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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio y construccion de un prototipo de protesis de mano
para amputacion transradial que asemeja la antropomorfia y ciertas funcionalidades de la mano
humana, realizando dos tipos de agarres: cilindrico y pinza.

Las caracteristicas de disefio se establecieron en funcidn de las medidas antropométricas del
sujeto de estudio, asi como los movimientos, angulos de flexién y tipos de agarres a realizar
por el prototipo para lograr las funcionalidades propuestas.

Se usd mecanismos de cuatro barras para constituir el movimiento de flexo - extension de
los dedos y la transmision de potencia para los dedos: medio, anular y mefiique. Para la
transmision de potencia en el dedo indice se usé un tren de engranes rectos.

Se realizaron diferentes pruebas virtuales, entre ellas la de esfuerzo, mediante analisis de
elementos finitos para determinar los puntos criticos y asegurar la confiabilidad del prototipo.

La construccidn se realizé6 mediante impresion tridimensional en material ABS. Finalizada
la construccion, se ejecutaron pruebas practicas de validacion de los agarres. En el agarre
cilindrico, el maximo valor de masa levantado por la mano es 300 g, con una sujecion de
aproximadamente 50 mm de diametro y en el agarre de pinzase realizo la sujecion de objetos
pequefios con precision.

Finalmente se obtuvo un prototipo de prétesis de mano que cumple las condiciones de
disefio, con caracteristicas antropométricas y antropomorficas de la mano del sujeto de estudio,

siendo posible aplicar las mismas en un futuro a cualquier sujeto con medidas aproximadas.



SUMMARY

This research is about the design and construction of a prototype of hand prosthesis for
transradial amputation which analyzes the anthropomorphism and some functionalities of the

human hand; It makes two types of grip: cylindrical and clamp.

The characteristics of the desing were established in function its anthropometric measures,
as well as the movements, angles of flexion and types of grips to make the prototype to achieve
the proposed functionalities.

The 4 - bar mechanisms were used for the movement of the flexion - extension of the fingers
to transmit power for medium, annular and pinky fingers; a straight gear train was used to
transmit power for the index finger.

Different virtual tests were carried out, including the one for effort, through the analysis of
finite elements to determine the critical points and to guarantee the reliability of the prototype.

Its construction was done by three-dimensional printing with ABS material. Finish the
construction, practical tests to validate the grips were executed. In the cylindrical grip, lifting
300 g with a maximum clamping of 63.7 millimeters and minimum 35 millimeters in diameter
and for the gripping claws allowing to pick up small objects accurately.

Finally, a prototype of a hand prosthesis was obtained finding the design conditions, with
anthropometric and anthropomorphic characteristics of the hand and it will be possible to apply

them in the future for any subject with approximate measures.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El progreso de la humanidad va de la mano del desarrollo tecnoldgico (Leff, 2005), en miras
de que ésta alcance una mejor calidad de vida se ha venido desarrollando en el transcurso de la
historia diferentes tecnologias aplicables a distintas areas, entre ellas la mecatronica en el disefio
de prétesis que suplen la pérdida o mal funcionamiento de algin miembro (Vargas, 2014). Estos
prototipos han ido evolucionando de simples disefios que suplian tan solo la parte estética del
miembro faltante a sistemas que imitan en gran medida los complejos movimientos de los

organos que suplen (Arzola, 2011).

Debido a accidentes laborales o calamidad doméstica muchas personas han sufrido
amputaciones. Actualmente, en la provincia de Imbabura existen 4826 personas con
discapacidad fisica, segun datos del CONADIS (CONADIS, 2015). Estas personas se
encuentran limitadas en cuanto al acceso a protesis robdticas que, si bien existen en el mercado
mundial, ésta tecnologia es de dificil acceso, ya que las protesis deben ser personalizadas y

ademas son considerablemente costosas.

Actualmente la mayoria de las protesis de mano son mecanicas, poco funcionales o
netamente estéticas, la mayoria de las cuales usan una pinza como efector final en lugar de
dedos. Por lo tanto, es necesario proponer un mecanismo que se asemeje a la funcionalidad de
los dedos de la mano humana y en base a ello, seleccionar los materiales y actuadores necesarios

para disefiar un prototipo de protesis de mano.



OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio mecanico de un prototipo de prétesis de mano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar la informacidn disponible referente al estado del arte.

Identificar los pardmetros y requerimientos necesarios para el disefio del prototipo.
Realizar el disefio CAD del prototipo de protesis de mano.

Construir el prototipo de protesis en funcion del disefio.

Analizar los resultados obtenidos a través de las pruebas de validacion virtuales y

practicas aplicables al prototipo.

15
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l. ESTADO DEL ARTE

Introduccion

El disefio de prototipos de protesis de mano ha evolucionado con el transcurso del tiempo,
partiendo de modelos béasicos que solo suplian la parte estética del miembro perdido, hasta la
actualidad en la cual la funcionalidad es lo mas imperante al momento de generar nuevas

propuestas.

Tras requerimientos cada vez mas exigentes, el disefio de protesis se ha potencializado con
programas mas dindmicos, capaces de procesar con mayor eficacia la informacion y generar

una mejor respuesta en el control de movimiento y agarres.

Antecedentes
La primera protesis surgio en el afio 600 a.C. la cual fue encontrada en Egipto, ésta se

encontraba sujeta al antebrazo de una momia por medio de un cartucho.

Con el transcurso del tiempo el hombre incrementd su conocimiento y manipulacion sobre
otros materiales lo cual le permitié6 mejorar significativamente los mismos, un ejemplo es
aquella usada por el General Marcus (218-202 a. C.) del ejercito Romano, como se muestra en

la figura I, la cual constituye la primera mano de hierro registrada en la historia.

Figura I: Prétesis de Marcus Sergius un General romano que luchd en la 22 Guerra Punica contra los
cartagineses (Brito et al. , 2013).
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En el siglo XIV surgid la mano de “alt-Ruppin”, como se muestra en la figura Il contaba con
dedos flexibles fijados a un mecanismo de trinquete, que permitian su movilidad y ademas

contaba con una mufieca movil.

Figura Il: Mano de alt-Ruppin construida con hierro en el afio 1400(Gonzalez et al., 2005)

En el siglo XIX, Peter Beil realiz6 disefios que permitian controlar el cierre de los dedos por
medio del movimiento del tronco y hombro, los cuales fueron mejorados por el Conde Beafort
gue acondiciona una palanca al mecanismo en el torax mejorando la eficiencia y movilidad del

mecanismo, como se observa en la figura IlI.
Cable de Bloqueo
Control prensil

Control de flexion
del codo

Figura I1l: Mecanismo de palanca torax de Conde Beaforten el siglo X1X(Gonzélez et al., 2005).

Ya para 1960 nace el concepto de protesis mioeléctrica basada en los mecanismos iniciales

de la interconexion muscular del mufidn terminal y la capacidad para conducirlos y ampliarlos
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para generar un movimiento. Los paises de mayores avances en éste campo son Alemania,

Estados Unidos, Francia, Inglaterra y Japon, con desarrollos tecnologicos muy notables.

La empresa mundial ha visto en el disefio de protesis un mercado comercial importante,
aportando economicamente a ésta area con el disefio de protesis altamente funcionales con
mejores disefios, los cuales han ganado alta popularidad en funcion a su alto nivel tecnoldgico

y apariencia estética.
Prétesis Bebionic

Esta protesis, es un icono en la fabricacion de protesis de mano, posee 5 dedos, actuadores
individuales para cada dedo, 14 formas de sujecién y precision en el control de movimientos

(Vargas et al., 2015).

Protesis 1-LIMB.

Los modelos permiten al usuario personalizar la mano para sus necesidades y actividades

diarias (Aguilar, 2012), presenta las caracteristicas mostradas en la figura IV.

Caracteristicas
eControl moévil Biosim el cual permite un mayor control y una mayor
facilidad de uso.

*Mobile App control proporciona acceso instantaneo a 14 patrones de
agarre programables.

eSeleccion de gestos que permite a los usuarios crear gestos personalizados.
*Tres nuevos apretones tripode para una mayor flexibilidad para el usuario.
ePosicion natural después de un periodo de inactividad.
eBateria bajo sefial de audio de alerta.
*Mejor administracion de bateria.
eMotores DC Individuales, optima distribucién y un menor peso.

Figura IV: Caracteristicas I-LIMB(Aguilar, 2012)
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Protesis de Mano Michelangelo

La empresa Ottobock generd prototipos como la mano Michelangelo, la cual posee el
sistema protésico Axon-Bus, con sus diversas funciones y un agarre mas natural de objetos,
este prototipo se encuentra manufacturado con materiales que buscan asemejarse a los de una
mano natural, posee varios tipos de agarres: pinza lateral, pinza tridigital, agarre fuerte lateral,

entre otros.
Protesis de mano CENIDET.

ElI CENIDET (Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico), perteneciente a
México, presenta un modelo de mano robot con cuatro dedos, que a su vez tienen cuatro grados
de libertad indistintamente, dicho disefio busca imitar los movimientos de la mano humana con
articulaciones capaces de generar movimientos independientes que acttan con motores DC por

medio de tensores, que le permiten sostener objetos de hasta 0.5 kg (Herrera, 2006).
Proétesis PRMA

ESTCE/PRMA, busca implementar aspectos creativos en el disefio, valorando la anatomia
de la mano humana en su disefio, tomando como base de su disefio las dimensiones reales de la

mano humana a partir de tomografias y de estudios morfolégicos (Pérez, 2011).

A nivel general éste disefio presenta un mecanismo conformado por cinco dedos, posee cinco
formas de sujecion en su sistema de grados de libertad, su trasmision es por medio de tendones

dirigidos por actuadores lineales y un mecanismo de cuatro barras.
Protesis de mano propuesta por Sospedra Bruno.

Este disefio se basa en varias protesis de manos presentadas en el mercado de los cuales ha

obtenido importantes mejoras en aspectos de funcionalidad del disefio en los usos
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cotidianos(Sospedra et al., 2004). En la figura V se muestran las principales caracteristicas de

dicho disefio.

Numero de dedos [BE

Nimero de Grados
de Libertad

* 14 formas de sujecion

Actuadores * Servomotores

n pos.d.e. * Tendones
transmision

Medios de * Mecanismos de 4 barras
transmision

Figura V: Caracteristicas disefio Sospedra Bruno (Bruno et al., 2004).

Protesis propuesta por Quinayas Cesar.

Quinayas (2010), presenta un prototipo con tres dedos, seis motores DC en su estructura, seis
grados de libertad, con un tipo de trasmision basada en engranes y fabricado mayormente de
aluminio y resina de poliéster(Quinayas et al., 2010). En la figura VI se muestran los agarres y

tipos de movimientos que posee éste disefio.

s Lateral * Flexo-extension

* Cilindrico * Prono-supinacion
» Esferico

s De gancho

» Lateral

s De precision.

Figura VI: Tipos de Agarre y Movimientos disefio Quinayas Cesar (Quinayas et al., 2010)
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JUSTIFICACION

Se establece el requerimiento de desarrollar proyectos en el &mbito de la biomecanica,
especificamente de protesis mioeléctricas en la zona 1 del pais en funcién de la necesidad de
estudios que traten esta tematica a profundidad. Por lo cual la carrera de Ingenieria en
Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte busca posicionarse, como referente de
desarrollo tecnoldgico y biomecanico en la zona norte del pais.

Si bien este tipo de protesis se estan desarrollando en el resto del pais y del mundo, existen
limitaciones de acceso a causa del precio que dichas protesis tienen, el cual es relativamente
elevado y debido a que cada protesis debe ser personalizada en funcién a las medidas de la
mano del paciente. Actualmente la mayoria de protesis de mano disponibles en nuestro medio
son mecanicas 0 netamente estéticas.

En el presente proyecto busca realizar el disefio mecanico de un prototipo de protesis de
mano, mediante la minimizacion en el uso de actuadores para reducir el peso y costo de la
prétesis y la implementacion de mecanismos de accionamiento para realizar varios tipos de
agarres y de ésta manera aumentar la funcionalidad de la protesis de mano.

Para el disefio y construccién se usara tecnologia local, la cual representard menos costos

de fabricacion para que sea econdmicamente viable y tecnolégicamente accesible.

Adicionalmente los investigadores de éste proyecto se beneficiaran con la adquisicién de
conocimientos y experiencias tras la realizacion del prototipo; asi como los investigadores

futuros que se pueden basar en éste disefio para investigaciones posteriores en el mismo ambito.
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ALCANCE
El prototipo de protesis de mano constara de mecanismos para realizar la flexo — extension
de los dedos y mecanismos de transmision de potencia de los actuadores hacia los dedos. Para

lograr que el prototipo realice varios tipos de agarres, con tres grados de libertad.

Se realizara el disefio mecanico mediante un software CAD, el cual permitira realizar el

analisis de esfuerzo del prototipo.

En el disefio se considerara los parametros ergonémicos y de funcionalidad de la mano
humana, se concluira con la construccién del prototipo y las pruebas de validacion en cuanto a

precision y levantamiento de peso.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Introduccion
Este capitulo trata de la anatomia de la mano humana, los componentes que estructuran la

palmay la generacion del movimiento de los dedos.

Las funcionalidades de la mano humana son considerablemente complejas; sin embargo, su
funcion principal en la vida cotidiana es la prension y sujecion de objetos, puede agarrar grandes
objetos con fuerza o pequefios objetos con sutileza y precision. En el ser humano se ha logrado
tal perfeccion en el movimiento y las funcionalidades de la mano, gracias a la oposicién del

pulgar con respecto a los otros dedos.

1.2 Estructura 6sea de la mano humana
La mano humana esta constituida por un complejo sistema 6seo conformado por 27 huesos;
en la figura 1.1 se muestra la subdivision de dicho sistema en tres grupos: falanges,

metacarpianos y carpianos (Valenzuela, 2012).

Falanges

Metacarpianos Carpianos

Figura 1. 1: Estructura 6sea de la mano (Derique, 2015).
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1.2.1 Grupo 1: Las falanges.
Con un total de 14 falanges, se constituyen como los huesos de los dedos y se sub dividen
de acuerdo a la proximidad a la palma de la mano, como se indica en la figura 1.2, colocandose

tres de ellas en cada dedo, a excepcidn del dedo pulgar el cual cuenta con solo dos falanges.

' Distal

Media

Proximal

[ pistal
)

/L

roximal

Figura 1. 2: Falanges del dedo humano (Sanchez, 2017)

1.2.2 Grupo 2: Metacarpianos

Estos huesos son los que conforman la palma de la mano, pero no son parte de la mufieca
si no que se unen a ella, son cinco y constituyen las uniones entre las falanges y el bloque de
huesos carpianos, y se nombran desde el dedo pulgar hasta el dedo mefiique, como se muestra

en la figura 1.3.

e Primer metacarpiano

e Segundo metacarpiano
e Tercero metacarpiano
e Cuarto metacarpiano

e Quinto metacarpiano
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METACARPOS
b g v IV 1 11 I

Figura 1. 3: Metacarpianos de la palma de la mano (Saldin, 2015)

1.2.3 Grupo 3: Carpianos
Llamados también huesos de la mufieca, son 8 huesos, que se encuentran en la base de la
mano Yy unidos a los huesos metacarpianos, ellos son los que permiten la movilidad de la

mufieca, en la figura 1.4se muestran cada uno de dichos huesos.

[_ Trapezoide
Ganchoso Tiapecio
Huesos PiSifOrME s 5 \ .. Huesos
] - —

Carpianos Piramidal Hueso Grande| Carpianos

Escafoides

Semilunar

Figura 1. 4: Huesos carpianos(Saldin, 2015)

1.3 Estructura muscular

Los musculos de la mano se encuentran divididos en tres principales grupos, los primeros
se los denomina intrinsecos y son los responsables de los movimientos de la mano, los
siguientes son los interoseos y lumbricales que son partes del primero, pero por su complejidad
se los estudia por separado. Estos grupos se dividen a su vez de acuerdo a las acciones que

realizan de la siguiente forma:
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1.3.1 Primer grupo.
El primer grupo es el principal y se los denomina mdsculos intrinsecos como se indica en
la figura 1.5, son los responsables de generar los movimientos de flexion y extension de la

mano, asi como los de aduccion y abduccion.

Vaina sinoviales de los
tendones del los muisculos
flexores de los dedos

M. Lumbrical
de la mano

M. Aductor
del pulgar

Vaina sinovial comun
de los musculos
flexores

Vaina del Tendon

del M. Flexor Largo M. Oponente del Mefiique

del Pulgar M. Aductor del mefiique
M. Aductor Retinaculo de los
corto del musculos flexores
pulgar

Vaina sinovial comun de

M. Oponente los musculos flexores

del pulgar

Figura 1. 5: MUsculos intrinsecos de la mano(Lépez, 2015).

1.3.2 Segundo grupo.
Son aquellos muasculos situados entre los metacarpianos y se los denominan Musculos

interdseos, los cuales a su vez se subdividen en: 4 inter6seos dorsales y 4 interdseos palmares.

1.3.3 Tercer grupo.

Se originan en el tendon del flexor comun de los dedos y terminan en el tendon del extensor

comun de los dedos, sus acciones principales son:
* Flexion de las metacarpo-falangicas

« Extension de las inter-falangicas
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1.4 Tipos de movimientos

El principal movimiento que realizan las articulaciones de los dedos de la mano, a
excepcion del pulgar es el de flexo — extensidn, como se muestra en la figura 1.6. Adicional a
este movimiento podemos encontrar a aquellos basados en la abduccion y aduccién con usos

limitados en funcion de su grado de rotacion (Garcia, 2015).

Abduccion

Aduccion

| _

/'4 \Extcnsién
==

Flexion

(a) (b)

Figura 1. 6: (a) Movimientos trocleares,(b)Movimientos de rotacion fisiologica (Garcia, 2015).

1.4.1 Flexion
El movimiento de flexion, es aquel en el cual las articulaciones metacarpo-falangicas (MCF)
e inter-falangica proximal (IFP) que participan en él, aumentan su angulo de apertura

linealmente, desde el indice al mefiique sin incluir el dedo pulgar(Garcia, 2015).

1.4.2 Extension

Es aquel que habiendo alcanzado una flexion completa denominada flexion palmar de 0 0
180 grados a nivel de las articulaciones de los dedos, se da un incremento de angulo que no
supera los 20 grados, logrando una apertura mayor que incluyendo la apertura de flexion

(Huraroto, 2014).



28

En la tabla 1.1 se muestra la relacion de la extension y flexion que se da en funcion del
grado de apertura de las articulaciones de la mano, asi como el movimiento activo total (MAT),
el cual es la suma de la flexion y la extension que se producen en las articulaciones MCF, IFP

e inter-falangica distal (IFD).

Tabla 1. 1.Angulos de flexion — Extension de las articulaciones la mano (Garcia, 2015).

ARTICULACIONES FLEXION EXTENSION
Metacarpofalangica (MCF) 90° -20°
Interfalangica proximal 100° 0
(IFP)

Interfalangica distal (IFD) 35° 0
(MAT) 225° -20° = 205°

1.5 Tipos de Agarres
En la vida cotidiana la mano humana ejecuta varios tipos de agarre para la sujecion de
objetos con el fin de realizar diferentes tareas. Naiper (1956) clasificé los tipos de agarres en

agarres de fuerza y agarres de precision.

Sin embargo, (Skinner, 1975) realiza su clasificacion mediante 6 agarres basicos mostrados
en la figura 1.11, los cuales son: (a) cilindrico, (b) puntual, (c) palmar, (d) lateral, (e) esférico

y () gancho.
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Figura 1. 7: Tipos de agarres: (a) Cilindrico, (b) Puntual, (c) Palmar, (d) Lateral, (e) Esférico, (f) Gancho

1.6 Mecanismos
1.6.1 Trenes de engranajes

Los trenes de engranajes son medios mecanicos utilizados para trasmitir movimiento entre
dos ejes conectados entre si como se muestra en la figura 1.7. Es un sistema complejo pero
adaptativo que trasfiere el movimiento de un sistema a otro, asi como el sentido y angulo del

giro (Alopezro, 2010).
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Figura 1. 8: Trenes de engranes rectos((Shigley, 2010)

1.6.2 Mecanismos de cuatro barras
Segun (Pinto Linares, 2007)el mecanismo de cuatro barras constituye un sistema formado
por tres barras moviles y una cuarta fija, como se observa en la figura 1.8, las barras estan

unidas por medio de nudos articulados y los constituyen los siguientes eslabones:

Eslabdn tierra.- Se mantiene fijo (Eslabon 1).

Eslabdn de entrada.- Es el eslabon por el que ingresa el movimiento (Eslabén 2).

Eslabdn acoplador.-Conecta los dos pivotes moviles (Eslabén 3).

Eslabon seguidor.- Conecta el pivote movil al pivote de tierra (Eslabon 4).

Figura 1. 9 Mecanismo de cuatro barras
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1.6.2.1 Criterio de Gruebler.

La ecuacion del Gruebler sirve para calcular los grados de libertad por eslabonamientos
planos conectados mediante uniones comunes en los mecanismos. Se calcula mediante la

ecuacion 1.1.

Ecuacion 1. 1 Férmula para el calculo de los grados de libertad (Myszka, 2012)

M=3Mn-1)-2j, —jn

Donde M son los grados de libertad, n el nimero total de eslabones en el mecanismo, j,, el

namero de pares cinematicos de un grado de libertad y j, el nimero de pares cineméticos de

dos grados de libertad.

1.6.2.2 Criterio de Grashof.

Se usa para predecir el comportamiento de rotacion de un mecanismo de 4 barras, basado
en las longitudes de los eslabones (Myszka, 2012). La ecuacion 1.2, muestra la condicion a

cumplirse.

Ecuacion 1. 2 Criterio para mecanismo manivela-balancin (Myszka, 2012)

13+ 14<11 +12

Donde (1, 12,13 y I4 son las longitudes de los eslabones que conforman el mecanismo.

1.7 Actuadores

1.7.1 Servomotores

Los servomotores son dispositivos mecanicos de accionamiento similar a los motores
pero de menor tamafio, como se muestra en la figura 1.9, se los considera de alto nivel en lo
referente a control, precision, torque y posicion. Su control es mediantes pulsos eléctricos de
intermitencia e intensidad especifica, que son procesados para el cumplimiento de tareas que

no requieran un alto torque (Cobo, 2010).
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Figura 1. 10 Ejemplos de servomotores(Cobo, 2010).

1.7.2 Motores DC

Este tipo de motores convierten la energia eléctrica en energia mecanica, gracias a un rotor
movil con imanes en sus paredes, un estator fijo y un sistema de bobinas, que trasforman las
cargas eléctricas actuantes en campos de fuerza para obtener un movimiento cinético rotacional
en su eje y energia mecanica gracias al mismo (Bueno, 2013).En la figura 1.10 se observan las

partes constitutivas de éste tipo de motores.

Lenguietas de soldadura

Rodamientos de bolas

Figura 1. 11 Motores DC tipo brushes(Bueno, 2013).
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1.8 Resorte de torsion
Un resorte de torsion es un elemento de maquina que permite aplicar un par de torsion
(Shigley, 2010, p.534), almacena energia mecanica generando una fuerza que equidista del eje

de las espiras como se muestra en la figura 1.12.

Figura 1. 12 Resorte de torsion (Shigley, 2010).

La razon del resorte k en unidades de par de torsion/radian es:

Ecuacion 1. 3 Formula para el calculo de la constante en un resorte de torsion (Shigley, 2010)

_ (Exd%

K_64*N*D

Donde K es la Razon del resorte, d el diametro del alambre, D= didmetro del mandril o eje,
N= namero de espirales activos y E el médulo de elasticidad.
Ecuacion 1. 4 Formula para el calculo de la fuerza en resortes de torsion (Shigley, 2010)
0
F=K-
r
Donde F es la fuerza ejercida por el resorte de torsion, 0 es la deflexion angular del cuerpo
de espiras y r es la distancia del centro al punto de apoyo.

De la ecuacion 1.4 se obtiene que el momento ejercido en el resorte de torsion, como se

muestra mediante la ecuacién 1.5.

Ecuacion 1. 5 Férmula para el célculo del momento en resortes de torsion (Shigley, 2010)

M=K=x0


https://docs.google.com/document/d/1JRgftVgMwHd122zy3u-DglD1id3u43GYYhenUbDLLGo/edit#heading=h.vgdtq7
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CAPITULO 11

METODOLOGIA
2.1  Reuvision bibliogréafica
Es necesario conocer los estudios mas recientes y los métodos empleados en el disefio de
prétesis de mano segun investigaciones realizadas, trabajos de grado y publicaciones, para
conocer aspectos relevantes como transmisiones, materiales, actuadores y sistemas que mejor

se adapten al medio en el cual se esta desarrollando éste proyecto.

La conformacion general del prototiporequiere el estudio de la anatomia de la mano
humana, caracteristicas importantes como tipos de movimientos y tipos de agarres; asi como

los &ngulos de flexion y extension de las articulaciones de los dedos.

2.2  Caracteristicas de la persona de estudio

Se estableci6 al Sr. Alexander Aguilar, estudiante de la carrera de fisioterapia y participante
del proyecto de investigacion de Biomecéanica como persona de estudio, con el proposito de
aproximar las dimensiones del prototipo de protesis de mano a las medidas antropométricas de
su mano derecha, para replicar la mano izquierda, la cual carece debido a una malformacion
congénita. Usando un calibrador digital de marca Mitutoyo con un error instrumental de
+0.02mm y resolucion de 0,01mm, se tomaron medidas de cada una de las falanges de los dedos
y la palma, dichas medidas se redondearon a nimeros enteros, las cuales son usadas como

referencia para las dimensiones finales del prototipo.

2.3 Seleccion de mecanismos

Mediante el estudio del estado del arte se determinan los mecanismos en base a situaciones
resueltas con resultados favorables. Los mecanismos mas usados en proétesis de mano para flexo
- extension de los dedos son: cadenas de engranajes, poleas y mecanismos de cuatro barras

(simple e invertido).
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Entre los aspectos importantes para seleccionar los mecanismos tanto para la flexo —
extension de los dedos, como para la transmisidn de potencia de los actuadores hacia los dedos;
se considera que pueda realizar los &ngulos necesarios para cumplir las trayectorias requeridas

y se delimiten a las medidas antropométricas planteadas.

2.4 Sintesis dimensional

Ya elegido el mecanismo, es necesario realizar la sintesis dimensional de mecanismos de
cuatro barras para determinar las longitudes de los eslabones, se considera la antropometria
indicada en la figura 2.1, para que el mecanismo no exceda las dimensiones de la falange

proximal de los dedos.

LS

Altura
Proximal

Figura 2. 1 Parametros de medicion del dedo del sujeto de estudio

La figura 2.2 muestra los angulos de flexion de las articulaciones de los dedos de la mano
humana, los cuales son usados como referencia para la conformacién del mecanismo de cuatro

barras, para que éste cumpla la trayectoria requerida.
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S0 e T~

Figura 2. 2 Angulos de flexion de los dedos (Garcia, 2015)

Para el mecanismo de transmision de potencia de los actuadores hacia los dedos es importante
que las articulaciones metacarpofalangicas puedan rotar 90 grados como se muestra en la

figura 2.3 y no supere las medidas de la antropometria de la palma del sujeto de estudio.

Figura 2. 3 Angulo de rotacion de la articulacion metacarpofalangica (Kapandji, 2010).

2.4.1 Disefio del mecanismo Manivela — Balancin para los dedos.

El procedimiento grafico para la conformacion del mecanismo es el siguiente:

1. Se coloca el pivote O del balancin como se muestra en la figura 2.4.
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2. Seelige una longitud para L2, la cual esta restringida por el dimensionamiento espacial
del mecanismo, es decir la altura del dedo, en éste caso es 12mm y constituye el eslabdon de
entrada.

3. Se dibujan las dos posiciones del balancin, separadas por el angulo de desplazamiento
@1, de momento puede ser un angulo cualquiera momentaneamente, ya que en la sintesis
gréfica del mecanismo se determinara cuantos grados son necesarios para la trayectoria.

4. Construir una linea M desde una de las posiciones extremas del eslabon de entrada en
cualquier direccion.

5. Desde la otra posicién extrema del eslabén de entrada se dibujo la linea N, a inclinada un
angulo B en relacion a la linea M.

6. Lainterseccion entre las lineas M y N forman el pivote A en la grafica de la manivela.

7. Lalongitud entre el pivote Ay el pivote O constituye la longitud L1.

8. Se une el punto C del eslabon de entrada con el punto B del eslabdn de salida, obteniendo
asi el eslabdn acoplador del mecanismo de 4 barras, en la figura 2.4 se puede observar la

conformacioén del mecanismo.

~._ C
B Mo —
{,/"f _‘ﬁ“—‘E : f_.d-f""-f
/ : —  _—"N 01 Lz
’ _.,-o-'-""'--
/ 1 ,,frf‘f;
| A =" i
' ! o
\ / L1
\, /
. -

Figura 2. 4 Disefio del mecanismo manivela balancin
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2.5 Resorte de torsion

Un resorte de torsion esta ubicado en la unién de las falanges media y proximal de los dedos:
indice, medio, anular y mefiique, con el objetivo de regresar los dedos a su posicién original
cuando los dedos ya no se encuentran flexionados. Para calcular el torque ejercido en el
resorte de torsion se realizo la medicion de fuerza ejercida en uno de los extremos del resorte
mediante un dinamometro de 1 N de capacidad y +0,3% de precision, variando elangulo de

apertura (figura 2.5).

Figura 2. 5 Grafico de la posiciones del resorte.

2.6 Seleccién de materiales
El estudio preliminar de materiales usados para protesis de mano es necesario en la eleccién

del material para la construccion del prototipo.

Se utiliza un software que contiene las caracteristicas de una extensa variedad de materiales
con el fin de elegir un material ligero, resistente y econémico. Adicionalmente un pardmetro
importante a considerar en ésta eleccion es la facilidad de manufactura, para garantizar la

adecuada fabricacion del prototipo.
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2.7 Disefio mecanico del prototipo de protesis de mano
Se realiza el disefio CAD del prototipo mediante un software 3D, considerando la
antropomorfia de la mano humana, las dimensiones correspondientes al sujeto de estudio, los

espacios para los actuadores y demas elementos electronicos.

2.8 Simulacion del prototipo

Debido a la complejidad morfolégica de los elementos que constituyen el prototipo de
prétesis de mano a analizar, se hace necesario el uso de una herramienta computacional
basada en el método de elementos finitos para determinar las deformaciones maximas en las
principales partes que conforman el prototipo, asi como los desplazamientos y factor de

seguridad.

2.9 Construccién y ensamblaje del prototipo

Finalizado el disefio del prototipo y las simulaciones respectivas de los principales
elementos constitutivos, se procede a manufacturar cada una de las piezas mediante impresion
tridimensional, posteriormente cada pieza impresa pasa por un post proceso de pulido y
acabados para garantizar la apariencia estética del prototipo. Se ensamblan cada uno de los
dedos con sus respectivos resortes, pernos y pasadores, los cuales previamente han sido
cortados y pulidos a la medida exacta requerida, cada dedo se inserta en la palma mediante
pasadores. Se acopla los actuadores y transmisiones en la palma de la mano para componer el

prototipo total de protesis.

2.10Pruebas de validacion
Mediante la implementacion del sistema electrénico y de control para el prototipo de
protesis de mano (Ortega, 2017); se realizan las pruebas de validacion del prototipo en cuanto

a agarres de precision y fuerza con diferentes objetos.
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Se detallan los resultados alcanzados en esta investigacion de acuerdo a la arquitectura

conseguida en su disefio, al analisis de esfuerzos y el factor de seguridad con el que

manufacturd. Tambiéen se detalla los costos directos e indirectos invertidos en éste proyecto.

3.1 Requisitos de disefio

Se

e El prototipo de protesis debe aproximar sus medidas a la antropometria de la mano de

Alexander Aguilar (sujeto de estudio).

Debe realizar dos tipos de agarres: cilindrico y puntual.

En el agarre cilindrico el prototipo debe ser capaz de realizar una sujecion de objetos de
hasta 300 g con 50 mm de didmetro aproximadamente y en el agarre de puntual debe sujetar
objetos pequefios con precision.

Debe ser capaz de rotar las articulaciones metacarpofalangicas de los dedos: indice, medio,
anular y mefique 90 grados para cumplir con los &ngulos de flexion de los dedos en la
anatomia humana.

Se debe minimizar el uso de actuadores en el prototipo a tres, que son los necesarios para

realizar los agarres propuestos.

3.2 Medidas antropométricas de la persona de estudio

Longitudes falangicas (mm)

Tabla 3. 1. Longitud de las articulaciones de la mano derecha del sujeto de estudio.

indice Medio Anular Menfique Pulgar
Proximal 40 46 43 40 41
Medio 28 36 26 23 -

Distal 27 29 25 23 34
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Altura Falangica (mm)

Tabla 3. 2 Altura de las articulaciones tomadas de la mano derecha del sujeto de estudio

indice Medio Anular Menique Pulgar
Proximal 17 17 16 13 15
Medio 15 14 13 13 -
Distal 12 14 11 12 17

Anchura Falangica (mm)

Tabla 3. 3 Anchura de las articulaciones tomadas de la mano derecha del sujeto de estudio.

indice Medio Anular Menfique Pulgar
Proximal 17 16 15 15 17
Medio 16 17 15 15 -
Distal 15 15 15 13 19

Longitud de la palma=113,8 mm

Anchura de la palma= 82 mm

Grosor de la palma=36 mm (la parte del pulgar) / 28 mm (la parte de los dedos)

3.3 Dimensiones del mecanismo

Se conformo el mecanismo de cuatro barras para flexo — extension de los dedos: indice,
medio, anular y mefiique considerando las longitudes y alturas medias de las falanges
proximales, las cuales se muestran en la figura 3.1. Mediante la sintesis dimensional se

obtuvo el mecanismo mostrado en la figura 3.2.



Figura 3. 1 Medidas aproximadas del dedo del sujeto de estudio.
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Figura 3. 2 Medidas aproximadas del dedo del sujeto de estudio

3.4 Verificacion de la ley de Grashof
Haciendo uso de la ecuacion 1.2, se demuestra que el mecanismo cumple el criterio de
Grashof en la configuracién manivela — balancin, como se observa en la figura 3.3, lo que
garantiza el correcto funcionamiento del mismo.
[3+14<11+12

34,95mm + 7,58mm<36,4mm + 12mm
42,53mm<48,4mm

42
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Figura 3. 3 Mecanismo de 4 barras dimensionado en el dedo.

3.5 Analisis de posicion
Se realiza una sintesis de tres posiciones para determinar la trayectoria y angulos de flexion

del mecanismo, para cumplir con las funcionalidades propuestas.

Utilizando un software para mecanismos, se observa la trayectoria que describe el
mecanismo durante el cierre del dedo, cuando se bloquea la falange proximal, asi como los

angulos de las articulaciones mencionados en la tabla 1.1, como se indica en la figura 3.4.

Figura 3. 4 Posicion inicial del dedo indice con el mecanismo de 4 barras.
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3.6 Andlisis de la torsion del resorte
El resorte de torsidn, que en su posicion de reposo se encuentra con una apertura de 90°, al

colocarse en el dedo llega a los 153,03 ° aproximadamente como se muestra en la figura 3.5,

por lo que el angulo de deflexiond es 63,03°.

Figura 3. 5 Resorte de torsién en el dedo indice.

Mediante la medicidn experimental ejercida a los diferentes angulos de apertura (tabla3.4),
se logré obtener la fuerza F, el modulo de elasticidad E y la constante K del resorte a los 63,03°,

haciendo uso de la ecuacion 1.3.

Tabla 3. 4 Posiciones del resorte a distintos angulos.

K E
Posicion C) (0] Fuerza Nmm N
[°] [rad] [N] [ rad [mmz]
0 7,18 0,13 - - -
1 10,43 0,18 - - -
2 21,96 0,38 0,1 5,26 22037,08
3 34,37 0,59 0,23 7,8 32644,76
4 48,3 0,84 0,31 7,38 30904,38
5 63,03 11 0,35 6,36 26644,83
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Finalmente se realizo el calculo del momento ejercido en el resorte de torsion mediante la
. Nmm s . °
ecuacion 1.5. Donde K = 6,36 — Y el angulo de deflexion es 63,03°.

M=K=x0
M = 0,006 N.m

El momento M en el resorte de torsion es poco significativo, por lo que no se afecta la

potencia impulsada por los actuadores hacia los dedos.

3.7  Materiales
En la Figura 3.6 se hace una relacion de resistencia vs precio. Los materiales posibles son:
ABS (Acrilonitrilo, Butadieno Estireno), aleaciones de aluminio, aleaciones de magnesio, acero

al carbono medio, poliuretano, acero inoxidable, entre otros.

Stainless steel
1000 ------=------- R AREEEEEEE LR EED - et SR e B--H---a W ----- -
] . Magnesium aloys Copper alloys | | B v

i 1 =y

Medium carbon steel

Alumllnum;alluvs Poblyurethane (tpPUR)

100 ------------ Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) -- W /- §--/ R R L T A

Resistencia (MPa)

0.1 1 10 1DIEI
Precio (USD/fkq)

Figura 3. 6 Resistencia Vs Precio.

Se busca minimizar el peso y aumentar la resistencia del prototipo por lo que las aleaciones

de aluminio, magnesio y ABS son opciones aceptables como lo muestra la figura 3.7.
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Figura 3. 7 Resistencia Vs densidad.

Los materiales posibles en cuanto a resistencia, precio y ligereza son: aleaciones de
aluminio, magnesio, poliuretano, acero inoxidable y ABS, sin embargo considerando la
facilidad de manufactura del material se selecciona el ABS. En la tabla 3.5 se presentan las

propiedades del ABS.

Tabla 3. 5 Propiedades generales y mecanicas del ABS

Propiedades ABS
Maodulo elastico 2000 N/mm2
Densidad 1020 Kg/m3
Limite de traccion 30 N/mm2

Limite de compresion

Limite elastico 31 Mpa
Calor especifico 1386 J/Kg*k
Resistencia a la flexion 48 Mpa

Resistencia a la traccion 45 Mpa
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3.8 Disefio mecanico del prototipo
En la figura 3.8 se muestra el disefio global del prototipo, con los mecanismos de

transmision, actuadores y partes constitutivas del mismo.

Figura 3. 8 Vista isométrica del prototipo del prototipo de prétesis de mano.

3.8.1 Disefio de los dedos.

Una vez configurado el mecanismo de los dedos que cumple los angulos de flexién
requeridos, se considera las medidas antropométricas como base para realizar el CAD (disefio
asistido por computadora). Para los dedos: indice, medio, anular y mefiique, se obtiene un
promedio de las dimensiones de cada articulacion y en base a ello se realiza el disefio,
considerando las medidas de la articulacion metacarpofalangica como iguales para los 4 dedos

debido a que el mecanismo para la flexo-extensién es el mismo.
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En las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 se hace una comparacion entre las medidas antropométricas

del sujeto de estudio y las medidas aproximadas en el CAD.

Tabla 3. 6 Longitud de las articulaciones en mm

Articulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD

Proximal 44 42 25
Media 26,75 28
Distal 26 26

Tabla 3. 7 Altura de las articulaciones en mm

Acrticulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD

Proximal 18,25 19,28
Media 16,5 17,57
Distal 13,5 14,85

Tabla 3. 8 Anchura de las articulaciones en mm

Articulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD

Proximal 15,75 15,1
Media 15,75 14,98
Distal 14,5 14,26

La figura 3.9 muestra la vista isométrica de un dedo, mientras que en la figura 3.10 se

observan las partes constitutivas que conforman cada de las partes de los dedos.

Figura 3. 9 Vista isométrica del dedo.
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Falanges Media - Distal

Proximales Superiores

Proximales Inferiores

Figura 3. 10 Disefio de las partes constitutivas de los dedos.
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Una vez ensambladas las piezas que constituyen de los dedos se comprobo la trayectoria y

los angulos de flexién como se muestra en la figura 3.11

£

Figura 3. 11 Angulos de flexion en los dedos del prototipo.

Considerando el movimiento activo total de 205° (tabla 3.9)de la fisiologia de la mano
humana como el 100%, lo cual es la suma total de la flexidn y extension de las articulaciones,

el porcentaje de MAT que realiza la sumatoria en las articulaciones de cada dedo del prototipo

es 95,12%.
Tabla 3. 9 Tabla comparativa del MAT de los dedos.
HUMANA
Acrticulaciones Flexion Extension Flexion Extension

Metacarpofalangica 90° -20° 900 0

(MCF)
Interfalangica proximal 100° 0 70° 0

(IFP)

Interfalangica distal 350 0 350 0

(IFD)

(MAT) 2050 1959
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3.8.2 Disefio del pulgar.

El pulgar esta disefiado para girar en su propio eje y hacer la oposicion con respecto al
dedo indice para hacer el agarre de puntual. Esta conformado por el dedo y un soporte para
colocar el micro servo como se observa en la figura 3.12.En las tablas 3.10, 3.11y 3.12 se

hace una comparacion de las medidas antropométricas y las del disefio computacional.

Tabla 3. 10Longitud de las articulaciones en mm

Articulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD
Proximal 41 40
Distal 34 33

Tabla 3. 11Altura de las articulaciones en mm

Acrticulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD
Proximal 15 20
Distal 17 18

Tabla 3. 12 Anchura de las articulaciones en mm

Acrticulacion Medidas Antropométricas Medidas CAD
Proximal 17 20
Distal 19 20,5

Figura 3. 12 Disefio del dedo pulgar.
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3.8.3 Disefio de la palma inferior.

La palma inferior se encuentra conformada por una base con sus respectivos soportes para
los ejes de los dedos y alojamientos para los servomotores como se indica en la figura 3.12. Se
considera las medidas antropométricas de la persona de estudio para su dimensionamiento y

disefio, como se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3. 13. Dimensiones de la palma inferior en mm

Medidas Antropométricas Medidas CAD
Longitud 113,8 113,5
Anchura 82 93,6

Figura 3. 13 Disefio de la palma inferior
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Luego de haber realizado varios disefios y modificaciones en el CAD se logro conseguir un
prototipo de proétesis tedricamente capaz de realizar un agarre cilindrico con un diametro

méaximo de 62,7mm y agarres de pinza como se indica en la figura 3.14.

a) b)

Figura 3. 14 Agarres que realiza el prototipo: a) agarre de pinza, b) cilindrico.

3.9 Andlisis estético

Se analiza el sistema de manera estéatica, ya que al agarrar el prototipo un objeto, el sistema
de control hace que los actuadores se mantengan energizados manteniendo el torque aplicado
al momento de la sujecion, por lo que se considera como una estructura; debido a que la masa
de los eslabones que componen los mecanismos de los dedos es considerablemente reducida
para este proyecto se decide no aplicar la segunda ley de Newton F=m-a, ya que se asume la

masa como despreciable.

3.9.1 Calculo de las fuerzas normales.

En la figura 3.15 se observa el esquema de la vista superior del agarre cilindrico de un
objeto de vidrio de 63,7mm de diametro y 500 g, siendo estos los parametros maximos de
diametro y masa; asi como los angulos formados en los puntos de contacto de los dedos indice

y pulgar con dicho objeto con respecto al centro.
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Figura 3. 15 Puntos de contacto de los dedos al agarrar un objeto cilindrico.

Las fuerzas que interactian en los puntos de contacto de los dedos indice y pulgar se

muestran en el diagrama de la figura 3.16.

Figura 3. 16 Diagrama de las fuerzas aplicadas a los puntos de contacto.
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La fuerza de rozamiento se opone a la caida del cuerpo que levantara el prototipo; en
este caso se usa el coeficiente de rozamiento de silicona— vidrio, el cual es 0,3. Para la sumatoria
de las fuerzas de rozamiento Fr, es necesario determinar el peso del objeto, el cual es calculable

mediante la Ecuacion 3.1.

Ecuacion 3. 1 Férmula para el célculo del peso (Norton, 2008)
W=m=xg

m
W =500g * 9,85—2

Fri+Fry +Frs —W =0

ZFy=O

—Fry cos 75.78° — Fr, cos 12.13° + Fr3 cos 62.72° = 0

2Fx=0

Fry sin78.78° + Fr, sin12.13° — Fr3sin62.72° = 0
Fry =199N  Fr, =0.58N  Fr; = 231N

Ecuacion 3. 2 Férmula para el calculo de la fuerza de rozamiento (Schaum, 2010)

N _Fr1 F _Frz F _Fr3
1703 2703 3703
FN, = 6.66 N FN, =1.95N FN; =7.72N

3.9.2 Caélculo del torque del motor para el dedo indice

En la figura 3.18 se muestra el diagrama de cuerpo libre DCL del mecanismo de 4 barras
para flexo-extension de los dedos ubicado en la falange proximal, como se muestra en la
figura 3.17. Se aplica la fuerza normal FN1 en el eslabon que conforma la falange distal para

encontrar el momentoMpen el eslabon 2.
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Figura 3. 17 Diagrama de cuerpo libre para el mecanismo de 4 barras de los dedos.

Figura 3. 18 Diagrama de cuerpo libre para el mecanismo de 4 barras de los dedos.

El momento M.p, del eslabdn 2 se usa para determinar el momento My en el eslabén 4, el
cual se conecta directamente a la transmision del dedo indice para determinar el torque del

motor.

ZMCD :O

Fep = 6,66[N](—cos 6 + sinf)
Fp = 6,66[N](— cos 35,93° i + sin35,93° )
F.p = =541 [N]+3,1j[N]
CD = —(17,14 cosa + 11,63 cos B) — (17,14 sina + 11,63 sin B)



D = —(17,14 cos 19,54° i + 11,63 cos 54,07° i) — (17,14 sin19,54° j

+ 11,63 sin 54,07° j)
CD = —23i — 15,15

Ecuacion 3. 3. Formula para el calculo del momento (Norton, 2008)

R —

MCD - C_D X F
T j
Mcp [—23 —15,15]
—-5,4 3,1
Mcp = 0,15 [Nm]
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En las figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 se muestran los DCL para el calculo de las reacciones.

e Eslabén i1

RO 1

RDy F2 RAy

: 29.18

64

Figura 3. 19 Diagrama de cuerpo libre del eslabén 1.

Ry (36,4mm) — 1,95N(29,18mm) = 0
RDY = 1,56N

ZFyzO

_RDY - RAY + 1,95N = O
RAY == O,39N



Eslabon 3

Eslabon 2

Figura 3. 20 Diagrama de cuerpo libre del eslabén 3.

ZszO

RBX = RCX = _29,57N
Rsy = Ry = 0,39N

Figura 3. 21 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 2.

ZszO

—Fegx —Rpx =0

RDX == _29,57

ZFyzO
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Eslabdn 4
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—Fcpy + Rpy =0
RDY = _0,39N

ZMD=0

Rop X Ry = —153,11k
Rep = 7,58(cos 43,87°1 + sin 43,87° )
Rcp = (5.46i + 5.25))

i J
546 5.25|=—153.11k
_RCx RCy

(5.46)(0.39) + R, (5.25) = —153.11

MAE
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— L ]
My = [12 cos73,77° 12 sin 73,77°]
—29.37 0.39

M,p = 0,342 [N.m]

2Fx=0

RAX = RBX = _14‘57N

ZFy =0
RAY = RBY = 039N

Relacion de Engranes

Para la transmision de potencia del actuador del dedo indice hacia el mecanismo de flexo —

extension se usa una cadena de engranes rectos (figura 3.23).

Figura 3. 23 Diagrama de cuerpo libre del eslabén 4.

Para el célculo de la relacion de transmisién de la cadena de engranes mencionada, se usa

la ecuacion 3.3.

Ecuacion 3. 4 Formula para el calculo de la relacion de engranes

P = Zent
Zsal
48
'T52
i =0,92

En la figura 3.24 se observa el actuador para el dedo indice y la ubicacién en el prototipo,

siendo el torque requerido el siguiente:
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Thotor =1 % MAB
Totor = 0,92 % 0,342[Nm]
Trotor = 0,31[Nm]

Figura 3. 24 Actuador para el dedo indice

Se selecciona un motor DC marca Pololu con las caracteristicas de la tabla 3.14,
principalmente porque el torque es el necesario y las dimensiones de dicho actuador son

reducidas.

Tabla 3. 14 Datos del motor Pololu

Datos técnicos

Torque aproximado 0,49 N-m

Voltaje nominal 12V

Corriente en voltaje nominal 800 mA

Velocidad sin carga 100 RPM

Tipo de motor Motor brushes de alta potencia
Caja de cambios 298:1

3.9.3 Calculo del torque del motor para la transmision en los dedos: medio, anular y
mefique
Se considera el valor obtenido de torque de 0,31 N-m para el dedo indice y se multiplica

este valor por tres, para hallar el torque requerido para la transmision de potencia de los
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dedos: medio, anular y mefiique, obteniendo 0,93 N-m como minimo. La figura 3.25 muestra

la ubicacion del actuador.

Figura 3. 25 Actuador para el mecanismo de los tres dedos.

En la tabla 3.15 se muestran los datos del servomotor de la serie Mg996r.

Tabla 3. 15 Datos del servomotor

Datos técnicos

Torque 0,92 -1,08N-m
Voltaje nominal 4,8-7,2V
Dimensiones 40,7x19,7x42,9mm
Tipo de motor Servomotor

3.10Método de elementos finitos

El desarrollo CAD/CAE permite tener una vision completa del prototipo en estudio, por lo
que se hace uso de herramientas para determinar los desplazamientos y factor de seguridad.
Este estudio utiliza la teoria de falla mediante esfuerzos combinados de von Mises, que es
apropiada para materiales ddctiles; el elemento falla si el esfuerzo supera el limite elastico del

material, lo cual se puede comprobar con el factor de seguridad, que debe ser mayor a 2.
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3.10.1 Condiciones de borde dedo indice.
Las fuerzas aplicadas en el modelo geométrico: F1y F2; son las fuerzas normales al dedo

generadas por el agarre cilindrico como se indica en la Figura 2.26.

F1=0,66 N, F2=1,95 N

(b)

Figura 3. 26 Fuerzas aplicadas en el dedo indice: (a) Direccion y zona de aplicacion de la F1, (b) Direcciony
zona de aplicacion de la F2

Para la simulacion se realiza un empotramiento en los cilindros donde van los pasadores del
engrane, que es la parte que bloguea el movimiento de todo el mecanismo de la falange

proximal, como se observa en la figura 3.27.

Figura 3. 27 Geometria fija aplicada en los pasadores del dedo indice.
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3.10.2 Analisis de elementos finitos del dedo indice.
Una vez establecidas las condiciones de contorno, se procede a la simulacion para
determinar los esfuerzos que se generan en el momento del agarre en las diferentes partes

constitutivas.

Asi, en la figura 3.28 se puede observar que en la union de la falange media con la falange
proximal, se obtuvo un esfuerzo maximo de 4,1 MPa, lo cual es de esperarse debido a las
condiciones de trabajo, ya que es el punto en el cual el elemento esta sometido a mayor esfuerzo

por flexion.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))

412

N

o - ' . 275

0.69

Q.35

Q.01

Figura 3. 28 Esfuerzo de von Mises en el dedo indice.

En la Figura 3.29 se presentan los resultados de la simulacién para el factor de seguridad,
obteniéndose un valor minimo de 5,8 en la falange proximal inferior. Por lo tanto, se tiene un

sobredimensionamiento debido a su antropomorfia y al proceso de manufactura que se empled.
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FDS

Figura 3. 29 Factor de seguridad del dedo indice.

En la Figura 3.30 se presenta los desplazamientos obtenidos en el momento del agarre,

siendo maximo de 0,44 mm en la parte final de la falange distal, el cual es admisible en éste

proyecto.

URES (mm)

H_ 0.22

Figura 3. 30 Desplazamientos en el dedo indice
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3.10.3 Condiciones de borde del dedo pulgar.
Se analizo el dedo pulgar (Figura 3.31) colocando una fuerza normal FN3 ejercida al hacer

contacto con un objeto cilindrico de 63,7mm de diametro y 500 g de masa, calculada

previamente.
F3=7,72N

Fuerza-2
Valor: 7.72 N

Figura 3. 31 F3 colocada en el extremo del pulgar

Se fij6 los agujeros del soporte que contiene el rodamiento, que es donde van los pernos
hacia la palma inferior, al igual que el acople del microservomotor, donde gira el pulgar (Figura

3.32), el cual se acopla a la palma inferior.

Figura 3. 32 Geometria fija en el acople del motor y pernos de la base del dedo pulgar.
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3.10.4 Analisis de elementos finitos del dedo pulgar.
A traveés de la simulacion se obtuvo un esfuerzo maximo de von Mises de 4,54 MPa, que es
menor que el limite elastico que soporta el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) que es de

31 MPa, como se muestra en la figura 3.33.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

454

§-

- 3.78
- 340

- 303

Q.76
0.38
.00

— Limite eldstico: 31.00

Figura 3. 33 Esfuerzo de von Mises en el dedo pulgar.

Se obtuvo un factor de seguridad minimo de 6,83 (Figura 3.34) en la union del pulgar
con el acople del rodamiento, existiendo un sobredimensionamiento en su disefio, sin embargo

es necesario debido a su antropomorfia.

FDS

100.00

93.97

87.94

_ 8120

. 7587

694

B s

< . L 577

- 51.74
- 457
. 3963

33.64

27.61

Figura 3. 34 Factor de seguridad del dedo pulgar
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Se determiné un desplazamiento de 0,26 mm en la punta del dedo, donde se aplica la

fuerza, como se muestra en la figura 3.35.

URES (mm)

; 0.26
l 024

y

. 022
. 020
- 017

- 015

Figura 3. 35 Desplazamiento maximo del dedo pulgar

3.10.5 Condiciones de borde para la barra doble
A continuacion se establecen las condiciones de borde para la barra del mecanismo

accionamiento de los dedos medio, anular y mefiique que se muestra en la figura 3.36.

Figura 3. 36 Transmision de potencia del servomotor a los dedos: medio, anular y mefiique.

Inicialmente se calcula la fuerza F del motor a partir de su torque M, y la distancia d del

acople del servomotor, dado por las especificaciones del fabricante (Figura 3.37).
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M=0,9 N.m

Figura 3. 37 Fuerza del servomotor

M=F=xd

F_M
T d

_ 09N.m
"~ 0,01389m
F=6479N

Por lo tanto la fuerza F que ingresa a la barra es de 64,79 Ncuando el momento es maximo,
es decir, que el acople del motor se encuentra a 90 grados como se indica en la figura 3.38, esto

ocurre cuando la barra doble se ha desfasado 2,65 grados con respecto a la horizontal.

Figura 3. 38 Angulo de desfase de la barra doble

Por lo tanto, la fuerza del motor (F,,,:,) NECESaria para su accionamiento se determina

por:
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F
Fmotor = cos 2,65

64,8N
Fmotor = cos 2,65

Frotor = 64,86N

La fuerza obtenida a partir del par del motor con respecto a la inclinacién de la barra
doble se aplica en la cara interna del orificio que conecta a la barra doble con el servomotor y
se colocan sujeciones avanzadas para caras cilindricas donde va el pasador para los dedos como

se muestra en la figura 3.39.

Fuerza-1
Valor: 64.86 N

Figura 3. 39 Aplicacion de la fuerza en la barra doble

3.10.6 Analisis de elementos finitos de la barra doble
El esfuerzo de von Mises méximo que se obtuvo es de 10,76 MPa, en la parte del pasador

que une la barra a los dedos, como se muestra en la figura 3.40.
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von Mises (N/mm#~2 (MPa))
10.76
986
B 8.97
- 8.07
- 718
- 628
5.38
449
R 359

2.69

1.80
0.20
0.00

— Limite elastico: 31.00

Figura 3. 40 Esfuerzo de von Mises en la barra doble

En la figura 3.41se muestra el factor de seguridad minimo obtenido de 2,88; el cual es

aceptable para el prototipo.

FDS
100.00
9181
83.62
_ 75.42
6723
59.04

5085

4265
- 3446
. 2627
_ 18.08

9.88

1.69

Figura 3. 41 Factor de seguridad en la barra doble.

En la figura 3.42 se muestra el desplazamiento maximo obtenido de 0,68mm, en la parte de

unién de la barra doble al servomotor, que es donde se aplica el torque del motor directamente.
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LIRES (mm)
0.63
l 062
057

. 051
. 045
0.40
0.34
0.28

Q.23

AN

o1
Q.06
Q.00

Figura 3. 42 Desplazamiento maximo en la barra doble

3.10.7 Condiciones de borde para la palma
Se sujeta la base que se une al antebrazo y la palma con geometria fija como se muestra en

la Figura 3.43.

Figura 3. 43 Geometria fija en la base

Se coloca las fuerzas calculadas para los soportes de los dedos en la palma y las fuerzas

correspondientes en la base del pulgar como se indica en la figura 3.42.

F1=14,78 N, F2=32,4 N, F3=1,18 N, F4=18 N
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[ivalor de fuerza(Total] (M): [32.4]

=

, - Alo largo de I3 arista [M]: [1.18
‘ﬁ I& o largo de |a arista (M) |1.18

(c) (d)

Figura 3. 44 Colocacion de las fuerzas en la palma: (a) Fuerza F1, (b) Fuerza F2, (c) Fuerza F3, (d) Fuerza
F4.

3.10.8 Analisis de elementos finitos de la palma
EL esfuerzo de von Mises obtenido es de 4,29 MPa; es tolerable ya que esta por debajo del

limite elastico del material como se indica en la figura 3.45.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

- 143
L 1.07
Q.72

0.36

Q.00

— Limite eldstico: 31.00

Figura 3. 45 Esfuerzo de von Mises en la palma.

El factor de seguridad minimo establecido en la palma es de 7,23, ubicado en el soporte del

dedo indice, como se indica en la figura 3.46.
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100.00
91.77
83.55
75.32

. 6710

58.87
50.65

4242

- 3419
- 25.97

L 1774

9.52

1.29

Figura 3. 46 Factor de seguridad en la palma.

El desplazamiento maximo que se obtuvo en la palma fue de 1,19 mm, en el acople del

pasador para el dedo indice, como se indica en la figura 3.47.

URES (mm)

1.19

1.09

- 099
- 089
- 079

- 0.69

059

049

- 040
. 030

0.20

010

0.00

Figura 3. 47 Desplazamiento en la palma.

3.11 Manufactura

La construccion del prototipo se realiza mediante impresion tridimensional en material

ABS, con un tiempo estimado de 32h08 de la mano completa; sin contar el antebrazo, que

afiade aproximadamente 28 horas méas. En la tabla 3.16se muestran los tiempos de impresion

y los pardmetros de configuracion de cada pieza.



Tabla 3. 16 Manufactura de Piezas
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TIEMPO DE PARAMETROS CROQUIS DE LA POSICION DE
IMPRESION IMPRESION
Palma - ion:
. Resolucion: 70 o - T
Inferior microns \\
PLA
-Densidad: Strong \I/
100%
A
14h22m . y -
-Patrén de relleno:
Cross
-Resolucioén: 70 o T
. X
microns
Pulgar PLA \|/
-Densidad: Strong “00%
5 horas -Patron de relleno: V
Cross PN
AN
-Resolucion: 70 vellow T
microns )
Distales PLA \I/
-Densidad: Strong 100%
4h25m -Patron de relleno:
Cross
AN
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Continuacién: Tabla 3.10 Manufactura de Piezas

Proximales -Resolucion: 70 " T
superiores . v
microns
PLA \I/
-Densidad: Strong 100%
-Patrén de relleno: A 4
3h36m Cross
N
-Resolucién: 70 » T
. microns
Proximales PLA \l/
Inferiores -Densidad: Strong =
5 r“‘{/‘
-Patrén de relleno: //4/
3 [= /
3h17 Cross
N2
Barra Doble -Resolucién: 70
Yellow
de Transmision \\

1h28m

microns

-Densidad: Strong

-Patrén de relleno:

Cross

PLA

100%




Continuacién: Tabla 3.10 Manufactura de Piezas
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Soporte para -Resolucién: 70 Vellow L
Rodamiento microns
PLA \|/
-Densidad: Strong 100
0h41m i %
-Patron de relleno: ‘
Cross
AN
Tapas -Resolucion: 70 T
Yellow -
Externas microns V
PLA \l/
-Densidad: Strong -
0h56m C ad
-Patrén de relleno: &
Cross
VW’

Finalmente se logra conseguir la manufactura y ensamblaje del prototipo disefiado como se

indica en la figura 3.47.
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Figura 3. 48 Prototipo de prétesis obtenido

3.12Costos de disefio y fabricacién del prototipo de prétesis de mano.

3.12.1 Costos directos de fabricacion.
Los costos que intervienen directamente en el proceso de fabricacion del prototipo de

prétesis de mano, se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3. 17 Costos directos de fabricacion

DETALLE COSTOS
Actuadores 200%
Material de Impresién 150 %
Engranajes 20%
Silicona Dragon Skin30 60 $
Materiales Varios 30%
TOTAL 460 $

3.12.2 Costos indirectos de fabricacion.

Los costos que no intervienen directamente en el proceso de fabricacion del dispositivo se

muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3. 18 Costos indirectos de fabricacion del prototipo.

DETALLE COSTOS
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Material de

Oficina 40 %
Internet 20%
Transporte 40 $
TOTAL 100 $

1.1.1 Costo total de disefio y manufactura del prototipo.

La suma de los costos directos e indirectos se detalla a continuacién en la tabla 3.19.

Tabla 3. 19 Costo total del prototipo.

DETALLE COSTOS
Costos Directos 460 $
Costos Indirectos 100 $
TOTAL 560 $

3.14Validacion del prototipo
3.14.1 Pruebas de agarre de precision.
Se realizaron las pruebas en cuanto al agarre de precision, con algunos objetos pequefios

(Figura 3.49), a los cuales se aplicé la fuerza necesaria para sujetarlos sin romperlos.

Figura 3. 49 Pruebas de precision en sujecion de objetos en agarre de pinza: (a) Huevo, (b) Chifle, (c) Fritura
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3.14.2 Pruebas de agarre de fuerza.

Se realizaron pruebas de fuerza en el agarre cilindrico con una masa de maximo 300 g y
diametros de aproximadamente 50 mm (Figura 3.49). Considerando que tedricamente el
prototipo puede realizar agarres de hasta 62,7 mm de didmetro y 500 g de masa se deduce que
se obtuvo 79,7% respecto al didmetro tedrico planteado y 60% en cuanto a masa tedrica

planteada en éste proyecto.

Figura 3. 50 Pruebas de sujecion de objetos en agarre cilindrico: (a) botella plastico, (b) botella vidrio, (c)
botella plastico de 300 g de masa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones
El estudio bibliografico permitié determinar los requerimientos de disefio tales como:
angulos de flexion, tipos de movimiento y agarres para establecer los aspectos técnicos

necesarios como: material, mecanismos y actuadores.

Se realiz6 el disefio mecanico del prototipo de prétesis de mano con caracteristicas
geomeétricas aproximadas a la mano del sujeto de estudio, que cumple con los requerimientos

de disefio y las funcionalidades propuestas.

Se establecio el disefio de las falanges proximales mediante el uso de mecanismos de
cuatro barras para constituir el movimiento de flexo - extension de los dedos: indice, medio,
anular y mefiique; consiguiendo un movimiento activo total de 195°, que constituye un 95,12%

del MAT de la fisiologia de la mano humana.

El material utilizado para la construccion de éste prototipo fue ABS, mediante impresion
tridimensional, permitiendo conseguir un prototipo con la resistencia mecanica propuesta en el

disefio y adicionalmente proporciond facilidad de manufactura.

El esfuerzo de von Mises en los elementos analizados es menor al limite elastico del
material, el factor de seguridad es mayor a 2,2, y los desplazamientos son menores a 2 mm

segun los requerimientos de disefio planteados.

Realizados tipos de agarres los cuales son: cilindrico con una sujecion aproximada de
objetos de 50 mm de didmetro y 300 g de masa y pinza manipulando objetos pequefios con

precision.
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4.2 Recomendaciones
Mejorar la apariencia estética del prototipo mediante el recubrimiento del prototipo a

manera de guante, para que asemeje la apariencia de la piel humana.

Incrementar el realismo del dorso, escaneando la mano del sujeto de estudio, para constituir

rasgos mas antropomorficos en la apariencia.

Se recomienda utilizar actuadores lineales en lugar de servomotores y motores DC para la
activacion de los mecanismos de cuatro barras de los dedos, de ésta manera se optimiza el

espacio evitando implementar mecanismos de accionamiento en la palma.

Para trabajos futuros se recomienda implementar un mecanismo para flexo - extension

del dedo pulgar con la finalidad de incrementar la funcionalidad del prototipo.
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ANEXOS

ANEXO 1

Servomotor dedo pulgar

SGI0 9 g Micro Servo

ANEXO 2

Servomotor dedo indice: Digital 7.4v 3.6kg Metal Gear Micro Servo D0474HT-HV

1 Gear ratio L
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ANEXO 3

PLANOS



