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RESUMEN

El proyecto se centro en el desarrollo de un sistema que permite el movimiento de las
articulaciones de la protesis de una mano, la cual tiene cuatro dedos y consta de once
falanges sujetas a movilidad y tres de las cuales estan sujetas a un mecanismo de cuatro
barras, dentro de la revision bibliografica se encuentran varios tipos de sistemas que van
desde la utilizacion de servomotores, motores eléctricos en cada una de las falanges e
inclusive musculos neumaticos, que cumplen esta funcion pero de costos elevados y que se
encuentran fuera de la region, la realizacion del estudio de la mano y del funcionamiento
necesario para el desarrollo de un sistema de actuacion que nos permita la funcionalidad de
la protesis de la mano y que cumpla con los requerimientos necesarios de la misma, por
medio de un programa computacional de elemento finito se estudiaron y analizaron tipos de
materiales que sirvieron para la fabricacion de un masculo neumatico de 5 mm de didmetro
y un espesor de pared de 1.5 mm con una longitud de 16 cm, de la membrana el material
utilizado se realizo pruebas de traccion en la maquina universal de ensayos, el musculo
funciona con aire a una presion de 7 bar, se realizo pruebas en cada uno de los musculos
realizados obteniendo asi su desplazamiento.

Se construyo un prototipo de actuacion constituido de once mdsculos neumaticos
accionados por un banco de electrovalvulas y este banco controlado por un sistema de
control de voz, el cual se integra al final para lo cual el programa original del comando de
voz fue adaptado para accionar las electrovalvulas.

Palabras clave: Protesis mecatronica, mano artificial, masculo neumaético, interfaz por
reconocimiento de voz, método de elementos finitos.

ABSTRACT

The project focuses on developing a system that allows movement of the joints of the
prosthetic hand, which has four fingers and phalanges contains eleven subject to mobility
and three of which are subject to a four-bar mechanism, within the literature review found
several types of systems ranging from the use of servo motors in each of the phalanges and
even pneumatic muscles that perform this function but high costs and which are outside the
region, the study of the hand and the operation necessary for the development of a
performance system which allows the functionality of the prosthetic hand and meets the
necessary requirements thereof, by means of a finite element computer program were
studied and analyzed types of materials used to manufacture a pneumatic muscle 5 mm in
diameter and a wall thickness of 1.5 mm with a length of 16 cm, the membrane material
used tensile test was performed on the machine Universal testing, muscle operates with air
at a pressure of 7 bar test was performed in each muscle performed thus obtaining their
displacement.

Built a prototype of performance consisting of eleven pneumatic muscles activate by a
electric-valve bank and this bank controlled by a voice control system, which integrates the
end for which the original program was adapted voice command to activate the electric-
valve.

Keywords: Prosthesis mechatronics, artificial hand, pneumatic muscle, voice recognition
interface, finite element method.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El desarrollo e investigacion de prétesis humanas en el pais es muy limitada, la necesidad de
protesis es latente en nuestra sociedad, asi mismo de los diferentes mecanismos para la accién
de los movimientos, la realizacion de un Sistema de Actuacion de una Mano Avrtificial, es la
continuacion del proyecto desarrollado por el Dr. Ignacio Juarez Campos y el Ing. José Angel
Espinoza Arceo con el nombre de “Desarrollo Mecatrénico de una Mano Artificial con
Propositos Biomedicos: Parte mecanica” figura 1.1, y proyectos realizados anteriormente.

Figura 1.1. Mano prototipo en el proyecto Desarrollo Mecatrénico de una Mano Artificial con Propésitos Biomédicos: Parte
Mecanica. [1]

Se parte de las necesidades particulares de la mano artificial, obtener la fuerza y
desplazamiento requerido para mover cada una de las articulaciones, mediante un Sistema de
Actuacion que proporcione el  movimiento de las articulaciones, cumpliendo con las
necesidades mecénicas y ergonémicas.

En la figura 1.2 se observa un prototipo de la mano artificial del proyecto donde los cables, (en
blanco) representan los tendones de la mano que efectian los movimientos de los dedos a
través de un sistema de actuacion.

Figura 1.2. Prototipo mano artificial.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 1
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1.1. Antecedentes

La Discapacidad se reconoce como un problema mundial. Las Naciones Unidas reconocen que
para alcanzar los objetivos de desarrollo, es importante considerarlos como parte integrante de
la sociedad. Independientemente del lugar del mundo en el que se encuentren, la vida de los
discapacitados con frecuencia se ve limitada por obstaculos fisicos o sociales.

La Discapacidad: Es cualquier restriccion o impedimento de realizar una actividad en forma o
dentro del margen que se considera normal para el ser humano. Esta se caracteriza por excesos
o insuficiencias en el desempefio de una actividad rutinaria normal.

En México, cifras del INEGI sefialan que en el afio 2000, en México vivian 1.8 millones de
personas con discapacidad, de las cuales 52.6% eran hombres y 47.4% mujeres. Generalmente
en los distintos grupos de edad existe un mayor porcentaje de hombres con discapacidad en
relacidn con las mujeres, excepto en la poblacion de 60 afios y mas [2].

La discapacidad se clasifica en:
Motriz 45.3 %,
Visual 26 %

Mental 16.1 %
Auditiva 15.7 %
Del lenguaje 4.9 %

La discapacidad motriz: la limitacion de movimiento de aquellas personas que por causa de
enfermedad, accidente o como resultado de haber participado en algun conflicto armado estén
unicamente limitados en su normal desplazamiento fisico, y necesitan para ello el uso de silla
de ruedas, muletas, protesis, etc.

Los resultados del Censo del INEGI, del 2000, indican que hay ocho personas con
discapacidad motriz por cada mil habitantes en el pais, es decir, poco méas de 814 mil
personas. De ellas, 76.2% vive en localidades urbanas y 23.8% en rurales. Cabe sefialar que la
mitad de la poblacion con discapacidad motriz (50.4%) es mayor de 60 afios, lo que permite
suponer que ésta se encuentra asociada al proceso de envejecimiento; por otro lado, 38.5% se
concentra en la poblacion en edad laboral y 10.1% es menor de 15 afios. Los traumatismos
constituyen una de las principales causas de la discapacidad motriz.

Las principales causas de traumatismos son:

Los accidentes automovilisticos y laborales
Heridas por arma blanca y de fuego

Las guerras

Ataques terroristas

Desastres naturales

Enfermedades (como la diabetes)

Muerte de tejidos por envenenamiento

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 2
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Niveles de Amputacion en los miembros superiores, en general son:
A nivel de los dedos
A nivel de la mufieca
A nivel del Codo (Antebrazo)
A nivel del Hombro

Una protesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una funcién, una
parte o un miembro completo de un cuerpo 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 al mismo tiempo completar su
imagen corporal

1.1.1. 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
mismao.

Con el manejo del hierro, el hombre pudo construir manos mas resistentes y 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.) fabric6 una mano de hierro para él, ésta es
la primera mano de hierro registrada

No es sino hasta el siglo XVI, que el disefio del mecanismo de las prétesis de miembro
superior se ve mejorado considerablemente, gracias al médico militar francés Ambroise Paré,
quien desarrollé el primer brazo artificial mdvil al nivel de codo, Ilamado ““Le petit Loraine
mostrado en la figura 1.3.

Figura 1.3. Mano a nivel del codo llamada Le petit Loraine.

En el siglo XIX se emplean el cuero, los polimeros naturales y la madera en la
fabricacion de protesis; los resortes contribuyen también al desarrollo de nuevos mecanismos
para la fabricacion de elementos de transmision de la fuerza, para la sujecion, entre las
innovaciones mas importantes al disefio de las prétesis de miembro superior, se encuentra la
del aleméan Peter Beil. El disefio de la mano cumple con el cierre y la apertura de los dedos
pero, es controlada por los movimientos del tronco y hombro contra lateral, dando origen a las
prétesis autopropulsadas. Otra modificacion importante en el disefio de protesis de miembro
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superior fue la del escultor holandés Van Petersen, que logra el movimiento de flexo-
extension a nivel de codo con el sistema de autopropulsion. Mas tarde, el Conde Beafort da 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 1os movimientos
activos del codo y la mano. La mano constaba de un pulgar mévil utilizando un gancho
dividido sagitalmente, parecido a los actuales ganchos Hook. La cual se muestra en la figura
1.4.

Figura 1.4 Brazo del tipo conde Beafort.

Para el siglo XX, el objetivo de que los amputados regresaran a su vida laboral, es alcanzado
gracias a los esfuerzos del médico francés Gripoulleau, quien realizo diferentes accesorios que
podian ser usados como unidad terminal, tales como anillos, ganchos y diversos instrumentos
metalicos, que brindaban la capacidad de realizar trabajo de fuerza o de precision.

En el afio de 1912, Dorrance en Estados Unidos desarrollo el gancho (Hook), que es una
unidad terminal que permite abrir activamente, mediante movimientos de la cintura escapular,
ademas se cierra pasivamente por la accién de un tirante de goma. El cual se muestra en la
figura 1.5.

Figura 1.5. Gancho desarrollado por Dorrance en 1912.

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 prensién y sujecion de los
objetos. Cinco afios mas tarde, en Estados Unidos se fund6 la “American Limb Makers
Association”, lo que produjo una revolucién en los materiales empleados para la construccion
de protesis humanas, volviéndose méas ligeros y dictiles. En esta época se generaliza la
utilizacion de fibras sintéticas, polimeros y aleaciones de aluminio.

El origen de las protesis activadas por los masculos del mufidon se da en Alemania gracias a
Sauerbruch, logra idear como conectar la musculatura flexora del antebrazo con el mecanismo
de la mano artificial, mediante varillas de marfil que hacia pasar a través de tlneles cutaneos,
haciendo posible que la protesis se moviera de forma activa debido a la contraccién muscular.
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Es hasta 1946 cuando se crean sistemas de propulsion asistida, dando origen a las protesis
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 (anomalia congénita caracterizada por la carencia 0 excesiva encogimiento de las
extremidades), en Alemania en 1962, debido a que ésta brindaba la opcion de que el paciente
mantuviera la funcion tactil activa, gracias a las protesis de terminal abierto, las cuales son un
sistema de fijacion en el que el mufién asoma por el final de la protesis.

Las protesis con mando mioeléctrico comienzan a surgir en el afio de 1960 en Rusia. Esta
opcion protésica funciona con pequefios potenciales 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 prétesis solo era colocada para
amputados de antebrazo, logrando una fuerza prensora de dos kilos.

En 1962 surgen las protesis de esqueleto cilindrico, las cuales poseen un armazon formado por
tubos metalicos o de diferentes materiales sintéticos, cubiertos de una sustancia esponjosa,
logrando asi una apariencia mas cercana a la de un brazo sano. Esta protesis se desarrollé en la
Universidad de Munster, Alemania.

1.1.2. Clasificacion de las protesis

Algunas pueden ser mas apropiadas que otras dependiendo de muchos factores, incluyendo el
nivel de amputacion, el estado de la extremidad residual, las metas y los requerimientos de
trabajo individuales.

No todas las personas son buenas candidatas para recibir una prétesis y aun cuando lo sean,
muchas deciden no usar su protesis. La mitad de todos los amputados de extremidad superior
reciben alguna vez servicios protésicos. De esos amputados, casi la mitad decide no usar su
protesis después de haberla recibido.

1. Prétesis cosmética: La restauracion cosmética o reproduccion del brazo o la mano contra
lateral es una opcion protésica muy popular. Esto implica reemplazar lo que se perdi6 con la
amputacion o la deficiencia congénita usando una proétesis que tenga un aspecto similar al
brazo o la mano no afectada y proporcione un sencillo dispositivo de ayuda para el equilibrio y
la carga de objetos ligeros.

Figura 1.6. Prétesis de silicon del tipo cosmético
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2. Prétesis accionada por el cuerpo: Una protesis accionada por el cuerpo, a la que se le
denomina en ocasiones protesis convencional, es accionada y controlada por los movimientos
generales del cuerpo.

Las protesis accionadas por el cuerpo encierran varias ventajas. Debido a su disefio sencillo,
este tipo de protesis es sumamente duradera y puede usarse para tareas que implican el
contacto con el agua y el polvo y en otros ambientes potencialmente nocivos.

3. Prétesis hibrida: Una protesis hibrida combina la accion del cuerpo con el accionamiento
por electricidad en una sola protesis. En su gran mayoria, las prétesis hibridas sirven para
individuos que tienen amputaciones o deficiencias arriba del codo.

4. Protesis accionada por electricidad: Esta categoria de protesis usa pequefios motores
eléctricos para proporcionar funcionalidad. Estos motores pueden hallarse en el dispositivo
terminal (la mano o el gancho), la mufieca o el codo. Una proétesis accionada por electricidad
utiliza un sistema de bateria recargable para alimentar los motores.

El control mioelectrico se basa en el concepto de que siempre que un masculo en el cuerpo se
contrae o se flexiona, se produce una pequefia sefial eléctrica (EMG) que es creada por la
interaccion quimica en el cuerpo. Esta sefial es muy pequefia (5 a 200 micro voltios). Un micro
voltio es una millonésima parte de un voltio.

El uso de sensores llamados electrodos que entran en contacto con la superficie de la piel
permite registrar la sefial 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.

En las figura 1.7. Se muestra la implantacién de los sensores a los musculos para registrar la
sefial eléctrica y permitir el funcionamiento de la protesis. En la figura 1.8. Se observa la
prétesis mioelectrica. [3]

Figura 1.7. Electrodos conectados a Figura 1.8. Protesis mioelectrica
la piel de la persona
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Con controles teleoperados usan interruptores, los cuales hacen accionar a los servomotores,
este funcionamiento se da mediante un dispositivo de accionamiento o interruptores los cuales
se conectan mediante un arnés, de los servomotores y al control. [4]

5. Protesis Especifica a una Actividad: Esta opcion protésica esta disefiada especificamente
para una actividad, en la cual el uso de protesis accionadas por el cuerpo o accionadas por
electricidad o protesis hibridas impondria limitaciones inaceptables sobre la funcionalidad o la
durabilidad. [5]

1.2. Estado del Arte

La mano de Canterbury, 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, su tamafio es de 65 mm de largo y 12 mm de diametro. (Figura
1.10.)

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 presion, dos motores de corriente directa,
dos codificadores dpticos y un sensor de efecto Hall. El pulgar tiene 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 codificadores Opticos, dos sensores de efecto Hall y
tres sensores de fuerza. Todo esto da un total de 91 cables, por lo que se requiri6 un sistema de
control distribuido utilizando Semiconductores Cypress. Este microprocesador actualmente es
capaz de controlar la posicion y velocidad, mientras que la cinematica y comandos complejos
se calculan en una computadora.
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Figura 1.10. Mano de Canterbury.

El manipulador desarrollado en la Universidad de Reading Inglaterra, propone el uso de
cables Bowden (chicotes) dirigidos a cada unién como el medio para actuar los dedos. Este
disefio simplifica el control de la mano al eliminar el acoplamiento entre juntas y permite la
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traslacion directa y precisa entre las juntas y los motores que mueven los cables. La cinematica
de los dedos se simula con mayor precision al permitir dos grados de libertad con el mismo
centro de rotacion en el nudillo mas grande de la mano. Esta mano incluye sensores en las
yemas de los dedos para incrementar la precision en la sujecién. En la figura 1.11. Se muestra
el prototipo de esta mano.

9 s o

Figura 1.11. Manipulador desarrollado en la Universidad deReading, Inglaterra

En octubre del 2006, un grupo de investigadores del Instituto Politécnico Nacional llevan a
cabo la construccion de una mano robdtica multiarticulada con movimientos de precision
Unica a nivel mundial, que podra tener un desempefio similar a una extremidad humana y
aplicaciones en procesos de produccion industrial, médica y en labores cotidianas de hogar.

El Manipulador Antropomorfico Teleoperado (MAT), disefiado en el departamento de
ingenieria mecatronica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, cuenta con trece 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. La actuacion de cada uno de los
grados de libertad se realiza 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 utilizé un control PID. EI MAT se muestra en la figura
1.12. [6]

Figura 1.12. Manipulador Antropomorfico teleoperado (MAT), UNAM.
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The i-Limb Hand, es una de las prétesis mas avanzadas en la actualidad. Utiliza las Gltimas
técnicas de Ingenieria Mecanica, es la primera prétesis en el mercado con motores
individuales de cada dedo, esta fabricada con polimeros de alta resistencia, es muy ligera y

funcional, pero es costosa. [7]

Figura 1.13. Se muestra una serie de fotografias de la mano artificial llamada The i-Limb Hand una de las protesis mas
avanzadas en la actualidad.

La mano Shadow Dextrous, es un sistema de mano humanoide que reproduce 24 grados de
libertad de movimientos de la mano de un humano, de la manera méas exacta posible. La han
disefiado para que tenga una fuerza y sensibilidad de movimiento, comparables a los de la
mano humana, en las figuras 1.14, se muestra la mano artificial. [8]

Figura 1.14. Mano artificial llamada Shadow Dextrous,
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Esta mano usa masculos de aire (Air Muscles) o mejor conocidos masculos neumaticos, se
comportan de una manera muy similar a un musculo bioldgico. Cuando se les inyecta aire
comprimido, se contraen hasta alcanzar un 40 % de su longitud original. A medida que se van
contrayendo, la fuerza que ejercen se reduce, pero la primera parte del recorrido es
suficientemente potente.

El avance tecnologico en los ultimos afios, en el desarrollo e investigacion de las manos
roboticas en el mundo es muy notable y la complejidad de ellas es muy elevada, usando
sensores muy sofisticados para la sujecion de los objetos, en las figuras 1.15 y 1.16 se
muestran dos ejemplos, su funcionamiento es muy variado, abarcando; gran parte de las areas
de ingenieria mecanicas, hidraulicas, neumaticas, electrénica, etc.

Figura 1.15. Se observan los sensores de presion Son los circulos de color negro.

Figura 1.16. Sensor tactil, en la punta dedos.

La mano Gifu Hand 11, esta mano artificial fue desarrollada en Japon, cuenta con 5 dedos, 20
articulaciones con 16 GDL. El pulgar tiene 4 articulaciones con 4 GDL, los 4 dedos restantes
tienen 4 articulaciones y 3 GDL, esta mano artificial se ha desarrollado con el objeto de
agarrar y manipular objetos, es pequefia y ligera con un peso de 1.4 kilogramos. Los
movimientos de las articulaciones estan dirigidos por pequefios servomotores acoplados dentro
de las falanges, por lo que la hace ligera (Fig. 1.17) [9].
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Figura 1.17. Fotografia de Gifu Hand III.

Prototipo de Brazo, desarrollado en el laboratorio del departamento Politécnico di Milano
Italia, el cual considera la mufieca y mano; todavia esta bajo desarrollo, las dos partes juntas
dan un total de cuatro grados de libertad, el hombro consiste en una junta esférica con tres
grados de libertad, y el codo con una junta rotacional de un grado de libertad, las juntas son
movidas por tendones conectados con McKibben musculos artificiales, cada mudsculo esta
equipado con un sensor de fuerza montado en serie con el actuador, el sistema de actuacién
estd compuesto por siete musculos, esto le permite una total actuacion de las juntas pero al
mismo tiempo tiene una minima arquitectura, figura 1.18.[10]

\\ : |

Figura 1.18. Prototipo de brazo MaximumOne, laboratorio de inteligencia artificial y robdtica, politécnico di Milano, Italia.

En las Gltimas décadas el desarrollo de prétesis 0 manos artificiales para diferentes usos ha
sido un continuo interés por diferentes instituciones y empresas privadas, donde las
caracteristicas de funcionamiento de las manos son similares y aunadas al desarrollo de
nuevos materiales con los cuales se fabrican. En la tabla 1 se muestran los principales disefios
durante las ultimas décadas en la investigacion y desarrollo de manos artificiales. [11]
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Tabla 1.1 Principales caracteristicas de disefios de manos Roboticas en las Gltimas décadas.

1 2 3 4 5 6 7 8
Mano Laboratorio 1979 | 4(Y) | 11 | 11 | Motor eléctrico de Okada 1986
Okada electro-técnico, giro
Japon
Mano Universidad 1983 | 3(N) 9 9 | Motor eléctrico de Salisbury 1983
Stanford/JP | Stanford giro (DC) Chase 1997,
L Fearing 187
Mano Universidad Utah | 1985 | 4(Y) | 16 16 | actuadores Jacobsen 1986,
Utah/MIT Neumaticos McCammon
1990, Johnston
1990
Mano Universidad de 1988 | 5(Y) | 18 4 | DC Motors Bekey 1990
Belgrade/U | Belgrado
SC
Mano Barret 1988 | 4 (N) 8 4 | Motor eléctrico de | Townsend 2000
Barret Technology, Inc giro (Brushless) Barret Hand
Mano UB Universidad de 1992 | 4(N) | 13 | 13 | Motor eléctrico de Melchiorri 1992
1 Bolofia giro Melchiorri 1993,
Bonivento 1993
Mano DLR | Centro aero 1997 | 4(Y) | 16 | 13 | Motor eléctrico de Butterfass 1999
| espacial DLR- giro Liu 1999
Alemania
Mano LMS | Université de 1998 | 4(Y) | 17 | 16 | Motor eléctrico de Gazeau 2001
Poitiers giro
Mano DIST-Universita 1998 | 5(Y) | 16 | 16 | Motor eléctrico de Caffaz 1998 Dist
DIST di Genova giro hand webpage
Mano NASA Johnson 1999 | 5(Y) | 22 | 14 | Motor eléctrico de Lovchik 1999,
Robonaut Centro Espacial giro (Brushless) Ambrose 2000
Robonaut pagina
web
Mano Universidad de 1999 | 5(Y) | 16 | 12 | Masculos Lee 1999
Tokyo Tokyo Neumaticos
Mano DLR | Centro aero 2000 | 4(Y) | 17 | 13 | Motor eléctrico de Butterfass 2001
1 espacial DLR- giro
Alemania
Mano Universidadesde | 2000 | 5(Y) | 24 1 | Motor eléctrico de Fukaya 2000
Tuat/Karlsr | Tokyoy giro
uhe Karlsruhe
Mano Centro de 2000 | 5(Y) | 18 13 | Neumatico Kawasaki 2001
Ultralight Investigacion
Karlsruhe
Mano Gifu | Universidad Gifu | 2001 | 5(Y) | 20 | 16 | Built-in DC Maxon | Jacobsen 1986
y servomotores Kawasaki 1999
Mano Shadow Robot 2002 | 5(Y) | 23 | 23 | Musculos Shadow hand
Shadow Company Ltd Neumaticos Pagina Web
GIFU Touch Bionics 2007 | 5(Y) | 26 | 26 | Mioelectrico Touch Bionics
HAND I11 Pagina Web 2007

Columna 1: Nombre del Disefio,

Columna 2: instituto de Investigacion, Columna 3: Afio, Columna 4: Numero de

Dedos, Columna 5: Numero de juntas, Columna 6: Grados de libertad, Columna 7: Tipo de Actuador, Columna 8:

Referencia
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1.3. Justificacion

El desarrollo e investigacion de protesis funcionales con propositos biomédicos es reducida en
el pais, y las protesis existentes son de un alto costo en el mercado. Asimismo, darle
continuidad al proyecto “Desarrollo Mecatrénico de una Mano Artificial con Propositos
Biomedicos” e incorporar el Sistema de Actuacion para el funcionamiento de la mano.

1. Satisfacer las necesidades inmediatas de un sistema de actuacion de la mano que ayude
a realizar funciones bésicas en general como sujetar objetos pequefios y ligeros.

2. Parte del proyecto consiste en hacer que este tipo de equipos sea mas accesible
econdémicamente, esto se puede lograr haciendo que su fabricacion sea local, se pretende usar
materiales que sean accesibles y se puedan encontrar localmente

3. La posibilidad de construir y comercializar de la misma en un futuro, la creacion de
una industria que construya este tipo de equipo con tecnologia basicamente mexicana.

1.4.  Objetivo General
Disefiar un Dispositivo de Actuacion para mover las Articulaciones de una Mano Artificial

con propositos biomédicos, con el cual se realice los movimientos de las articulaciones,
teniendo en cuenta aspectos relacionados con funcionalidad, estética y peso.

1.4.1. Objetivos especificos

¢ Realizar un estudio de los movimientos necesarios que tiene la protesis para efectuar
actividades.

¢ Valorar el funcionamiento correcto del Sistema de Actuacion para ejecutar los
movimientos caracteristicos de una mano humana.

¢ Construir el prototipo del sistema de actuacién que permita el movimiento de las
falanges de la mano.

¢ Realizar la publicacion de los resultados, obtenidos del prototipo del sistema de
actuacion.

¢ Realizacién del trabajo de tesis para obtener el grado de Maestria en Ciencias en
Ingenieria Mecanica.
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1.5. Establecimiento de la hipotesis

Es posible realizar un Sistema de Actuacién hidraulico, neumatico 6 eléctrico, capaz de hacer
los movimientos requeridos por las falanges de una protesis de una mano, para que asemeje a
la mano humana, con grados de movimiento y flexibilidad para que se adapte a diferentes
formas de sujecion requeridas.

1.6. Estructura de la Tesis

El presente trabajo estd dividido en cinco capitulos y un apéndice. Comprende desde la
justificacion asi como el estado del arte actual en esta area. Descripcion de la mano tanto como
del prototipo actual, el disefio de los componentes del sistema de actuacion, hasta llegar a un
prototipo final.

El capitulo |

Hace referencia a la importancia de este proyecto como continuacion “Desarrollo
Mecatronico de una Mano Artificial con Propositos Biomédicos”, y antecedentes que se
tienen para el desarrollo del mismo. Con lo concerniente a los antecedentes se hace una
extensa investigacion bibliografica sobre los mecanismos y lo relevante a la historia de las
prétesis. Ademas muestra lo relevante del estado del arte, en el cual se pueden encontrar
protesis muy funcionales de miembro superior que han sido desarrolladas en el mundo.

El capitulo 11

En este apartado también se presenta una amplia explicacion de la mano humana, asi como los
movimientos que realiza, y la analiza la mano artificial, asi como la funcion de los masculos,
el mecanismo de cuatro barras, las especificaciones y caracteristicas de la mano artificial.

El capitulo 111

Tomando en cuenta la necesidad de la cual se desarrollé este proyecto, asi como las
especificaciones para lo que fue planteado. Con esto se obtiene el disefio del sistema de
actuacion. Asimismo realizar de los disefios de los componentes del sistema de actuacion y la
seleccion de accesorios del mismo para su funcionamiento, el analisis computacional de las
partes disefiadas, analisis del material usado para la fabricacion de la membrana del musculo.

El capitulo IV

En este apartado se realiza la construccion del prototipo del misculo neumatico, asi mismo el
sistema de actuacion se presentan los desplazamientos de cada uno de ellos y la operacion del
sistema, la integracion del sistema de control por medio de voz.

El capitulo V
Muestra las conclusiones generales obtenidas mediante el desarrollo de este trabajo, asi como
el posible trabajo a futuro a desarrollar.

El apéndice
Muestra los dibujos de detalle del sistema de actuacion Utiles para su fabricacion y dibujos del
molde necesario para el vulcanizado de la membrana del masculo.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LA MANO ARTIFICIAL

La mano del hombre, en su complejidad, se ve como una estructura perfectamente ldgica y
adaptada a sus distintas funciones. Su arquitectura refleja el principio de economia universal.
Es uno de los mas bellos logros del universo.

Es una herramienta maravillosa, capaz de ejecutar innumerables acciones, por el conjunto de
movimientos efectuados con la intencion de asir un objeto. Para entender las funciones que
debe ejercer una mano artificial se tiene que conocer los movimientos basicos realizados por la
mano humana ya que en realidad son complejos.

Figura 2.1. La Mano Humana.

2.1. La Mano Humana

La mano esta dotada de una gran riqueza funcional que le proporciona una superabundancia de
posibilidades en las posiciones, los movimientos y las acciones. La facultad de prension se
debe a la disposicion tan particular del pulgar, que se puede oponer a todos los demas dedos.

Desde el punto de vista fisiologico, la mano representa la extremidad efectora del miembro
superior que constituye su soporte y le permite adoptar la posicién mas favorable para una
accion determinada. Sin embargo, la mano no es Unicamente un 6rgano de ejecucion, también
es un receptor funcional extremadamente sensible y preciso cuyos datos son impredecibles
para su propia accion. Por ultimo, gracias al conocimiento del grosor y de las distancias que le
proporciona a la corteza cerebral. Es la educadora de la vista, permitiéndole controlar e
interpretar las informaciones: sin la mano nuestra vision del mundo seria plana y sin relieve.
Constituye la base de ese sentido tan especifico que es la esterognosia, conocimiento del
relieve, de la forma, del espesor, en una palabra del espacio. También es la educadora del
cerebro debido a las nociones de superficie, peso y temperatura. Es capaz, por si sola, de
reconocer un objeto, sin recurrir a la vista.

La mano cuenta con cuatro dedos similares que son: indice, medio, anular y mefiique, siendo
la longitud la Gnica diferencia existente entre ellos. Los cuatro cuentan con tres falanges,
Ilamadas proximal, medial y distal.
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Las articulaciones de estos dedos se le Ilaman articulaciones interfalangicas distales y
proximales. Las articulaciones interfalangicas distales permiten un movimiento relativo entre
la falange distal y la falange media, asi como las interfalangicas proximales que de igual
manera permiten el movimiento relativo de las falanges medial y proximal. En la articulacion
metacarpofalangicas las falanges proximales se acoplan con los huesos del metacarpo para
lograr los movimientos de flexion y extension, y la aduccion y abduccion.

El dedo restante es el pulgar el cual sélo esta dotado de dos falanges proximal y distal, es
decir, el pulgar no cuenta con la falange medial, por lo que sélo cuenta con una articulacion
interfalangica, y las articulaciones metacarpofalangica y trapeciometacarpal. Las dos
articulaciones primeras permiten que el dedo pulgar tenga movimientos de flexion y
extension, mientras que la restante permite los movimientos de aduccion y abduccion.

El esqueleto de la mano esta formado por ocho huesos cortos, cuyo conjunto constituye el
esqueleto de la mufieca o carpo, cinco huesos largos que forman el metacarpo, por ultimo
catorce huesos, también largos, llamados falanges, que constituyen el esqueleto de los dedos
(Figura. 2.2.). [14]

Cihito Radio

Semilunar

Escafoides

Hueso Grande
Trapezoide
Trapezio

Frimer Metacarpiano
Ganchoso R

Huesos Metacarpianos Falange Proximal del Pulgar

Huesos Sesaimoideos Falange Distal del Pulgar

Falanges Proximales

Falanges Intermedias

Falanges Distales™
Figura 2.2. Estructura 6sea de la mano.

Carpo

Los ocho huesos que lo integran estan colocados en dos hileras superpuestas que, en conjunto,
forman una masa Gsea convexa por Su cara posterior y concava, transversalmente, por la
anterior; esta Ultima constituye una especie de canal por donde pasan los tendones de los
musculos flexores de los dedos. La hilera superior se haya formada, procediendo de afuera
adentro, por los siguientes huesos; escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme; en la hilera
inferior procedido de la misma manera, se encuentran los siguientes; trapecio, trapezoide,
hueso grande y hueso ganchudo. En general, los huesos del carpo poseen forma cubica,
distinguiéndose por eso en cada uno de ellos seis caras.
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Metacarpo

Se halla formado por cinco huesos largos o huesos metacarpianos, que se designan como
primero, segundo, tercero, cuarto y quinto, partiendo del pulgar, y forman el esqueleto de la
palma y el dorso de la mano. Estos huesos se articulan proximalmente con huesos de la
segunda fila del carpo. Se separan los unos de los otros para servir de base a cada uno de los
cinco dedos.

Falanges

Son las que conforman los dedos, muy moviles, exceptuando el pulgar, los dedos restantes
estan conformados por tres falanges proximal, medial y distal, mientras que el pulgar cuenta
con dos falanges proximal y distal.

2.1.1. Movimientos de la Mano

La articulacién de la mufieca tiene dos grados de libertad de movimientos. Y soporta la
totalidad de cualquier esfuerzo que se hace con la mano (mas el propio peso de ella).

Los dedos también tienen dos grados de libertad en su articulacién con la palma (llamada
metacarpofalangeal en nuestra anatomia, ya que articula la falange proximal con el hueso
metacarpiano). Uno de los movimientos (el lateral, que los permite abrir los dedos) es muy
limitado, pero el otro (llamado de flexion) es extremadamente amplio (Figura 2.3.). [15]

Figura 2.3. Movimientos de la mano.

El pulgar tiene una movilidad excepcional, por esto es absolutamente clave en las habilidades
de manipulacion, y los otros cuatro dedos se mueven de manera limitada en sentido lateral,
aunque su capacidad de flexion (para abrir y cerrar la mano) es muy buena. Esta capacidad de
flexionar asi los dedos es muy importante para la habilidad de atrapar objetos y mantenerlos
con seguridad.

En total son veintisiete elementos rigidos llamados huesos los conforman la mano humana,
que son los ocho huesos que forman la mufieca de la mano o carpo (escafoides, semilunar,
piramidal, pisiforme, trapecio, trapezoide, hueso grande y hueso ganchudo), cinco huesos con
los que estd conformado el metacarpo (primero, segundo, tercero, cuarto y quinto
metacarpianos), de los cinco metacarpianos el primero es el mas importante, ya que es de
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suma importancia en la manipulacion tan excepcional de la que es capaz de realizar la mano
humana ya que este elemento permite la oposiciéon del pulgar, los otro cuatro se pueden
considerar como uno solo ya que, estos cuatro metacarpianos restantes son los constituyen la
palma de la mano. Y las falanges las cuales le dan la estructura a los dedos muy mdviles
(cinco falanges proximales, cuatro falanges mediales y cinco distales).

La palma de la mano es el soporte de los dedos humanos, los cuales tiene cuatro GDL cada
uno, debido a esto que es altamente funcional, en total la mano cuenta con veinte GDL.

2.1.2. Funcion de la Mano y muasculos del antebrazo

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. El sentido del tacto desarrolla totalmente la
capacidad de la mano, sin éste nos seria imposible medir la fuerza prensora. Es importante
mencionar que el dedo pulgar representa el miembro mas importante de la mano, sin éste la
capacidad de la mano se reduce hasta en un 40%.

Los principales tipos de prension de la mano son de suma importancia, ya que la protesis
debera ser disefiada para cumplirlos. A continuacién se muestran cuatro formas basicas de
prension de la mano, que combinadas cumplen con todos los movimientos realizados por ésta,
los cuales son: prension en pinza fina con la punta de los dedos, prension en pufio, gruesa o en
superficie, prension en gancho y prension en llave. Se muestran en la figura 2.4.

Figura 2.4. De izquierda a derecha, movimientos de pinza fina, prension gruesa, gancho y llave, respectivamente.

El uso principal de las manos es el de tomar y sostener objetos, aunque de estos usos generales
derivan muchos mas, debido a la gran versatilidad de movimiento del que es capaz la mano,
asi como por la precision que puede alcanzar en estos movimientos. Algunos ejemplos de usos
de las manos son:

- Las manos y los dedos son "utensilios” primordiales para poder comer.

- Las manos se utilizan en maltiples costumbres, como el saludo.

- Con la mano se puede gesticular, e incluso existen lenguajes de sefias para la comunicacion
con personas sordas o con problemas auditivos. Algunos gestos pueden ser especialmente
obscenos (dependiendo del pais 0 ambito), como también ocurre con el lenguaje verbal.

- La mano también sirve como instrumento de medida. Una mano extendida es un palmo,
aungue su longitud es muy variable segun la persona.
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- Las personas invidentes pueden utilizar sus manos como instrumentos de lectura mediante la
escritura en Braille. En esta escritura, la sensibilidad de los dedos entra en accidn ya que han
de ser capaces de sentir los pequefios surcos en el papel de los que se compone.

- Una mano cerrada es un pufio, y puede servir para golpear o para sujetar objetos pequefios.
Una mano cerrada con el dedo indice extendido sirve para sefialar o tocar algo.

- También se puede sujetar un lapiz u otro instrumento similar para escribir o dibujar. La
escritura es una actividad que realmente exige una gran precision y coordinacion de los
distintos musculos y articulaciones que componen la mano.

- Utilizarlas para comunicarse o aliviar el dolor mediante técnicas de masaje, también
denominado "tacto estructurado™.

- Otro uso es el de obtener placer fisico.

- La mano ha dado surgimiento a la regla de la mano derecha, que es un convenio practico
empleado en Fisica y Mecénica.

- Debido a la versatilidad del movimiento de la mano, ésta puede ser usada para interpretar
instrumentos musicales. Entre muchas otras actividades que tiene la mano humana.

No obstante para que la mano realice las funciones basicas como se indicé anteriormente y
otros movimientos, es necesario que diversos musculos realicen una funcion para que la mano
haga los movimientos requeridos.

Para los movimientos de la mano se tiene los siguientes muasculos que efectGan los
movimientos basicos. El estudio de los musculos crea una idea de como se puede conformar el
sistema de actuacion de la mano artificial, los masculos mas caracteristicos del brazo son los
siguientes: [16]

Mdasculo: Cubital Anterior

Descripcion

Se localiza en el borde interno del antebrazo. Es muy voluminoso y visible por detras.
Origen

En la epitroclea, en el olécranon y en el borde posterior del cubito.

Insercion

En el hueso piramidal, pisiforme, ganchoso y 5° metacarpiano.

Funcion

Sobre la mufieca actua realizando flexion con aduccion.

Figura 2.5. Musculo cubital anterior.
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Musculo: Extensor comun de los dedos (ECD)

Descripcion

Se encuentra situado en la parte media de la superficie dorsal del antebrazo. Se observa por la
cara posterior.

Origen

En el epicondilo humeral.

Insercion

En la 32 falange de los 4 ultimos dedos mediante cuatro tendones que se separan después de
pasar por la mufieca. Cada tenddn se dirige hacia un dedo, en el que termina dividiendose en 3
partes:

Una lengueta central, que termina en la base de la primera y la segunda falanges.

Dos lenguletas laterales, que se vuelven a juntar en la base de la 32 falange.

Durante su trayecto en el dorsal de la mano se emiten expansiones tendinosas entre los
tendones de cada dedo, contribuyendo a generar mas tensién en cada uno de los dedos. Se
forma, asi una maya extensora que mantiene una presion muy eficaz sobre los dedos de la
mano.

En el dorso de cada dedo las expansiones tendinosas se abren a cada lado del dedo y
contribuyen a recibir a tendones de musculos cortos de la mano (lumbricales e inter6seos),
formando otra maya extensora del dedo, llamada retinaculo extensor.

Funcion

Extension de la interfalangica proximal y de la mufieca. Si se mantiene flexionada la primera
falange, extiende la otra. Sin embargo, si se permite la extension de la primera falange su
contraccion tiene poco efecto sobre las otras dos. Ademas, es extensor accesorio del codo y
extensor metacarpofalangico.

Como el extensor comin de los dedos tiene mejor brazo de palanca sobre la mufieca. La
extension sinérgica de los dedos es imposible si no se impide que la mufieca se hiperextienda
al contraerse el musculo.

Figura 2.6. Musculo extensor comdn de los dedos (ECD).

Musculo: Flexor Largo Profundo comun de las Dedos (FLPCD)

Descripcion

Esta formado por dos vientres musculares aplanados y es menos potente que el superficial. Se
originan en el tercio superior y cara anterior del cubito. De ahi se forman 2 tendones que se
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insertan en la cara palmar de las falanges distales de los cuatro dedos trifalangicos caminando
detras del flexor superficial.

Funcion

Flexion de la mufieca.

Flexion metacarpofalangica.

Flexion interfalangica proximal.

Flexion interfalangica distal.

Figura 2.7. Musculo flexor largo profundo comdn de los dedos (FLPCD).

Musculo: Flexor Largo Superficial comun de los Dedos (FLSCD)
Funcion

Flexion de la mufieca.

Flexion metacarpofalangica.

Flexion interfalangica proximal.

Figura 2.8. Musculo flexor largo superficial comdn de los dedos (FLSCD).
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Musculo: Palmar Mayor

Descripcion

Se encuentra pegado al supinador largo.

Origen

En la epitroclea. Desde ahi se abre para con su borde exterior formar un angulo con el
supinador largo y para continuarse con un tendén en el 1/3 inferior del antebrazo.

Insercion

En la base del 2° metacarpiano.

Funcion

Flexor principal de la mufieca, pero con tendencia a la abduccion de ésta.

Figura 2.9. Musculo palmar mayor.

2.2. Descripcion general del disefio de la Mano Artificial

Toda protesis por simple que esta sea surgio de una necesidad, la necesidad de servir, y ser
utilizada para realizar algunas actividades, como lo hacen las maravilla de extremidades
superiores con las que cuenta el ser humano. Por lo cual la mano artificial propuesta en este
trabajo pretende alcanzar el mayor niumero de capacidades motrices de la mano humana,
tomando en cuenta que es impredecible conocer por completo las habilidades con las que
cuenta ésta para poder hacer los movimientos a los que es sometida, de igual manera el
namero de partes que permiten tales movimientos.

En la mayor parte de las sujeciones de objetos que realiza el hombre con su mano
primordialmente utiliza solamente tres dedos y estas sujeciones las hace de manera muy
funcional y eficiente, siendo estos dedos los llamados pulgar, indice y medio.

Los dedos restantes (anular y mefiique) tienen como funcion la de orientar el objeto, siendo el
anular el correspondiente a realizar la mayoria del trabajo en la funcion de orientar los objetos.
Se cree que en la evolucion natural del hombre, el dedo mefiique tienda a desaparecer debido a
la poca utilidad que se le da a éste. El aspecto de la desaparicién del dedo mefiique se toma
muy en cuenta en el desarrollo de manos artificiales, ya que se podra reducir el niUmero de
movimientos a controlar de manera independiente y esto seria de gran ayuda para el control de
dicha mano.
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Observando los movimientos de la mano y la necesidad que se tiene para el desarrollo de la
mano artificial y, ademas, contando con un estudio extra que es el estado del arte se cree que
no es necesaria la utilizacion de cinco dedos. EI movimiento de abduccion de los dedos medio
y anular lo podemos anular debido que es muy limitado, pero en el dedo indice no podemos
descartar dicho movimiento ya que este dedo presenta un movimiento indispensable.
Omitiendo este movimiento en los dedos medio y anular se pueden quitar dos juntas que
necesitan 2 GDL cada una para realizar su funcion, lo cual ayudaria a simplificar el nimero de
GDL. Por otro lado, podemos notar también que existen ciertos movimientos relativos entre
articulaciones, siendo los mas relevantes los existentes en las articulaciones proximales y
distales de los dedos indice, medio y anular.

Tal es el caso que cuando se flexiona la articulacién interfalangica proximal permite la flexién
en la articulacion interfalangica distal, esto ocurre al momento de flexionar la articulacion
proximal, la articulacion distal se flexiona cierto angulo dirigido hacia la palma de la mano
que es de aproximadamente dos tercios de dicho angulo.

Tomando en cuenta el movimiento relativo existente entre las articulaciones interfalangicas se
puede anclar y con esto se reduciria a once GDL que van a hacer los totales que se tomaron
para el desarrollo de la protesis.

Figura 2.10. Esquema Final de la Prétesis.

La figura 2.10 muestra los movimientos que se generan y es el modelo que se siguié para el
disefio de la mano artificial. Las falanges proximales al igual que las mediales tiene un
movimiento posible que es de 0 a 90° en flexidn hacia la palma de la mano. Cabe sefialar que
para asignarle el movimiento a las distales del dedo indice, medio y anular se cuenta con un
sistema acoplado a las articulaciones proximales en una relaciéon de angulo 1.5 a 1. Es decir,
cuando hacemos flexionar la articulacion interfalangica proximal 90° la articulacién
interfalangica distal rotara solamente 60°.
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Para el mecanismo, se tiene un mecanismo de cuatro barras donde la falange medial se
considera como eslabdn fijo, la falange distal como eslabdn conductor y la falange distal como
eslabon conducido de los dedos indice, medio y anular respectivamente.

La decision de usar un mecanismo de cuatro barras articuladas es debido a que en cuanto
menor sea el nimero de elementos necesario para realizar un trabajo, este se hace de manera
mas rapida y eficiente.

2.2.1. Mecanismo de Cuatro Barras Articuladas

Una de las cosas que se debe tomar muy en cuenta al momento de estar construyendo una
maquina la cual sea Util para sustituir en alguna tarea al hombre, es la sencillez de dicha
maquina ya que ésta es la marca distintiva entre un buen disefio y por lo tanto, genera una
solucién menos costosa y sin duda la méas confiable.

Para solucionar el problema del movimiento relativo existente entre las articulaciones
interfalangicas proximales y distales, se opto por una sintesis de eslabonamiento generalizada
ya que las falanges medias y distales de los dedos, indice, medio y anular son las mismas. Para
solucionar se prefirio la utilizacién de un mecanismo de cuatro barras cruzado, el cual sirvio
para dotar de movimiento a dichas falanges.

Algo muy importante que debemos tomar en cuenta en los problemas de disefio de este tipo en
la generacién de la funcion ya que esta define cual es la correlacion existente entre un
movimiento de estrada con un movimiento de salida de un mecanismo.

La figura 2.11, muestra las diferentes configuraciones en las que puede trabajar el mecanismo
de cuatro barras articuladas siendo la primera en paralelogramo, esta configuracion es muy util
debido a que duplica exactamente el movimiento de la manivela impulsora en la manivela
impulsada, este tipo de movimiento era caracteristico de la transmision de las locomotoras de
vapor. La segunda configuracion corresponde al antiparalelogramo, en esta configuracion la
diferencia que radica en que la manivela de salida tiene un movimiento angular diferente al de
la manivela de entrada.
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Figura 2.11. Formas del mecanismo de cuatro barras.

El eslabonamiento de cuatro barras, es una de las cadenas més bésica, de eslabones conectados
por pasadores que permite movimiento relativo entre los eslabones. No obstante que se trata
de un mecanismo simple, las cuatro barras forman un mecanismo muy versatil usado en miles
de aplicaciones. [17]
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2.3. Especificaciones de la Mano Artificial
La prétesis cumple con ciertos estandares de disefio como son:

Performance

Este se refiere al desempefio que puede realizar la prétesis. El servicio y resultados que se
espera tener para la mano artificial, es que la persona que la utilicé desarrolle el mayor numero
de actividades cotidianas posibles como son: asir objetos, ademas de que sea ligera y lo mas
cosmética posible para evitar el rechazo de las personas.

Mantenimiento
Ya que la mano artificial se utiliza en actividades cotidianas, el mantenimiento minimo, o
incluso que la misma persona que la utiliza sea capaz de darle mantenimiento.

Peso
La mano artificial debe ser lo mas ligera posible, por lo que se espera que tenga un peso de
entre 1y 1.5 Kg de peso.

Estética, apariencia y acabado
Es lo mas estética posible, esto, sin afectar la funcionalidad de la misma.

Materiales
Los materiales a utilizados en la fabricacion del prototipo cumplan con la caracteristica de no
ser conductores de electricidad. Ademas, presenta buenas propiedades mecanicas.

Perfil del cliente

La persona a la que se le adaptara la mano artificial tiene 50 afios y una estatura de 1.70 m, es
pensionado, la mano amputada es la mano diestra (mano derecha). El nivel de la amputacién
se encuentra a 10 cm debajo del codo.

Forma Terminal de la mano

La mano artificial en su forma final consiste en lo mas semejante a la mano humana,
descartando uno de los dedos ya que no se considero para el disefio, en la figura 2.12, se
muestra la diferencia entre las manos.

Teniendo en cuenta las especificaciones de la mano se consideran las mismas para la
realizacion de un sistema de actuacion que permita los movimientos en las falanges para
realizar las funciones necesarias de la mano artificial conservando las caracteristicas
principales en el disefio y las presentes para su funcionalidad del sistema.
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Figura 2.12. En la parte inferior se muestra el disefio de la mano artificial con cuatro dedos.

Tamafio

El tamafio final de la mano artificial para el prototipo es de:
Parametros Longitud en (mm)
Longitud de la falange proximal dedo indice 39
Longitud de la falange media 28
Longitud de la falange distal 22
Longitud total del dedo indice 89
Longitud de la falange proximal dedo medio 45
Longitud total del dedo medio 95
Longitud de la falange proximal dedo anular 42
Longitud total del dedo anular 92

Longitud de la falange proximal dedo pulgar 36
Longitud de la falange distal dedo pulgar 34

Longitud total del dedo pulgar 70
Alto palmar 20
Ancho palmar 68
Largo palmar 94

2.3.1. Caracteristicas generales de la Mano Artificial

El modelo artificial de la mano consta de cuatro dedos que son: pulgar, indice, medio y anular.
Los cuales tienen movimiento independiente uno del otro por medio de cables que actuan
como tendones para realizar el movimiento de cada articulacion, en la figura 2.13, se muestra
parte de la mano con un dedo durante el proceso de fabricacion del prototipo.

Las lineas negras que se aprecian en la figura 2.13, muestran la disposicion de los cables
actuadores del dedo, en totalidad la mano artificial tendran 11 cables para el movimiento de
los dedos, manteniendo un bajo peso.
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Este prototipo fue creado en una maquina en la UNAM por un proceso de modelado répido,
por lo cual cuenta con algunas anomalias, la mano artificial cuenta con una base y conductos
por donde se direccionan los cables que fungen en parte como tendones y a su vez al sistema
de actuacion que movera los cables.

Figura 2.13. Modelo en computadora y parte del prototipo de la mano artificial.

El prototipo de la mano artificial tiene un bajo peso, cumpliendo unos de los requerimientos
que se buscaba dentro del disefio, en la parte inferior de la figura 2.13, se puede apreciar la
base en la cual se conectara el sistema de actuacion de la misma. En las figuras 2.14, y 2.15,
también se observa que esta base presenta una forma circular.

Figura 2.14. Modelo de la mano artificial.

Figura 2.15. Modelo de la Mano Artificial parte baja.
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La mano cuenta con cuatro dedos de diferente tamafio de los cuales dos tiene un movimiento
similar, el tercero (indice) tiene movimiento lateral independiente y el dedo (pulgar) tienen
movimientos lateral y hacia adentro del palmar. En la figura 2.16, se aprecia el movimiento de
la mano de los dedos indice y pulgar en la figura 2.17, se muestra uno de los dedos de la mano
artificial.

Figura 2.16. Movimientos de la mano artificial.

Figura 2.17. Dedo Anular de la Mano Atrtificial.

Para la sujecion de la mano artificial al sistema de actuacion y posteriormente al brazo
amputado de la persona, se cuenta con un dispositivo el cual tiene también la funcion de darle
un orden a los cables que daran movimiento a los dedos, figuras 2.18 y 2.19 mediante esta
base se hace el arreglo de del sistema de actuaciéon. Una de las funciones es la de dar el
ordenamiento a los cables en total once cables o tendones uno para cada falange que tiene
movimiento.
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Figura 2.18. Base de la mano artificial.

Figura 2.19. Vistas de la base de la mano.

En la figura 2.20, se muestra un esquema de la posicion del sistema de actuacion el cual
generara los movimientos de cada una de las falanges de los dedos.

Figura 2.20. Modulo de sistema de actuacion para la mano artificial.

Los dedos unidos con cables al sistema de actuacion para realizar el movimiento de los dedos,
los cuales pasan por la base de la mano. Llegando asi al sistema de actuacion que permitira el
movimiento en los dedos del prototipo de la mano, el regreso al estado inicial de los dedos se
realiza por medio de resortes que se encuentran en los centros de unién de entre las falanges.
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CAPITULO I11: DISENO DEL SISTEMA DE ACTUACION

El término disefio claramente abarca una amplia gama de significados. La palabra disefio
proviene del vocablo latino designare, que significa designar, marcar. Los textos incluyen
varias definiciones de la palabra disefio siendo la méas aplicable delinear, trazar o planear como
accion o como trabajo, concebir, inventar o idear.

Disefio en Ingenieria

Se puede definir como el proceso de aplicar las diversas técnicas y los principios cientificos
con el objeto de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle para
permitir su realizacion.

El proceso de disefio es una guia general de los pasos que pueden seguirse para dar al
ingeniero cierto grado de direccion para la solucién de problemas. Los disefiadores emplean
un gran numero de combinaciones de pasos y procedimientos de disefio, pero no se puede
decir que haya una combinacion optima. El seguir las reglas estrictas del disefio no asegura el
éxito del proyecto y aln puede inhibir al disefiador hasta el punto de restringir su libre
imaginacion. A pesar de esto, se cree que el proceso de disefio es un medio efectivo para
proporcionar resultados organizados y Utiles.

Cuando la aplicacion tecnoldgica es compleja y cuando el resultado es muy abstracto entra lo
gue conocemos como Disefio en Ingenieria.

Con lo anterior podemos ver que la ingenieria va de la mano con el disefio, debido a que el
analisis, la aplicacion de conceptos y habilidades se ven conjuntadas por una estructura de
pensamiento que podemos denominar Ingenieria; de hecho lo que distingue a los objetos con
disefio en ingenieria de otros disefios son los conceptos y factores tecnoldgicos con que se
realiza dicho disefio, implicando una optimizacién de los recursos, (humanos tecnologicos,
econdmicos, etc.).

Partiendo del algoritmo de ROTH [18] donde es necesario conocer la funcion especifica y los
requerimientos técnicos dentro de la funcion especifica tenemos que el sistema de actuacién
de la mano artificial debe ejercer movimientos por medio de un sistema de musculos
neumaticos, los cuales se tendran que fabricar y hacer una seleccion de los componentes que
se requieren para el funcionamiento del sistema, mangueras, conexiones, valvulas entre otros.

Por otra parte dentro de los requerimientos técnicos tenemos que cumplir varios requisitos que
dentro del texto se iran desglosando para tener en cuenta cada uno e ir evaluando estos
aspectos, por mencionar uno dentro de los requerimientos se tiene que el sistema debe ser lo
mas ligero posible, resistente, entre otros.
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Algoritmo de seleccion del procedimiento para el disefio “ROTH”

0 Fase de la
formulacion
de la tarea

1 Fase
funcional

TAREA
\ 4
>| Especificacion, analisis del producto a disefiar
1
v N4
Funcion especifica Requerimientos técnicos
v
~>| Determinacion de la estructura en su totalidad  |&
\ 4
>| Determinacion especial de la funcion de la <
\ 4
Actual funcidn
\4
>| Comparacion de las especificaciones <
Al
—>| Formas de Disefio y seleccidon de materiales

N

\ 4

Disefio para produccion

Producto
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3.1. Analisis de la necesidad

Debido a que la mano artificial va a ser utilizada para labores Unicamente cotidianas, tal es el
caso de tomar un vaso de agua, lavarse los dientes, tomar una cuchara para comer, por
mencionar sélo algunas actividades, la mano artificial debe ser altamente funcional. Pero
también se deben tomar en cuenta aspectos de estética, para una mejor apariencia de la
protesis; por tanto, el sistema de actuacion debe de proporcionar los movimientos para hacer
las funciones anteriormente sefialadas.

Para poder disefiar el dispositivo el sistema de actuacion, es necesario conocer el
funcionamiento de la mano humana.

3.1.1. Cinematica de La Mano Humana

Es de suma importancia el conocer y entender lo sencillo o complejo que pueda ser un
mecanismo, la mayoria de los dispositivos cinematicos que se conocen, no son propiamente
ideas surgidas de la nada, han sido desarrollados gracias al sentido de observacion que el
hombre ha adquirido de su entorno natural y al intento de redisefiar las maravillas naturales
para servicio del mismo hombre. Para alcanzar las capacidades motrices de una mano humana,
es imprescindible el conocer las habilidades que tiene ésta para moverse, asi como las partes
que permiten tales movimientos.

La Mano Humana, en forma general la estructura interna de la mano se describe como:

El esqueleto de la mano esta formado por ocho huesos cortos, cuyo conjunto constituye el
esqueleto de la mufieca o “carpo”, cinco huesos largos que forman el “metacarpo”, y por
ultimo catorce huesos, también largos, llamados “falanges”, que constituyen el esqueleto de
los dedos (figura. 3.1).

La mano se compone de veintisiete elementos rigidos que poseen movimiento relativo entre
ellos, que pueden ser controlados gracias a los musculos y tendones. Ocho de los veintisiete
huesos forman parte de la mufieca, dado esto, y recordando que las partes de los
manipuladores separan a ésta del 6rgano terminal, las partes méviles se reducen a diecinueve,
permitiendo que la habilidad motriz de la mano sea la que muestra la figura 2.3 del capitulo I1.

De los cinco metacarpianos sélo uno de ellos tiene movimiento que juega un papel importante
en la movilidad de toda la mano, siendo éste el que permite la oposicion del pulgar, los otros
cuatro se consideran como un solo elemento rigido que sera la palma, misma que servira de
base para los elementos que tendran movimiento que hasta ahora son los quince huesos
restantes, esquematizados en la figura 2.10 del capitulo Il, junto a los grados de libertad
(GDL) que poseen, y obteniendo con esto la cinematica de la mano humana.
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Ciibita Radio

Semilunar

Huesos hMetacarpianos

Huesos Sesaimoideos

Falanges Proximales

Falanges Distales™

Escafoides
Hueso Grande

Trapezoide
Trapezio

Frimer Metacarpiano
Falange Proximal del Fulgar

Falange Distal del Pulgar

Falanges Intermedias

Figura 3.1. Esqueleto de la Mano (cara anterior).

De acuerdo con el estudio realizado en el capitulo anterior de los movimientos de la mano y de

la protesis se desarrollara el sistema que permita el movimiento de las falanges.

De la observacién conjuntamente con la sugestion, las falanges distales de los dedos indice,
medio y anular, tienen movimiento en funcién del movimiento relativo que existe entre la
falange media y la falange proximal para cada uno de ellos, con esto se ancla el movimientos
de dichas falanges distales al movimiento de las mediales y esto reduciria de catorce a once

GDL totales para el érgano terminal.

De analisis hecho anteriormente se establece que: son once los grados de libertad para
producir los movimientos de las articulaciones de la mano artificial, por lo cual se debera de
tener igual nimero de cables para producir tales movimientos. (Los cables hacen la funcion
de los tendones en la mano humana). En la figura 3.2 se muestra la mano artificial fabricada,

con los once cables.

Figura 3.2. Mano artificial mostrando los cables que permiten el movimiento de la mano artificial.
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3.2. Disefio Conceptual

El disefio conceptual, se construye utilizando la informacién que se encuentra en la
especificacion de los requisitos de la protesis. El disefio conceptual es completamente
independiente de los aspectos de implementacion, los programas de aplicacion, los lenguajes
de programacién, el hardware disponible a cualquier otra consideracién fisica. Durante todo el
proceso de desarrollo del disefio conceptual, éste se prueba y se valida con los requisitos de la
protesis de la mano. El disefio conceptual es una fuente de informacion para el disefio 16gico
de la base de datos.

Especificaciones
El sistema de actuacion a disefiar debe cumplir con ciertos estandares de disefio como son:

Desempefio

Se refiere a lo que puede realizar el sistema de actuacién. El servicio y resultados que se
espera del sistema de actuacion, es que la prétesis donde se utilice desarrolle los movimientos
para realizar actividades cotidianas posibles como son: asir objetos, ademas de que ésta sea
ligera y lo mas cosmética posible para evitar el rechazo de las personas.

Mantenimiento

Ya que el sistema de actuacion se pretende utilizar en actividades cotidianas, el
mantenimiento para esta debe ser minimo o incluso que el usuario se capaz de proporcionar el
mantenimiento basico del equipo.

Costo de produccion esperado

El costo de produccién del sistema de actuacion deberd ser menor de los que actualmente
existen en el mercado, para asi cumplir con un bajo costo y poder llegar a las personas que las
necesitan, pero que no cuentan con recursos econémicos para adquirir las manos artificiales
actuales.

Peso
La mano artificial en conjunto con el sistema de actuacion debe ser lo mas ligera posible, por
lo que se espera que esta tenga un peso lo mas ligero posible.

Estética, apariencia y acabado

Este punto lo debemos de tomar en cuenta ya que uno de los objetivos, pretende que el sistema
de actuacién junto con la mano artificial sea lo mas estética posible, esto, sin afectar la
funcionalidad de la misma.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 34



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

Materiales
Los materiales propuestos a utilizar en la fabricacion del prototipo deben cumplir con la
caracteristica de no ser conductores de electricidad. Asi como, presentar buenas propiedades
mecéanicas.

Perfil del cliente

La persona a la que se le adaptara la mano artificial en conjunto con el sistema de actuacion,
inicialmente sera adulto de estatura promedio considerando un nivel de la amputacion
aproximadamente menor de 10 cm debajo del codo. Dentro del perfil del cliente tenemos un
prototipo ya realizado, por lo cual se ajustara a las condiciones del prototipo, para hacer el
disefio del sistema de actuacion de la mano artificial.

Tamano
El tamafio final del sistema de actuacion para el prototipo es de 20 a 25 cm. Inicialmente
debido a que tenemos que realizar las consideraciones iniciales de la mano artificial ya
existente.

3.2.1. Etapas de Disefio conceptual

Generacion de ideas. Durante el disefio conceptual, es imprescindible, abarca aspectos como
la exploracién de las diferentes posibilidades existentes para llegar a un resultado o la
redefinicion del problema de partida. La creatividad es la caracteristica fundamental.

Existen muchos métodos de creatividad, entre los méas sencillos se pueden destacar el método
intuitivo y la lluvia de ideas.

Evaluacion de las ideas. En esta etapa hay que ser sobre todo analiticos y objetivos, ya que
evaluacion significa analisis critico del total de las ideas generadas, y de los productos
similares y sustitutivos ya existentes, debiendo responder cada idea a una necesidad,
manifiesta o latente.

Una serie de preguntas ayudan a entender como se realiza este analisis. ¢Hace este sistema lo
que se espera de €l?, ;como?, ;es facil de usar?, ;es seguro?, ;esta bien hecho?, ;es facil de
mantener?

La forma. Esta parte es uno de los atributos basicos del disefio. La forma debe ser siempre
consecuencia de la funcion, de tal modo que ésta nunca puede verse afectada o condicionada
por la forma, lo cual no quiere decir que no pueda ser revisada la colocacion, distribucién y
ordenacion de los componentes del producto, con el fin de lograr mejores resultados u
objetivos formales concretos. Los métodos graficos son otra forma de analisis de una solucion,
los planos dibujados a escala y los disefios en 3D por computadora, ayudan a establecer la
interrelacion de los movimientos de las partes y la estética en la evaluacion del disefio.
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La combinacion de todas las ideas, conceptos, comentarios recopilados se determina la forma
conceptual o como se pretende fabricar el sistema de actuacién para la mano artificial. Por lo
tanto dentro de la lluvia de ideas se optdé por el sistema comprendido por musculos
neumaticos, debido a que estos presentan un bajo peso, EI Musculo Neumatico es un actuador
de traccion que funciona como un musculo humano. En comparacion con un cilindro
neumatico, es capaz de generar una fuerza de traccion inicial mas grande. Su fuerza disminuye
en el transcurso del movimiento de contraccion. Por lo tanto, tiene un gran poder de
aceleracion y, al mismo tiempo, es capaz de acercarse a la posicion nominal suavemente.

Un musculo neumatico no tiene partes mecanicas mdviles, con lo que tampoco se produce
friccion externa. EI musculo neumatico, también conocido como “masculo fluido”, puede
utilizarse como actuador para las mas diversas tareas figura 3.3.

Figura 3.3. Musculo Neumatico.

PRINCIPIOS, UTILIDAD Y VENTAJAS

Dadas sus caracteristicas, el musculo neumatico no estad pensado para sustituir a un cilindro
convencional sin mas ni mas, pues en la mayoria de los casos no puede ser considerado una
alternativa econoémica frente a un cilindro neumatico. Mas bien debera utilizarse en los casos
en que sus caracteristicas ofrecen una clara ventaja en determinadas aplicaciones, por ejemplo
en aquellas en las que es necesario disponer de un actuador de gran fuerza y carrera corta, sin
movimientos a tirones, de gran dinamismo, para uso en zonas polvorientas o sucias y si,
ademas, se necesita un actuador de poco peso. [28]
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Las ventajas que distinguen al masculo neumatico:

v Gran fuerza (En comparacién con un cilindro del mismo diametro, la fuerza inicial el
hasta 10 veces superior)

Gran dinamismo

Ausencia de movimientos a tirones (stick-slip)

Regulacién sencilla de las posiciones intermedias mediante ajuste de la presion
Estructura robusta

Buena relacion entre el peso y el rendimiento

Liviano

Hermético

CALRRRS

El sistema comprende de la utilizacion de musculos neumaticos. EI musculo neumatico se
conecta a los tendones de la mano. Estos a su vez estardn conectados a unas electrovalvulas.
Como se muestra en la figura 3.4 los musculos neumaticos estaran ordenados en una base la
cual se une con el codo del paciente.

Figura 3.4 Bosquejo del sistema de actuacion para la mano artificial.

3.3. Disefo de detalle

En el disefio de detalle, el arreglo, formas, dimensiones y las propiedades de todas las partes
individuales son finalmente extendidas, la especificacion del material y la técnica de
viabilidad econémica revisadas y asi como todos los dibujos.

Es importante que el disefiador no deba relajar su vigilancia a esta fase, para que sus ideas y
planes no se cambien fuera de su reconocimiento. Es un error pensar que el disefio de detalle
plantea problemas subordinados que carezcan en importancia e interés. Las dificultades a
menudo surgen de la falta de atencion en el detalle, muy a menudo deben hacerse correcciones
en esta fase. Las correcciones no deben ser en cuanto a la solucién global del producto si no en
base a componentes.
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3.3.1. Definicién y Determinacién de parametros principales

En el disefio de detalle se determinan todos los factores limitantes, parametros que influyen
para dimensionar cada uno de los diferentes componentes del sistema, asi como las
necesidades mecénicas de los mismos, tomando en cuenta la funcionalidad del dispositivo, asi
como la disponibilidad de algunos de sus accesorios 0 componentes en el mercado.

Es fundamental una buena seleccion del dispositivo a utilizar para el correcto funcionamiento
del dispositivo. Las caracteristicas basicas fundamentales para la eleccion seran:

Fuerza necesaria para mover el sistema, donde se define la fuerza necesaria para el actuador o
la presion de trabajo que requiere el masculo neumatico.

Velocidad, en el caso particular de esta tesis la velocidad no tiene relevancia, por lo que no es
un factor que influye en el disefio del sistema actuacién de la mano artificial.

Fuerza necesaria para mover las articulaciones. La mano artificial tiene una serie de resortes
que realizan la funcion de los ligamentos en la mano natural. Para conocer la fuerza necesaria
para vencer los resortes, se realizaran pruebas para determinar la fuerza.

Fuerza de sujecién del objeto. Establecer los criterios o limitantes del sistema, determinar los
usos para lo que fue disefiado, se pretende que realice funciones sencillas y basicas, como
sujetar una cuchara, sostener un lapicero, etc. por lo que el peso que se pretende sostener no
debe de excesivo. En el caso particular de esta tesis no se tomara en cuenta debido al tipo de
material que esta hecho el prototipo de la protesis de la mano.

Es importante sefialar que para determinar la fuerza de sujecion influyen varios factores,
como son el tipo de material de que esta hecha la superficie de contacto de las articulaciones,
la fuerza necesaria para sostener dicho objeto, si tiene 0 no sensores, etc.. También influye el
tipo de material, la forma, el peso del objeto a sujetar.
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3.3.1.1. Distancia o desplazamiento de cada una de las articulaciones

Para determinar el tamafio del misculo neumatico es necesario obtener la distancia que tendra
que recorrer el cable, para obtener dichos datos el prototipo se coloc6 en una base provisional
con la finalidad de obtener los desplazamientos de cada cable. Como se muestra en la figura
3.5. De esta forma se obtuvieron los desplazamientos de cada cable.

Figura 3.5. Obtencion del desplazamiento del cable para mover la articulacion

Se realiz6 el mismo procedimiento para cada una de las partes repetidas veces en cada
articulacion que componen la mano artificial con ello se saco la relacion que se presenta en la
tabla 3.1, donde quedan identificados los cables de cada pieza.

Se realiz6 un nuevo ajuste de los cables para verificar los desplazamientos y en el nuevo
arreglo de los cables se obtuvieron los mismos desplazamientos en cada una de las
articulaciones, con ello se tendra la seguridad que este parametro para este prototipo se
mantiene sin cambio. Se muestran los resultados obtenidos en la tabla 3.1, haciendo una
comparacion con los desplazamientos anteriores.
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Tabla 3.1. Desplazamiento para mover cada parte de la mano

Tenddn Descripcion Desplazamiento | Deslazamiento

Nuevo arreglo
FDDP | Falange distal dedo pulgar 15 mm 15 mm
FMDI | Falange medial dedo indice 18 mm 18 mm
FMDM | Falange medial dedo medio 19 mm 19 mm
FMDA | Falange medial dedo anular 20 mm 20 mm
FPDA | Falange proximal dedo anular 20 mm 20 mm
FPDM | Falange proximal dedo medio 20 mm 20 mm
FPDI | Falange proximal dedo indice 15 mm 15 mm
FPDP | Falange proximal dedo pulgar 14 mm 14 mm
ADI | Abductor dedo indice 10 mm 10 mm
ADP | Abductor dedo pulgar 6 mm 6 mm
MDP | Metacarpo dedo pulgar 10 mm 10 mm

3.3.1.2. Fuerza necesaria para mover las articulaciones

Para obtener los valores en la fuerza de cada tendon se define la nomenclatura, poniendo una

F a la nomenclatura ya usada anteriormente en la tabla 3.1, de desplazamientos.

Figura 3.6. Mano artificial identificacion de partes
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La obtencion de la fuerza que se requiere para mover cada una de las articulaciones por medio
de los tendones se realizo de la siguiente manera:

Se uso una botella graduada, a la cual se le agrega la cantidad de agua necesaria para poder
vencer la resistencia de los resortes (éstos hacen la funcion de los ligamentos de la mano
humana que regresan a cada una de las falanges a su posicion inicial). La fuerza que requiere
cada una de las articulaciones para efectuar un movimiento, se utilizo el peso del agua que se
acumulo dentro de una botella, necesario para producir el movimiento, este dato se toma como
kilogramo fuerza.

Debido a que la densidad del agua se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el
volumen que este ocupa, se usa el agua ya que su densidad es de 1000 kg/m?, en nuestro caso
se obtiene la relacion 0.001 kg/mI* por lo tanto el valor del peso que se obtiene es
directamente proporcional con ml obtenidos 1 kg=1000 ml.

De esta forma se gradda la botella donde se contendra el liquido (agua) y se pesa para verificar
que la gradacion del agua sea la correspondiente al peso que se requiere.

En la figura se muestra como se obtuvo la fuerza en kilogramos necesaria para vencer el
resorte en las articulaciones de la mano artificial de cada uno de los tendones en la figura 3.7,
se muestra el caso particular para obtener la fuerza de FPDM-F donde se observa cémo se
realizaron dichas mediciones.

Figura 3.7. Fuerza requerida para mover la articulacion.

Para cada una de las articulaciones se hizo el mismo procedimiento en cinco ocasiones para
asi sacar un promedio y con este resultado obtenido de las medicines se obtuvo los valores
mostrados en la tabla 3.2.
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TABLA 3.2 Fuerza para mover las articulaciones

Clave Descripcion Fuerza (gr)
FDDP-F | Falange distal dedo pulgar 1030
FMDI-F | Falange medial dedo indice 1490

FMDM-F | Falange medial dedo medio 1030
FMDA-F | Falange medial dedo anular 1250

FPDA-F | Falange proximal dedo anular 1710

FPDM-F | Falange proximal dedo medio 1400

FPDI-F | Falange proximal dedo indice 1250

FPDP-F | Falange proximal dedo pulgar 1730

ADI-F | Abductor dedo indice 0.950
ADP-F | Abductor dedo pulgar 1420
MDP-F | Metacarpo dedo pulgar 1560

Determinadas las fuerzas para mover cada una de las articulaciones, se obtiene la fuerza total
de 13,8 kg a ésta se le agrega un 2% como factor de seguridad y con el resultado obtenido se
parte al disefio de la base donde se soportara el conjunto de tendones neumaticos.

3.3.1.3. Determinacién de dimensiones y disefio base Musculos

Para el desarrollo de la base y los musculos primeramente hay que considerar las dimensiones
de la mano y teniendo en cuenta la relacion que hay entre los dedos y el palmar y utilizando
los cannones dentro de los cuales se encuentran varios, como son el cannon Egipcio, cannon
Persa, cannon de Leonardo da Vinci entre otros; en este caso el canon de Leonardo da Vinci,
se utiliza para sacar las relaciones necesarias y con ello se obtiene los parametros que permiten
tener una relacién mas aproximada con el prototipo de la mano.

El cannon de Leonardo de Vinci se conoce por medio de la relacién que obtuvo del famoso
dibujo del Hombre de Vitruvio, obtenido de los datos recolectados del estudio de Marco
Vitruvio Polion, el dibujo es acompafiado de notas anatomicas realizado alrededor del afio
1492 en uno de sus diarios. Representa una figura masculina desnuda en dos posiciones
sobreimpresas de brazos y piernas e inscrita en un circulo y un cuadrado. Se trata de un
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estudio de las proporciones del cuerpo humano, realizado a partir de los textos de arquitectura
de Vitruvio, arquitecto de la antigua Roma, del cual el dibujo toma su nombre. El dibujo esta
realizado en lapiz y tinta y mide 34,2 x 24,5 cm. En la actualidad forma parte de la coleccion
de la Galeria de la Academia de Venecia.

El cuadrado esta centrado en los genitales, y el circulo en el ombligo. La relacion entre el lado
del cuadrado y el radio del circulo es la razén aurea. Para Vitruvio el cuerpo humano esta
dividido en dos mitades por los dérganos sexuales, mientras que el ombligo determina la
seccion aurea. En el recién nacido, el ombligo ocupa una posicion media y con el crecimiento
migra hasta su posicion definitiva en el adulto. [33]

De acuerdo con las notas del propio Leonardo en el Hombre de Vitruvio se dan otras
relaciones:

% Una palma equivale al ancho de cuatro dedos.

%+ Un pie equivale al ancho de cuatro palmas (12 in).

%+ Una extension total del brazo equivale al ancho de seis palmas.

¢+ Laaltura de un hombre son cuatro antebrazos (24 palmas).

%+ Un paso es igual a un antebrazo.

+ Lalongitud de los brazos extendidos (envergadura) de un hombre es igual a su altura.

¢+ La distancia entre el nacimiento del pelo y la barbilla es un décimo de la altura de un
hombre.

+« Laaltura de la cabeza hasta la barbilla es un octavo de la altura de un hombre.

+ La distancia entre el nacimiento del pelo a la parte superior del pecho es un séptimo de
la altura de un hombre.

% La altura de la cabeza hasta el final de las costillas es un cuarto de la altura de un

hombre.

La anchura méaxima de los hombros es un cuarto de la altura de un hombre.

La distancia del codo al extremo de la mano es un quinto de la altura de un hombre.

La distancia del codo a la axila es un octavo de la altura de un hombre.

La longitud de la mano es un décimo de la altura de un hombre.

La distancia de la barbilla a la nariz es un tercio de la longitud de la cara.

La distancia entre el nacimiento del pelo y las cejas es un tercio de la longitud de la
cara.

+« Laaltura de la oreja es un tercio de la longitud de la cara.

% La distancia desde la planta del pie hasta debajo de la rodilla es la cuarta parte del
hombre.

+« La distancia desde debajo de la rodilla hasta el inicio de los genitales es la cuarta parte
del hombre.

+« Elinicio de los genitales marca la mitad de la altura del hombre.
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Figura 3.8. Arquitectura del Hombre de Vitruvio.

El redescubrimiento de las proporciones matematicas del cuerpo humano en el siglo XV por
Leonardo y otros autores esta considerado uno de los grandes logros del Renacimiento.

El dibujo también es a menudo considerado como un simbolo de la simetria basica del cuerpo
humano y, por extension, del universo en su conjunto.

Examinando el dibujo puede notarse que la combinacion de las posiciones de los brazos y
piernas crea realmente dieciséis posiciones distintas. La posicion con los brazos en cruz y los
pies juntos se ve inscrita en el cuadrado sobreimpreso. Por otra parte, la posicion superior de
los brazos y las dos de las piernas se ve inscrita en el circulo sobreimpreso. Esto ilustra el
principio de que en el cambio entre las dos posiciones, el centro aparente de la figura parece
moverse, pero en realidad el ombligo de la figura, que es el centro de gravedad verdadero,
permanece inmovil.
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En la figura 3.9, se muestra la distancia con la que cuenta el prototipo que es de 85 mm y con
este dato y la relacion que podemos obtener del cannon de Leonardo da Vinci tenemos la
siguiente relacion

Una extension total del brazo equivale al ancho de seis palmas

La parte que nos interesa es la que corresponde del codo hacia la mano por lo tanto podemos
decir que seria el largo del antebrazo de tres palmas, teniendo esto en cuenta tenemos:
3 Palmas x 85mm = 255mm

Con esta medida obtenida podemos hacer el disefio de la base de los musculos la cual debe de
tener contempladas ciertas caracteristicas.

Figura 3.9. Mano artificial distancia del palmar.

Con el dato obtenido por medio del cannon de Leonardo da Vinci. Se partio, para hacer el
disefio para la base que soporta los tendones de la mano, llegando al disefio que se muestra en
la figura 3.10, al cual se procedio hacer una simulacion en un programa computacional y
tomando como material de construccion el Aluminio 6061 comercial.

Material para la base se considera aluminio 6061comercial, ya que este material es ligero y
resistente, las propiedades del aluminio 6061 se muestran en la siguiente tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Propiedades del Aluminio 6061

Peso especifico vy 26 kN/m’
Densidad p 2700 kN/m’
Modulo de Elasticidad E 72  GPa
Modulo de Elasticidad cortante G 27 GPa
Razén de Poisson v 0.33
Esfuerzo de Fluencia Oy 480 MPa
Esfuerzo Ultimo ou 580 MPa

Se realizd la simulacion con un paquete computacional por medio de elemento finito de la
base para soportar los masculos en la figura 3.10, se muestra la base en 3D.

AN

JuL 18 2009
16:53:08

VOLUMES
TYPE NUM

Figura 3.10. Base de musculos neumaticos.

En las figura 3.11, (a, b) siguientes se muestran los elementos y el mallado es un mallado
simple que proporciona el programa sobre el elemento a analizar, ya que es una figura que no
requiere mayor detalle en el mallado ya que sélo se busca el esfuerzo de Von Mises.

AN AN
ELEMENTS

JuL 19 2009
JUL 18 2009 220
17:02:27 20:20:01

ELEVENTS

BASE MUSCULOS BASE MUSCULOS

Figura 3.11. (a, b). Base de musculos neumaticos mallado simple.
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Simulacién de los esfuerzos producidos por los tendones sobre la base con una carga de
14.076 kgf. Como se muestra en la figura 3.12, la mayor carga se concentra en dos puntos en
la inferior donde iran sujetados los tendones y en la superior donde se acopla el prototipo de la
mano. Asi como una carga que tira en un sentido totalmente perpendicular a las otras dos, aun
cuando las otras dos cargas se colocan y éstas van en sentido contrario, poniendo una
restriccion en la parte inferior de la base. La carga que se utiliza tiene un 2% mas de la
obtenida al sumar las cargas totales para realizar el movimiento de los dedos de la mano.

Figura 3.12. Localizacion de las cargas.

En la figuras 3.13, siguiente se muestra los resultados de esfuerzos donde se produce la mayor
concentracion, obteniendo los valores de Von Mises.

Figura 3.13. Resultado del ler esfuerzo Von Mises.
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Obtenidos los resultados, se tiene que los datos proporcionados por el programa, permite tener
la seguridad que la base puede soportar las cargas producidas por el funcionamiento del
sistema de actuacion de los musculos neumaticos.

El soporte de los masculos neumaticos lo realice en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Mecénica (FIM) de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
(UMSNH). En la figura 3.14, se muestra la base terminada en aluminio 6061. Este es un
aluminio que se encuentra comercialmente y su costo no es elevado, el maquinado del
aluminio es de facil proceso.

Figura 3.14. Base de musculos neumaticos.

3.3.2. Estructura y principio del funcionamiento del musculo neumatico

Como se puede observar en la figura 3.15, los musculos neumaticos estan compuestos por una
tubo interno de caucho, que alojara el aire a presion, recubierto por una malla de fibras
trenzadas.
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Tubo interno
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Figura 3.15. Estructura de los actuadores por mdsculo neumatico.

Uno de los extremos se encuentra cerrado por una placa y es por donde el musculo aplicara la
fuerza al exterior. En el otro extremo se sitla una valvula de regulacion con la que se hincha o
deshincha el tubo interior de silicon. Al introducir aire a presion en el tubo de silicon este se
hincha expandiéndose en sentido transversal, lo cual provoca en la malla de fibras una tension
en sentido tangencial al tubo de silicon y ortogonal al eje de rotacion del mismo. La malla de
fibras inextensibles esta trenzada en forma de rombo, figura 3.16, de tal forma que esa tension
ortogonal al eje de rotacion se convierte en una tension y un desplazamiento en el mismo
sentido del eje de rotacidn, en sentido axial.

De esta forma, la presencia de una determinada presion del aire en el interior del tubo de
silicon recubierto de la malla trenzada se convierte en un desplazamiento y una fuerza en
sentido axial. El proceso termina cuando se alcanza un determinado angulo neutral entre las
fibras.

Figura 3.16. Disposicién de la malla de fibras en forma de rombo.

En la figura 3.17 se muestra el aspecto de un muasculo neumatico comercial de tipo McKibben
funcionando como actuador de simple efecto. En la figura 3.17(a) cuando su longitud es la
nominal, y en la figura 3.17(b) se muestra el aspecto que presenta ese mismo musculo
neumatico cuando se le aplica una presién en el tubo interior de caucho y sufre un
desplazamiento en sentido axial.
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s
a) b)
Figura 3.17. a) Masculo neumatico en su longitud nominal. b) Musculo contraido por el efecto de la presion interior.

Al igual que los musculos bioldgicos, los muasculos artificiales solo pueden ejercer fuerzas
efectivas al contraerse en sentido axial. Si se desea aplicar fuerzas en ambos sentidos, se
utiliza un par antagonista de muasculos: cuando uno de ellos se contrae el otro se expande y
viceversa. La tension generada en ambos sentidos puede utilizarse para conseguir movimiento
lineal o angular asi como para ejercer un par o una fuerza longitudinal.

En ambos casos el par de musculos artificiales proporcionan gran suavidad en el movimiento,
que normalmente no puede conseguirse con otros actuadores. [34]

La membrana del musculo neumatico puede ser de diversos materiales y arreglos. Para nuestro
caso se pretendia que sean de facil adquisicion dentro del mercado nacional, de igual manera
para la malla a utilizar para la proteccién de la membrana del mdsculo, habiéndose encontrado
tres tipos diferentes y de distintos materiales de malla, y que al mismo tiempo proporcione
orientacion a la membrana. Se muestra en la figura 3.18, las opciones las cuales son de
diferentes materiales y diferentes arreglos, la primera es un trenzado de fibras de nylon, esta
ofrece una resistencia aceptable pero no tiene el didmetro adecuado para introducir el tubo del
musculo, la segunda en una malla de acero inoxidable ésta es una de las mas resistentes pero
fisicamente no ofrece el desplazamiento esperado de la malla, la tercera malla es de vinilo
reforzado y cumple con lo necesario para admitir el tubo del mdsculo neumatico.

Figura 3.18. Tipos de mallas.
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Para determinar la longitud del muasculo y asi fabricar la membrana interior del mismo primero
considero el tipo de malla que se utilizara para la fabricacion del musculo neumatico. Para este
caso se utiliza una malla de vinilo reforzado, de la tabla 3.1, se tiene que el mayor
desplazamiento que debe generar el musculo neumatico es de 20 mm, partiendo de la
configuracion que presenta y tomado en cuenta las ecuaciones del modelo geométrico y
estatico [35] para obtener ecuaciones que nos permita determinar el desplazamiento de las
cuerdas de la malla y el angulo que se crea entre las intersecciones de la mismas al estar
entrelazadas como se observa en la figura 3.19. Con los datos obtenidos se obtuvo la longitud
final del muasculo para hacer el recorrido de 20mm necesario. Partiendo del tipo de malla que
se utilizara para la fabricacion del musculo, se observé que hay un espacio entre las cuerdas
que componen la malla, mientras se encuentra libre de cualquier tipo de presion.

Figura 3.19. Distribucion del trenzado de la malla.

Referido de la figura 3.19 en la malla se puede observar que podemos tomar un punto de
referencia para obtener el siguiente diagrama, figura 3.20, y habiendo obtenido el angulo por
medio de medidas fisicas en varios puntos y haciendo un promedio de los datos obtenidos, el
angulo con el que se trabajara es de 48°.

La siguiente formulacion de trabajo que se describe, se basa en un trabajo de Ping-Ching
Chou y Blake Hannaford[35], de éste se operan las primeras ecuaciones que nos permitira
determinar el desplazamiento de las cuerdas de la malla y posteriormente determinar la
longitud que se necesita para generar el movimiento de las falanges.
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Figura 3.20. Diagrama de movimiento de las cuerdas.

Considerando como b = 2, y constante y un 6 = 48°, del triangulo se puede obtienen la
siguiente ecuacion,
x = bsenf @)

Donde b es considerada como constante durante toda la malla.
Sustituyendo los valores, obtendremos los valores de x

x = 2sen48° = 1.4863
x = 1.4863 mm

Se obtiene el valor de x obtenido este valor podemos determinar el valor de | por medio de la
siguiente ecuacion:

l = bcosf
l = 2c0s48° = 1.3383

[ =1.3383mm

Se obtiene el valor de | con éste, seran obtenidos los demas valores necesarios para realizar
una suposicion para formular un desplazamiento teérico de las cuerdas, haciendo que | sea
menor cuando el volumen del tubo de malla es menor y se incrementa el angulo, por lo tanto
para este caso el angulo cambia y la longitud | y se considera a b con un valor constante.
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Figura 3.21. Diagrama de movimiento de las cuerdas con el valor de | obtenido en mm.

Si consideramos que la cuerda que rodea la malla al someterla a una presién interna, y
suponiendo que dicha malla contenga una membrana de pared despreciable, entonces cuando
esta se infla debido al fluido, la longitud | cambia asi como x que tiene un crecimiento
tangencial del tubo, y el angulo # cambia también,

Si suponemos que | decrece 1mm entonces se obtiene el nuevo angulo formado mediante la
orientacion de las cuerdas de la malla.

6 = cos™(: 3383/2) = 80.5°
6 = 80.5°

0,33

197

Figura 3.22. Diagrama de movimiento del angulo de las cuerdas.

Sabemos que la distancia de desplazamiento que se necesita para mover una de las falanges de
la mano es de 20mm, con este valor se trabaja para obtener la longitud de la malla que se
necesita para que se realice el desplazamiento requerido, si la malla s6lo contara con una sola
cuerda, sélo se necesitaria lo correspondiente a 20 porciones de la malla, empero la malla
cuenta con doble fibra entonces, asumiendo esto, el desplazamiento se hace a un medio al final
del desplazamiento tedrico propuesto
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Figura 3.23. Caracterizacion del Masculo neumético propuesto.

3.3.2.1. Modelo Geométrico estatico

La siguiente formulacién de trabajo que se describe a continuacion se basa en el trabajo de
Ping-Ching Chou y Blake Hannaford (1996). También utiliza un método geométrico similar a
uno presentado por Darwin Caldwell, Gustavo Medrano-Cerda, y Mike Goodwin (1995).

Chou y Hannaford desarrollaron un modelo estatico para los actuadores mediante un
argumento de trabajo virtual. Un argumento similar se utilizo, pero la forma definitiva de las
ecuaciones que mejor se adaptaron a las necesidades de modelado y control de él. Esto
proporcionard una relacion entre actuador de la fuerza, la presion, y la longitud. A
continuacion, estas ecuaciones se utilizan para obtener ain mas las relaciones entre la fuerza,
la presion, la longitud, y la rigidez. Estas relaciones seran verificadas y ajustadas con datos
empiricos. Desde alli, una simple dindmica para el modelo de los actuadores se podria
presenta para su uso con una simulacién dinamica.

Puede ser un modelado como un cilindro. Los efectos no-cilindricos finales son ignorados, y el
espesor de las paredes se asume que es cero. Las dimensiones de este cilindro son la longitud
(L), y el diametro (D). Ninguna de estas dimensiones se mantiene constantes.

Suponiendo inestabilidad del material de la malla, las geometrias constantes del sistema son la
longitud del hilo (b) y el nimero de vueltas para un solo hilo (n). La dimension final utilizada
para esta formulacion es el angulo de articulacion, . Teta es el angulo entre el hilo y el eje del
cilindro. El angulo entre lazaran los cambios de la longitud y los cambios actuador. La
relacion entre estos parametros se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24. Cambio de angulo y desplazamiento del musculo.
En la malla de vinilo reforzado se puede introducir el modelo estatico, figura 3.25 se indica de

donde se partiria para tomar el angulo y realizar la relacion matematica para determinar la
longitud y el diametro matematicamente.

Figura 3.25. Angulo de la Malla de vinilo.

La relacion matematica para la longitud y el diametro son las siguientes:

L = b cosb )

D= bsen® (3)

nrm
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El volumen de cualquier cilindro es igual

nD?

Sustituyendo las ecuaciones 1y 2 en la ecuacién 3 tenemos:

3

V= f—zsenzecosze (5)
mn
La méaxima contraccion de longitud (minima longitud) se produce cuando el actuador tiene su
volumen mayor. Esto resulta en el equilibrio del sistema. Tomando un derivado del volumen
con respecto a theta, dV/dé, y se establece igual a cero el maximo rendimiento entrelazaran
angulo.

Z—g = 4:22 (2senfcos?0 — sen30) = 0 (6)
Ahora que la geometria se establece, una fuerza en funcion de la presion y la longitud se
desarrolla. Este método utiliza un simple analisis de energia. La suposicion de un sistema de
conservacion de trabajo virtual, donde el trabajo de entrada en igual al trabajo de salida. El
trabajo de entrada es cuando la presién mueve el interior del tubo de silicon haciendo que se
deformen las superficies.

Figura 3.26. Malla de vinilo reforzado.

Como se observa en la figura 3.26, este sera el recubrimiento del tubo de silicén o de latex,
segun sea el caso, para la elaboracién del masculo neumatico.

3.3.2.2. Modelado Membrana Musculo Neumatico

Para la elaboracion del musculo neumatico se tomaron dos materiales silicon y latex, para el
silicon se tiene la opcion de un proceso de vulcanizado, para lo cual los valores de la silicona
se presentan en la tabla 3.4, y para el latex como posible opcion de la membrana.
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Tabla 3.4. Propiedades Tipicas del Silicon

Propiedades Tipicas
Durometer — Shore A 48 Shore A
Elongation 654 %
Maédulos @ elongation maximum 173 psi
Specific gravity @25°c 1.12
Tear strength 157 psi
Tensile strength 1200 psi

3.3.2.2.1. Ensayos de materiales

Para la elaboracion del mdsculo neumatico se realiza ensayos de traccion en una maquina
universal, en los laboratorios del Instituto de Investigaciones Metalurgia perteneciente a la
Universidad Michoacana, se pusieron a prueba dos materiales, el silicbn como primer material
y del latex como alternativa para la fabricacion de la membrana del musculo neumatico, por
medio de un proceso de vulcanizado para el silicon y para el latex sera por medio de secado al
medio ambiente.

Para la obtencion de las probetas del silicon y latex se fabricaron dentro de un molde como se

muestra en la figura 3.27, el molde cuenta con las dimensiones requeridas para la fabricacion
de probetas de polimero; se hicieron tres probetas de silicon y tres probetas de latex.

Figura 3.27. Molde para fabricar las probetas.
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Figura 3.28. Molde con probeta de latex, durante el proceso de fragua.

Figura 3.29. Probetas de silicon.

Figura 3.30. Probetas de Latex y silicon.

Las pruebas de las probetas en la maquina universal de ensayos a tracciéon en la cual se
realizaron 6 pruebas de los dos diferentes materiales, 3 de silicon y 3 de latex. En las figuras
siguientes se muestra el procedimiento por el cual se hicieron los ensayos del material para
obtener los resultados.
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Figura 3.31. Maquina universal de ensayos.

Figura 3.32. Ensayo de probeta de silicon.

Figura 3.33. Ensayo de probeta de latex.

Durante el ensayo de las probetas se observd que los materiales son muy elasticos y que
soportan las cargas sin llegar a la ruptura, tanto las de silicon como las de latex, sin embargo,
una de las probetas de latex si rompié debido a un defecto en el material presentado en el
momento de extraer del molde. Los valores se presentan en la tabla 4.5, donde se aprecia la
fuerza aplicada y la distancia que alcanza cada una de las probetas, la distancia que se alargan
es medida dentro del rango que limita el extensémetro que tiene un rango inicial de 25mm.
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Tabla 3.5. Resultados de la maquina universal de ensayos

Fmax | dL at Frax Fereac | dL at break | W to break ag b Sy

Nr N mm N mm Nmm mm mm mm?
siliconl | 69.4 64.4 - - - 3 11.7 | 35.10
silicon2 | 75.1 63.6 - - - 3 12 | 36.00
silicon3 | 92.4 69.2 - - - 2.9 12.2 | 35.38
Latexl | 24.0 84.7 - - - 2.9 11.8 | 34.22
Latex2 | 23.8 84.9 - - - 3| 11.8| 35.40
Latex3 | 23.3 81.8 - - - 3 12 | 36.00

Las muestras debido al tipo de material y al alargamiento las muestras de silicon tendieron a
zafarse de las mordazas del la maquina y las de latex llegaron al recorrido maximo de la
maquina de ensayos. En la figura 3.34 se observan las probetas después del ensayo donde las
probetas de silicon después de estirarlas son la que regresan a su posicion inicial sin tener
deformacion aparente, en cambio las de latex si se observa una deformacion y permanece
constante aun despueés de dias de ver realizado el ensayo.

Figura 3.34. Probetas después de ensayos.

En la figura 3.35 se muestra la grafica obtenida de la maquina de ensayos universales, de las
seis muestras probadas. Se pueden observar los puntos donde se zafaron las probetas de silicon
y compararlas con las de latex que estas no se zafaron, sin embargo la maquina llegé a su
recorrido maximo, observando al final del recorrido una constante en la carga, en cada una de
ellas.
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Figura 3.35. Grafica de materiales silicon y latex.

En la gréfica se observan las curvas del comportamiento de los materiales entre estos dos
registrando un comportamiento diferente, las tres primeras probetas sometidas al ensayo
fueron las de silicon. La curva 1 marron pertenece a la probeta siliconl, la curva 2 verde
silicon2, la curva 3 azul silicon3, posteriormente se sometieron al ensayo las probetas de latex,
la curva 4 violeta Latex1, la curva 5 azul claro Latex2 y la curva 6 naranja al Latex3, los
resultados estan se muestran en la tabla 3.5. Con los resultados obtenidos se toma el silicon
como materia prima, con el cual se fabrico la membrana del misculo y con ayuda de un
programa computacional de elemento finito determiné el espesor de pared requerido del tubo
de silicon que me sirve como membrana del muasculo neumatico.
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3.3.2.2.2. Analisis de esfuerzos membrana

Con el uso de elemento finito podemos predecir como se comportaria el modelo y estimar la
tension en las paredes del interior del tubo se silicon, para ello se toma una seccion del tubo,
como se muestra en la figura 3.36, donde se observa s6lo la parte que se analiza por medio de
elemento finito.

Figura 3.36. Geometria y areas del masculo que se analiza por medio elemento finito.

El analisis es en 2D y tomando sélo una parte del tubo ya que se considera que es simétrico y
el andlisis de los esfuerzos resultara simétrico también, esto es, el esfuerzo radial estaria dado
en el eje X y el esfuerzo axial en el eje Y. en la figura 3.37, se muestra el mallado, es un
mallado con 82 nodos que proporciona el programa del elemento Plane182. El tubo tiene una
longitud total de 160 mm y un diametro exterior de 8 mm y un diametro interior de 5 mmy un
espesor de pared de 1.5 mm.

Figura 3.37. Mallado de las area a analizar.
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En la figuras 3.38, se muestran las restricciones los ejes X y Y de los desplazamientos, en esta
parte se restringe el movimiento ya que es las que estan sujetas a la conexiones del musculo,
se muestra la presion en la parte interior del tubo que es de 1.5 MPa (15 bar).

Figuras 3.38. Restriciones y presion en el tubo de silicon.

Utilizando el médulo de Poisson de 0.5 implica que un cuerpo sujeto a tensiones no cambia de
volumen ya que una barra de goma (silicdn) sujeta a traccién se estira y se afina, de modo que
su volumen no cambia. El programa de elemento finito trabaja con una razén de poisson de
4.99.

Para realizar la simulacion por elemento finito se utiliza el elemento PLANE182, este
elemento es usado para modelar estructuras solidas en 2D, puede ser usado como elemento
plano o asimétrico, y es definido por cuatro nodos teniendo dos grados de libertad en cada
nodo y una translacion nodal en direccion X y Y, como se muestra en la figura 3.39, este
elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, tension y cuenta con la capacidad de mezclar la
formulacién las deformaciones de materiales elastdbmeros casi compresibles y materiales
elasticos incomprensibles.[37]

K.L

@ ® /\

= AW Faua iy FILE S TLWA LI RIS

Figuras 3.39. Elemento PLANE182.
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En la figura 3.40, se muestra el desplazamiento producido por la presion en el interior del tubo
de silicon.

Figura 3.40. Desplazamiento en el interior del tubo de silicon.

En la figura 3.41, se muestra el resultado del analisis por elemento finito donde se observa el
desplazamiento y donde el méximo esfuerzo radial (en color rojo) es de SMX=34.751 MPa
donde ocurria la ruptura del material.

Figura 3.41. Resultado por Solucién de Elementos.
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En la figura 3.42 se muestra el resultado por elemento finito ahora por solucion nodal donde el
méaximo esfuerzo radial es de 33.778Mpa ubicado en la zona donde el material presentaria la
ruptura, aun siendo la comparacion de los resultados de las dos soluciones se puede apreciar
que se encuentra dentro del parametro de trabajo al que se utilizara.

En la figura 3.43, se muestra la posicion inicial y final o desplazamiento que hara el masculo
neumatico, debido al porcentaje de alargamiento del material (276.8 %) la restriccion de
expansion la hara la malla con la cual se recubrira el musculo.

Figura 3.42. Resultado por Solucién Nodal.

Figura 3.43. Resultado por Solucién Nodal en VVon Mises Esfuerzo Eléastico.

Partiendo de las propiedades fisicas del material de la tabla 3.4 y con las referencias de la
literatura [41], realizaremos el disefio del molde para la fabricacion de la membrana del
musculo neumatico.
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3.3.2.3. Disefio de molde para el masculo

Con los datos que fueron obtenidos de la simulacion por elemento finito y la longitud de la
base se realizo el disefio del molde, para la fabricacion de la membrana del musculo
neumatico, esta sera realizada en silicon por medio un proceso de vulcanizado, el proceso fue
desarrollado por Charles Goodyear en el afio de 1839. En este proceso donde se somete a un
calentamiento al material afiadiendo cierta cantidad de azufre.

El disefio de este tipo de molde es uno de los mas sencillos que se encuentran. por lo regular
son de tres partes del molde o mas dependiendo de qué tan compleja sea la pieza a vulcanizar.

En las figuras 3.44 y 3.45 siguientes se muestran algunos tipos de moldes para este proceso de
vulcanizado.

Figura 3.44. Moldes para vulcanizado de suela de zapato.

Figura 3.45. Molde para Vulcanizar un tubo corrugado de silicon.
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Para el sistema de actuacion de la mano se realizaron tres tipos diferentes de moldes ya que lo
que varia es la longitud del musculo neumatico. Los diametros permanecen constantes en los
tres tipos diferentes. En la figura 3.46, a'y b se muestra la parte inferior del molde y el corazon

del mismo.

Figuras 3.46. (a) Parte inferior del Molde. (b) centro o corazén del molde.

En la figura 3.47, se muestra el molde completo el cual es fabricado de acero ATMS-A36, ya
que el material es econdmico y no soportara mucha presion durante el proceso de vulcanizado
ademas de ser econdmico y facil de maquinar.

FIGURA 3.47. Cavidades y centro del molde completo.

3.3.2.4. Disefio de conexion aire y anclaje y Analisis de esfuerzos

Las conexiones y dispositivos de retencién son disefiados para trabajar de una manera segura
en su area de trabajo. La seleccion de la manguera apropiada, los acoples apropiados, los
dispositivos de retencion apropiados y de la correcta aplicacion del acople a la manguera son
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de suma importancia. Se deben de considerar el tamafio, la temperatura, la aplicacion, el fluido
a conducir, la presion, y las recomendaciones de los fabricantes de la manguera y el acople a
la hora de seleccionar los componentes del ensamble, como en la figura 3.48, para el musculo
neumatico dentro del mercado no existen actualmente un tipo de conexién que sea de utilidad.

FIGURA 3.48. Conexiones para mangueras.

Teniendo las dimensiones de la membrana del musculo neumatico, que tiene un diametro
interno de 5mm, y el diametro de la malla de 13mm, se realizo el tipo conexion y anclaje para
el muasculo neumatico, éstas son realizadas en aluminio 6061.

Para el musculo se necesito dos tipos diferentes de conexiones que nos permita, una la
circulacion del aire y anclaje a la base del musculo y la segunda s6lo que nos permita tener la
sujecion con el musculo y el cable que sirve como tendon.

En las figuras 3.49 y 3.50 se observa el analisis de esfuerzos de la conexién de anclaje de la
parte superior del musculo.

FIGURA 3.49. Mallado y aplicacién de cargas.
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Se observa que en el maximo esfuerzo se presenta en la parte interna del orificio de sujecién
del tenddn, y es de 84.624 MPa.

FIGURA 3.50. Distribucién de esfuerzos en Nodal Solution.

La conexion inferior del musculo debe de proporcionar aparte de la sujecion del musculo a la
base, la entrada de aire, por consiguiente ésta es un poco mas grande, las dimensiones finales
estan en los dibujos. En la figuras 3.51 y 3.52, se aprecia el tipo de malla y la distribucion de

esfuerzos respectivamente.

AN

VOLUMES
TveE o o 19 2000
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FIGURA 3.51. Mallado y aplicacion de cargas.
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FIGURA 3.52. Distribucién de esfuerzos en Nodal Solution.

En las figuras 3.53, y 3.54, siguientes se observa parte de la fabricacion de las conexiones de
anclaje, fabricadas en aluminio 6061 comdnmente llamado como comercial, éstas fueron
fabricadas en los laboratorios de la FIM.

FIGURA 3.53. Conexiones de anclaje, parte inferior.

FIGURA 3.54. Conexiones parte inferior y superior del musculo.
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3.4. Componentes del sistema de actuacion

En esta parte de seleccion de componentes que se pueden comprar y conseguir en el mercado
nacional podemos contar con valvulas, mangueras y conexiones rapidas.

3.4.1. Valvulas Neumaticas
Las valvulas son dispositivos utilizados para controlar la presion o flujo en un circuito
neumatico, segun su tipo se pueden clasificar por:

Valvulas de vias:

Las caracteristicas de la valvulas de vias, son el nimero de conexiones (vias), el niUmero de
posiciones, su tipo de accionamiento y la forma en que ésta vuelve a su posicion original,
ademas por supuesto caracteristicas técnicas como presion que maneja, tamafio, peso y fuerza
necesaria en el accionamiento o energia que éste consume.

Valvulas de cierre (antirretorno):

Permiten el flujo del aire pase a través de esta en una sola direccién, su combinacion con
elementos de estrangulacién o varias entradas permiten flexibilidad en el momento del disefio
de un circuito.

Valvulas de estrangulacion o reguladoras de flujo:

Limitan el flujo en una tuberia, esto con el fin de evitar dafios a los elemento o reducir la
velocidad con que éstos acttan. Son muy usadas para aumentar la seguridad de una instalacion
y deben ir después del compresor.

Las siguientes son s6lo algunas de tantas valvulas existentes.

e Vilvula 2/2

e Vilvula 3/2

e Valvula 4/2

e Valvula5/2

e Vaélvula de cierre

e Valvula de estrangulacion

e Moddulo I6gico "O" e "Y™"

La opcidn de valvulas marca NORGREN figura 3.55 ya que este tipo de valvulas son mas
econémicas y se encuentran con facilidad en el pais. Las valvulas tienen las siguientes
caracteristicas:

Serie V60-63
Valvulas de corredera de accionamiento neumatico y eléctrico indirecto.
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Caracteristicas:

Gran caudal, Volumen reducido, Mando manual opcional, Libre de mantenimiento, Bajo
consumo, Aplicacion para controles piloto, Sistema manifold para un facil montaje, Opciones
para multiples presiones.

Datos técnicos

Fluido: Aire comprimido, filtrado, lubricado y no lubricado.
Funcionamiento: Control electromagnético o neumatico
Posicidn del montaje: Opcional

Conexién: G 1/8 hasta G 1/2

Presion de trabajo: 1,5/2 hasta 8/10 bar

Direccion del caudal:

Suministro piloto interno: fijo

Suministro piloto externo: opcional

Caudal:

Tamafio 3/2, 5/2 2x3/2, 5/3

G1/8 750 500 It/min.

G1/4 1300 950 It/min.

G3/8 2600 1900 It/min.

G1/2 4200 It/min.

Temperatura ambiente: -10°C a +50°C.
Temperatura del fluido: -10°C a +50°C

Materiales

Cuerpo: aluminio

Embolo, espaciador y tapas finales: plastico (PBT)
Juntas: NBR

Tornillos: acero inoxidable

Figura 3.55. Valvulas marca NORGREN.
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Valvulas de control direccional 5/2, accionamiento eléctrico

Simbolo Modelo Tamafio de  Alimentacidn Escape piloto Variante del  Caudal Presion de Presidn del kg Dimensiones
la conexion  piloto solenoide (I/min) trabajo (bar) piloto (bar)
VG60AS13A-Ax*™  G1/8 Interno Libre 1 750 2.8 - 0,24 9
%:Eﬂ]ﬁfl VBOA523A-AX™  G1/8 Externa Libre 1 750 09..8 3.8 024 9
B H) V60A513D-Cx13A  G1/8 Interno Conducido 2 750 2..10 - 0,23 1
VB0A523D-Cx13A  G1/8 Externo Conducido 2 750 -0,9..10 3..10 0,23 11
VE1B513A-At+ G1/4 Interno Libre 1 1300 2..8 - 0,33 ]
Ve1B523A-Ac G/ Externo Libre 1 1300 -09..8 3.8 0,33 9
VE1B513D-Cx13A G174 Interno Conducido 2 1300 2..10 = 0,32 11
V61B523D-Cx13A  G1/4 Externo Conducido 2 1300 -0,9..10 3. 10 0,32 1
VB2C513A-An+ G3/8 Interno Libre 1 2600 2..8 - 0,62 ]
VE20523A-At+ G3/8 Externo Libre 1 2600 -09..8 3..8 0,62 ]
VB2C513D-Cx13A  Ga/g Interno Conducido 2 2600 2.10 - 0,61 1
VB2C523D-0x13A  G3/8 Externo Conducido 2 2600 -0,9..10 3..10 0,61 11
Ve3Ds13A-Ac*  G1/8 Interno Libre 1 4200 2.8 - 0,96 12
Ve3Ds23A-Ac*  G1/8 Externo Libre 1 4200 -09..8 .. B 0,96 12

Codigos de voltaje y bobinas
Soclencide variante 1 {giro salenoide 4 x 90%)
Bobina 22 mm DIN EN 175 301-803 {DIN 43650 B)

Voltaje Codigo Potencia Modelo
bobina arranque/mant.

12V ae. 120 W V10626-8121
24¥ ce. 158 2 V10626-A13L
24 ¥ 50fED He 4L 425 \A YIDE3S Al4L
48 ¥ 50/60 Hz 6L 425 Y¥10626-A16L
11071 A Y 960 Hz 1oL A2e WA VIUsSE-A1EL
220/240 ¥ 50460 Hz 16, &4 A V10626-A191

Solencide variante 2

Doble solenoide con interface segin DIN 43650 tipo C (4 pin)

Bobina 22 mm segun estandar industrial

Voltaje Codigo Potencia Modelo
bobina arranque/mant

12V ok 12J 2N QMg 120721
2V ek 14 K OMtAs 1302
24V 5660 Hz 14J Af25 YA OMAg 1442
A2V 50/60 Hz 16J 47254 QW48 16821
1104120 V¥ 50460 Hr 1a) azn VA (10 ERE
2204240 ¥ 50/60 Hz 1%J &5 YA QWA 12T

Informacion eléctrica

Tl

ta wl s

1%

Funcionamiento:

100% ED.

ek

IP 85 con canectores estancas {150 B052)

Distribucién conexionado, lado valvula/Doble piloto

Voltaje Cadigo Potencia Mando manual Modelo Simbolo No. conecter  Funcion Accionamiento
bobina aranque/mant )

4Vee  13A 2W Sslc pulsar 9031703000002400 = 1 i+ 12 {Solenaide 2)

4Ves  1BA zW Girar y hlog 0317049000G2400 f2o1] 2 b 12+14

H¥ee 134 W Sin 90417 72400 = 3 (+ 14 iSdenoids 1)

Fuente catdlogo NORGREN. [42]

De este tipo de valvulas se selecciona electrovalvula de puerto de 1/8” NPT, activada por
bobina a 12VCD. Retorno por resorte, modelo V60A513-A212JB. Ya que cumple con lo
requerido para el sistema de actuacion.

Figura 3.56. Sub-base NORGREN.
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Este tipo de sub-base se emplea en sustitucion de un maniful y nos permite tener un mayor
control de las pociones de las electrovalvulas en su ordenamiento, también es una manera de
evitar mas conexiones y evitar en lo mayor posible una posible fuga.

Tipo A B [ D E F G ] J K L M N 0 P R § T u
Ve ? L 48 ] L) Ifi R 1" 2 a2 11 I[5 4R [ L R L # 7B - 73 paraMs
V&0 Jestaciones 48 ] oy 1% B 1 21 32 11 .3 6% G118 G4 & 35 25 - X praMs

Sistema manifold
Placa manifold

Vias vilvula ~ Modelo Modelo Modelo

V60 kg Ve1 kg Ve2 kg
2 221002 0H00 000 0,23 102 00 00000 [is) 2221202 4000 1000 0,50
3 F003 0 HO0G 0,28 EEE03 0000 0000 G4 2221203 4000 (000G 0,85
4 H00 W0 MO0 0,67 FEA104 O Q0000 072 2221204 $000 D00H 1,25
[ 2006 00 000 0R6 T2 106 (EHHD D00 102 2221206 H00 100 1,79
i} F221008 (KD HO00 1,10 TE108 OO0 00000 152 2221208 4000 00D 233
10 EA01} R0 WO 1,96 FEETN0 G 0000 162 2E21AN0 G000 1000 267
12 22210 2 G TG 1,61 2211 2 (HHHE D00 182 2221212 H00 1000 3,41
14 221004 (R0 DG T.56 TEEVIN 4 OO0 QOO 22 2EAI 00 M0M 383
16 TG W0 H00 21 TG OO0 QOO 252 2EA1216 HX0 000 449
18 FANN G D 000 336 TERINNE OO QOO0 242 FENIR 000000 5D
20 Z020 00 HDO0Y 34T TXAV20 G D00 302 2ENI0 DO 00000 557

Fuente catdlogo NORGREN. [42]

También se muestra en la figura 3.56 el tipo de sub base en las cuales estaran montadas las
valvulas para lo cual se requiere 4 sub bases, en la figura 3.57, se muestra el conjunto de sub-
bases y las once valvulas montadas con su reguladores de flujo en cada una de ellas. Estas
estan fabricadas en polimeros y en su mayor parte de aluminio.

Figura 3.57. Sub-base NORGREN con las electrovalvulas.
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3.4.2. Lineas hidraulicas (Mangueras)

Una manguera es un tubo hueco disefiado para transportar fluidos de un lugar a otro. A las
mangueras también se les llama tubos, aunque los tubos generalmente son rigidos mientras
que las mangueras son flexibles.

En la seleccidn de las mangueras, una caracteristica importante es la Presion de Trabajo, la
cual trae consigo el definir por categorias cada una de las lineas:

Baja Presion. Existe una gran variedad de mangueras hidraulicas de baja presion.
Estas estan disefiadas para usarse en diferentes aplicaciones con presiones de operacion por
debajo de 300 psi.

Media presion. Manguera de Media Presion. Estas mangueras son utilizadas en
aplicaciones hidraulicas que requieren presiones de operacion de 300 psi a 3000 psi. Pueden
ser de una trenza de alambre, varios alambres o construccion de trenza de textil. Ademas de
ser usadas en equipos.

Alta presion. Estas mangueras son utilizadas en aplicaciones hidraulicas que requieren
presiones de operacion superiores a las 3000 psi. Estas mangueras con frecuencia son
Ilamadas mangueras de “ dos alambres *, porque generalmente tienen un refuerzo de dos
trenzas de alambre de acero de alta tension, Siempre se encuentran en aplicaciones de Alta
presion tales como Equipo de a Construccion.

Muy alta presion. Recomendada para aplicaciones de altos impulsos. Excede la norma
SAE 100R12, EN 856 R12 y EN 856 4SP(-16). Soporta 4,000 psi. En todos los tamafios (6, 8,
10, 12 y 16). Se fabrica con cubierta MegaTuff para alta resistencia a la abrasion.

Extrema Presion. Las mangueras de extrema presion y muy alta presion se utilizan
para equipos de construccion y maquinaria de servicio pesado en donde suceden altos
impulsos (incrementos subitos de presion).

Mangueras Especiales. Algunas de estas mangueras no se clasifican en una categoria
particular de presion, pero son utilizadas en aplicaciones especiales. Ejemplos de estas
aplicaciones son la conducciédn de refrigerantes o gas LPG, operando a temperaturas extremas
0 en donde no se requiere mucha presion.

El material usado para la fabricacion de mangueras varia en cuanto al tipo de polimetro a
usar, actualmente existen una gran variedad de materiales compuestos, polimeros de alta
resistencia, etc. los cuales resisten condiciones muy severas de trabajo. También influyen las
condiciones ambientales, tipo de fluido, presion a manejar, etc.
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Figura 3.58. Algunos tipos de mangueras de nylon, también se muestran algunos coples.

Para la seleccion del diametro de la manguera, se hace auxilio de las tablas de medidas
disponible por los fabricantes, como se muestra en las tablas 3,6. La estandarizacion del
diametro interno y externo facilita su seleccién. Ya que se utilizara una manguera marca
REXROTH que tiene las siguientes caracteristicas:

Manguera o tubing Marca Bosch Rexroth AG

Manguera de teflon, Serie TUL, @ 4 - 14 mm
Presién de funcionamiento méx. a 0 °C

Véase la tabla de mas abajo

Temperatura ambiental min./max.
-40°C / +00°C

Materiales:
Manguera de aire comprimido es de politetrafluoretileno
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Tabla 3.6 Diametro de mangueras disponibles Rexroth.

Diameiro de Espesor de Presiin de Railio de Pesn Codor Lorgited H* die material
MAMPIETE pared | funcionamien- flexion min
fuera 0 X, a M "

a2l "c
[mm] [mm] [bar] [mim] [kg/m] [m]

Transparante 25 R41A04956

Rojo 100 RA412004965

4 0,78 16 13 007 Azl 100 R412004566

Verde 100 RA412004567

Transparante 100 412004152

La manguera a seleccionada es de 4mm de didmetro color rojo con una presion de funcionamiento
méaximo a 20 °C de 16 Bars. Como se muestra en la figura 3.59.

Figura 3.59. Manguera Rexroth.

3.4.3. Conexiones

Actualmente existen en el mercado una gran cantidad de conexiones empleadas en diferentes
usos Yy actividades, seleccionando anteriormente el tipo de electro valvulas y el tipo de tubing
empleado, se ha seleccionado dentro de la misma marca de NORGREN el tipo de conexiones,
esto es para evitar algun tipo de incompatibilidad con otras marcas existentes, en las figuras
3.60 se muestran el tipo de conexiones seleccionadas asi como una conexion reguladora de
flujo.

Figura 3.60. Conexiones usadas en el sistema.
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Los modelos seleccionados de conexiones que se utilizaron son los siguientes segun datos del
fabricante [43]:

Conexion recta modelo C0125

Conexion de codo 90° modelo C0147

Conexion reguladora de flujo modelo COTAO

Estos tres tipos de modelos de conexiones son la que se utilizaron en el sistema de actuacion
los detalles del las mismas se encuentran en el apéndice.
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CAPITULO IV: PROTOTIPO Y PRUEBAS

La realizacion de prototipo del sistema de actuacion de la mano artificial se inicié con la
construccion del masculo neumatico el cual se hizo a partir de un tubo de silicon y malla de
poliuretano reforzada, integrandole conexiones. El tubo de silicon se obtuvo por medio de
moldeo en un proceso de vulcanizado, con una longitud final de 160 mm, y un espesor de
pared de 1.5 mm, dentro de este capitulo se hace la integracion del sistema de actuacién para
la mano, asi mismo la integracion de Sistema de Control realizado por el M.C. Carlos Oros en
un proyecto efectuado anteriormente al presente.

4.1. Prototipo del masculo neumatico

Fabricacion del musculo neumatico como se muestra en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3, es el
procedimiento que se llevo para la construccion del musculo con el cual se armo el sistema de
actuacion, la fabricacion es relativamente muy sencilla. EI mismo procedimiento se siguid
para los once musculos que conforman el sistema, uno de los puntos importantes dentro del
proceso es tener la seguridad que los extremos del mdsculo se encuentren perfectamente
sellado para evitar alguna fuga del aire al momento de estar funcionando.

Figura 4.1. Parte interna del musculo neumatico.

En la figura 4.3 se muestra la forma final del mdsculo, para sellar en los extremos utilicé dos
tipos de pegamentos epdxicos y una abrazadera de tipo comercial, con lo cual logre que fijaran
bien a las conexiones, de esta forma consegui una adhesion con la malla para evitar
desplazamiento en los extremos del musculo, el peso que se incrementa por los pegamento no
es significativo ya que se emplean muy pocas cantidades de los pegamentos.
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Figura 4.2. Parte del musculo recubierto con la malla.

Figura 4.3. Musculo neumatico terminado.

Para el sistema de actuacion son necesarios once musculos para cada una de las articulaciones
de la mano, estos los ordene en la base donde se los coloque en direccion de cada una de las
articulaciones tratando de evitar algun tipo de interferencia al momento de efectuar el
movimiento del musculo neumatico. En la figura 4.4 se muestran 10 de ellos.

Figura 4.4. Conjunto de Musculos Neumaticos.
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El peso por cada musculo es de 55 gramos ya construido en su totalidad como se muestra en la
figura 4.5, el masculo tiene ya la conexién donde se insertara la manguera de alimentacion de
aire, para realizar el funcionamiento, el peso de los muasculos lo obtuve mediante una bascula
convencional, el peso de los once musculos fue el mismo.

Figura 4.5. Peso del Musculo neumatico.

El peso general de los once musculos es de 610 gramos como se observa en la figura 4.6,
dentro de los parametros buscados en el disefio, es aceptable y un posible usuario lo podra
soportar facilmente.

Figura 4.6. Peso final de los 11 musculos.

4.1.1. Pruebas del musculo

La realizacion de pruebas de los musculos se hizo en cada uno de ellos, el desplazamiento que
se gener0 figuras 4.7 y 4.8, y el peso que puede mover, en la figura 4.9, por medio de un
pequefio dispositivo que permite el paso de aire y controlando la presion, para las pruebas se
realizo con una presion de trabajo de 7 bars, esta se utilizara cuando se encuentran conectados
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al conjunto de electrovalvulas, para mover cada una de las articulaciones de la protesis de la
mano.

Figura 4.7. Prueba del Mdsculo neumético.

Figura 4.8. Prueba de desplazamiento del musculo neumatico.

Dentro de las pruebas realizadas se observo que dependiendo que tanto se pueda tensar el
musculo neumatico se obtiene un desplazamiento menor o mayor, aplicando la misma presion
de 7 bars, en la tabla 4.1 se indica la distancia que recorrié cada musculo. La longitud X es
diferente para cada uno de los muasculos debido a la construccion del musculo debido y a la
variacion de malla que se utilizo, el periodo de prueba se repiti6 10 veces sacando un
promedio, se pudo observar que la variacion de desplazamiento de cada musculo era minima
en promedio de un milimetro.

Figura 4.9. Medida tomada para realizar la prueba de desplazamiento.
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TABLA 4.1. Desplazamiento de los masculos.

ndmero Longitud X Distancia Peso

mm recorrida mm gr.
1 177 22 55
2 167 20 55
3 173 18 55
4 194 19 55
5 195 20 55
6 182 19 55
7 184 25 55
8 186 18 55
9 190 21 55
10 182 20 55
11 180 20 55

En la figura 4.10, se muestra la prueba del musculo levantando un peso de 2Kg. La falange
proximal del dedo pulgar es la que necesita la mayor fuerza y es de 1.730 Kilogramos para ser

movida.

Figura 4.10. Musculo levantando un peso de 2 kg.
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4.2. Construccion del prototipo sistema de actuacion

El sistema de actuacién es construido por once musculos situados alrededor de la base que
sostiene el prototipo de la protesis de la mano, estos musculos seran accionados por un
conjunto de electrovalvulas, este a su vez serd operado por el sistema de reconocimiento de
voz desarrollado por el M.C. Carlos Oros,[53] al cual se efectian modificaciones para ser
incorporado al sistema de actuacién de la mano, por cualquier otro tipo de sistema de control,
en la figura 4.11 se muestra el inicio del ordenamiento de los musculos neumaticos, asi como
la placa del comando de voz y el banco de electrovalvulas.

Figura 4.11. Construccidn del prototipo del sistema.

El ordenamiento de los musculos en la base anclados, a cada una de las articulaciones, de
acuerdo a las tablas 2 de desplazamiento para mover las articulaciones y de desplazamiento
del mdsculo en las pruebas realizadas, en la figura 4.12 se muestra el conjunto de los once
masculos en el orden, unidos al prototipo de la mano.
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Figura 4.12. Arreglo de los muasculos neumaticos.

En la figura 4.13 se muestra el sistema de actuacion terminado y conectado a conjunto de
electrovalvulas.

Figura 4.13. Prototipo de Sistema de Actuacion Terminado.

El sistema de actuacion es neumatico y trabaja a una presion de 7 bars. La presion de trabajo
se puede modificar de 3 bars hasta 9 bars donde los musculos funcionan de igual manera y el
flujo se puede controlar por medio de la valvula de flujo que se encuentra en banco de
electrovalvulas.
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4.3. Prueba de movimiento del sistema

En las figuras 4.14 se muestra el movimiento del dedo indice con una presion de trabajo para
el masculo de 7 bars, la secuencia del Abductor dedo indice por medio del dispositivo usado
para probar los masculos individualmente, es necesario colocar un tipo de separador para
evitar que los musculos se interfieran uno con otro. Para el movimiento se abrio la valvula de
paso al minimo para introducir el aire, y realizo el desplazamiento lentamente, desde un inicio
de reposo hasta la abertura total del abductor y regresando a la posicion inicial.

Figura 4.14. Secuencia de movimientos del aductor dedo indice.

Los movimientos se realizaron en cada uno de las once falanges de la mano, igualmente que
con el dispositivo de prueba, teniendo varias observaciones en lo concerniente del
ordenamiento de los tendones que no permiten un correcto funcionamiento del prototipo de y
del sistema de actuacion, en algunos casos el ordenamiento de los cables no permiten la
funcién correcta de la falange.
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4.4. Integracion del sistema de control

El sistema de control por voz que se utilizd para controlar los movimientos de las falanges de
la mano, se desarrolld un programa (apéndice) para ejecutar los movimientos de las falanges,
en el cual al indicar una palabra en ingles el sistema de actuacion realizara los movimientos
mediante el banco de electrovalvulas que recibe la sefial del sistema de control asi accionando
el muasculo neumatico.

Para entender el funcionamiento del software, se dira que este consta de tres etapas: la primera
etapa inicia con la creacion de la biblioteca, que contiene los codigos de las palabras que se
compararan con los espectros de voz entrantes, la segunda es el programa principal para el
reconocimiento de voz que proveerda a la tercera etapa de un cddigo binario de la palabra
reconocida. La tercera etapa consta del programa que ejecutara la rutina necesaria para cada
codigo binario que recibio por la segunda etapa.

Con este procesamiento se permite el accionamiento de las electrovéalvulas. Las palabras
utilizadas son en ingles debido a que la biblioteca que proporciona el fabricante se encuentra
en este idioma, los comando utilizados son open, close, one, star entre otros las anteriores son
con las que se realizo la prueba del abductor del dedo indice.

4.4.1. Procesos del reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz generalmente es utilizado como una interfaz entre el humano y la
computadora mediante un software. En el caso que nos concierne el proceso se realiza por
medio de la introduccién de la voz por medio de un micréfono, la sefial llegara a la tarjeta y
donde esta sera procesada y posteriormente enviada al circuito que envia la sefial al banco del
electrovalvulas.

Para que la voz se transforme en datos debe pasar por los siguientes procesos, pasos con las
cuales el programa debe cumplir para un reconocimiento exitoso:

1. Pre-procesamiento: Convierte la entrada de voz a una forma que el reconocedor pueda
procesar.

Reconocimiento: Identifica lo que se dijo (traduccion de sefial a texto).

3. Comunicacion: Envia lo reconocido al sistema (Software/Hardware) que lo requiere.

N

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 87



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA
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Figura 4.15. Componentes de una aplicacion.

Tipos de reconocimiento de voz

Sistema Dependiente del Locutor: El software debe ser entrenado para que reconozca cada
usuario individual. Sin embargo, este sistema consume mucho tiempo en el ingreso del
diccionario en la computadora.

Sistema Independiente del Locutor: El software reconoce palabras de la mayoria de los que
hablan sin entrenamiento previo. Para eso usa modelos. Sin embargo, un acento fuerte podria
confundir al sistema.

Reconocimiento Discreto del Habla: El locutor debera hacer pausas entre las palabras para
que la computadora pueda reconocer donde termina cada palabra.

Reconocimiento Continuo del Habla: El que habla puede usar un flujo de conversacion
normal.

Lenguaje Natural: El locutor puede llegar a conversar con su computadora y decirle algo
como: ¢Cuando podriamos enviarle una docena del articulo 2000 en color azul a Olavarria? jY
obtener una respuesta!.

En nuestros dias, existe una gran variedad de circuitos integrados con millones de transistores
y otros elementos repartidos en pocos mm? de silicio que configuran potentes computadores
digitales a un costo accesible. Con ello es posible la construccion de componentes que se
utilizan en diversos equipos asi mismo la conexion del comando de voz hasta las
electrovalvulas para que funcionen. En la figura 4.16 se muestra el componente eléctrico. [55]
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Figura 4.16. Circuitos electrénicos reconocimiento de voz.

En la figura 4.17 se muestra las conexiones de sistema de control el banco de vélvulas y el
prototipo del sistema de actuacion y finalmente el prototipo de la mano, este es la integracion

de final.

Figura 4.17. Integracion final del prototipo con el reconocimiento de voz.

En la figura 4.18 siguiente se muestra el funcionamiento de la mano por medio del sistema de
control ejecutando el movimiento del abductor del dedo indice, al pronunciar la palabra
“open” el abductor se desplaza abriendo y diciendo “close” el dedo regresa a su posicién

inicial, la prueba solo se realizo en este dedo.
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Figura 4.18. Movimientos del aductor por medio del comando de voz.

4.5. Diferentes Sistemas para mover una mano

Dentro del mercado e investigacion existen actualmente diferentes tipos de sistemas para
moverlas articulaciones, las mas comunes son servomotores o pequefios motores eléctricos
incrustados en las falanges, esto hace que el costo se alto y de dificil acceso a la mayoria de la
gente que lo necesita, los sistemas existentes para la operacion de una protesis son diversos, a
continuacion se enlistan unos tipos de mano y el mecanismo de accionamiento:

Mano Canterbury.
-Utiliza eslabones mecanicos movidos directamente para actuar los dedos en forma similar a la
mano humana.

El manipulador desarrollado en la Universidad de Reading.
-Uso de cables Bowden (chicotes) dirigidos a cada union como el medio para actuar los dedos.

El Manipulador Antropomorfico (MAT).
-La actuacién se realiza por medio de cables que funcionan como tendones, conectados a
servomotores. Solo se utiliza para se teleoperado.

The i-Limb Hand.
-Es una de las proétesis mas avanzadas en la actualidad, es la primera prétesis en el mercado
con motores individuales de cada dedo, el costo es alto.
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Shadow Dextrous
-Es un sistema de mano humanoide que reproduce 24 grados de libertad por medio de
musculos neumaticos el costo es alto.

Gifu Hand 111
-Los movimientos de las articulaciones estan dirigidos por pequefios servomotores acoplados
dentro de las falanges.

DLR-HIT
-Los activadores son los motores sin escobillas, con sensores analdgicos. Todos los motores
son integrados en los dedos y en la palma.

Los sistemas para las manos son diversos, asi mismo los costos de cada una de estas varia, y
otras aun se encuentran en desarrollo, el sistema de actuacion elaborado con musculos
neumaticos dentro de la Universidad Michoacana hace que se tenga una mejor opcion en
costo y forma de adquirir dentro de la localidad a un precio menor.
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CONCLUSIONES

Al término del trabajo realizado para obtener un sistema de actuacion que sea utilizado para
generar los movimientos de las falanges de la mano se realizé diversas tareas con el fin de
lograr terminar el proyecto en el tiempo establecido.

El anélisis de diversos sistemas con el fin de encontrar el adecuado para realizar el
movimiento de las falanges y llegar a optar por del de musculos neumaticos, y el andlisis de
materiales para la construccion de la membrana interna del mismo, llegando a seleccionar el
silicon como material de construccidn, el estudio y fabricacion del molde para el vulcanizado
se realizaron dentro de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, dando a esto
una nueva linea de accion en la utilizacion de materiales con ente fin.

Los musculos neumaticos que se fabricaron cumplieron con lo esperado dentro del disefio, la
construccion del prototipo del musculo neumatico, dentro de las pruebas que se realizaron y a
las presiones que se utilizaron soportaron satisfactoriamente.

La fabricacion de las partes que componen el sistema de actuacién en concreto la base que
soporta el conjunto de musculos fue hecha dentro de los laboratorios de Facultad de
Mecéanica. Asi como las conexiones de anclaje.

El funcionamiento del prototipo de la mano presento dificultades al ponerse en operacion con
el sistema de actuacion debido a su fabricacion y disefio de la misma no es aun la 6ptima.

Dentro del proyecto se pudieron ver detalles desde el prototipo de la mano, en el prototipo del
sistema de actuacion y en el sistema de control.

Del prototipo de la mano, para obtener la menor interferencia se realizo ajustes en las partes
donde se observaron interferencias al hacer el movimiento de cada articulacion, y se realizo un
acomodo de los cables que sirven como tendones.

Del prototipo del sistema de actuacion, los masculos neumaticos se probaron varias veces
individualmente y se observo que el desplazamiento era el indicado, en conjunto montados en
la base, el acomodo de los mismos es eficiente, las conexiones superiores de anclaje mostraron
interferencia al estar en la base accionandose. El accionamiento del sistema a una presion de 7
bars se puede variar de 6 hasta 9 bars.

Del sistema de control, haciendo las modificaciones del programa asi como la construccion de
un circuito auxiliar para conectar con las electrovalvulas que funcionan a 12 VCD en este
punto el funcionamiento fue el esperado.
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Trabajo a futuro

Después de concluir con el proyecto se puede ver una gran variedad de aspectos que necesitan
seguir investigando y desarrollando para que el sistema de actuacion llegue se mejore y pueda
finalmente ser comercializado.

Las sugerencias para trabajos a futuros son:

Proponer un sistema de almacenamiento del fluido pequefio y facil de transportar.

Desarrollo de electrovalvulas mas pequefia o incorporar servovalvulas para tener un mayor
control en el funcionamiento del muasculo.

Probar el sistema de actuacién con alguna otra protesis para hacer una comparacion de
funcionamiento con la utilizada.

Un estudio de la mano para implementar mas musculos a la protesis de la mano para quitar el
mecanismo de cuatro barras y los resortes.

Redisefio en la ubicacion de los cables que sirven como tendones.
Realizar trabajos tendientes a optimizar los masculos neumaticos.

Desde el desarrollo de nuevas conexiones de anclaje y forma de sujetar la membrana y la
malla a la conexion.

Realizar pruebas de los musculos para determinar la presion minima de trabajo asi como la
fuerza que genera a dicha presion.
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Dimensiones

1 M 2 "
N N
I____j':' o_lo
e &
2 2
Al —rrer Bl T
12 el w h 13 el o
» »
- — 13 e
3 1 1 3
FIRS Y
A B R A gB
=£§ S @ ] o= eyl b @o || «]=
! f ! &
G G
D 1]
E E
Dimenslones Tipo A B [ 1] E F G H J K L M N 0 P 0 R 5 T U
1 V0 35 17 - 32 6,5 17 G1/8; 8 prof. 22 16,2 28 - 14 25 25 45 18 26 a5 - -
1 Y61 d6 14 - 32 65 20 Gli: 10 {.I'Of il il 28 - 130 az 20 45 ) 26 40 - -
1 V62 o4 21 - 45 B 28 G3g15pof 34 M4 M - 45 12 3% 45 % % a5 - -
2 VW0 35 17 - 32 65 17 G1/8;8 prof. 2 16,2 28 - M 2 % 4.5 18 26 k 1] - -
2 61 46 18 - 32 6,5 20 Gl 10 wol. 25 2 28 - 130 32 it 4,5 24 26 40 - -
2 Y62 a4 21 - 45 8 28 G3/8;11,5prof. 34 244 M - 45 12 M 4.5 % ¥ 95 - -
3 Y50 35 - - 32 65 17 G1/8;8 prof. 22 16,2 28 % - % - 4.5 18 2% k1] - -
3 Y61 46 3,2 65 i} C1/4;10 rof. 25 | 25 178 32 4.5 4 i ] 40
3 Y62 54 - - 45 8 28 G3/8;11,5prof. 34 244 M % - 17 - 4.5 % ¥ 95 - -
i V6D 35 17 - 32 65 17 GI/8;8pmf. 2 162 28 n - L H 45 18 % k5 6 15
q Y61 4 18 - 32 6,3 2 G/, 10 ol 25 4 26 18 - 3z ] 4,3 24 26 40 468 13
4 W2 a4 21 - 45 8 28 GVg; 11, 5prf 34 244 M 47 - 12 36 4.5 % ¥ L] M 15
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Mangueras

Técnicas neumdticas de uniones — Mangueras de plastico

Manguera de teflan, Serie TU1

&4 -14 mm

Presitn de funcionamiaria mdx.

a2 G

Tamparatura ambiental min_ max_

el il eas
hManguera de aire compimida

Weaso la tala de mds abajo

0 G 200

politetrafiuaratilena

Diametro de Espesor de Presion de Radio de Peso Color Longitud N* de material
IMErHPUETR pared | furnclonamien- Tlexiom min
fucra O X, a0 G
=3 G
[mm] [mm] [bar] fmm] [hapin] [m]
Transparents 25 R412004956
Rojo 100 R412004965
4 0,75 16 18 0017 Asul 100 RA412004966
Veroe 100 RA12004967
Transparants 100 R41004152
25 RA12004957
G 1 12 a5 0037 Transparante 100 RA1Z0040TE
25 RA12004958
B 1 a5 85 o8 Transparante 100 RA12004153
2E 412004050
io 1 7 108 0072 Transparante 100 [ —
25 R412004960
1
12 1 5.0 45 oio0= Taar isprearile 100 RAAZO041 55
14 1,5 T 130 0,172 Transparants 100 R4107517
Manguera de teflon, Serie TU1
w2414 mm

diagrama de presion y temperalura

plbar] l
]

Al -]

LAt




Conexiones

Method of assembly

1. Ensure thet the end fubs
- : is cut square and iz free
from burs,
2, Push the tubs thiough the m

ot i E

3, Push the tubs firmly through the 0" ring il it
beottomres an the tube stop, than pull back.

4, To disconnect, push the tuba into

the fitting, hold down the releass

bustton and withdraw the fubs, .

Options selector 0 dr ke ek
Series Substitute -(—l
Prisufit & Standard [
Prisufit M Miniature M

II' Imipaict rasistait PET body in back for Preufit® G and light gray for
Praurfit® M.

|z| Riefease buttore are red for meric, qrey 7or Ineh, and llghk gray oval for
Preut® M.

El Stanless steal grab ring with spectal deslgn o refain sotter ke and
proe sy rekassbity.

El Sllcon free U-packing provices leak tight tube seal ander slde (oadng.
E‘ Sitam el provices leak gt 360 swivel conechion.
E‘ Wikl plated bress theas and nobches on hex i Signily NFT.

Fra-app e trruad seaant on tapsnad threads and mosssad capiths 0-
1ing on pardlsl theads.

mem

Thread sizeftube size

= Snape

> Type






COTAO

G1

g 2 i= ¢
2 :
[+] —JraH Hj ::
w
o 1
. B
Banjo How Gonirol
fout]
oA B A ol E 4 G 0K = T
mil. L
4 Ffs A05 250 400 4580 185 45 11 CITADGATH
4 Fif %45 400 45F im0 100 185 95 15 CITADOAZN
8 R R R L COTADOETH
g Fifd 950 400 455 %0108 185 120 15 CITACDSZH
8 AY® M5 d8F EEO A0 L0 1RE 10 10 CITADGEN
] FfE %80 250 400 155 B0 185 140 11 CITADORTH
8 P4 %70 400 455 16,0 100 185 140 15 CITACORZA
[} AWE 400 495 BEO HLO1L0 185 140 19 COTADORIR
] Fif 480 530 B0 350 140 185 140 2 CITADORA N
10 FM %0 400 455 #0108 185 18§ 15 COTAC 028
10 RAME 420 48F G50 &6 11,0 195 185 14 GOTACH 038
10 R& 475 510 BIH #0140 195 185 M COTAC 048
12 FM 4,0 400 455 #0100 #2001 15 GOTACH 228
12 RAME 480 48F 550 A0 11,0 22 1a0 19 COTACH 238
12 R B0 510 BIO Z0 140 20 a0 2 COTACH 248




co125

= .
a
Straight Adapior j
¢Extermal + Intarmal hay)
aa B c - Gl oK = =1 Ty
4 e 21.5 2,0 16,0 .5 10 a o 250418
4 s 20,5 16,0 18,0 9.5 14 a 1 250428
4 Aove 220 11.0 16.0 .5 17 a 0 250498
& Gl 220 B0 165 120 12 4 T 250518
8 e 2.0 10,0 18,5 12,0 14 5 1 2E0EIe
& Aove 22,0 11,0 16,5 120 17 5 0 2E0EAE
3] /2 24,5 140 16,5 12,0 16 5 T SRR
A Gl 27.5 B0 17,5 140 14 5 o 250
] v 25,5 10,0 17.5 140 14 g 1 250528
] AavE 23,0 1.0 17.5 140 17 5 T 2E0Ea
1] A1r2 A 14,0 17,5 14,0 18 =] 01 2500548
10 Fise 2.5 8,0 12,5 185 17 5 o0 251 o e
10 /4 90,5 10.0 155 165 17 3 0 251 02l
10 Aove 24,5 11,0 18,5 185 17 = 0 251 09
10 2 24,5 140 18,5 195 19 = 00 251 04
12 Gl 91,5 B0 71,0 19,0 1§ 5 o 251 218
1z Frisd 23,0 10,0 21,0 190 1§ G5 1 251 22
12 AAars 50,0 11,0 .0 19,0 18 = 01 2810 29
12 /2 20,0 140 71,0 198 19 = T 251 24
1 Aove a7.5 11,0 35,0 250 94 = 1 251 Eae
15 e 40,5 140 75,0 250 24 10 [ 251 B
o147
w o
m [ E |
H =
iz
! [T
n
G0° Swivel Elbow Bdaptor
@A B [ E G G oK I= Typ
4 Fi/a 24.5 135 &0 170 95 10 GO 47041 &
4 Fiid 26,5 3,5 100 170 95 14 GO A7 02
4 Fv'a 275 18,5 110 170 a5 17 o 47 0450
E Hi/H B KE 2D 175 12,0 12 oo gFoaia
G Friid 26,5 ;5 100 176 120 14 G A7 2
G Fv'a 30,5 x5 110 176 120 17 o 47 0 e
G E 12,5 x5 140 17,6 120 22 G A7 AR
= Fri/a 28,0 3,0 =0 186 14,0 14 GO AT
& Fir4 1.0 .0 100 18,5 14,0 14 G A7 s
= Fv'a 32,0 0 110 185 140 17 o A7 5 e
= Fi/2 35,0 Za,0 140 185 140 =2 G A7 84S
i Fr/a 285 5 &0 188 185 17 coidviois
11 Friid 91,5 5 100 188 185 17 Corl 471026
0 Fva 92,5 5 110 185 185 17 GO 4710560
i Frs2 95,5 23,5 140 18,6 185 22 Cor 471045
RE Fri/a 92,5 FER 220 180 19 CorldyiA s
iE Friid 94,5 2.5 100 220 180 19 GO 471224
17 Fv'a 95,5 &5 110 220 180 19 o 4712560
RE E 18,5 275 140 220 190 22 Corl 471245
& Fv'a 43,0 w5 110 240 "m0 24 ol 471 65
& Frs2 45,0 x5 140 240 "m0 24 GO 471 §dA




T

1 2 | 3
| RevN0| Revision note | | Date |Signa’rure| Checked
A
B
]
— — _ | _ — L
1
C 1
|
o ( L]
I
D
Notas:
1.- Cantidad: 2 pza.
—] 2.- Material: Placa ASTM-A36.
3.- Rebabear y eliminar filos.
4.- Cotas: mm.
5.- Retificacionen caras.
E
TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR
] RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 2400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000( >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 400 .1000 .2000 4000 | .8000 .12000( .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD (mm> +0,10 10,10 10,2 +0,3 +0,5 10,8 t1,2 t2 3 +4 5 16
I[temref | Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
F AAR AAR AAR -02/12/09 SAN-06 02/12/09 SIN
M-MUSCLE-00-01 dition | Sneef
N7
1 L | I A




1 2 | 3

| RevNo| Revision note | | Date |Signa’rure| Checked

Notas:

1.- Cantidad: 2 pza.

2.- Material: ASTM A-36.
3.- Rebabear y eliminar filos.
4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR

RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO
+ + + £ £ + + + + + + +

MAQUINADD (rm) 0,10 0,10 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2 2 3 4 S 6

Itemref | Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale

AAR AAR AAR - 01/12/09 SAN-08 02/12/09 SIN

CENTRADORES

M-MUSCLE-00-01 Edition | Sheet

UMSNH-FIM
o7 1 2/3

1 I I L




T

1

| RevNo| Revision note

| Date

|Signa’rure| Checked

D
Notas:
1.- Cantidad: 1 pza.
] 2.- Material: ASTM A-36. L
3.- Rebabear y eliminar filos.
4.- Cotas: mm.
E
TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR
] RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD (rm) +0,10 10,10 10,2 +0,3 +0,5 10,8 t1,2 t2 +3 +4 5 16
Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
F AAR AAR AAR - 02/12/09 SAN-09 02/12/09 SIN
M-MUSCLE-00-03 dition | Sheef
AN
1 L1 | I A




T

1

| RevNo| Revision note

| Date

|Signa’rure| Checked

Notas:

1.- Cantidad: 11 pza.

2.- Material: Aluminio T6061.

R
N

3.- Rebabear y eliminar filos.
4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR

RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO +0.10 40,10 10,2 +0,3 0,5 0,8 1,2 t2 +3 +4 5 +6
MAQUINADO (mm) ! ! ! ! ! ! !

Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale

AAR AAR AAR -02/12/09 SAN-05 02/12/09 SIN

C-MUSCLE-00-01 dition | Sheef
N7
1 L1 | I A




T

1 2

| RevNo| Revision note

Date

|Signa’rure| Checked

AR
N

Notas:

l1.- Cantidad: 11 pza.

2.- Material: Aluminio T6061.
3.- Rebabear y eliminar filos.
4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR
RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD (rm) +0,10 10,10 10,2 +0,3 +0,5 10,8 t1,2 t2 +3 +4 5 16
Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
AAR AAR AAR -02/12/09 SAN-05 02/12/09 SIN
C-MUSCLE-00-02 dition | Sheef
N7
1 L1 | I A




T

1

| RevN0| Revision note

| Date

|Signa’rur'e| Checked

Notas:
1.- Cantidad: 1 pza.

2.- Material: Aluminio T6061.
3.- Rebabear y eliminar filos.

4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR

RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD (mmy | 010 | *0.10 | 0.2 | *0,3 | £0,5 10,8 | 1,2 | %2 +3 t4 +5 6

Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale

AAR AAR AAR - 01/12/09 SAN-01 02/12/09 SIN

B-MUSCLE-00-01 dition | Sneef
AN
1 I I A




T

1

| RevN0| Revision note

| Date

|Signa’rur'e| Checked

Notas:

1.- Cantidad: 1 pza.

2.- Material: Aluminio T6061.
3.- Rebabear y eliminar filos.

4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR

RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000 | .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD C(mmd +0,10 +0,10 10,2 +0,3 +0,5 10,8 t1,2 2 +3 5 16

Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale

AAR AAR AAR - 02/12/09 SAN-02 02/12/09 SIN

B-MUSCLE-00-02 dition | Sheef
N7
1 L1 | I A




T

1

| RevN0| Revision note

| Date

|Signa’rure| Checked

Notas:
1.- Cantidad: 1

~L__ |

pza.

2.- Material: Aluminio T6061.
3.- Rebabear y eliminar filos.

4.- Cotas: mm.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR

RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 26,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 [ >4000 >8000 >12000( >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 +6,0 «30 .120 400 .1000 2000 4000 | ..8000 .12000 ( .16000| ..20000
RANGD FIND +010 | +010 | 202 | 203 | 205 0,8 | 1,2 | %2 +3 t4 5 +6
MAQUINADO (mm) ! ! ! ! ! ! !

Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference

Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale

AAR AAR AAR - 01/12/09 SAN-03 02/12/09 SIN

B-MUSCLE-00-03 cdition. | Sheet
N7
1 L | I A




T

1

| RevNo| Rev

ision note

| Date

|Signa’rure| Checked

Notas:

1.- Cantidad: 1

pza.

2.- Material: Aluminio T6061.

3.- Rebabear y
4.- Cotas: mm.

eliminar filos.

TOLERANCIAS GENERALES EN CASO DE NO INDICAR
RANGO NOMINAL 20,5 >3,0 >6,0 >30.0 >120 >400 >1000 >2000 | >4000 >8000 >12000| >16000|
DE DIMENSIONES .3,0 46,0 .30 120 .400 1000 .2000 4000 | .8000 .12000( .16000( ..20000
RANGO FINO
MAQUINADD (rm) +0,10 10,10 10,2 +0,3 +0,5 10,8 t1,2 2 +3 +4 5 16
Ifemref| Quantity | Title/Name, designation, material, dimension etc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - date File name Date Scale
AAR AAR AAR - 01/12/09 SAN-04 02/12/09 SIN
UMSNH_F“\/I Edition | Sheet
B-MUSCLE-00-04
N 1 L/k
1 L1 | I A
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Programa "'sistema de actuacion”

AR R R e R e e e e R R R e R e e e

EAR R e S R e e

"* Name - SERVO16F877A.BAS

"* Author : Oros Martinez Carlos

"* Notice : Copyright (c) 2008 Oros_Robotics UMSNH
el : All Rights Reserved

"* Date : 17/02/2010

"* Version : 1.0

** Notes : Programa para Controlar toda la mano
" utiliza cristal de 20 MHz

R % X X X % % %

AR R R e R e e e EAR R e R e S

DEVICE = 16F877A

EAR R e S S e

config hs _osc, Wrt_off, Wdt_off, Pwrte_off, Boden_off, Lvp_off,

Cpd_off, CP_OFF, Debug off
XTAL = 20

ADIN_RES 10

ADIN_TAD 32_fosc
ADIN_STIME 60

ADCON1 = %10000000

Input PORTC
output PORTA
output PORTB

Symbol S1=PORTC.O
SYMBOL S2=PORTC.1
symbol S3=PORTC.2

Symbol INDABDUC=PORTB.7
Symbol INDPROX=PORTB.6
Symbol INDMED=PORTB.5

PORTA=0

PORTB=0

PRINCIPAL:

If S1=1 Then
If S2=1 Then
If S3=1 Then
Goto SinSenal

Endif

"Palabra 3 NO
portA = %00000011
Delayms 20
GoTo PRINCIPAL
endif
IT S3=1 Then
"Palabra 5 Open
portA = %00000101
INDABDUC=0
INDPROX=0
INDMED=0
DELAYMS 20
GOTO PRINCIPAL
endif
"Palabra 1 clave KeyWord
portA = %00000001
GOTO PRINCIPAL
EndIf
IT s2=1 Then
IT S3=1 Then

program PIC



Programa "'sistema de actuacion”
"Palabra 6 Desconocida
portA = %00000110
gOTO PRINCIPAL
EndIf
"Palabra 2 Close
PORTA = %00000010
INDABDUC=1
INDPROX=1
INDMED=1
Delayms 20
GoTo PRINCIPAL
endif
IT S3=1 Then
"Palabra 4 One
PORTA = %00000100
Delayms 20
goto Principal
endif

SinSenal:
PORTA = 0O
Delayms 20
GoTo PRINCIPAL
END

program PIC



