a la cadena formada
por un metacarpiano y tres falanges, a excepcion del pulgar que consta de dos falanges, éstas
se numeran del lado radial al cubital: I-pulgar, ll-indice, Il1l-medio, IV-anular y V-mefiique.
Cada hilera digital tiene su origen en una articulacion carpometacarpiana de tipo artrodia
(CMC), la cual une los carpos con los metacarpos, para el pulgar esta unién es la articulacion
de tipo silla de montar, formada por el trapecio y el metacarpo; la siguiente articulacion es la
metacarpofalangica (MCF) que une el hueso metacarpiano con la falange proximal. Entre cada
falange de la hilera se encuentran dos articulaciones interfalangicas de tipo troclea,
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denominadas articulaciones interfalangicas proximal (IFP) y distal (IFD), el pulgar s6lo consta
de una articulacion interfalangica (IF).
En la tabla 2.1 se muestran los angulos que cumple cada una de las articulaciones descritas

anteriormente.
Tabla 2.1 Articulaciones de la mano y mufieca

Tipo de Flexion/ Pronacién / Abduccio
Zona . o . o n/
Articulacion Extension Supinacion L
Aduccidn
Radiocubital Trocoide o i 70-90 / 80-90 .
pivote
~ " 70-90 / 65- 15-25/25-
Mufieca Condilo 85° - 40°
Dedo, me.tacarpo- Condilo 85-190 / 0- i i
falangianas 40
_ Dedo, , 90-120 /
interfalangicas Troclea - -
X completa
proximales
o Dedo, i
S Interfalangicas Trdclea 80-90/ - -
= distales completa
Pulgar, . 40-90/
- Troclea - -
metacarpofalangica completa
Pulgar, , 80-90/
. na Troclea - -
interfalangica completa
Pulgar, Silla de montar 15-45/0-20 - 50-70°/ -
carpometacarpiana

MIOLOGIA DE LA MANO

Para que la mano funcione son necesarios alrededor de 30 musculos que puedan impulsar y
sostener los movimientos de posicionamiento, de prension, flexion, extension etc., Estos
musculos son extrinsecos e intrinsecos a la mano, es decir, son extrinsecos los musculos que
se originan fuera de la mano y terminan dentro de ésta y son musculos intrinsecos los que se
originan y terminan dentro de la mano. A continuacion se mencionaran algunos de los
musculos extrinsecos de la mano y la funcion que desempefian.

Musculo flexor superficial de los dedos

El masculo flexor superficial de los dedos permite realizar la flexion de los dedos, flexion
de la mufieca y débil flexion del codo; tiene su origen en el epicondilo medial del humero;
porcién cubital: apdfisis coronoidea medial, porcion radial: area de la tuberosidad radial, justo
en la parte distal sobre la zona anterior del radio, en la insercion cada tendon se separa y se
une a los lados de las falanges medias de cuatro dedos, en la superficie palmar. EI mdsculo se
divide en cuatro tendones sobre la cara palmar de la mufieca y la mano para insertarse en cada
uno de los cuatro dedos, exceptuando el pulgar, este musculo junto con el flexor profundo de
los dedos son los unicos muasculos implicados en la flexion de los dedos y se emplean en las
actividades de prension.

23




M.
braquiorradial

Retinaculo
flexor

M. pronador
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M. flexor
radial
del carpo

M. palmar
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M. flexor
superficial
de los dedos

Aponeurosis
palmar

Figura 2.4 Musculos extrinsecos de la mano [17]
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Musculo flexor profundo de los dedos

El Mdsculo flexor profundo de los dedos permite realizar la flexion de los cuatro dedos en
la articulacion interfalangica distal y flexion de la mufieca; tiene su origen en el proximal a las
tres cuartas partes de la zona anteromedial del cubito y su insercién en la base de las falanges
distales de los cuatro dedos. Realiza actividad conjunta con el flexor superficial de los dedos
para cualquier actividad de prension o cierre de las manos, ademas de participar en la flexién
de la mufieca.
Musculo flexor largo del pulgar

Mdsculo flexor largo del pulgar permite realizar flexion del pulgar y flexion de la mufieca;
tiene su origen en la superficie anteromedial del radio y, su insercion en la base de la falange
distal del pulgar, en la superficie palmar. Este musculo realiza la flexion del pulgar como
funcién principal, también proporciona una pequefia ayuda para la flexion de la mufieca.
Musculo extensor de los dedos

El musculo extensor de los dedos permite realizar extension de la segunda, tercera, cuarta y
quinta falanges en articulaciones metacarpofalangicas, extension de mufieca y extension del
brazo; tiene su origen en el epicondilo lateral del himero y su insercion como cuatro tendones
de las bases de la segunda y tercera falanges los cuatro dedos exceptuando el pulgar, en la
superficie dorsal. También se le llama musculo extensor de comun de los dedos; exceptuando
el pulgar es el tnico implicado en la extension de los dedos, se separa en cuatro tendones
sobre el dorso de la mufieca, para unirse a cada uno de los dedos. Llega a colaborar con la
extension de la mufieca.
Musculo extensor del indice

El masculo extensor del indice puede realizar la extension del dedo indice en la articulacion
metacarpofalangica y una débil extension de la mufieca; tiene su origen en la zona intermedia
en el tercio distal de la cara posterior del cubito y su insercion en la aponeurosis dorsal de los
dedos, exceptuando el pulgar. Este es un musculo puntual, responsable de la extension del
dedo indice, ain mas si los otros dedos estan flexionados.
Musculo extensor del mefique

El musculo extensor del mefiique puede realizar la extension del dedo mefiique en la
articulacién metacarpofalangica ademas de una débil extension de la mufieca; tiene su origen
en el epicondilo lateral del himero y su insercién en la falange proximal de la quinta falange
en la superficie dorsal. Su funcién principal es ayudar al extensor de los dedos en la extensién
del dedo mefiique.
Musculo extensor largo del pulgar

El muasculo extensor largo del pulgar puede realizar la extension de la mufieca y la
extension del pulgar, tiene su origen en la superficie superior, posterior y lateral del cubito, su
insercion en la base de la falange distal del pulgar, en la superficie dorsal.
Musculo extensor corto del pulgar

El masculo extensor corto del pulgar puede realizar la extension del pulgar en la
articulacién metacarpofalangica y una débil extension de la mufieca; tiene su origen en la
superficie posterior de la zona inferior e intermedia del radio y su insercién en la base de la
falange proximal del pulgar en la superficie dorsal. Conjuntamente con el extensor largo del
pulgar, colabora con la extension del pulgar.
Musculo abductor largo del pulgar

25



El mdsculo abductor largo del pulgar puede realizar la abduccion del pulgar en la
articulacion carpometacarpiana y la aduccion de la mufieca; tiene su origen en la cara posterior
del radio y cuello del cubito, su insercion en la base del primer metacarpiano, en la superficie
dorsal.

M. extensos largo
dal carpo

M. extensar
de los dedos

M. exténsor cubital

del canpo M. extensor radial

corto del canpo
M. braguicmadial

M. extenzar del
Mg

M abdueter lango
de! pulgar

M. extensar lame del pulgar
M. extensor del indice
M. extensaor del pulgar

M. extensro corto del pulgal
M. extensor radial large del carpo

M. extenaor da M. extensor largo del pulgar

los dedos

M. extenaro radial corto del carpo
M. extensor del :
menigues M. axtansor del Indice

Figura 2.3 Musculos extensores de la mano [17]
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En la tabla 2.2 se incluyen algunos de los musculos intrinsecos y extrinsecos de la mano
asi como su funcion [19].

Tabla 2.2 Musculos intrinsecos y extrinsecos de la mano

Nombre

Funcioén

Abductor del mefiique

Abduccidn del dedo mefiique

Abductor largo del pulgar

Abduccion del dedo pulgar

Aductor del pulgar

Aduccion del dedo pulgar

Extensor corto del pulgar

Extension de la falange | del dedo pulgar

Extensor de los dedos

Extension de los dedos, la mano y el antebrazo

Extensor del indice

Extension de los dedos

Extensor largo del pulgar

Extension del dedo pulgar

Flexor corto del pulgar

Aduccion y flexién del dedo pulgar

Flexor del mefique

Flexién el mefiique

Flexor profundo de los dedos

Flexion de la tercera falange

Flexor superficial de los dedos

Flexor de los dedos sobre la mano

Interdseos

Flexor de la primera falange y extensor de la
segunda y tercera falanges

Lubricales

Flexores de la primera falange y extensores de
las otras dos falanges

Oponente del mefiique

Jala el 5° hueso metacarpiano y lo lleva en
oposicion al pulgar

Oponente del pulgar

Opone el pulgar

Palmar largo

Flexion de la mano; tensor de la aponeurosis
palmar
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2.2 BIOMECANICA DE LA MANO

La biomecanica estudia todos los fendmenos bioldgicos, en especial el cuerpo humano, la
mecanica posee métodos propios que pueden aplicarse al estudio de los seres vivos, de esta
manera, la biomecanica aporta un enfoque til en el estudio y solucion de los problemas que
afectan al hombre.

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

La mano puede adecuarse a la forma de los objetos que sujeta, gracias a su movilidad, la
cual es debida a la disposicion y dimensiones de las estructuras dseas de que esta conformada.

Cada dedo estd conformado por tres falanges, un metacarpiano y tres articulaciones,
formando una cadena de segmentos articulados, la cual se estabiliza y controla por medio de
una compleja distribucion de masculos intrinsecos y extrinsecos.

Existe una forma sencilla de calcular las longitudes de las falanges y metacarpianos de cada
dedo, para una persona en particular, consiste en usar la serie de Fibonacci, de manera que la
longitud de cada hueso, desde el distal hasta el proximal, es la suma de la longitud de los dos
anteriores (1,2,3,5,8,...). Esta relacion matematica es atil cuando se desconoce la longitud
correcta de una falange o metacarpiano de algin dedo, ya que si se conoce la longitud de otro
hueso largo del mismo dedo se puede determinar la longitud correcta.

El término cadena cinematica se puede aplicar al conjunto de huesos y articulaciones que
conforman cada uno de los dedos [20]. El dedo indice y el dedo pulgar forman una cadena
cinematica cerrada cuando juntan sus yemas en un pellizco, con los huesos metacarpianos y
del carpo cerrando la cadena. Estas cadenas se pueden estudiar de forma cinemética o
dindmica, sin embargo debido a que los movimientos de las manos y los dedos son lentos, los
efectos inerciales son normalmente despreciables, lo que permite que se analicen de manera
estatica.

A continuacion se comentaran algunos ejemplos de
biomecénica de la mano, sin entrar en razonamientos
matematicos ya que en este capitulo sélo se hablara a
grandes rasgos de la biomecéanica de la mano, para
mayor informacion consulte las referencias citadas

Las articulaciones interfalangicas se pueden estudiar
como una analogia a una polea, en donde la polea esta
representada por la cabeza de la falange medial y la
cuerda que desliza por la misma corresponde al tendén
flexor base de la falange distal, ver figura 2.5, claro
esta que la comparacion no es exacta pero se aproxima | ,
bastante. Santos et al (1968) [21] estudiaron dicha Figura 2.5  Articulacion

analogia. interfalangica, analizada como
una polea [20]

Dentro de la gama de movimientos, las
articulaciones interfalangicas (IF) se pueden considerar
como articulaciones tipo bisagra que brindan movimientos de flexion y extensién. En la mano
cada articulacion interfalangica tiene por lo menos 90° de movimiento. Las articulaciones
metacarpofalangicas (MCF) se consideran articulaciones universales, ya que no sélo ejecuta
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movimiento de flexo-extension con un rango de 90°, sino que también de abduccion aduccion,
con un rango de movimiento de 20°-30° cuando los dedos estan extendidos.

Si se estudian en conjunto los movimientos de las articulaciones anteriores durante el
movimiento de flexo-extension, se puede ver que las articulaciones MCF e IF consiguen que
el dedo describa una trayectoria. El estudio del recorrido de flexo-extension revela que esta
divido en dos fases diferentes [20]:

1. La fase metacarpofalangica, que supone un 77% del rango de movimiento.
2. Lafase interfalangica, que supone un 23% del rango de movimiento. Ver figura 2.6

MCF

Figura 2.6 Rangos de movimiento de las falanges [20]

La articulacion IFP contribuye en un 85% a obtener el movimiento total, mientras que la
articulacion IFD aporta un 15%, por tanto es mas funcional la articulacion IFP y es ésta la que
se deberé de preservar integra.

Para conocer la cinematica entre las distintas falanges de los dedos es necesario conocer la
relacion existente entre la localizacion de los segmentos 6seos y los desplazamientos sufridos
por los tendones que actuan en el dedo. Buchner et al (1988) [21] plantearon un modelo
analitico plano en donde relacionan los giros entre las diferentes articulaciones del dedo con
los desplazamientos de los principales tendones que trabajan en el plano sagital durante la
flexion.

30



31



CAPITULO 3. ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL PROTOTIPO, DISENO
CONCEPTUALY DE CONFIGURACION

3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones del prototipo de protesis de mano, deben enfocarse en satisfacer las
necesidades del paciente. Debido a que para la realizacion de este prototipo no se conté con
ningln paciente, entonces las especificaciones de disefio que se mencionan a continuacion, se
establecieron tomando en cuenta las necesidades que se creyeron importantes de mejorar,
(funcionamiento, costo, etc.) con respecto a otros tipos de protesis existentes en el mundo.

A continuacion se presentan las especificaciones del prototipo, las cuales debe cumplir la
protesis. Cabe sefialar que dichas especificaciones se hicieron sin tener conocimiento de las
restricciones que la tecnologia de protesis pueda lograr y de los costos en produccion.

Funcionamiento

El prototipo de prétesis de mano tiene como propdsito realizar algunos de los movimientos
de la mano humana, teniendo como prioridad la precision y no la fuerza de los mismos. El
prototipo reemplazara una mano derecha y contara con cinco dedos; tres dedos se moveran de
manera independiente y los dos restantes (anular y mefiique) se moveran como uno solo.

Los movimientos que podra realizar el prototipo son los siguientes:

e La mano se encontrard normalmente abierta y podrd cerrarse hasta alcanzar las
posiciones deseadas.

e El prototipo de mano realizara prension en punta fina (figura 3.1a), con la punta de los
dedos (figura 3.1b) y prension en gancho (figura 3.1c).

(a)
Figura 3.1 La figura 3.1 muestra tres de las cinco prensiones de la mano. a) Prensién
de punta fina, b) prensién en punta con los dedos, ) prension en gancho [22]

Los dedos realizaran los movimientos siguientes: los dedos indice e indice medio podran
flexionarse y extenderse simulando el movimiento natural de los dedos, los dedos anular y
mefiiqgue se moveran simultdneamente; el dedo pulgar cumplird con el movimiento de
oposicién similar al de la mano.
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En el prototipo de prétesis se podran obtener diferentes posiciones preestablecidas al
combinarse los movimientos independientes, centrando su funcionalidad en el movimiento del
pulgar.

El prototipo utilizara baterias recargables y contara con una alarma que avisara al usuario
cuando necesiten recargarse.

Ambiente

La protesis serd disefiada para un hombre adulto de edad promedio (35 afios de edad),
amputado de antebrazo derecho y con un nivel de amputacion a 2/3 por debajo del codo y sera
funcional bajo las siguientes condiciones y restricciones:

= Los rangos de temperatura, presion y humedad bajo los que trabajara la protesis seran
los estandares de la Ciudad de México, es decir, una temperatura de 23 °C, una presion
atmosférica de 78 kPa y una humedad relativa del 65%.

¢ No podré, por ningin motivo, ser sumergida ni expuesta a ningun liquido.

e Debera resistir pequefios impactos ocasionados por contacto accidental, asi mismo
deberad soportar vibraciones suaves, y no podra ser utilizada como herramienta de
golpeo.

e Podra ser utilizada en actividades sencillas de la vida cotidiana que no requieran
grandes esfuerzos, tales como comer y escribir.

Tiempo de vida
Se busca que tenga una vida atil mayor que las protesis de la competencia. Se considera
deseable que la prétesis tenga la minima necesidad de mantenimiento.

Instalacion y mantenimiento

Para su instalacion y mantenimiento no se requerirdn herramientas especiales. El
mantenimiento serd de naturaleza preventiva, sencilla y se realizara para el sistema mecanico,
el electronico y el de control.

Se realizara un mantenimiento correctivo cuando la prétesis lo requiera, es decir, cuando
algun elemento de ésta se halla dafiado. Se disefiara una configuracion que facilite el acceso y
reemplazo de los componentes dafiados, ademéas se utilizardn piezas que sean faciles de
adquirir o fabricar.

Costo del producto
Se busca que el costo de la prétesis sea menor al costo de las prétesis mioeléctricas
existentes.

Competencia

Existen diversas compafiias en el mundo dedicadas al disefio y venta de protesis de
miembro superior; Ottobock, Hosmer y Dorrance son algunas de las empresas lideres en
cuanto a calidad y disefio. A nivel nacional se han desarrollado algunos disefios de proétesis
eléctricas y mioeléctricas de miembro superior, principalmente en instituciones educativas,
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como la UNAM, IPN, UAM, UDLA entre otras, y en diversas casas distribuidoras de protesis
como protesis Méarquez y Ortiz.

El prototipo competira con las proétesis eléctricas y mioeléctricas existentes en el mercado,
se buscard que esta protesis las supere en economia y funcionalidad, ya que tendra mayor
movilidad en la unidad terminal, mayor tiempo de vida, y serd mas facil su mantenimiento.

Facilidad de manufactura

La protesis debera ser de facil manufactura, para lograrlo se utilizaran materiales con
buenas propiedades mecanicas y se emplearan geometrias sencillas en la estructura de la
protesis.

El circuito electrénico contara con piezas comerciales de facil reemplazo, asi mismo se
busca que los elementos de actuacion sean lo mas econdmicos y que consuman la menor
cantidad de energia.

Tamarno
El tamafio de la protesis sera equivalente al de la mano de un hombre de edad promedio de
acuerdo a tablas antropomeétricas de la Ciudad de México.

Peso
Se busca que el peso de la mano sea menor o, cuando menos, igual al de las utilizadas en
las protesis mioeléctricas existentes, teniendo como limite el peso de 800 [g].

Estética y apariencia final

El prototipo estara disefiado para que se le pueda colocar un guante que lo recubrira
dandole una apariencia mas natural. En el antebrazo llevara un recubrimiento de pléstico
rigido para aislar los elementos electrénicos del medio ambiente.

Material

Debido a que el bajo peso y la alta resistencia mecénica son caracteristicas primordiales en
una protesis, se utilizaran materiales que cumplan con estas caracteristicas y que ademas sean
faciles de maquinar y resistentes a la corrosion. Estos materiales pueden ser: Aluminio,
Nylamid o polimero ABS.

Cliente

El fin de esta proétesis es lograr que el usuario se reincorpore a la vida laboral en tareas de
baja complejidad y a la vida social. Uno de los objetivos principales del proyecto es que la
prétesis pueda ser adquirida a un precio accesible.

Calidad y confiabilidad
Debido al tipo de producto y el uso al que esta destinado, es importante que el producto
cumpla con alta calidad y confiabilidad del mismo.

Seguridad

La protesis no se debe mojar ni tener contacto con el agua, los dispositivos electrénicos
solo deben ser manejados por un técnico capacitado previamente.
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Niveles de Ruido

Se considera que la proétesis debera trabajar de manera silenciosa, algunos autores
consideran deseable que trabaje en un rango de 60 a 75 [db], los autores no especifican a que
distancia.

3.2 DISENO CONCEPTUAL

Un concepto de prototipo de prétesis es una descripcion aproximada de la tecnologia,
principios de funcionamiento, y forma del prototipo. Debe ser una descripcion concisa sobre
como va satisfacer el prototipo las especificaciones de disefio antes mencionadas.

El disefio conceptual del prototipo de protesis se basa en dos ideas principales:

1. Generar conceptos que den soluciones a los requerimientos del prototipo.

2. Evaluar dichas soluciones, para seleccionar los conceptos que satisfagan las

especificaciones de disefio anteriormente citadas.

Para facilitar la generacion de conceptos y el anélisis de funcionamiento del prototipo de
protesis, a continuacién se muestra un diagrama de funcionamiento de los sistemas y
subsistemas que lo conforman.

PROTESIS

SISTEMA MECANICO

SISTEMA SISTEMA SISTEMA

DE DE DE
SOPORTE TRANS- ACTUA-
MISION CION

SISTEMA ELECTRONICO

A 4

SENALES
DE ACONDICIO- SISTEMA SISTEMA MOVIMIENTO
ENTRADA [ NAMIENTO DE —| DE > DE LOS
DE SENALES POTENCIA CONTROL DEDOS
Y EL PULGAR.

SISTEMA DE SOFTWARE

INTERFAZ

Figura 3.2 Diagrama de funciones del prototipo de protesis

3.2.1 SISTEMA MECANICO
El sistema mecénico se divide en los subsistemas soporte, transmision y actuacion.

SISTEMA DE SOPORTE

El sistema de soporte del prototipo sirve para dar forma al disefio y estructura, ademas de
proteger los sistemas mecanicos y de control. El prototipo de protesis debe ser ligero y
resistente como se menciond en las especificaciones de disefio, por ello el material a
emplearse debe de tener buenas propiedades mecanicas como son: alta resistencia, facilidad de
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manufactura, baja densidad, etc.

Algunos de los materiales seleccionados para el sistema de soporte pueden ser: Aluminio,
Fibra de Carbono, Titanio, Nylamid y Polimero ABS. Muchos de estos materiales son
empleados hoy en dia para la fabricacién de protesis debido a su baja densidad y buena
resistencia.

A continuacion se da una breve descripcién de los materiales citados anteriormente.

Aluminio

El aluminio es un metal plateado muy ligero. Al contacto con el aire se cubre rapidamente
con una capa dura y transparente de Oxido de aluminio que resiste la posterior accién
corrosiva, este proceso se denomina pasivacion.

El aluminio es un material no férreo que por sus buenas propiedades mecanicas, bajo peso,
y facilidad de manufactura es buen candidato para su utilizacion. Debido a su elevada
proporcidn resistencia/peso es muy Gtil para construir aviones, vagones ferroviarios y
automoviles, asi mismo por su elevada conductividad del calor, el aluminio se puede emplear
en utensilios de cocina y en pistones de motores de combustion interna [23].

Tabla 3.1 Propiedades mecanicas del Aluminio

ALUMINIO
Densidad [g/cm®] 2.7
Limite elastico [MPa] 110-170
Resistencia a la traccion [Mpa] 130-195
Dureza Vickers 35-48

Nylamid super lubricado (SL)

El Nylamid SL es de color negro y esta cargado con disulfuro de molibdeno para reducir su
coeficiente de friccion. Tiene diversos tipos de aplicaciones, como por ejemplo: cojinetes,
engranes, aislantes eléctricos, moldes, poleas, catarinas, guias de desgaste, piezas de impacto,
prototipos, ruedas, rodillos, sellos para valvulas, raspadores, tolvas, aislantes térmicos, etc.

Sus extraordinarias caracteristicas le permiten operar en severas condiciones de uso,
abrasion, corrosion y flamabilidad; algunas de éstas son: mayor facilidad de maquinado,
mayor resistencia a la corrosion, mayor eficacia para la eliminacion de ruido y mayor
resistencia a la abrasion que el celordn, el bronce y el acero. Ademas, el nylamid SL tiene
menor coeficiente de friccion y mayor resistencia al impacto que el bronce, el teflon, el
celorén y otros polimeros. Resulta de dos a siete veces mas ligero que los metales; se mantiene
por afios sin necesidad de lubricacion, no produce chispas, es aislante y auto extinguible [23].

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del Nylamid SL

NYLAMID SL
Densidad [g/cm3] 1.14
Resistencia a la tensién [MPa] 72.4
Modulo de Elasticidad [kq/cmg] 24
Dureza Share- D 80-82
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Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto no metalico de tipo polimérico. Es un
material muy caro, de propiedades mecanicas elevadas y ligero.

Las propiedades principales de este material compuesto son: elevada resistencia mecanica,
con un moédulo de elasticidad elevado, baja densidad, en comparacién con otros elementos
como por ejemplo el acero, elevado precio de produccidn, resistencia a agentes externos, gran
capacidad de aislamiento, resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma,
solo si se utiliza matriz termoestable, buenas propiedades ignifugas, etc.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados en fibra de carbono se debe
principalmente a que el refuerzo, la fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y
largo proceso de produccion, ademas de que el uso de materiales termoestables dificulta el
proceso de creacion de la pieza final, ya que se requiere de un herramental especializado,
como el horno autoclave.

La fibra de carbono tiene muchas aplicaciones en la industria aeronautica y automovilistica,
al igual gue en barcos y en bicicletas, donde sus propiedades mecanicas y ligereza son muy
importantes. También se esta haciendo cada vez mas comun en otros articulos de consumo
como computadoras, proétesis, tripodes y cafias de pesca [23].

Tabla 3.3 Propiedades mecanicas de la fibra de carbono

FIBRA DE CARBONO
Resistencia Ultima a la tension [GPa] 3.8
Modulo de Elasticidad [GPa] 228
Densidad [g/cm’] 1.81

Titanio

Es un elemento metalico blanco plateado que se usa principalmente para preparar
aleaciones ligeras y fuertes.

Debido a su resistencia y su peso ligero, el titanio se usa en aleaciones metalicas y como
sustituto del aluminio. Aleado con aluminio y vanadio, se utiliza en los aviones para fabricar
las puertas de incendios, la capa exterior; los componentes del tren de aterrizaje, el entubado
hidraulico y las protecciones del motor. Los alabes del compresor, los discos y los
revestimientos de los motores a reaccion tambien estan hechos de titanio.

La relativa inercia del titanio le hace eficaz como sustituto de los huesos y cartilagos en
cirugia, asi como para las tuberias y tanques que se utilizan en la elaboracion de los alimentos.
Se usa en los intercambiadores de calor de las plantas de desalinizacion debido a su capacidad
para soportar la corrosién del agua salada.

Otras caracteristicas importantes del titanio son: biocompatibilidad, resistencia a la
corrosion, sabor neutro, ausencia de irritacion en tejidos blandos y duros, peso especifico bajo,
universalmente aplicable para protesis e implantes, combinable con protesis de otros metales,
sin que haya reacciones, alta resistencia mecanica, etc [23].
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Tabla 3.4 Propiedades mecanicas del Titanio

k| TITANIO
Densidad [g/cm®] 45
Resistencia Ultima a la tension [MPa] 220
Resistencia a la fluencia [MPa] 140
Maodulo de elasticidad [GPa] 116

Polimero ABS

El ABS es un polimero compuesto de butadieno y acrilonitrilo o estireno, se puede fabricar
de tres formas diferentes, por emulsion, masa y suspension — masa. Las propiedades fisicas del
plastico ABS varian con el método de manufactura pero varian mas con la composicion.

El ABS se caracteriza por ser un material muy fuerte y liviano, lo suficientemente fuerte
como para ser utilizado en la fabricacion de piezas para automoviles. EI empleo de plasticos
como el ABS hace mas livianos a los autos (un paragolpes hecho con este material puede
sostenerse con una sola mano), lo que promueve una menor utilizacion de combustible y por
ende menor contaminacion.

Entre otros, el ABS se puede utilizar para: contenedores pequefios, dispositivos eléctricos y
electronicos, interiores de aviones, paneles de instrumentos, prototipos, en la industria
farmaceéutica para revestimiento de areas estériles, etc [23].

Tabla 3.5 Propiedades mecéanicas del ABS
' : POLIMERO ABS

Densidad [g/cm3] 1.02-1.21

Resistencia Ultima a la tension [MPa] 29.8-65

) Resistencia a la fluencia [Mpa] 29.6-65
k ) ‘ Modulo de tension [GPa] 1.79-3.2

Modulo de flexién [GPa] 1.6-5.9

SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision tiene la funcion de transmitir el movimiento que producen los
actuadores, hacia los mecanismos o0 elementos que permitan realizar los movimientos
deseados en el prototipo. EI movimiento que se desea transmitir por medio de estos elementos
es el de flexion y extension de los dedos y el pulgar.

Dentro de una gran gama de elementos de transmision, algunos de los que podrian
emplearse en el disefio del prototipo, debido a que cumplen con las especificaciones de disefio
antes mencionadas, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.6 Sistemas de Transmision

Trenes de engranajes

Bandas y Poleas

Arreglo pifidn-
cremallera

Mecanismos de cuatro
. oy barras.

Trenes de engranajes

Los engranes son ruedas cilindricas dentadas que se emplean para transmitir movimiento y
potencia desde un eje o flecha giratoria a otro. Los dientes de un engrane impulsor se insertan,
enlazandose con precision, en los espacios entre los dientes del engrane que es impulsado. Los
dientes impulsores empujan a los dientes que son impulsados, ejerciendo una fuerza
perpendicular al radio del eje. Por consiguiente se transmite un torque y, debido a que el
engrane esta girando, también se transmite potencia.

Los engranajes o transmisiones de engranajes se utilizan ampliamente en diversos
mecanismos y maquinas, como ya se habia dicho se usan principalmente para cambiar la
velocidad o el torque de un dispositivo rotatorio, como por ejemplo un motor.

Un tren de engranes es una sucesion de dos o mas engranes conectados. El tren de tipo
simple (figura 3.3a) es aquel en el que cada eje tiene sdlo un engrane, y se le llama tren de
engranes de tipo compuesto (figura 3.3b) cuando al menos un eje tiene mas de un engrane
[24].
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a) b)
Figura 3.3 Trenes de engranes. a) tren de engranes simple, b) tren de engranes de tipo compuesto [24]

Bandas y Poleas

Una banda es un elemento flexible capaz de transmitir potencia, ésta se coloca sobre un
conjunto de poleas acanaladas. Cuando se utiliza para reductor de velocidad, es el caso méas
comun, la polea acanalada mas pequefia se monta en la flecha de alta velocidad, como la
flecha de un motor eléctrico. La polea de mayor tamafio se monta en la maquina que es
impulsada. La banda se disefia a manera que gire alrededor de las dos poleas sin deslizarse.

La banda se instala colocandola entre las dos poleas mientras la distancia central entre ellas
se reduce, luego se separan las dos poleas acanaladas colocando la banda con una tensién
inicial relativamente alta. Cuando se transmite potencia, la friccién provoca que la banda se
adhiera a la polea impulsora y, a su vez, se incrementa la tension en un lado al que se
denomina el lado tensionado del impulsor. El lado opuesto de la banda aun esta en tension,
pero de menor valor, por tanto se le da el nombre de lado flojo.

La banda plana (ver figura 3.4a) es la mas simple, casi siempre se fabrica de piel o de tela
recubierta con hule. La superficie de la polea acanalada también es plana y lisa, por
consiguiente la fuerza impulsora esta por la friccién entre la banda y la polea. Algunos
disefiadores prefieren bandas planas para maquinas delicadas porque la banda se deslizara si el
par de torsion tiende a incrementarse a un nivel lo suficiente alto para dafiar la maquina.

Las bandas dentadas (ver figura 3.4b), a veces se les da el nombre de bandas de
temporizacién o sincronizadas, se desplazan sobre poleas provistas de ranuras con las que
enlazan los dientes en el asiento de la banda. Este es un impulsor mas positivo, solo se ve
limitado por la tensién por esfuerzo de traccion que se genera en la banda y la resistencia al
esfuerzo de corte de los dientes de la banda [25].

@ (b)
Figura 3.4 Bandas y poleas. a) Banda Plana, b) banda dentada [25]
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Arreglo pifion-cremallera

El mecanismo pifion-cremallera (figura 8) tiene la finalidad de la transformacion de un
movimiento de rotacién o circular (pifidn) en un movimiento rectilineo (cremallera) o
viceversa. Este mecanismo como su mismo nombre indica estd formado por dos elementos
componentes que son el pifion y la cremallera.

= El pifion es una rueda dentada normalmente con forma cilindrica que describe un
movimiento de rotacion alrededor de su eje.

= Lacremallera es una pieza dentada que describe un movimiento rectilineo en uno u
otro sentido segun la rotacion del pifidn.

El mecanismo pifion-cremallera funciona como un engranaje simple, esto significa que
tanto la cremallera como el pifion han de tener el mismo paso circular y, en consecuencia, el
mismo maédulo.

Figura 3.5 Arreglo pifién-cremallera

Mecanismos de cuatro barras

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento segin un esquema
deseable, y que desarrolla tipicamente fuerzas de muy baja intensidad y transmite poca
potencia. Los mecanismos, si estan cargados ligeramente y operan a bajas velocidades, a veces
pueden ser tratados de manera estricta como dispositivos cinematicos, es decir pueden ser
analizados cinematicamente sin considerar fuerzas. Mientras que las maquinas y los
mecanismos que funcionan a altas velocidades deben de analizarse cinematicamente y
dindmicamente.

Los mecanismos de cuatro barras, (ver figura 3.7) son los mecanismos articulados mas
simples y cuentan con un grado de libertad. También aparecen en diversas facetas, como el
dispositivo de manivela-corredera y el de leva-seguidor

Figura 3.6 Mecanismos de cuatro barras
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SISTEMA DE ACTUACION O MOVIMIENTO

Este sistema tiene la funcion de producir el movimiento en el prototipo, los elementos que
producen el movimiento tienen el nombre de actuadores. Existen ciertas limitaciones en las
especificaciones de disefio como son: potencia requerida, tamafio, peso, precision, niveles de
ruido y costo, que hacen necesario elegir adecuadamente los actuadores que brinden estas
caracteristicas para asegurar el adecuado funcionamiento del prototipo. Algunos de los
actuadores que podrian cumplir estos requerimientos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.7. Tipos de actuadores

Polimeros Electroactivos

Motores a pasos

Servomotores

Polimetros Electroactivos (EAP)

Son materiales que pueden ser deformados repetidamente mediante la aplicacion de un
voltaje externo y pueden recobrar rapidamente su forma al invertir la polaridad del voltaje
aplicado (ver figura 3.7). Los EAP tienen un corto tiempo de respuesta, y una deformacion
casi linear con respecto al voltaje aplicado.

E s
e T R
| |(-)

Initial EAF Configuration

‘ |(') s e

(- EAF Deformation as a Result of
Applied Electrical Fotential

Figura 3.7 Polimero electroactivo [26]
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Existe un tipo de polimeros que son utilizados para simular las articulaciones de los dedos
gue son los PIEP (compuestos de intercambio de iones de membrana de platino
perfluorinatado).Una de las aplicaciones de los PIEP es como musculo actuador en robotica
[26] (ver figura 3.8). Con base en esto, se hicieron pruebas de laboratorio para crear los
polimeros electroactivos y utilizarlos como actuadores de los dedos de la protesis, dicho
experimento se describe en el Apéndice B.

Los EAP como misculos artificiales.

Conceptual Design
of an EAP-Fowered Finger

Figura 3.8 Musculo actuador usado en robotica [26]

Dentro de una gran gama de polimeros electroactivos existentes, se pueden clasificar en dos
tipos principalmente:

Los EAP electronicos.

= Polimeros ferro-eléctricos

= EAP Dieléctricos

= Injertos de elastomeros electrostivos

= Elastomero electro-visco elastico

= Materiales de cristales liquidos de elastomeros (LCE)

Los EAP idnicos

= Gel i6nico polimérico

= Compuestos de polimeros metélicos ionoméricos
= Polimeros conductivos

= Nanotubos de carb6n (CNT)

En la siguiente tabla se enlistan las ventajas y desventajas de los tipos de polimeros
clasificados anteriormente.
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Tabla 3.8 Caracteristicas de los polimeros electroactivos

POLIMEROS
ELECTROACTIVOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

EAP electrénicos

Pueden operar en lugares
cerrados por largos periodos
de tiempo.

Tiempo de respuesta rapido
Pueden mantener su tension o
fuerza bajo activacion en DC.
Induce fuerzas de activacion
relativamente grandes.

Requieren altos voltajes (alrededor de 150
[MV/m])

Requieren una interaccion entre tension y
fuerza.

La temperatura de transicion de su estado
cristalino es inadecuado para bajas
temperaturas de actuacion u operacion.

EAP ibnicos

Requieren bajo voltaje
Proveen predominantemente
deformacion del material
Proporciona grandes
deformaciones

Excepto para los polimeros conductivos, los
EAP i6nicos no mantienen su fuerza de
tensién bajo voltaje en DC.

Tiempo de respuesta lento (fraccién de
segundo).

Excepto para polimeros conductivos vy
nanotubos de carbén, es dificil producir un
material consistente.

En sistemas acuosos, el material mantiene
hidrolisis a voltajes mayores de 1.23 [V]

Debido a las caracteristicas que los polimeros electroactivos ofrecen se planted el siguiente
concepto de funcionamiento del prototipo de mano (figura 3.9), utilizando polimeros como

actuadores.
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ge=m POLIMEROS

ELECTROACTIVOS.

Figura 3.9 Concepto de funcionamiento

Para mantener extendido el dedo se le aplica una diferencia de voltaje al polimero rojo, lo
que hace que se contraiga dicho polimero y se mantenga extendido el dedo, por otra parte,
para lograr un movimiento antagonico se invierte la polaridad dejando actuar al polimero en
azul.
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Motores a pasos

Los motores paso a paso (ver figura 3.10) son ideales para la construccion de mecanismos
en donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores
es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso
puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°; es decir, que se
necesitan cuatro pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para
completar un giro completo de 360° [27].

Figura 3.10 Motor paso a paso [27]

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien
totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en
la posicién correspondiente y por el contrario quedard completamente libre si no circula
corriente por ninguna de sus bobinas.

Existen tres tipos de motores paso a paso:

1. De imanes permanentes

2. De reluctancia variable

3. Hibridos

En los primeros, de imanes permanentes, el rotor, que posee una polarizacién magnética
constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo magnético creado por las fases del
estator, este tipo de motores son los mas usados en robotica. En los motores de reluctancia
variable, el rotor estd formado por un material ferro-magnético que tiende a orientarse de
modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo magnético generado por las
bobinas de estator. Los motores hibridos combinan el modo de funcionamiento de los dos
anteriores.

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos que van actuando
rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator. Por cada pulso
recibido, el rotor del motor gira un determinado nimero discreto de grados. Las inercias
propias del arranque y parada (aumentadas por las fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan
cuando esté parado) impiden que el rotor alcance la velocidad nominal instantdneamente, por
tanto la frecuencia de los pulsos que la fija debe ser aumentada progresivamente.

Para simplificar el control de estos motores existen circuitos especializados que a partir de
tres sefiales (tren de pulsos, sentido de giro e inhibicion) generan, a través de una etapa ldgica,
las secuencias de pulsos que un circuito de conmutacion distribuye a cada fase.

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:

1. El bipolar, tiene generalmente cuatro cables de salida (ver figura 3.11a). Necesitan
ciertos ajustes para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del
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flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento.

2. El unipolar, suele tener 6 6 5 cables de salida, dependiendo de su conexionado interno
(ver figura 3.11b). Este tipo de motor se caracteriza por ser mas sencillo de controlar.

Iiotor PP
Ivlatar P-F TJI'IlI:l:I].ﬂI
Bipolar

A
A T
Comin
Bobina 1 %Q :
I|'I
13 L

Bobina 2

B
miin ;
B

o

(@) (b)

Figura 3.11. a) Motor P-P Bipolar, b) motor P-P Unipolar

Servomotores

Los servos son un tipo especial de motor de cd (ver figura 3.12) que se caracterizan por su
capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su intervalo
de operacién. Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que tiene una correspondencia
con el movimiento a realizar. Estan generalmente formados por un amplificador, un motor, un
sistema reductor formado por ruedas dentadas y un circuito de realimentacion, todo en una
misma caja de pequefias dimensiones. El resultado es un servo de posicion con un margen de
operacion de 0° a 180° aproximadamente [28].

Figura 3.12 Servomotor de modelismo [28]

Se dice que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya que puede
ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada, con tal de que
exista una sefial codificada en la linea de entrada, el servo mantendra la posicion angular del
engranaje; cuando la sefiala codificada cambia, la posicion angular de los pifiones cambia. En
la préactica, se usan servos para posicionar elementos de control como palancas, pequefios
ascensores y timones; también se usan en radio-control, marionetas y, por supuesto, en robots.
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Los servos son sumamente Utiles en robdtica ya ofrecen gran precision, dimensiones pequefias
comparadas con otro tipo de motores con el mismo torque y un bajo consumo de energia. En
la figura en la imagen superior se muestra un motorreductor, que en su interior tiene un
servomotor posee internamente una circuiteria de control y es sumamente potente para su
tamano. La corriente que requiere depende del tamafio del servo, normalmente el fabricante
indica cual es la corriente que consume.

Composicion del servo

En la figura 3.13 se muestra la composicion interna de un servomotor. Se puede observar el
motor, la circuiteria de control, un juego de pifiones, y la caja. También se pueden ver los 3
cables de conexion externa:

» Rojo: es para alimentacion, Vcc ( +5volts)

= Negro: para conexion a tierra (GND)

= Blanco o amarillo: es la linea de control por la que se le envia la sefial codificada para
comunicar el &ngulo en el que se debe posicionar.

Figura 13.13 Servomotor desmontado [27]

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciémetro conectado al eje
central del motor. Este potenciémetro permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo
actual del servo motor. Si el eje esta en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si
el circuito mide que el angulo no es correcto, el motor volvera a la direccion correcta, hasta
llegar al &ngulo que es correcto.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180 grados, y no
es mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso que el sugerido por las
especificaciones del fabricante.

3.2.2 SISTEMA ELECTRONICO
El sistema electrdnico esta compuesto de los subsistemas de control y de potencia.

SISTEMA DE CONTROL

Como se mostré en el diagrama de funcionamiento del prototipo de protesis, el conjunto de
sistemas y subsistemas que lo integran deberan trabajar de forma coordinada para obtener un
buen funcionamiento del prototipo, de tal forma que el sistema electrénico de control estara a
cargo de monitorear dichos sistemas y proporcionar una interfaz al usuario.

Existen diversos tipos de control empleados en protesis, algunos de ellos son: el control
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mioeléctrico [10], el control por tarjeta de reconocimiento de voz 10], control por medio de
push botons y recientemente se ha empezado a desarrollar el control por medio de una interfaz
cerebro maquina [29].

Para poder utilizar cualquiera de los tipos de control antes mencionados es necesario saber
cuantos grados de libertad tiene la mano protésica a la que se va a implementar el control,
entiéndase por grado de libertad como el nimero de entradas que se necesita proporcionar con
la finalidad de crear una salida predecible, ya que limitaria el tipo de control a utilizar. Por
ejemplo las sefiales obtenidas por un masculo (mioeléctricas) son tres, si se tiene una mano
con cinco grados de libertad, no se podria adaptar este tipo de control o dificilmente se
lograria utilizando dos musculos diferentes, es por eso que para este prototipo de protesis se
propuso utilizar la misma programacion del microcontrolador que se utilizé en la primera
etapa del proyecto [8], debido entre otras cosas a que los elementos de actuacidén son los
mismos servomotores, la Unica diferencia es que se propone usar mini push botons como
sefiales de control, por comodidad.

SISTEMA DE POTENCIA

Al sistema de potencia lo forman todos los elementos que estan interrelacionados con el fin
de lograr realizar un trabajo en funcion del tiempo.

Baterias

Dado que la prétesis es un equipo portétil que requiere energia y al mismo tiempo debe ser
lo mas ligero posible, la seleccidn de las pilas es muy importante. Existen dos clases de pilas:
la primaria, cuya carga no puede renovarse cuando se agota, excepto reponiendo las sustancias
quimicas de que esta compuesta; y la secundaria, que si es susceptible de reactivarse
sometiéndola al paso mas o menos prolongado de una corriente eléctrica continua, en sentido
inverso a aquél en que la corriente de la pila fluye normalmente.

Por obvias razones las protesis necesitan utilizar baterias que se puedan recargar y que
ademas sean ligeras y de alta duracion [30].

Las baterias de Niquel-Cadmio son las que se han usado tradicionalmente en la industria
protésica, porque son seguras, recargables, intercambiables y de bajo costo. Las baterias de
Litio lon y las de Niquel-Metal hidruro son relativamente nuevas en este campo, sin embargo
tienen algunas ventajas con respecto a las anteriores ya que son mas ligeras, recargables,
tienen mayor voltaje, mayor durabilidad y son mejores para el medio ambiente.

El tipo de bateria a elegir dependera de las necesidades del usuario, del nimero y tipo de
prétesis que se tengan, de las especificaciones de peso y talla, del nivel de actividad del
usuario, y del costo. Una vez que se tengan conocidos estos parametros se podra elegir
adecuadamente la bateria a utilizar.

Baterias de Litio 16n

Esta tecnologia proporciona ventajas y desventajas con respecto a las baterias de niquel
cadmio, Una de las ventajas que ofrece es que tiene mayor duracion, valores mas altos de
voltaje y es mas ligera. Por decir un ejemplo, la bateria mas popular pesa 68 [g] y tiene una
duracion de 270 [mAhr]. La bateria de Li-ion pesa 51.4 [g] y dura casi el doble, 560 [mAhr].
La desventaja de este tipo de bateria es su voltaje variable, que es de 8.4 [V] cuando esta
completamente cargada Yy la necesidad de usar un circuito de proteccién contra cargas y
descargas. LTI, que es la empresa encargada de manufacturar este tipo de pilas proporciona un
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circuito unico de proteccion, y un dispositivo capaz de indicar cuando la pila cuenta con el
30% de su capacidad y necesita recargarse [30].

Tabla 3.9 Tipos de baterias de litio i6n

J,f Bateria Compact-5 Li-lon, 5[V ]
e 500 [mAHr]

Bateria Built-in Li-lon, 5 [V], 500
[MAHT]

Bateria Built-in Li-lon, 5 [V], 720
[MAHT]

Baterias niquel-cadmio (Ni-Cd)

La naturaleza de la tecnologia de este tipo de baterias provee gran durabilidad y una
excelente habilidad para conducir la corriente. Hace algunos afios estas baterias se utilizaron
significativamente, sin embargo ahora estan siendo suplidas por otras con mayor capacidad y
menos contaminantes. Este tipo de pilas duran 1000 recargas, una de sus desventajas es su
poca memoria y que no cuentan con un circuito para prevenir una sobrecarga o una descarga.
LTI ha modificado algunas de estas pilas, mejorando su memoria y proporcionando un circuito
de carga y descarga, lo que hace que este tipo de pilas siga siendo una opcién viable en la
actualidad, se pueden encontrar pilas de 4.8 [V], 6 [V] y 8.4 [V] [30].

Baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH)

Este tipo de baterias ofrecen gran durabilidad y bajo consumo de corriente. Ademas las
baterias de Ni-MH presentan como ventaja el ser menos contaminantes que sus predecesoras
las baterias de Ni-Cd. En Europa, se descontinuara el uso de las baterias Ni-Cd en los
proximos cinco o seis afios debido al dafio que éstas producen al medio ambiente.
Seguramente en el resto del mundo sucedera lo mismo y las baterias de Ni-MH gradualmente
iran sustituyendo a las baterias Ni-Cd [30].
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Tabla 3.10 Tipos de baterias Niquel-Cadmio

é\ -l Ni-Cd Mini Built-in, 4.8
N [V1, 225 [mAHTr]
187 Pequefia, peso ligero para
BP17S las manos Otto Bock 2000
225 mAHr
579
Jl-.\4:; Ni-Cd MicroBattery, 4.8
-1 [V], 250 [MAHTr]
= Pequefio, ligeras para las
& manos Otto Bock 2000
BP60S con restricciones de espacio
250 mAHr
54g
145 <> 115 .
-~ - Ni-Cd Short Battery, 4.8
N [V], 260 [MAHTr]
1 Para las manos Otto Bock
oy 2000
BP124S Se aju_s:ta a una mufieca de
260 MAHr didametro de 1.33
56 ¢

51



3.3 SELECCION DE CONCEPTOS

Matrices de decision

En las matrices de decision se califican los conceptos generados en el punto 3.2, respecto a
su cumplimiento con las especificaciones de disefio.

A cada especificacion se le asigno un porcentaje (0% - 100%) de acuerdo a la relevancia
que cada especificacidn posee en el cumplimiento del objetivo total del disefio.

Los conceptos se calificaron de acuerdo a la siguiente escala:

= 3 =malo
= 6 =regular
= 9 =bhueno

Cada calificacion se multiplicé por el porcentaje correspondiente a cada especificacion y
posteriormente, sumadas para obtener la calificacion final del concepto. Después se
compararon las calificaciones finales obtenidas por cada concepto; el concepto con la
calificacion més alta fue el concepto ganador, es decir el mas adecuado para ser utilizado en el
prototipo.
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Tabla 3.11 Matriz de decision de actuadores
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Tabla 3.12 Matriz de decision de material
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Tabla 3.13 Matriz de decision elementos de transmision
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La siguiente tabla muestra los conceptos que obtuvieron el mayor puntaje de las matrices de
decision y por ende, los conceptos seleccionados para el prototipo. De los elementos de
transmision se seleccionaron los mecanismos de cuatro barras para los dedos y para la palma
el arreglo pifion cremallera.

Tabla 3.14 Conceptos ganadores de las matrices de decision

Materiales

Aluminio

Actuadores

Servomotores

Elementos de
transmision para los
dedos

Mecanismos de
cuatro barras

Elementos de
transmision para la
palma

Arreglo pifién
cremallera
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3.4 DISENO DE CONFIGURACION

El siguiente paso es el disefio de configuracion del prototipo de protesis, con lo que se
complementa la primera etapa de disefio.

Mediante el disefio de configuracion se puede analizar y evaluar las distintas alternativas
para la distribucion de los sistemas que conforman la arquitectura del prototipo. Esta
distribucion puede ser representada mediante bosquejos, esquemas de dibujo, diagramas o en
CAD; dichas representaciones estableceran las bases para el disefio de detalle, etapa en la cual
se requerird precisar con calidad y detalle la representacion de la configuracién y de los
conceptos seleccionados.

A continuacién se presentan tres propuestas de la configuracion del prototipo, para facilitar
la representacion de todos los sistemas involucrados en el funcionamiento de la protesis, se
enumeraron del uno al seis como se muestra:

N

o s W

Configuracion 1

Actuadores de los dedos
Mecanismos para flexion y extension de los dedos Sistema

Elementos de transmisién de los actuadores de los dedos
Tarjeta electrdnica de control

} Sistema electrénico

En esta configuracion se propone que el sistema mecanico se encuentre ubicado en el area
de la mano y el sistema electronico en el &rea del antebrazo, ver figura 3.14.

5 1, T S

o 48
> 1
- 1 :
Z 1
3 1 6 5

Figura 3.14 Configuracion 1
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Configuracion 2

En la segunda configuracion se plantea que el mecanismo para la flexo-extension, junto con
los elementos de transmision de los dedos, se encuentren ubicados en el area de la palma 'y,
tanto el sistema electronico como los actuadores se encuentren en el antebrazo, ver figura 3.15.

Figura 3.15 Configuracion 2

Configuracion 3

En la tercera configuracion el sistema mecanico tiene la misma disposicion que la segunda
configuracion, pero la disposicion del sistema electrénico en el antebrazo si cambia, en este
caso las baterias se encuentran al final del prototipo, ver figura 3.16.

T oy

[ S%]

Figura 3.16 Configuracion 3

Evaluacion de las propuestas de configuracion
La evaluacion se llevd a cabo por medio de una matriz de decision que se muestra a
continuacion.

58



Tabla 3.14 Matriz de decision de configuracién
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De la matriz de decision obtenemos que la primera configuracion es la mas adecuada y la

que se usara en el prototipo.
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CAPITULO 4. DISENO DE DETALLE

4.1 DISENO DE LA MANO

Como se estableci6 en el capitulo anterior, el prototipo esta disefiado para realizar algunos
de los movimientos de la mano y tiene como prioridad la precision de los movimientos y no la
fuerza de los mismos, cuenta con cinco dedos, sustituye a una mano derecha y es para una
persona adulta de sexo masculino.

Los dedos pulgar, indice y medio se mueven de manera independiente, mientras que los dos
restantes (anular y mefiique) se mueven como si fueran un mismo dedo, de esta manera
trabajando en conjunto realizan prension: en punta fina, con la punta de los dedos y prension
en gancho.

El prototipo no cuenta con una mufieca movil por lo que no puede realizar los movimientos
de flexo-extension (figura 4.1) y prono-supinacion (figura 4.2) de la mano. La porcién
correspondiente a la mufieca es Unicamente estética.

Flexion dorsal 0°
i
/N Supinacién | Pronacion
jf—_ﬁtm o 90° e 90°
. JF. 'I‘ ..-
ST :
‘e Flexién palmar b,
Flexion y
extension
Figura 4.1 Flexo-extension de la mano Figura 4.2 Prono-supinacion de la mano

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE LA MANO

Para el disefio de una protesis es necesario considerar la antropometria del tipo de
poblacion para la cual estard destinada. En el disefio de éste prototipo, se consultaron estudios
antropomeétricos realizados en Latinoamérica [31] y México principalmente [32] [33], para
conocer la antropometria de la poblacion mexicana. Con base en estos estudios se
seleccionaron para el prototipo las medidas del percentil 50, que se muestran en la tabla 4.1 y
en la figura 4.3 Latablay la figura corresponden a un estudio de ergonomia de la extremidad
superior realizado en la UNAM [32]; los numeros de la tabla corresponden con la numeracion
empleada en el estudio antes mencionado.
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Tabla 4.1 Medidas antropométricas de la mano [32]

Parédmetro LO[T: ?T'EUd

14- Espesor de la mano 3.57
19-Longitud total de la mano 20.5
21- Longitud de los dedos 9.5
22- Ancho de los dedos 8.7
23- Ancho palmar 9.5
24- Longitud falange proximal mefiique 4

25- Longitud falange proximal anular 4.9
26- Longitud falange proximal medio 5.2
27- Longitud falange proximal indice 4.7
28- Longitud falange proximal pulgar 2.4
29- Longitud falange medial mefique 2

30- Longitud falange medial anular 2.5
31- Longitud falange medial medio 2.6
32- Longitud falange medial indice 24
33- Longitud falange distal mefique 2

34- Longitud falange distal anular 24
35- Longitud falange distal medio 2.6
36- Longitud falange distal indice 2.3
37- Longitud falange distal pulgar 3.1

Medidas Antropométricas de la mano

Figura 4.3 Medidas antropométricas de la mano [32]
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Antropometria de los dedos

Fue Luca Pacioli en su libro "La divina proporcion”, quien retomo la serie de Fibonacci
aplicandola a las medidas del hombre; Pacioli rescatd de la antigua Grecia las teorias
geomeétricas aplicadas al arte, enfocandolas sobre todo en el hombre, ademas establecio que la
proporcion aurea se cumple en la relacion entre las falanges de los dedos [34].

Basandose en la serie de Fibonacci se pueden calcular las longitudes de las falanges y
metacarpianos de cada dedo para cualquier persona. Consiste en usar la serie de tal forma que
la longitud de cada hueso es la suma de la longitud de las dos anteriores, como se puede ver en
la figura 4.4.

Esta relacion matematica es Gtil cuando se desconoce la longitud anatdbmicamente correcta
de una falange o metacarpiano de un dedo.

oL 02 oz 04

05 06

Figura 4.4 Serie de Fibonacci para las falanges de la mano [22]

Disefio de detalle del prototipo

El disefio de detalle de la mano se dividio en tres partes: disefio de los dedos, disefio de la
palma y sistema electronico, ver figura 4.5

Disefio de la
mano
Disefio de los Disefio de la Sistema
dedos palma electrénico

Figura 4.5 Divisién del disefio de detalle del prototipo
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4.2 DISENO DE LOS DEDOS

Debido a que el funcionamiento de la mano recae principalmente en los dedos para poder
sujetar las cosas, es necesario que los dedos se puedan flexionar y extender en un rango de
movimiento méaximo de 90°, tomando como referencia la falange proximal. Para hacer ésto
posible se necesita un adecuado sistema de transmision de movimiento.

MECANISMO DE LOS DEDOS

Como se deseaba mantener el aspecto y movimiento natural de los dedos, se establecié que
cada dedo tuviera tres falanges articuladas entre si. Para ello se empleé6 como base el
mecanismo de los dedos desarrollado por la Universidad de Toronto y la fundacion Bloorview
MacMillan (TBM) [7] en su prototipo. Este mecanismo brinda la posibilidad de tener tres
falanges articuladas de la manera més sencilla, ya que elimina el empleo de motores en las
articulaciones para dar movimiento a las falanges.

El mecanismo consta de seis eslabones unidos entre si, los cuales conforman tres
mecanismos de cuatro barras, el primero de ellos se encuentra en la base del dedo y es un
mecanismo manivela-corredera. Por medio de la corredera se realiza la flexién de la falange
proximal y como ésta se encuentra articulada a su vez con la falange medial y distal, se hace
inherente la flexion del dedo al moverse la corredera, dicho mecanismo se muestra en la figura
4.6.

Knuckle Joint

Finger Fully E:r.Be_nded Link 6 Pin

! —

), 2

x-axis
—_—

Straight Slot

"4 Finger Fully Flexed

,

.

@
-

o Finger Tip Trajectory
Figura 4.6 Mecanismo de TBM [7]

Anélisis del mecanismo de Toronto

Para implementar el mecanismo de Toronto en el disefio del prototipo, se hizo el analisis de
sintesis cinematica de dimension. Se redibujo el mecanismo y se encontrd que se podia dividir
en tridngulos como se ilustra en la figura 4.7.
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€3 b3 b2 a4
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Figura 4.7 Diagrama de los tres mecanismos

En el prototipo realizado en Toronto, todos los dedos tienen el mismo tamaiio, con la
variante de que el dedo mefiique esta colocado un poco méas abajo que los demas para darle
forma a la mano, como se puede ver en la figura 4.8. Lo que significa que no consideraron
variar el tamafio de los dedos.

Adaptar el mecanismo al tamafo de cualquier dedo, no sélo le brinda al prototipo una
apariencia mas natural sino que lo vuelve versatil.

Suponiendo que se llegase a utilizar el mecanismo en una protesis para una persona adulta
amputada unilateral, el tamafio de los dedos y el de toda la protesis podria ser del mismo
tamafio que el de su otra mano.

Por medio del analisis de sintesis es posible calcular las dimensiones propias de los
mecanismos para cualquier tamafio de dedo, lo que permite que este disefio en conjunto se
ajuste a casi cualquier tamafio de mano, siempre y cuando los actuadores que se elijan para
mover las transmisiones tengan las dimensiones y el par apropiados.

Figura 4.8 Prototipo de TBM [7]

Robert L. Norton [35] define: “La sintesis dimensional de un eslabonamiento es la
determinacién de las dimensiones (longitudes) de los eslabones necesarios para realizar los
movimientos deseados y puede ser una forma de sintesis cuantitativa si se define un algoritmo
para el problema particular, pero también puede ser una forma de sintesis cualitativa si
existen mas variables que ecuaciones...”

La sintesis cualitativa es la creacion de soluciones potenciales en ausencia de un algoritmo
bien definido que pronostique la solucion. Muchas veces las soluciones encontradas estan
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apoyadas en dibujos; se dibujan a escala multiples vistas del disefio, y se investigan los
movimientos dibujando arcos, mostrando varias posiciones y usando cubiertas transparentes.
Los sistemas de dibujo asistido por computadora (CAD) aceleran este proceso, sin embargo la
forma maés rapida de tener una idea del disefio es hacerlo a escala, en carton y observar los
movimientos directamente.

De los estudios de las medidas antropométricas [31][32][33], se determind la altura de
los dedos, con este dato y con ayuda del dibujo del mecanismo de Toronto se establecié que la
altura de los dedos debia disminuir de la falange proximal a la distal. En el dibujo hecho en
Autocad, se simuld cada falange como un tridngulo, ver figura 4.7, la altura méxima del dedo
esta representada como a4.

Los mecanismos empleados en el prototipo TBM son tres, pero se pueden analizar como si
fueran dos, debido a que dos de ellos son del mismo tipo con dimensiones diferentes, es decir:
dos mecanismos de cuatro barras y un mecanismo manivela-corredera.

Para el analisis de los mecanismos se siguié el método planteado por Norton [35], quien
utiliza el movimiento complejo, y los teoremas de Euler y Chasles para el anélisis de
mecanismos.

En el anélisis de cualquier eslabonamiento con un grado de libertad (GDL), s6lo se necesita
un parametro para definir completamente las posiciones de todos los eslabones. El parametro
utilizado en esta tesis es el angulo del eslabén de entrada, marcado como 6 para el mecanismo
manivela-corredera, b, para el primer mecanismo de cuatro barras y c, para el segundo
mecanismo de cuatro barras.

El mecanismo que recibe el movimiento del actuador es el de manivela corredera, éste a su
vez esta conectado con el primer mecanismo de cuatro barras y éste al segundo mecanismo de
cuatro barras, por lo que la salida del primero es la entrada del segundo. Esta condicién es
importante en el analisis para determinar las entradas y las salidas del mecanismo.

Se asume que el eslabon tierra en todos los mecanismos es el eslabon uno y es a partir de
éste que se empiezan a medir los angulos.

Como se mencion6 anteriormente, la notacion empleada para el analisis serd de nimeros
complejos.

A continuacion se muestra de manera general el analisis realizado para cada uno de los
mecanismos del dedo, cabe mencionar que los valores propios para la sintesis se describiran
en el siguiente apartado.
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Analisis del mecanismo manivela-corredera

()T
a2
a4
a3 corredera

Figura 4.9 Mecanismo manivela-corredera

La ecuacion de lazo para un eslabonamiento de manivela corredera de cuatro barras es:

R,+R3-R4-5=0
Reescribiendo la ecuacion con sus equivalentes de nimeros complejos tenemos:

ae'” +a,e'” =s—ia,

a,(cos 6, +isend, )+a,(cosd, +isend,)=s—ia,

Separando la parte real de la imaginaria de la ecuacion anterior e igualando, se obtienen las

siguientes dos ecuaciones:

a,Cc0s0, +a,c080, =S

a,send, +a,send, = —-a,

Despejando de ambas ecuaciones el término az y elevando todo al cuadrado para reducir se

obtiene que:

a,c0sd, =s—a,cosd,
a;send, = —-a, —a,send,

aZ cos’ @, = s* +a’ cos’ 4, — 2sa, cos G,
aZsen’d, = a; +a’sen’d, + 2a,a,send,

al =s?+a?+a’+2a,(a,send, —scosb, ). @)
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Analisis del primer mecanismo de cuatro barras

Figura 4.10 Mecanismo de cuatro barras

Del mismo modo que en el mecanismo manivela-corredera, se establece la ecuacion de
lazo para el mecanismo de cuatro barras.
R;+R;-Rs-R3=0

Rescribiendo la ecuacion con sus equivalentes de nimeros complejos tenemos:
be'” +be'” =b +h,e”

b,(cos@, +isend, )+ b,(cosé, +isend, ) =b, +b,(cosd, +isend, )

Separando la parte real de la imaginaria de la ecuacion anterior e igualando, se obtienen las
siguientes dos ecuaciones.

b, cos &, + b, cos &, =b, +b, cos 6,

b,sen 6, + b,sen 6, = b,sen 6,

Despejando de ambas ecuaciones el término b y elevando todo al cuadrado para reducir se
obtiene que:

b, cos €, = b, + b, cos g, — b, cos 6,

b,sen &, = b,sen 6, —b,sen 6,

b,’cos? @, = b’ +h,’ cos? g, +b,” cos? 6, + 2bb, cos 6, — 2b,b, cos 6, — 2b,b, cos 8, cos b,

b,’sen?@, = b,’sen?d, + b,’sen?d, — 2b,b,sen ,sen 6,

b,® =b’ +b,” +b,” + 2bb, cos &, — 2b,b, cos 6, — 2b,b,(cos 6, cos 6, + sen G,sen b, ).....(2)
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Analisis del segundo mecanismo de cuatro barras

X

Figura 4.11 Mecanismo de cuatro barras

De la misma manera que en el mecanismo anterior, haciendo la suma de vectores se obtiene
la siguiente ecuacion.

1619

17 i6,
c,e'” +ce' =c +ce

c,(cosé,, +isend,,)+c,(cosd,, +isend,)=c, +c,(cosd,, +isend,,)

Separando la parte real de la imaginaria de la ecuacion anterior e igualando, se obtienen las
siguientes dos ecuaciones

c,cos @, +c,cos b, =C, +C,C0Sb,,
c,sené,, +c,senéd,, =c,senéd,,

Despejando de ambas ecuaciones el término c; y elevando todo al cuadrado para reducir se
obtiene que:

c,cosé, =c, +c,cos8,, —c,Ccos b,

c;senéd,, =c,senf,, —c,send,,

c,7c0s?0, =c,”+c,’cos? b, +c¢, cos? b, +2¢c,c, cos O, — 2¢,C, cos O, — 2¢,C, C0S b, €os 0,

c,’sen?d, =c,’sen?d,, +c, sen?0,, — 2c,c,sen O, sen b,,

¢’ =¢,>+¢," +¢,” +2¢,C, €os O, — 2¢,C, €os 6,, — 2¢,C,(cos Oy, cos O,, + sen O,5en B, )....(3)
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Se calcularon las magnitudes de las barras de los mecanismos para todos los dedos, sin
embargo, para el dedo pulgar se modifico la forma de la corredera, debido a que este dedo
flexiona de manera pasiva.

Calculo de los mecanismos

Para adaptar el mecanismo de Toronto al prototipo de la presente tesis, se dividio el estudio
en varias etapas: imitacién del mecanismo de Toronto, mejoras al mecanismo, redisefio del
mecanismo. Se trat0 de plantear otro mecanismo semejante que retomara la idea del
mecanismo de Toronto, pero se encontré que la forma adecuada de mover el dedo era la
propuesta en el mecanismo de Toronto.

Tomando las medidas de las longitudes de las falanges proximal, medial y distal del dedo
indice de la tabla 4.1 y dibujandolas en AutoCAD se obtuvo un primer bosquejo del dedo,
como se muestra en la figura 4.12. Como se menciond anteriormente la altura del dedo va
disminuyendo de la falange proximal hacia la distal. De este primer bosquejo se obtuvieron las
magnitudes de los tridngulos que definirian mas tarde el dedo y el marco del mecanismo.

29 30 47
I I [ I I I
[~ Dt [~ | bt ~_ 7 ©
L |
<
—
13 46410 14 6] 10
Falange distal Falange medial 31 6410

Falange proximal

ﬁ% 24 41
B B A

& ) 6’4’ 0; 07

Figura 4.12 Bosquejo del dedo indice

Posteriormente se unieron las tres falanges, simuladas por tres triangulos, por los vértices A
y B respectivamente. Para obtener una forma mas natural del dedo se giré un &ngulo de 5° a la
falange medial con respecto a la linea horizontal y, un angulo de 10° a la falange distal
respecto a esta misma linea, como se ve en la figura 4.13.

lvg
iw
c4 a4

Fiaura 4.13 Bosaueio del dedo indice
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De las medidas antropométricas se conocen las dimensiones de los eslabones a2, a4, b1, b4,
cl y c4, para calcular las longitudes de los eslabones restantes es necesario hacer sintesis
cinematica de dimensién, utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) del apartado anterior, y los
angulos de entrada y salida para cada mecanismo.

De manera gréfica y con ayuda de AutoCAD se simulé la flexion del dedo, de donde se
obtuvieron los angulos de entrada cuando el dedo estaba extendido y, los angulos de salida
cuando el dedo estaba completamente flexionado. Estos &ngulos se propusieron de tal forma
que cumplieran con la trayectoria del movimiento del dedo y ademés, que los eslabones
encontrados no sobrepasaran la altura a4 del dedo.

Tomando como base los resultados obtenidos para el dedo indice se determinaron los
angulos para los demas dedos. Una caracteristica de los dedos del prototipo es que tienen un
factor que relaciona sus angulos de entrada y los de salida. En la tabla 4.2 se muestra la
relacion encontrada con sintesis grafica de los &ngulos de entrada y salida.

Tabla 4.2. Relacion de dngulos de entrada y salida

Relacion entre angulos | Factor (grados)
06e- 06s 99
68e- 08s 62
010e- 0610s 37
012e- 012s 55

Los angulos de entrada y de salida del mecanismo se muestran en la figura 4.14.

010e %098

12

Figura 4.14 Angulos de entrada y salida del mecanismo
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Una vez obtenidos los angulos de entrada y salida, para realizar la sintesis de mecanismos
de una manera rapida y sencilla, se programaron en lenguaje C las ecuaciones que regian el
movimiento de los mecanismos (manivela-corredera, mecanismo de cuatro barras). S6lo se
hicieron dos programas, uno para manivela-corredera y otro para los mecanismos de cuatro
barras. El cddigo fuente de los dos programas se muestra en el Apéndice C.

El programa resuelve los sistemas de ecuaciones para las dos posiciones extremas de cada
uno de los mecanismos. En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos para el dedo
indice, las columnas sombreadas son los valores que se obtuvieron con el programa. La figura
4.15 muestra el mecanismo de seis barras del dedo indice con las dimensiones que se
calcularon utilizando el programa.

Siguiendo este procedimiento, se calcularon las dimensiones de los mecanismos para todos
los dedos incluyendo las falanges distal y proximal del dedo pulgar, estos valores se muestran
enlastablas 4.4y 4.5.

£ . medial F. proximal

Figura 4.15 Dedo indice TBM
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Tabla 4.3 Dimensiones de los mecanismos del dedo indice

DEDO | a3

ad

S

bl| b2 | b3

b4

cl

c2

c3

cd

06e

06s

08e

08s

010e

010s

012e

012s

indice |10

14

23.2

341112 | 37

13.5

16.6

7.2

20.1

12.2

134

35

251

313

155

118

253

308

Con los resultados obtenidos se simulé cada uno de los dedos en Working Model, la simulacién permiti6 comprobar si las
dimensiones obtenidas de los mecanismos eran correctas y visualizar como se flexionaba el dedo. En la figura 4.16 se muestra la

imagen de la simulacion del dedo indice utilizando Working Model 2D.

[ Working Model 20 -

[indice]

U] Fle Edt World View Objsct Define Measure

D||d| &[0 S(2

[y 2 Al2L

Run b
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[BlFlalE [Eo)o

[ZlesjE[z]% [@=

=
=

R EEEIEENENIE

1]
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%1032.000 m 845000 m

Do«

4

rm

Figura 4.16 Simulacion del dedo indice en Working Model 2D con la forma del mecanismo de Toronto
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Finalmente en la tabla 4.4 se muestran las dimensiones de todos los mecanismos de los dedos del prototipo, asi como las medidas
que se utilizaron para los dedos (ver disefio de los dedos).

Tabla 4.4 Dimensiones de los mecanismos de los dedos

MECANISMO
b d a C b' d' a' c'
DEDO a3 at s bl bz b3 by ad' cl c2 C3 c4 | Bee | B6s | S8e | 925 | 210e | 210z | 912 | G12s
indice 10 14 | 2317 34 112 | 3698 | 1345 | 90 |1664 [ 72 | 201 (1221134 | 35 | 251 [ 313 [ 165 [ 118 | 253 | 308
medio 10 14 [ 2317 | 3853 112 | #17 | 1662 | 120 | 20 8965 | 216 |13.45) 134 | 35 [ 256 | 318 [ 165 | 118 | 264 | 319
anular 10 13 [ 2254 | 347 104 | 388 | 1345 | 90 |1749 [ 72 [ 2125 [1345] 134 | 35 | 248 | 310 [ 155 [ 118 | 258 | 33
mefiigue 10 11 [ 2085 264 5.5 31 1281 | B0 [1281 | B4 [ 1719 [1166] 134 | 35 | 2458 | 310 [ 155 [ 118 [ 255 | 310
pulgar 10 15 | 236 28.3 12 | 3067 [ 18.03 136 | 37 | 281 | 343
Tabla 4.5 Medidas de los dedos del prototipo
Largo Alto Ancho
DEDOS proximal | medial | distal | proximal | medial | distal O me_qlo alisl unioén | cuerpo
externa | unién | cuerpo
indice 47.0 30.0 | 29.0 20.0 15.0 13.0 22.0 18.0 | 21.0 | 17.0 | 20.0
medio 52.0 320 | 32.0 20.0 18.0 15.0 22.0 18.0 | 21.0 | 17.0 | 20.0
anular 49.0 31.0 | 30.0 19.0 15.0 15.0 21.0 170 | 200 | 16.0 | 19.0
mefiique 40.0 26.0 | 26.0 17.0 14.0 12.0 19.0 150 | 180 | 140 | 170
pulgar 47.0 40.0 21.0 - 18.0 25.0 210 | 240 | 20.0 | 23.0
ANCHO DE LOS DEDOS POR FALANGE
PROXIMAL MEDIAL DISTAL
DEDO
entrada ancho entrada ancho
ancho cuerpo | hueco perno | perno | oreja | CUerpo | hueco | perno |perno | oreja
indice 22 16 18 21 15 17 18 15.9 20 14 16 17 14.9
medio 22.3 16.3 18.3 21.3 | 153 17.3 18.3 | 16.2 | 20.3 | 143 16.3 | 17.3 | 15.2
anular 21.0 15 17 20 14 16 17 14.9 19 13 15 16 | 139
mefiique 19.0 13 15 18 12 14 15 12.9 17 11 13 14 11.9
pulgar 25.0 19 21 24 18 20 21 18.9 23 17 19 20 | 179
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DISENO DE LA CARCASA

En el proceso de disefio de los dedos se consideré como una condicion necesaria a cumplir
conservar la forma natural de la mano, por lo que se buscaron varios disefios para cumplir con
lo estipulado. Se modifico la geometria de los seis eslabones de los mecanismos para generar
dedos con forma mas natural que los que se tenian con la forma TBM. Este primer proceso de
disefio se simuldé en Working Model (W.M.), ver figura 4.17.

.....................................................................................

Diséﬁo 2

Fiaura 4.17 Proceso de disefio utilizando el paguete Workina Model
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Disefio 6
Figura 4.17 Continuacion, proceso de disefio utilizando el paquete W. M.
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Disefio 9

Figura 4.17 Continuacién, proceso de disefio utilizando el paquete W. M.

Partiendo del disefio nimero nueve, se hizo una simulacion del movimiento en Working
Model2D para verificar que no existieran errores. En la simulacion, el dedo se caracteriz6 con
los parametros del material del que iba a ser fabricado (aluminio), se ancl6 tal cual si estuviera
sujeto a la palma y se hall6 que para un torque a la entrada de la corredera de 8 Nm, el dedo
era capaz de sostener un objeto de 1 kg de fuerza (en la figura 4.18 se aprecia que el dedo no
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Figura 4.18 Simulacién del dedo sujétandb un 6bjefo dellkg de péso

deja caer el objeto), por lo que el siguiente paso fue disefiar el prototipo en 3D para su
fabricacion.

En el disefio del prototipo en 3D, se emple6 como herramienta fundamental el programa de
CAD Solid Edge V18 (S.E.).

En esta etapa del proceso de disefio, lo primero que se definié fue la forma final del
mecanismo, ya que en el disefio 9, del modelo en 2D hecho en W.M., el mecanismo mostrado
aun tiene deficiencias importantes, tal es el caso de la complejidad para su manufactura, y
como las especificaciones marcan que el modelo debe ser de facil manufactura, fue necesario
redisefiar el mecanismo. El eslabon que une la falange proximal con la medial fue modificado
para cumplir con los requerimientos de manufactura, ver figura 4.19.

O Q

o) O \
O

Fiaura 4.19 Disefio final del mecanismo

N

Del mismo modo y siguiendo el modelo propuesto en el disefio 9, la forma de lo que se
denomind como carcasa del dedo a sabiendas que también es parte del mecanismo, se disefi6
tratando de igualar los dedos.

Para el disefio de la carcasa se utilizaron las medidas antropométricas, descritas en el
apartado 4.1 (ver tabla 4.1), para cada dedo; en el caso de las medidas faltantes necesarias en
el disefio, se considerd que la altura del dedo disminuye de falange a falange.

Con estas consideraciones se hizo un primer bosquejo del perfil de los dedos, ver figura
4.20. Se establecio que la forma de union entre falanges fuera semejante a la utilizada en las
cajas de discos compactos, por lo que la parte proximal tiene un perno que sobresale y, en la
parte distal de la falange una entrada para el perno. Se consideré que cada falange debia ser
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hueca, para que el mecanismo pasara por en medio de ella. La tabla con todas las medidas
para los dedos se anex0 en el apartado de disefio del mecanismo. En la figura 4.20 se
muestran las medidas utilizadas para el dedo indice, este bosquejo se hizo para cada uno de los
dedos los cuales estan incluidos en el Apéndice D.

Falange proxmal
47
- . 16.8
[ A - S
0 l -
Falange medial
30 1 158
.} = — —
e L 1% 1]
15
Falange distal
20 20 142
+ > ——* —
F — m 17 |
; T —
14
(@) (b) (©)

Figura 4.20 Primer bosquejo de las dimensiones de los dedos para las falanges proximal, medial y distal
del dedo indice. a) Ancho y largo de los dedos, b) porcién distal de la falange, c) porcién proximal de la
falange

Los valores mostrados en la figura 4.20 son los establecidos en la tabla 4.5.

Teniendo los parametros de disefio propios para cada dedo se hizo un primer disefio del
dedo, esta primera aproximacion fue hecha siguiendo solamente el perfil del dedo, se simul6
su movimiento para verificar que no hubiera colisiones entre partes, ademas se fabricé un
modelo funcional en la maquina de prototipos rapidos para tener una primera aproximacion de
lo que serian todos los dedos.

De la fabricacion del modelo del primer dedo, se concluy6é que no cumplia con la forma
deseada del dedo porque quedaba muy cuadrado, por ello aunque se mejoraba en disefio al
prototipo TBM, se hizo otro disefio.

El segundo disefio se baso en el primero, pero se redondearon los perfiles y lo que seria la
yema de los dedos se redisefid por completo, para que tuviera un aspecto mas natural, ver
figura 4.21.
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Con el segundo disefio se cubrid la especificacion de disefio antropomorfico, manteniendo
aspecto y movilidad natural del dedo. EI dedo modificado sigue teniendo seis eslabones, tres
componen las falanges: proximal, medial y distal; las otras tres piezas son eslabones que
quedan dentro de las falanges. Como se puede observar de la figura 4.22, el segundo disefio
marcado como inciso b tiene grandes ventajas sobre el primero.

(b)
Figura 4.22 Forma de la carcasa del dedo. a) Primer disefio, b) disefio final
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En el disefio final de los dedos, primero se disefi6 el dedo indice, para después repetir el
proceso de disefio en los demas dedos, en la figura 4.23 se muestra el disefio final del dedo
indice.

Figura 4.23 Dedo indice modificado, disefio final

Para cada dedo se utilizaron las medidas propias de los mismos y el proceso de dibujo se
realizé de la misma manera en cada uno de ellos, sin embargo no existe una estandarizacion
del método, ya que cada dedo se calcula de manera diferente. En esta etapa se obtuvieron los
disefios para los dedos indice, medio, anular, mefiique y las falanges medial y distal del dedo
pulgar, como se muestra en la siguiente figura 4.24. En el Apéndice D se incluyen los planos
del dedo anular, y se anexan las tablas con las medidas necesarias para redisefiar cada dedo.
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Falange
medial y distal
del dedo

Dedo indice.

Dedo medio.

Dedo anular.

Dedo
mefique.

Fig. 4.24 Dedos del prototipo

Dedo pulgar

El dedo pulgar estd compuesto por dos falanges y un metacarpiano (ver capitulo 2), en el
proceso de disefio anterior no se estimd la longitud del metacarpiano del pulgar, puesto que no
se considera para el mecanismo de flexion, sin embargo sin el metacarpiano es imposible
hacer que el dedo pulgar tenga rotacion, por lo que la longitud del metacarpiano se calculé por
medio de la serie de Fibonacci (ver seccion 4.1) utilizando las longitudes de la falange distal y
medial del dedo.

Fue necesario darle al pulgar una forma preestablecida simulando la abduccion para que
pudiera rotar sin chocar con los demas dedos. Cabe mencionar que el pulgar del prototipo
flexiona de manera pasiva y rota activamente, ver figura 4.25.
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Como se mencioné anteriormente, la corredera del pulgar tuvo que ser modificada para
poder realizar la flexion de manera pasiva, ver figura 4.26.

Figura 4.25 Dedo pulgar del prototipo

La flexion se hace por medio de un mecanismo de trinquete donde la corredera esti
disefiada para tres posiciones. El resorte utilizado para el mecanismo se muestra en la figura
4.27. En la figura 4.21 se muestra el sistema de transmision del dedo pulgar.

Los planos de dedo pulgar se anexan en el Apéndice D.

Figura 4.26 Eslabon modificado Figura 4.27 Resorte del pulgar

Figura 4.28 Sistema de transmisién del dedo pulgar.
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Elementos de union

En el desarrollo del mecanismo y los dedos, también fue necesario disefiar los elementos de
union entre el mecanismo y la carcasa del dedo, a estos elementos de union se les denominé
pernos. Se disefiaron tres tipos de pernos: el perno para unir el mecanismo, el perno para unir
el mecanismo con la carcasa y el perno para unir las correderas a las cremalleras.

Se disefiaron 15 pernos, uno para cada articulacion, el material del que se fabricaron fue
de aluminio y su funcion principal es separar el mecanismo de la carcasa para evitar choques
o fricciones al unir el mecanismo con la carcasa. Tomando todo esto en cuenta el perno esta
diseflado para ser torneado y tener un seguro truack, para evitar deslizamientos del
mecanismo, ver figura 4.29.

(b)

(©

Figura 4.29 Pernos del dedo. a) Perno mecanismo-carcasa, b) perno
intermecanismo. ¢) perno corredera-cremallera
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4.3 DISENO DE LA PALMA

Para el disefio de la palma, primero se analizaron los elementos por medio de los cuales se
iban a mover los dedos, estos elementos se seleccionaron en el capitulo 3. Se determiné que el
motor que impulsaria al movimiento seria un servomotor, y que los elementos de transmision
serian el pifion y la cremallera. Por lo que el disefio de la palma depende de los actuadores y
de los mecanismos de transmisién y con base en ellos se hizo una configuracion para la palma.

Elementos de transmisién

Dentro de los elementos de transmision del prototipo tenemos a los mecanismos de los
dedos anteriormente citados y, al mecanismo pifion-cremallera utilizado para convertir el
movimiento rotacional del motor en un movimiento de desplazamiento lineal para jalar el
eslabon de la corredera. Para calcular el tipo de pifién y cremallera a usar se hizo lo siguiente:

Se determind que el factor de servicio para los engranes fuera igual 1.0, lo que equivale a
condiciones de operacion moderadas, debido a que es un prototipo y no va a estar funcionado
mas de diez horas al dia.

Se calculo6 la potencia de disefio mediante la formula:

Pot. Disefio = Carga aplicada x factor de servicio
donde la carga aplicada es la potencia del motor, los datos del motor se muestran en la tabla
4.6.

= La potencia del motor es:
P=0.7 W=0.009 Hp
= El par de torsion del motor:
T=4.25 Ncm =0.376 Ibin

Ambas medidas, tanto par de torsiobn como potencia del motor, son muy pequefias y en las
tablas del catalogo no existen referencias para estas medidas, por lo que eligioé un engrane con
una capacidad de potencia mayor.

El angulo de presion del engrane es de 20° y las caracteristicas de los engranes
seleccionados se muestran en la tabla 4.5. Se consultaron las paginas, 1A, 1B, 27, 35, 37 y 46
del catélogo de la empresa Boston Gear [36], en las cuales se indica el proceso de seleccion
de los engranes.
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Tabla 4.5 Caracteristicas del arreglo pifién-cremallera

Elemento Caracteristica

CREMALLERA Paso diametral 32
Ancho de cara 0.188"
Espesor general 0.188
Linea de paso para el 0156
retorno
Longitud nominal (feet) 2
Numero de catalogo Y32-2
NUmero de parte 12704
Nimero de dientes 12
Diametro de Paso 0.375
Diametro del eje 0.1562
Diametro ext. del cubo 0.28
Largo ] del cubo 031
(mamelon)
Material nylon
Numero de catalogo YP3213
NUmero de parte 53982
Paso diametral 32

La cremallera es de bronce y el pifién es nylon. En la figura 4.30 se muestra el arreglo
compuesto por el motor, el pifion y la cremallera. Como ya se mencion6 en el apartado
anterior, se utilizaron otros elementos de transmision para unir los eslabones de los
mecanismos con la cremallera, estos elementos de transmisién fueron pernos de acero, ver
figura 4.30.

Figura 4.30 Sistema de transmision del prototipo
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Actuadores

Para generar los movimientos del prototipo se eligidé utilizar servomotores de
aeromodelismo, debido a las ventajas de peso y tamafio que estos ofrecen.

Se seleccionaron cuatro servomotores CS-5 de Hobbico para actuar los dedos del prototipo,
sin embargo no se utilizaron como tales, ya que se les hicieron modificaciones para que se
adecuaran al sistema de transmision, puesto que con el rango de operacion del servomotor que
es de aproximadamente 180° no se logré realizar la flexion total de los dedos. Las
modificaciones consistieron en quitar el control de posicion del servo para aumentar el rango
de operacion del motor y utilizarlo como un motor de rotacion continua.

El arreglo del actuador con la transmisién mostrado en la figura 4.31, consiste en lo
siguiente: a la flecha del motor se conecta el pifion, que a su vez jala la cremallera; la
cremallera esta conectada con el eslabon del mecanismo corredera, al momento de deslizar la
cremallera el dedo se flexiona o se extiende; para flexionarse completamente debe avanzar una

distancia S, que es la carrera necesaria para girar 90° la falange proximal (ver tabla 4.6).
Aungue no se utilizé el control de posicion del servomotor, si se usaron el sistema reductor de
engranes, la carcasa y el motor.

Tabla 4.6 Caracteristicas del motor modificado

Alimentacion 4.8 6 \Y
Velocidad 200 180 Rpm
Torque de salida 4.25 45 Ncm
Peso 9.5 g

Diametro=0.45cm

..... " : T
i I\ [ eaie noe
. Cabile lepo (+Vh I
- 3 iTiaura)
FG.S em |

2.13; cm

11 :m l .-1.98 cm
Figura 4.31 Motor modificado

Dibujo de la palma

La palma del prototipo estd formada por dos piezas, dorso y palma. El disefio se hizo
pensando en como ubicar los actuadores y los elementos de transmision de la manera méas
sencilla, sin embargo es necesario resaltar que el objetivo de la palma es dar soporte para
probar que los dedos y los elementos de transmision son los mas adecuados para emular el
movimiento de la mano.
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Tanto el dorso como la palma del prototipo tienen canales en su interior para fijar los
dispositivos de transmision y de actuacién, con la finalidad de asegurar su correcto
funcionamiento. En la figura 4.32 se muestra el dorso y la palma.

En conjunto la palma funciona como el sistema de sujecion del prototipo. Debe ser
resistente a pequefios impactos, y ademas ligera. En el siguiente capitulo se discutira el
proceso de manufactura y el material a utilizar para las piezas del prototipo. Los planos de la
palmay el dorso se encuentran en el apéndice D.

(a) (b)

Figura 4.32 Dorso y palma del prototipo. a) Dorso, b) palma

Reunidos todos los elementos que conforman el prototipo, se hizo el ensamble en el

programa de dibujo y se simul6é su movimiento. En la figura 4.33 se muestra una imagen en
3D del prototipo terminado.

En las simulaciones con ayuda del programa se verifico que el prototipo si realizaba las
prensiones para las que estaba disefiado. Se simularon los movimientos para prension en pinza
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fina, con la punta de los dedos y prension en gancho. Las simulaciones del disefio se muestran
en la figura 4.34.

Figura 4.33 Disefio final del prototipo

89



(©
Figura 4.34 Simulacién de prensiones. a) prensién en punta con los
dedos, b) prensién en gancho, c) prensién en punta fina
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4.4 SISTEMA ELECTRONICO

El objetivo del sistema electronico es el de enviar las sefiales a los actuadores para hacer
funcionar al prototipo. Para realizar el sistema electronico de este prototipo se utilizé el
software Visual Basic v.6.0 y una tarjeta de pruebas que contiene un circuito con un puente H
(L293D) para cada uno de los motores de corriente directa (cd) que actdan al prototipo. El
circuito tiene una interfaz que se conecta al puerto paralelo de la computadora, los bits de
datos salen del puerto paralelo desde el pin 2 hasta el 9, ver figura 4.35.

1 13
\ooooooooooooo/
OO0OO0O0O000
" = DB25 PIN Macho al Computador.
Sefial |Pin|Pin Sefial

Data Bit 0| 2 |15 Error
DataBit1 3 |13 Select
Data Bit2| 4 |12 Paper Out
Data Bit 3| 5 |10 Acknowledge
Data Bit4| 6 |11 BusyLoopback

Figura 4.35 Puerto paralelo de la computadora

Se programaron los motores en Visual Basic para que pudieran posicionarse en distintos
angulos, para ello se les mandé un nimero de impulsos regulados por un reloj y un contador,
para hacer que los motores se movieran de forma similar a un motor a pasos.

De esta manera los pifiones que se encuentran acoplados en las flechas de los motores giran
poco a poco deslizando la cremallera en una direccion para flexionar los dedos y en sentido
contrario para extenderlos. La combinacion de nimero de impulsos en los motores de los
dedos proporcionan las diferentes prensiones que puede realizar el prototipo.

Debido a que los motores ya no son servos no se puede conocer la posicion ni la velocidad
a cada instante de los mismos. En la figura 4.36 se muestra la tarjeta de pruebas del prototipo.
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El programa consta de las siguientes partes: tres formas, un médulo y un moédulo de clase.
1. Una forma corresponde a un mend con dos opciones:
a) Permitir mover los dedos independientemente
b) Abriry cerrar la mano
Las otras dos formas corresponden a la opcion a y b del mend, respectivamente.
En el modulo se declararon todas las variables y funciones que utilizan las formas.
4. En el médulo clase se definid un objeto que controla los bits de salida, con sus
respectivos métodos (funcion que solo puede usar un objeto).

wnmn

Descripcién del programa

Se tiene un menu principal con dos opciones descritas anteriormente (ver figura 4.37). Si
se selecciona la primera opcion (figura 4.38) se debe proporcionar el nimero de impulsos que
se necesitan para mover los motores de cada dedo. Si se selecciona la segunda opcion (figura
4.39) el programa automaticamente cierra y abre la mano utilizando el niUmero de impulsos
méaximos mecéanicamente permitidos. La mano del prototipo se encuentra inicialmente abierta,
para cerrarla primero se flexionan los dedos: indice, medio, anular y mefiique y por altimo se
rota el pulgar, para abrirla se tiene que rotar primero el pulgar y después extender los demas
dedos, con la finalidad de evitar que choquen los dedos entre si. El codigo fuente del programa
se anexa en el Apéndice C.

T FIORCTT < I jronmy

R T R D T B D
Para ¢l Pulgar no &3 Necesario Hacer Esto

INDICE AL MEDD A ANULAR Y MEFIGUE b PULGAR
No. pases No. pasten: No. pases: |

Flssatn Flmsatn Flmsatn

G

F bpriea Esbarsain Edonsin | e—— —d

Firusks Firsltsr Firusha Firaks

€] <] €] [¢]
Lingd of Togm Lingd ol Togm Lingd ol Topm
. | L

Figura 4.38 Forma 2 a) mover los dedos independientemente

&5 Form3 Q@

Abrir/Cermar mato

Figura 4.39 Forma 3 b)%rif?t:-érrar la mano
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Diagrama de Flujo

Enseguida se muestra el diagrama de flujo del programa realizado en Visual Basic. Las
operaciones que puede realizar el programa son flexionar y extender los dedos. EXT = 1,
quiere decir que se hizo extension, FLEX = 1, quiere decir que se hizo flexion.

INICIO

FLEX=0, EXT=0

Y

Introduce el no. de
impulsos = N

Obtén y despliega operacién u
operaciones a realizar (flexion o
extension de los dedos)

no si

A A

Realiza extension Realiza flexion
EXT=1 FLEX=1

Obtén
»/ proceso a
; realizar

4

Realiza operacion
(flexion o
extension)

¢Desea hacer otra operacion?

Figura 4.40 Diagrama de Flujo
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Diagrama de conexiones
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Figura 4.40 Diagrama de conexiones con un puente h para dos motores
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CAPITULO 5. FABRICACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO

5.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Una vez concluido el disefio de configuracion se procedio a la validacion del mismo por
medio de la fabricacidn de un prototipo funcional, ésta se dividio en dos areas principales:
= Impresion en la maquina de prototipos rapidos
= Maquinado de los mecanismos de cuatro barras

Impresion en la maquina de prototipos rapidos

Para la fabricacion de la carcasa de los dedos, la palma y el dorso se utilizé la maquina de
prototipos rapidos, ya que este proceso de fabricacion permite obtener cualquier tipo de pieza
en plastico ABS a partir de su disefio digital en CAD Yy tiene resistencia suficiente para hacer
pruebas de funcionamiento.

La maquina también llamada impresora tridimensional, utiliza una charola y dos cartuchos
para crear los modelos, uno de ellos lo usa como material de soporte para sujetar las piezas y
el otro como material de trabajo. Las piezas son orientadas y depositadas en la charola, la cual
tiene las siguientes dimensiones 203x203 mm, el tamafio maximo de construccion es de
203x203x305 mm [37].

El material de soporte que utiliza esta maquina es fécula de maiz, el material de trabajo es el
polimero ABS. Como se habia mencionado en el capitulo 3, el ABS es un material muy usado
por sus buenas propiedades mecanicas y por ser facil de manufacturar. Los modelos de ABS
se pueden procesar de muchas formas mediante: termoformado, moldeo por inyeccion,
soplado y extrusion; una vez conformadas las piezas se pueden fresar, taladrar y pintar. Las
impresiones de la méaquina pueden ser sélidas o huecas, todo depende de los requerimientos
del prototipo. Para este prototipo se determin6 que el material de soporte fuera hueco, pero las
piezas impresas solidas, para darles mayor resistencia mecanica.

En la fabricacion por medio de prototipos rapidos, se tomo en cuenta el sentido de la
impresion puesto que si las piezas son muy pequefias, este pardmetro se vuelve fundamental
para que no se rompan.

Figura 5.1 Maauina de prototipos rapidos

Para mandar a imprimir en la maquina de prototipos rapidos del programa de CAD, es
necesario guardar el archivo en formato “stl”, de ahi se simula el trabajo de impresion con el
program Catalyst v40, y este programa se conecta directamente con la maquina para imprimir.
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Méaquina de
Solid Edge | Catalyst , Prototipos
(:STL) réapidos

Figura 5.2 Codificacion de archivos

Las piezas se manufacturaron en tres rondas, en la primera se imprimieron todos los dedos
del prototipo, ver figura 5.3. En la segunda ronda se imprimieron eslabones de los
mecanismos, la palmay el dorso, ver figura 5.4. El proceso de impresion tridimensional tardd
aproximadamente 72 horas.

(b)

Figura 5.3 Manufactura de los dedos del prototipo. a) Simulacién en catalyst,
b) charola de impresion
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Figura 5.4 Simulacion e impresion de la palma

Los eslabones del mecanismo fabricados en ABS, no resistieron las fuerzas que se
producian al flexionar y extender los dedos, debido a su tamafio pequefio y a la forma de
fabricacion, por lo que se rompieron en los barrenos.

Maquinado de los mecanismos de cuatro barras

Los mecanismos fueron fabricados en aluminio, partiendo del modelo en CAD, se simuld
su fabricacion en Mastercam 9, y posteriormente se fabricaron en las maquinas de control
numérico, ver figura 5.5.

Los eslabones se fabricaron en aluminio, de esta manera aumentd su resistencia y se
soluciond el problema. Los eslabones de aluminio se maquinaron en el laboratorio de
manufactura avanzada, se utilizd una fresa y una broca de 2 mm de didmetro, el material de

trabajo fue solera de 1/8 in. Y se utiliz6 una fresa de % in para desmontar las piezas de la
solera.

Figura 5.5 Solera de aluminio
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En la figura 5.6 se muestra el prototipo abierto, en su interior se encuentran los elementos
de actuacion y de transmision.

JP

‘/"

2
( gy
e

Figura 5.6 Prototipo construido

5.2 PRUEBAS EN EL PROTOTIPO Y RESULTADOS

Una vez instalados todos los elementos en el prototipo, se hicieron las pruebas con el
sistema electronico. Se conectaron los motores a la tarjeta de pruebas para realizar los
diferentes tipos de prension de la mano. Como se mencion6 en el Capitulo 3 los tipos de
prension que puede realizar el prototipo son tres: prension en gancho, prension en pinza y
prension en punta gruesa. Para que el prototipo se posicione correctamente fue necesario
enviar un determinado nimero de pulsos a los motores, variando el intervalo del pulso se
pueden obtener movimientos méas cortos 0 mas largos, es por eso que para cada posicion se
presenta una tabla en donde se enlistan los parametros que determinan el movimiento de los
motores.

Prension en gancho

Tabla 5.1 Pardmetros de prensidn en gancho

PRENSION EN GANCHO

No. de impulsos Intervalo

Motor dedo indice 3 80
Motor dedo medio

3 70
Motor dedo anular 2 100
Motor dedo pulgar 2 200
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Figura 5.7 Prensidn en gancho

Al realizar prension en gancho se observa que el mecanismo utilizado en los dedos si
ofrece los movimientos esperados, sin embargo para el caso de la transmision propuesta en los
dedos anular y mefiique se puede decir que no son las adecuadas porque las tolerancias de
movimiento se ven rebasadas, la holgura y los momentos generados por los dedos son los que
ocasionan que los dedos no realicen los movimientos esperados.

o Figura 5.8 Transmisién de los dedos anular y mefiique
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Prensién en punta fina

Tabla 5.2 Parametros de los motores para la prensién en punta fina

PRENSION EN PUNTA FINA
No. de impulsos Intervalo
Motor dedo indice 1 80
Motor dedo medio 3 70
Motor dedo anular 2 100
Motor dedo pulgar 2 200

Figura 5.9 Prensién en punta fina

Al realizar este movimiento el prototipo no tuvo ninguna dificultad, sin embargo fue
necesario colocar un pequefio resorte por debajo del perno del dedo medio, como se puede
observar en la figura 5.9, para que realizara correctamente el movimiento de extension.
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Prensién en punta gruesa

Tabla 5.3 Parametros de los motores para la prension en punta gruesa

PRENSION EN PUNTA GRUESA

No. de impulsos Intervalo
Motor dedo indice 3 80
Motor dedo medio 3 70
Motor dedo anular 2 100
Motor dedo pulgar 2 200

Figura 5.10 Prension en punta gesa

Al realizar esta prension, el sistema de actuacion y de transmision de los dedos del
prototipo indice, medio y pulgar funcionaron adecuadamente, sin embargo, al igual que en el
movimiento de prensién en gancho, el dedo anular y el mefiigue no realizaron los
movimientos como se esperaba.
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Abrir y cerrar la mano

Tabla 5.4 Pardmetros de los motores para abrir y cerrar la mano

ABRIRY CERRAR LA MANO

No. de impulsos Intervalo
Motor dedo indice 3 80
Motor dedo medio 3 70
Motor dedo anular 3 100
Motor dedo pulgar 2 200

I

Para realizar este movimiento los motores utilizaron el nimero de pulsos méximo
mecanicamente permisibles para flexionar y extender los dedos del prototipo. La secuencia
para cerrar la mano es flexionar los dedos: indice, medio, anular y mefiique y después rotar el
pulgar, de manera antagonica para abrir la mano primero se rota el pulgar y después se
extienden los demas dedos evitando asi que los dedos choquen entre si.

Figura 5.11 Cerrar la mano
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CONCLUSIONES

Se disefid un prototipo de protesis de mano capaz de realizar flexo-extension de los dedos y
rotacion del pulgar de manera activa, asi como flexion pasiva del pulgar. El prototipo tiene 14
grados de libertad (GDL) y cuatro actuadores.

Con base en los resultados de los disefios propuestos en prototipos anteriores del proyecto
de protesis inteligentes, desarrollado en el CDM, se puede afirmar que los mecanismos aqui
propuestos son los méas adecuados para flexionar y extender las falanges de los dedos, porque
ofrecen las siguientes ventajas con respecto a los prototipos anteriores:

» se evita utilizar motores y chicotes en cada articulacion para realizar la flexo-
extension

= con una sola entrada se puede hacer que el dedo se flexione

= ocupan poco espacio

= son de facil manufactura

= se disminuye el gasto de energia

= se disminuye el costo de fabricacion

Cada uno de estos parametros es una necesidad primaria, y dado que el mecanismo
colabora en el cumplimiento de estas necesidades, se concluye que los mecanismos propuestos
en esta tesis son los mas adecuados.

En el trabajo aqui presentado, no se hizo andlisis dinamico para los mecanismos de los
dedos porgue no se considero que fuera un factor fundamental para el prototipo en esta etapa
de disefio, ya que el objetivo de la presente tesis se centré en plantear una solucion para el
movimiento de flexo-extension de los dedos, y el anélisis dimensional es suficiente para
probar la funcionalidad del mecanismo.

Se propone que el material para el sistema de soporte del prototipo sea aluminio o ABS, ya
que ambos materiales proporcionan la resistencia y peso necesarios para cubrir con las
especificaciones. El material del que se deben fabricar los mecanismos debe ser aluminio para
que soporten los esfuerzos generados en la zona de los barrenos.

El sistema de soporte de este prototipo no se disefid pensando en un producto, sino en un
soporte para fijar los actuadores y probar los mecanismos propuestos para los dedos, Para el
producto final serd necesario hacer las modificaciones pertinentes, tomando en cuenta el
proceso de manufactura con el que se produciré.

El disefio propuesto de los elementos de union de los mecanismos es adecuado, sin
embargo, en el prototipo funcional no se utilizaron debido a que el proceso de fabricacion de
la carcasa de los dedos no ofrecid las tolerancias necesarias para adaptar los pernos.

El perno que une la cremallera con el mecanismo del dedo anular se debe redisefiar
tomando en cuenta los momentos generados por la diferencia del peso entre el mefiique vy el
anular y la disposicion geométrica.

El mecanismo de trinquete empleado para la flexion pasiva del pulgar resuelve la
necesidad, no obstante se propone revisar las propiedades del resorte para mejorarlas.

Podemos concluir que mejorar el proceso de manufactura reduce los errores de ensamble,
los cuales afectaron el funcionamiento del prototipo. Estas mejoras se pueden hacer si en el
momento de disefiar, se considera la resolucion del proceso de manufactura.
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Los actuadores utilizados en el prototipo no resuelven el problema satisfactoriamente, debido
a que se utilizaron como motores de corriente directa y no como servomotores, lo que provoco
que hubiera cabeceo en el motor. La corriente consumida por los cuatro motores fue de un
ampere, lo cual debe ser mejorado en disefios futuros.

El sistema de control se debe disefiar a la par del prototipo, puesto que el sistema de control
ocupara un espacio dentro del prototipo y hay que destinar el area adecuada para el mismo.

Se utilizé Visual Basic para validar la combinacién de los mecanismos con los actuadores
propuestos. Se decidio utilizar este programa debido a que la programacion es mas accesible
que el ensamblador del microcontrolador. Sin embargo no se recomienda utilizar este
programa para la programacion del producto final.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en el disefio del mecanismo se calculen las dimensiones necesarias para
qgue no quede fuera de la carcasa del dedo, es decir que los mecanismos queden
completamente cubiertos por la carcasa.

Se recomienda redisefiar los eslabones para evitar el uso de pernos para unir el mecanismo,
ver figura R.1.

Figura R.1 Propuesta para
mecanismo

Se recomienda combinar aluminio y ABS en la fabricacion del prototipo, siempre y cuando
el ABS sea procesado por inyeccion.

Para obtener una mayor precision en el movimiento de los dedos se recomienda utilizar un
pifidn con un didmetro igual a la longitud de la carrera.

En el disefio aqui planteado de la palma se hizo la consideracion de que la linea de flexion
de los dedos era paralela a la linea del antebrazo, sin embargo dado que la mano no flexiona
los dedos de esa forma se recomienda que la linea de flexion de los dedos converja en la
mufieca, lo que podria ser una ventaja para realizar una mejor combinacion de los
movimientos de los dedos y que la prension de la mano sea mas natural, ver figura R.2,
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Figura R.2 Lineas de flexion de los dedos

En el Cetro de Ciencias Aplicadas al Desarrollo Tecnolégico (CCADET), se estan
desarrollando micromotores que podrian ser utilizados como elementos de actuacién para la
protesis. Esto probablemente implicaria la disminucion en el gasto de energia y el aumento en
el par otorgado por los motores.

TRABAJO A FUTURO

En el mundo, se puede decir que ya se resolvid la parte mecéanica de la unidad terminal. La
unidad terminal ya tiene la misma movilidad que la mano humana, sin embargo no se ha
podido adaptar ninguna de estas manos a un amputado [7][8][9]. Esto se debe a que el sistema
de control mioeléctrico desarrollado para las prétesis comerciales que realizan prension en
punta (mano Otto Bock), es insuficiente para la complejidad de los prototipos desarrollados
actualmente; los grados de libertad de las manos pasaron de ser dos a ser mas de diez.

Como hemos visto el mecanismo propuesto en esta tesis resuelve el problema de la
movilidad de los dedos, sin embargo queda pendiente el problema del control mioeléctrico, es
por ello que en el proyecto se han iniciado dos lineas de investigacion en el area de control
mioeléctrico: la de adquisicion, procesamiento y reconocimiento de sefiales provenientes de
los musculos y, la de control de la unidad terminal desarrollada en esta tesis.

Por otra parte se debe obtener un disefio final para la protesis, en el cual se conjugarian
todos los conocimientos e innovaciones que se han desarrollado a lo largo del proyecto.

Ademas se inici6 el disefio de un socket ajustable para la protesis de miembro superior.
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Apéndice A

ARTROLOGIA DE LA MANO
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A.1 ARTROLOGIA

El cuerpo humano consta de una amplia gama de articulaciones capaces de brindar
movimiento al mismo. Se define como articulacion el conjunto de elementos mediante los

cuales los huesos se unen entre si.

A continuacion se hara una clasificacion general de las articulaciones seguin su movilidad,
posteriormente  se describiran a detalle las articulaciones sinoviales y finalmente se
describiran las articulaciones que competen al antebrazo y mano.

Las articulaciones segun su movilidad

e Continuas o sinartrosis, se caracterizan por no tener movimiento y se encuentran

principalmente en el créneo.

e Anfiartrosis, es un tipo intermedio entre la diartrosis y la sinartrosis, se caracterizan
por tener un movimiento minimo. Son articulaciones de choque, con una funcién de

amortiguacion.

e Discontinuas, sinoviales o diartrosis, se caracterizan por brindar movimiento, éstas a
su vez se subdividen en; plana o artrodia, trocoide, de bisagra (troclea, condilea), silla

de montar, esférica o enartrosis.

A.2 TIPOS DE ARTICULACIONES SINOVIALES

A.2.1 Articulacién plana o artrodia

Son las menos moviles de las diartrosis; se
caracterizan porque las superficies articulares en cuestion
son planas y sélo se mueven por deslizamiento, aunque
en todas direcciones.

Este tipo de articulacion se caracteriza por tener la
capsula articular muy cerrada y la sinovial poco
desarrollada, tiene ligamentos que funcionan a la vez
como de contencién y de detencion. Este tipo de
articulacion se puede observar en los huesos del carpo o
del tarso anterior (figura A.2)

Figura A.1 Esquema de la articulacion

plana [16]

Figura A.2 Articulaciones intertarsianas [17]
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A.2.2 Articulacion tipo trocoide

Las superficies articulares estan formadas por un cilindro éseo ﬂi‘::
que gira sobre su propio eje. Es una articulacion rotatoria en la /—f:ff_ﬁ
que un cilindro 6seo encaja en un cilindro hueco o anillo, , - j
generalmente fibroso formado por una cavidad 6sea completada

por un ligamento.

La rotacion es el Unico movimiento posible. Los movimientos
de detencién dependen de la capsula y, son el freno al final del
giro. Este movimiento es mejor conocido como la aduccion y
abduccidn del antebrazo (figura A.4).

Figura K.3 Esquema de la
articulacion trocoide [16]

E

4

w7

Figura A.4 Articulacidn radio cubital proximal [17]

A.2.3 Articulacion tipo bisagra

Al igual que una bisagra solo permite realizar movimiento g
monoaxial, o sea, flexion y extensién. Se puede observar en m
codos, rodillas, dedos y la articulacion occipital con el atlas; L PR
exceptuando la ultima que sostiene la cabeza, éstas estan - \ \
especialmente adaptadas para levantar peso. Este tipo de
articulacién también se subdivide a su vez en dos tipos: Ko 4

e Troclea: es una articulacion tipo bisagra que forma una (;}5}\,-: )
especie de polea (figura A.6). Se encuentra propiamente en |
la articulacién, el extremo inferior del humero adopta la "

funcion de polea sobre la que rueda el ctbito o unla. Figura A.5 Esquema de |a
articulacion tipo bisagra [16]
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Figura A.6 Articulacion humero cubital [17]

e Condileas: esta articulacion esta formada por un
condilo o protuberancia redondeada por una parte,
y una cavidad glenoidea por la otra (figura A8).

Este tipo de articulacion permite la flexion-
extension y la ablucion-aduccion. En el caso de la 7]
articulacion radiocarpiana, por el arreglo que tiene - ' :
también se puede realizar la abduccién y aduccion. L e J

Figura A.7 Esquema de la
articulacién condilea [16]

Figura A.8 Articulacion radio carpiana [17]
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A.2.4 Articulacion tipo enartrosis o esférica

Es la mas perfecta de las diartrosis; esta formada por una
cabeza que se acopla a una cavidad, perteneciendo una y
otra a un segmento de esfera; se mueve en todas
direcciones, teniendo ésta el mayor rango de movimiento al
realizar la flexion, extension, aduccién, abducciéon y
rotaciones (figura A.10).

Los ligamentos, activos unos y pasivos otros, son los
que permiten la contencién y la limitacion de los x
movimientos. Se observa en la articulacion del hombro y Figura A.9 Esquema de la articulacion

de la cadera. esférica [16]

Fig. A.10 Articulacion Glenohumeral [17]

A.2.5 Articulacion por encaje reciproco o silla de
montar

Se caracteriza porque las superficies articulares son
inversamente convexas y concavas en dos planos,
orientados perpendicularmente entre si; dicho de otro
modo, uno de los huesos tiene forma de silla de montar
en la superficie y el otro tiene la del jinete sentado en la
silla en la superficie articular.

Una de las dos articulaciones de este tipo esta formada . : -
por el trapecio del carpo y el metacarpo del pulgar, la F'guraFﬁ‘)}geﬁzg}]eepgzig%goaﬁ'gfIac'on
otra es la articulacion esternocostoclavicular, ver figura

A.l12.
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Figura A.12 Articulacién trab20|ometacarpiana [17]
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Apéndice B

POLIMEROS ELECTROACTIVOS
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B.1 POLIMEROS ELECTROACTIVOS

Como se menciond en el Capitulo 3, los polimetros electroactivos son materiales con
memoria de forma que al aplicarles una diferencia de potencial cambian su estructura interna
provocando una modificacion en su forma vy al invertir la polaridad regresan a su estado
natural.

Debido a esta propiedad y a que algunos de estos polimeros son tan fuertes que pueden
levantar objetos hasta de 100 N, se decidié comprar un kit de polimeros electroactivos también
conocidos como “musculos artificiales” para realizar pruebas y comprobar si efectivamente
éstos podrian ser actuadores potenciales para el prototipo.

La compafiia a la cual se le compro el kit fue Eri, cuyas siglas en inglés significan
Environmental Robots, Inc. Se comprd un kit de tres polimeros idnicos pre-tratados, este kit
incluia un polimero i6nico prefabricado como ejemplo de referencia. Los polimeros pre-
tratados eran unas membranas a las cuales se les tenia que preparar para que funcionaran como
musculos artificiales, es decir, crear el polimero electroactivo a partir de una serie de
substancias. A continuacion se explica en que consistio el experimento.

La preparacion de los polimeros se hizo en el laboratorio de quimica de la facultad de
ingenieria, el experimento estuvo a cargo del Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzalez, los
participantes fueron Ana Marissa Judrez Mendoza, Rosa Itzel Flores Luna y Ulises Pefiuelas
Rivas, ver figura B.1.

i

|
(@)

Figura B.1 Integrantes de la prueba con polimeros electroactivos, fotografia (a) mostrados de izquierda a derecha
R. Itzel Flores Luna, Jesis Manuel Dorador G. y Ana M. Juarez Mendoza, fotografia (b) mostrados de izquierda
a derecha R. Itzel Flores Luna, Ana M. Juarez Mendoza y Ulises Pefiuelas R

Objetivo
El objetivo del experimento fue crear tres tipos de musculos artificiales del tipo i6nico, para

someterlos a pruebas de sensibilidad y actuacion con respecto al ejemplo de referencia
prefabricado.
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Materiales
e Una tableta de pentafluoropropinato de plata mas un dopante propiedad de ERI
(férmula quimica: CsHAgFsO, + dopante.)
e Una tableta de Tetra-amine Palladium Chloride monohydrate mas un dopante
propiedad de ERI (férmula quimica: Pd(NH3)4Cl,+H,O+dopante)
e Una tableta de (Sodium Borohydride) Borohidrato de sodio mas un dopante propiedad
de ERI. (formula quimica: NaBH4+dopante)
Tres membranas ionicas pre-tratadas
1 masculo artificial de polimero idnico prefabricado
Guantes protectores
Alambre para uso eléctrico
Cinta adhesiva de cobre
Papel de lija
Bolsas pequefias
1 galon de agua destilada
3 vasos de precipitados de 500ml
Unas gotas de detergente liquido
2 Tijeras
5 Cucharas de plastico
Generador de funciones
Fuente de poder de 2-3V
1 pinzas
Lentes protectores
Termometro
Parrilla
Agitador

Desarrollo

Antes de empezar con el experimento fue necesario leer las hojas de especificacion de cada
polimero. Cabe mencionar que las substancias con las cuales se preparan los polimeros son
sumamente perjudiciales a la salud, deben de tratarse con mucho cuidado y en lugares con las
medidas de seguridad suficientes para solucionar alguna contingencia.

Instrucciones para hacer musculos artificiales

Una vez que se tuvo listo el material se procedié a hacer tres tipos diferentes de musculos
artificiales de polimero iénico, uno con la sal de plata, otro con la sal de paladio y el ultimo
con la combinacidn de las sales de plata y paladio.

Para hacer el polimero ionico de sales de plata se llevaron a cabo los siguientes pasos.

1. Se utilizé el equipo de proteccidn, guantes, bata 'y lentes de proteccion, y se pusieron a
disposicidn tres vasos de precipitados.

2. Sepuso en cada vaso 100 ml de agua destilada y se calent6 hasta una temperatura de 40-
50° C, se marcaron los vasos con los nimeros s1, s2 y sp3
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3. Se colocd la membrana iénica en el vaso con agua caliente numero s1, se mantuvo
dentro por 20 min. En ese tiempo se empez6 con la preparacién de los otros dos vasos s2
y sp3, ver figura B.3.

4

4. Se agrego6 la tableta de pentafluoropropinato de plata mas el dopante en el vaso con agua
caliente s2. Se revolvié la solucién con la cuchara de pléstico hasta que se disolvid
completamente la tableta en el agua caliente.

5. Se puso en el vaso con agua caliente sp3 la tableta de Sodium Borohydride mas el
dopante. Se agregaron unas gotas de detergente liquido al vaso sp3 y se revolvié la
mezcla con la cuchara de plastico hasta que se disolvié completamente la tableta en el
agua. Ver figura B.4.

N‘M_»

Figura B.4 Mezcla de borohidrato de sodio con el dopante y gotas de detergente

6. Con las pinzas se tomd la membrana del vaso s1 y se colocé en el vaso s2. Se agitd
generosamente aproximadamente por 30 minutos.

7. Se tomo6 la membrana idnica oxidada del vaso s2 y se colocé en el vaso sp3. Se agitd
generosamente aproximadamente por 30 minutos.

8. Se tomo la membrana idnica de plata de la solucién del vaso sp3 y se colocé en el vaso
con agua sl y se agitdé generosamente hasta limpiarlo. EI mdsculo artificial estuvo listo
para ser probado, para ello se cort6 en cuatro piezas de 0.4 cm ancho x 2 cm de largo x
0.2 mm de espesor. Tambien se cortaron aproximadamente 0.5 mm de cada una de sus
esquinas para poder colocar en ambos lados un electrodo. La idea fue aplicar un campo
eléctrico en esas cuatro muestras a través de los electrodos y observar como se
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flexionaban. Fue necesario mantener la solucion del vaso sp3 a la mano para emplearlo
en la manufactura del musculo de paladio. Ver figura B.5.

Figura B.5 Polimero electroactivo terminado

9. Se hicieron las pruebas con el polimero ya terminado, para ello se emple6 una fuente de
poder y un generador de funciones. Se colocaron alambres en ambos lados del polimero
en un extremo de éste y sobre el alambre cinta de cobre como se ve en la figura B.6, Se
conectaron los cables a la fuente de poder y se les aplicd una diferencia de potencial
desde 2 hasta 5 [V] para observar como el polimero se flexionaba, sin embargo no fue
asi, el polimero no se movié. Con el generador de funciones se colocaron los cables en
medio del musculo artificial y se le aplicd una sefial sinusoidal de 2 [V] con una
frecuencia de 10 [Hz] para observar que los musculos se flexionaban como un par de
alas, esta configuracidn se muestra también en la figura B.6, sin embargo al igual que en
la prueba pasada no se movid el polimero, simplemente no funciond.

10. Dependiendo del voltaje que se le aplicd al masculo artificial, se observo que la
apariencia plateada del musculo se comenz6 a obscurecer, esto se debid a que el misculo
se oxido a causa del voltaje aplicado en él. Para reactivar el musculo lo Gnico que hubo
que hacer fue lijar suavemente la superficie obscura con una lija de agua hasta limpiar la
superficie plateada oxidada.
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Figura B.6 Configuraciones de conexidn para probar los madsculos artificiales
Para hacer el polimero idnico de paladio se llevaron a cabo los siguientes pasos.

Se utiliz6 el mismo equipo de proteccién, guantes, bata y lentes de proteccion, y se
pusieron a disposicion tres vasos de precipitados cada uno de 500 [ml] de capacidad.

Se pusieron en dos vasos 100 ml de agua destilada y se calentd hasta una temperatura
de 40-50 ° C, ambos vasos se marcaron con los numeros P1y P2.

Se colocd la membrana idnica en el vaso con agua caliente nimero P1, se mantuvo
dentro por 20 min. En ese tiempo se empez6 con la preparacion de la otra solucion del
vaso P2.

Se coloco en el vaso con agua caliente P2 la tableta de Tetra-amine Palladium
Chloride monohydrate més el dopante y se revolvio la mezcla con la cuchara de
plastico hasta que se disolvié completamente la tableta en el agua.

Se us6 el mismo vaso sp3 de la preparacion anterior del musculo de plata, el cual
contenia la tableta de boro hidrato de plata para la fase de reduccion del musculo de
paladio. Como se menciono antes esta solucion contenia el detergente liquido, el cual
hace que la solucion reduzca las particulas de paladio.

Con las pinzas se tomd la membrana del vaso P1 y se colocé en el vaso P2. Se agit6
generosamente aproximadamente por 30 minutos.

Se tom6 la membrana i6nica oxidada del vaso P2 y se colocé en el vaso sp3. Se agit6
generosamente aproximadamente por 30 minutos, ver figura B.7.
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Figufa B.7 Elaboracion del masculo artificial de Paladio

Se tomo la membrana i6nica de paladio de la solucion del vaso sp3 y se coloco en el
vaso con agua P1 y se agit6 generosamente hasta limpiarlo. EI masculo artificial de
paladio estuvo listo para ser probado, para ello se corté en cuatro piezas de 0.4cm
ancho x 2cm de largo x 0.2mm de espesor. También se cortaron aproximadamente
0.5mm de cada una de sus esquinas para poder colocar en ambos lados un electrodo.
La idea fue aplicar un campo eléctrico en esas cuatro muestras a través de los
electrodos y observar como se flexionaban.

Se hicieron las pruebas con el polimero ya terminado, para ello se empled una fuente
de poder y un generador de funciones. Se colocaron alambres en ambos lados del
polimero en un extremo de éste y sobre el alambre cinta de cobre como se ve en la
figura B.6, Se conectaron los cables a la fuente de poder y se les aplico una diferencia
de potencial desde 2 hasta 5 [V] para observar como el polimero se flexionaba, sin
embargo no fue asi, el polimero no se movid, de la misma manera que con el polimero
de boro hidrato de plata, este nuevo polimero no funcion6. Después con el generador
de funciones se colocaron los cables en medio del mdsculo artificial y se le aplicd una
sefial sinusoidal de 2 [V] con una frecuencia de 10 [Hz] para observar que los musculos
se flexionaban como un par de alas, esta configuracién se muestra también en la
figura B.6, sin embargo al igual que en la prueba pasada no se movi6 el polimero,
simplemente no funciono.

Para hacer la version del polimero de plata-paladio se siguieron los siguientes pasos.

1.

N

Basicamente se siguié el mismo procedimiento que con el polimero de boro hidrato de
plata para la tercera membrana idnica.

Para la etapa de oxidacion y reduccion se utilizaron las soluciones de los vasos s1 'y s2.
Después se uso la solucion del vaso P2 para oxidar la membrana con sales de paladio,
y por ultimo se limpié en la solucién sp3.

Una vez listas las tres muestras de musculos artificiales, plata, paladio y plata-paladio,
se probaron y se compararon entre si.
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Resultados

1. Se probd el masculo artificial hecho de boro hidrato de plata y no respondi6 a ninguno
de los voltajes que se le aplicaron, no funciono.

2. Se prob6 el musculo artificial hecho de paladio y tampoco respondié a ninguno de los
voltajes que se aplicaron, tampoco funciond.

3. No se prob6 el musculo artificial hecho de plata-paladio debido a un error en su
manufactura, sin embargo se cree que tampoco hubiera funcionado.

4. Se prob6 el musculo artificial que venia como ejemplo de referencia y tampoco
funciono, no respondio a ninguno de los voltajes que se aplicaron.

Conclusiones

Debido a que los musculos artificiales son materiales que se han descubierto en afios
recientes, no estan completamente estudiados y todavia hay un gran campo de accion sobre
este tema.

Cuando nos dimos cuenta de que los polimeros no funcionaban y que ademas
presentaban inconvenientes debido a las substancias nocivas a la salud que estos poseen, a
la rapida oxidacion que presentaban debido al voltaje suministrado en ellos, y a su alto
costo. Concluimos que no son buenos actuadores para el prototipo de prétesis, ya que en
caso de que llegaran a funcionar hay que darles un mantenimiento constante y utilizar un
tamafo grande de musculo artificial para obtener los requerimientos de torque necesarios
para mover los dedos del prototipo, lo que aumentaria el costo del prototipo.

121



Apéndice C

CODIGOS FUENTE
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C.1 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE RESUELVE EL MECANISMO
MANIVELA-CORREDERA

El programa se realizé en C, y pide al usuario proporcionar el valor del eslabon a4, el cual
corresponde a la altura de la falange proximal, como se explica en el Capitulo 4.

h

Proparcianar
coaficienta a4
(alto del dedo)

h

Resuelve ecuacion de
segundo grado

¥
Se obtiene el valor de b2
{longitud del eslabon de
antrada)

¥

Figura C.1 Diagrama de flujo manivela corredera

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
main( )

{
double angulo,chil,chi2,a,b,c,a4,j,r;
/* CAPTURA DE DATOS */

Ilclrser();
printf("\n VALORES PARA a4===>> "),
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scanf("%If",&a4);

/* CALCULOS */

r=(270*3.141592654)/180; printf("\n r=%If"r); getche();
angulo=atan(a4/10)+r; printf("\n angulo=%lf",angulo); getche();
j=sqrt(pow(a4,2)+100);

c=(2*ad*j*sin(angulo))+(2*pow(a4,2)); printf("\n c=%If",c); getche();
b=-2*j*cos(angulo); printf("\n b=%If",b); getche();

a=1;

chil=(-b+sqrt(pow(b,2)-4*a*c))/(2*a); printf("\n chil=%If",chil); getche();
chi2=(-b-sgrt(pow(b,2)-4*a*c))/(2*a); printf("\n chi2=%If",chi2); getche();

return O;

}

C.2 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE RESUELVE EL MECANISMO DE
CUATRO BARRAS

El programa se realizé en C, y pide al usuario proporcionar, los siguientes datos:

e a4, es la medida del espacio entre la carcasa del dedo y el eslabon interno del
mecanismo, esta medida es necesaria para evitar que choquen entre si.

b1, esla medida del eslabdn tierra del mecanismo de cuatro barras.

b4, es la medida del eslabon de salida del mecanismo de cuatro barras.

a, esel angulo inicial de salida del mecanismo.

b, es el angulo inicial de entrada del mecanismo.

c, es el &ngulo final de salida del mecanismo.

d, es el angulo final de entrada del mecanismo.

El programa resuelve las ecuaciones programadas y determina los valore de b2 y b3, que son
los eslabones, motriz y acoplador.
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h

Proparcionar
coaficiente ad,
b1, bd a b cd

h

Resualve el sistema
de ecuacionas

¥

=& obtienen los valores de
bZ v b3 [eslabon de
entrada y acoplador)

¥
Fin
Figura C.2 Diagrama de flujo mecanismo de cuatro barras

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
main( )

{
double a4,b1,b4,b2,b3i,b3fa,b,c,d,f,g,h,i,w,x,y,z,p,q,r;

/* CAPTURA DE DATOS */

llclrser();

printf("\n VALORES PARA a4===>> "),
scanf("%If",&a4);

printf("\n VALORES PARA bl===>> ");
scanf("%If",&bl);

printf("\n VALORES PARA b4===>> ");
scanf("%If",&b4);

printf("\n VALORES PARA a===>> ");
scanf("%lIf",&a);
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printf("\n VALORES PARA b===>> ");
scanf("%If",&b);
printf("\n VALORES PARA ¢c===>> ");
scanf("%If",&c);
printf("\n VALORES PARA d===>> ";
scanf("%lIf",&d);

* CALCULOS */

f=(a*3.141592654)/180;

g=(b*3.141592654)/180;

h=(c*3.141592654)/180;

i=(d*3.141592654)/180;

w=pow(b1,2)+pow(b4,2)-(2*b1*b4*cos(f)); printf("\n w=%If",w); getche();
x=pow(b1,2)+pow(b4,2)-(2*b1*h4*cos(h)); printf("\n x=%If"x); getche();
y=(2*b1*cos(g))-(2*b4*(cos(g)*cos(f)+sin(g)*sin(f))); printf("\n y=%If",y); getche();
z=(2*b1*cos(i))-(2*b4*(cos(i)*cos(h)+sin(i)*sin(h))); printf("\n z=%If",z); getche();
b2=0.8*a4; printf("\n b2=%If",b2); getche();

b3i=sqrt(pow(b2,2)+(y*b2)+w); printf(*\n b3i=%If",b3i); getche();
b3f=sgrt(pow(b2,2)+(z*b2)+x); printf("\n b3f=%If",b3f); getche();

g=b1+b2; printf("\n qg=%lIf",q); getche();

p=b4+b3i; printf("\n p=%lIf",p); getche();

r=b4+b3f; printf("\n r=%If",r); getche();

return O;

}

C3 CO[?IGO FUENTE DEL PROGRAMA QUE CONTROLA LOS TIPOS DE
PRENSION DEL PROTOTIPO

El programa se realiz6 en Visual Basic v 6.0, consta de tres formas, un médulo y un médulo de
clase, a continuacion se presenta el codigo fuente por partes.
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Inicio
L

[paso < n) o (pasosmax = (lope mecanico o cero)

!

Encendido = encendido +1

Mo

Encendido <4

Si

Manda parte alta
del impulso

Pasosmax = tope mecanico o caro

3

r

.

Manda parte baja
del impulso
Pasa = paso+]
Encendido =0

ai

Pasosmax =
pasosmax+1

Figura C.3 Diagrama de flujo de las formas de prension
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Cadigo fuente de la forma 2
Private Sub Command1_Click()

If Optionl.Value = True Then
form1.Visible = True
form1.Enabled = True
Form2.Visible = False

Else
form1.Visible = True
form1.Enabled = True
Form3.Visible = True
Form3.Enabled = True

End If

End Sub

Cddigo fuente de la forma 1
Private Sub Form_Load()

'Se crean los objetos

Set controladorDelndice = New controladorDeDedo
Set controladorDeMedio = New controladorDeDedo
Set controladorDeAnular = New controladorDeDedo
Set controladorDePulgar = New controladorDeDedo

controladorDelndice.pinx =0
controladorDelndice.piny = 1
controladorDeMedio.pinx = 2
controladorDeMedio.piny = 3
controladorDeAnular.pinx = 4
controladorDeAnular.piny =5

controladorDePulgar.pinx = 6
controladorDePulgar.piny = 7

End Sub
Private Sub Text2_Change() 'Cuadro de Texto para Pasos Dedo Indice

NUMERO_DE_PASOS N, Text2, Commandl
End Sub

Private Sub Text3_Change() 'Cuadro de Texto para Pasos Dedo Medio

NUMERO_DE_PASOS N2, Text3, Command4
End Sub

Private Sub Text5_Change() 'Cuadro de Texto para Pasos Dedo Anular

NUMERO_DE_PASOS N3, Text5, Command?
End Sub

Private Sub Commandl1_Click() 'Bot6n Flexién Indice

controladorDelndice.flexion
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flexion Timerl, flex, Label9, Commandl, Command2, Command3
End Sub

Private Sub Command2_Click() 'Botdn Extenxion Indice
controladorDelndice.extension

extension Timerl, ext, Label9, Commandl, Command2, Command3
End Sub

Private Sub Command3_Click() 'Bot6n Finalizar Indice

finalizar Timerl, controladorDelndice, paso, Commandl, Command2, Command3, Label9
End Sub

Private Sub Command4_Click() 'Botén Flexion Medio
controladorDeMedio.flexion

flexion Timer2, flex2, Label10, Command4, Command5, Command6
End Sub

Private Sub Command5_Click() 'Botén Extenxion Medio
controladorDeMedio.extension

extension Timer2, ext2, Label10, Command4, Command5, Command6
End Sub

Private Sub Command6_Click() 'Botén Finalizar Medio

finalizar Timer2, controladorDeMedio, paso2, Command4, Command5, Command6, Label10
End Sub

Private Sub Command7_Click() 'Bot6n Flexién Anular
controladorDeAnular.flexion

flexion Timer3, flex3, Label11, Command7, Command8, Command9
End Sub

Private Sub Command8_Click() 'Botdn Extenxion Anular
controladorDeAnular.extension

extension Timer3, ext3, Labell11, Command7, Command8, Command9
End Sub

Private Sub Command9_Click() 'Botdn Finalizar Anular

finalizar Timer3, controladorDeAnular, paso3, Command7, Command8, Command9, Labelll
End Sub

Private Sub Command10_Click() 'Botdén Giro Pulgar

gira Timer4, giro, controladorDePulgar, Command10, Command11
End Sub

Private Sub Command11_Click() 'Boton Finalizar Pulgar
Timer4.Enabled = False

controladorDePulgar. TiempoBajoDelPulso
paso4 =0

129



Text7.Text = paso4
Command10.Enabled = True
Commandl11.Enabled = False
End Sub

Private Sub Timerl_Timer() Timer para dedo Indice

timer encendido, controladorDelndice, paso, flex, pasosmax, ext, Textl, Timerl, Commandl, Command2,
Command3, Label9, N
Text9.Text = controladorDelndice.pinx

End Sub
Private Sub Timer2_Timer() 'Timer para dedo Medio

timer encendido2, controladorDeMedio, paso2, flex2, pasosmax2, ext2, Text4, Timer2, Command4, Command5,
Commandsé, Label10, N2

Text10.Text = controladorDeMedio.pinx

End Sub

Private Sub Timer3_Timer() Timer para dedo Anular

timer encendido3, controladorDeAnular, paso3, flex3, pasosmax3, ext3, Text6, Timer3, Command7, Commands,
Command9, Labelll, N3

Text11.Text = controladorDeAnular.pinx

End Sub

Private Sub Timer4_Timer() "Timer para dedo Pulgar
encendido4 = encendido4 + 1

If encendido4 < 2 Then
controladorDePulgar. TiempoAltoDelPulso

Else
controladorDePulgar. TiempoBajoDelPulso
If giro =1 Then
paso4 = paso4 + 1
Else
paso4 = paso4 - 1
End If
Text7.Text = paso4
End If

If encendido4 = 2 Then
encendido4 =0
' MODIFICA EL NUMERO PARA VARIAR A N4
If paso4 = 2 Or paso4 =0 Then
Timer4.Enabled = False
Command10.Enabled = True
Command11.Enabled = False
controladorDePulgar. TiempoBajoDelPulso
End If
End If
End Sub

Cadigo fuente de la forma 3
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Private Sub Form_Load()

paso4 =0
N=5
N2=5
N3 =5
N4 =5
End Sub

Private Sub Command12_Click()

If cerrar = True Then
gira form1.Timer4, giro, controladorDePulgar, form1.Command10, form1.Command11l
Timerl.Enabled = True
cerrar = False

Else
controladorDelndice.flexion
flexion form1.Timerl, flex, form1.Label9, form1l.Commandl, form1l.Command2, form1l.Command3
controladorDeMedio.flexion
flexion form1.Timer2, flex2, form1.Label10, form1.Command4, form1.Command5, form1l.Command6
controladorDeAnular.flexion
flexion form1.Timer3, flex3, form1.Label11, form1l.Command7, form1l.Command8, form1l.Command9
controladorDePulgar.flexion
cerrar = True
Timerl.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
"Textl.Text = giro
‘Text2.Text = paso4

If cerrar = True And (pasosmax3 = N3 Or pasosmax2 = N2 Or pasosmax = N) Then
gira form1.Timer4, giro, controladorDePulgar, form1.Command10, form1.Command11l
Timerl.Enabled = False

End If

If cerrar = False And paso4 = 0 Then
controladorDelndice.extension
extension form1.Timerl, ext, form1.Label9, form1.Commandl, form1l.Command2, forml.Command3
controladorDeMedio.extension
extension form1.Timer2, ext2, form1.Label10, form1.Command4, form1l.Command5, form1l.Command6
controladorDeAnular.extension
extension form1.Timer3, ext3, form1.Label11l, form1.Command7, form1l.Command8, form1l.Command9
Timerl.Enabled = False

End If

End Sub
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Cadigo fuente del médulo

‘cerrar es una bandera para saber si abre o cierra el pulgar primero o los otros dedos
Public cerrar As Boolean

‘encendidox es una bandera que controla los alto y el bajo del pulso
Public encendido As Integer

Public encendido2 As Integer

Public encendido3 As Integer

Public encendido4 As Integer

"Nx es el numero de pasos que hara cada motor
Public N As Integer

Public N2 As Integer

Public N3 As Integer

Public N4 As Integer

'pasox cuenta los pasos desde cero para cada dedo
Public paso As Integer

Public paso2 As Integer

Public paso3 As Integer

Public paso4 As Integer

'pasosmax cuenta los pasos totales para no pasarse del maximo
Public pasosmax As Integer

Public pasosmax2 As Integer

Public pasosmax3 As Integer

Public pasosmax4 As Integer

'flex y ext dicen si se le dio click a flexion y extensién
Public flex As Integer

Public flex2 As Integer

Public flex3 As Integer

Public ext As Integer

Public ext2 As Integer

Public ext3 As Integer

'giro indica si el pulgar ya gird
Public giro As Integer

'Son las subrutinas necesarias para poder utilizar el puerto paralelo
Public Declare Sub SetPortBit Lib "10.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal bit As Byte)
Public Declare Sub ClrPortBit Lib "10.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal bit As Byte)

'Esto declara una variable como global

Public controladorDelndice As controladorDeDedo
Public controladorDeMedio As controladorDeDedo
Public controladorDeAnular As controladorDeDedo
Public controladorDePulgar As controladorDeDedo

Public Sub NUMERO_DE_PASOS(NumeroDePasos As Integer, texto As TextBox,
CommandButton)

NumeroDePasos = texto.Text

comando.Enabled = True

End Sub

comando As
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Public Sub flexion(timer As timer, flex As Integer, etiqueta As Label, flexion As CommandButton, extension As
CommandButton, finalizar As CommandButton)

timer.Enabled = True

flex =1

etiqueta.Visible = False

flexion.Enabled = False

extension.Enabled = False

finalizar.Enabled = True

End Sub

Public Sub extension(timer As timer, ext As Integer, etiqueta As Label, flexion As CommandButton, extension
As CommandButton, finalizar As CommandButton)

timer.Enabled = True

ext=1

etiqueta.Visible = False

flexion.Enabled = False

extension.Enabled = False

finalizar.Enabled = True

End Sub

Public Sub finalizar(timer As timer, controladorDeDedo As controladorDeDedo, paso As Integer, flexion As
CommandButton, extension As CommandButton, finalizar As CommandButton, etiqueta As Label)
timer.Enabled = False

controladorDeDedo. TiempoBajoDelPulso

paso =0

flexion.Enabled = True

extension.Enabled = True

finalizar.Enabled = False

etiqueta.Visible = False

End Sub

Public Sub timer(encendido As Integer, controladorDeDedo As controladorDeDedo, paso As Integer, flex As
Integer, pasosmax As Integer, ext As Integer, despliegaPasosMax As TextBox, timer As timer, flexion As
CommandButton, extension As CommandButton, finalizar As CommandButton, etiqueta As Label,
NumeroDePasos As Integer)

' pasosmax es el tope

encendido = encendido + 1

If encendido < 4 Then
controladorDeDedo. TiempoAltoDelPulso
Else
controladorDeDedo. TiempoBajoDelPulso
encendido =0
paso = paso + 1
If flex =1 Then
pasosmax = pasosmax + 1
End If
If ext=1Then
pasosmax = pasosmax - 1
End If
despliegaPasosMax. Text = pasosmax

If pasosmax = 6 Or pasosmax = 0 Then
timer.Enabled = False
paso =0
If flex =1 Then
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flex="0
flexion.Enabled = False
extension.Enabled = True
End If
Ifext=1Then
ext=0
flexion.Enabled = True
extension.Enabled = False
End If
finalizar.Enabled = False
etiqueta.Visible = True
End If

If paso = NumeroDePasos Then
timer.Enabled = False
paso =0
controladorDeDedo. TiempoBajoDelPulso
flex=0
ext=0
flexion.Enabled = True
extension.Enabled = True
finalizar.Enabled = False

End If

End If

End Sub
Public Sub gira(timer As timer, giro As Integer, controladorDeDedo As controladorDeDedo, gira As

CommandButton, fin As CommandButton)
timer.Enabled = True

If giro =0 Then
controladorDeDedo.flexion
giro=1

Else
controladorDeDedo.extension
giro=0

End If

gira.Enabled = False
fin.Enabled = True
End Sub

Cddigo fuente del moédulo de clase

Public pinx As Integer
Public piny As Integer
Public temp As Integer
Private estaFlexionado As Boolean

Public Sub TiempoAltoDelPulso()
SetPortBit &H378&, CByte(pinx)
ClrPortBit &H378&, CByte(piny)
End Sub

Public Sub TiempoBajoDelPulso()
ClrPortBit &H378&, CByte(pinx)
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ClrPortBit &H378&, CByte(piny)
End Sub

Public Sub flexion()
If estaFlexionado = False Then

pinx = pinx
piny = piny
Else
temp = pinx
pinx = piny
piny = temp
End If
estaFlexionado = False
End Sub

Public Sub extension()
If estaFlexionado = False Then
temp = pinx
pinx = piny
piny = temp
Else
pinx = pinx
piny = piny
End If
estaFlexionado = True
End Sub
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Apéndice D

PLANOS DE FABRICACIONY
CROQUIS DEL PROTOTIPO
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D.1 CROQUIS DEL PROTOTIPO
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Dedo pulgar
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D.2 PLANOS DEL PROTOTIPO
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GLOSARIO

Abduccion

Aduccion
Dismelia
Displasia

Espacio funcional

Extension

Flexion

Glenohumeral
NUmero aureo

Oposicién

Plano sagital

Pronacién
Propiocepcion
Propulsion asistida
Propulsién
muscular

Protesis activa

Protesis pasiva

Pulpejo
Razo6n aurea
Supinacion

Separacion del miembro con respecto al plano sagital. Sélo la
escapulo-humeral alcanza 90-95°, y en combinaciéon se amplia
hasta 180°

Aproximacion del miembro con respecto al plano sagital, se
acompafia de antepulsion o retropulsion. Amplitud alrededor de 30°
Trastorno en desarrollo de las extremidades durante la gestacion
Desarrollo anormal de un tejido u érgano

Area en la cual el paciente puede controlar su protesis

Accion de desdoblarse o condicién de ser extendido. Movimiento
de poca amplitud

Accion de doblarse o condicidon de ser flexionado

Referido a la articulacion del humero con la glenoide
b= 1++/5

2
Es la facultad de desplazar el pulpejo del pulgar en contacto con el
pulpejo de uno de los cuatro dedos para construir una pinza pulgar
digital
Es una linea imaginaria vertical y longitudinal que recorre la parte
media del cuerpo desde la frente hasta la espalda, dividiéndolo en
una mitad derecha y en una mitad izquierda
Giro de 180° de la posicion anatdmica hacia el plano sagital. Se
presenta a nivel de brazo, antebrazo y mano
Fendmeno que proporciona al usuario informacién respecto a la
posicion del dispositivo terminal
Se refiere al accionamiento de las prétesis debido a un sistema de
energia no corporal
Se refiere al accionamiento de las protesis por medio de
movimientos corporales
Es aquella que por medio del sistema integrado logra llegar a la
posicién deseada
Es aquella que se ajusta a una posicion fija 0 no tiene movimiento
propio
Yema de los dedos
Es aquella proporcién que tiende al nimero phi (#)

Giro de 180° de la posicion anatomica del plano sagital hacia
afuera. Se presenta a nivel de brazo, antebrazo y mano
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