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OBJETIVO GENERAL

La razon del presente trabajo de tesis es desarrollar un disefio de protesis de
mufieca que imite los movimientos que realiza el cuerpo humano, que pueda ser
manufacturada en los talleres de la Facultad de Ingenieria de la UNAM y que esté
disefiada en base a las medidas antropométricas de una poblacién muestra.

Hoy en dia no se cuenta en el mercado con una prétesis que pueda realizar los
movimientos de abduccién-aduccion y flexoextensién en la mufieca por ésta razon
el propésito de éste trabajo es disefiar una protesis que cumpla con las siguientes
caracteristicas.

A) Imitar los movimientos que realiza la mufieca en el cuerpo humano los
cuales son abduccion-aduccion y flexoextension.

B) Disefiar la protesis tomando en cuenta las medidas antropométricas de la
poblacion mexicana. En ésta tesis se ha decidido tomar una muestra
representativa de la poblacion mexicana que habita en la ciudad de México
y area metropolitana, que sean hombres, en un rango de edad entre 20 y
30 afios, un rango de peso entre 50 y 70 [kg] y una estatura entre 1.60 y
1.75 [m].

C) El peso de la protesis debe de ser el minimo, teniendo en cuenta que la
DARPA a través de su programa Revolutionizing Prosthetics Project ha
establecido como meta el desarrollar una protesis total de miembro superior
(desarticulacion de hombro) con un peso menor a 3.6 [kg], el peso promedio
de un brazo de mujer [10]. Se ha propuesto que el peso de la protesis de
mufeca sea cuando mucho de 0.5 [kg].

D) La protesis debe de contar con actuadores que tengan la potencia
necesaria para levantar cargas de 1 [kg], cuando ésta se encuentre en una
posicién horizontal y el mecanismo esté en la posicion central, esto quiere
decir que no se encuentre en abduccion, aduccion, flexion o extension.
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E)

F)

OBJETIVO GENERAL

Debe de contar con un barreno central que permita el paso de cables de la
prétesis de mano hacia la prétesis de antebrazo y codo, éstos cables seran
los encargados de suministrar energia eléctrica a los actuadores de la
prétesis de mano, transmitir las sefiales recibidas por los sensores en la
prétesis de mano y mandar las sefiales de control desde el procesador
hacia los actuadores de la prétesis de mano, asi este barreno tendra la
funcién de emular el trabajo que el tinel carpiano realiza en el cuerpo
humano.

La prétesis de mufieca debe ser capaz de acoplarse a una prétesis
comercial de antebrazo, en éste caso la prétesis de antebrazo seleccionada
es el DynamicArm, que es hoy en dia la prétesis de antebrazo disponible
comercialmente con el mejor desempenio.

G) Seleccionar un sensor que permita determinar la posicién de los eslabones

H)

de la protesis de mufieca.

Proponer un mecanismo de sujecion que permita que una proétesis de mano
se acople a la protesis de mufieca disefiada en el presente trabajo de tesis.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia el hombre ha disefiado y fabricado mecanismos que
permitan a las personas que han perdido alguna extremidad superior o inferior
realizar actividades cotidianas como barrer, servir un vaso de agua, escribir, entre
otras. Las causas por las cuales una persona no cuenta con alguna extremidad
pueden ser problemas genéticos o durante el embarazo, algun accidente en el
hogar, escuela o lugar de trabajo, enfermedad (diabetes), exposicion prolongada
en temperaturas muy bajas o guerra.

En los ultimos afios las protesis de miembro inferior han sufrido un notable avance
hasta el punto de que personas que han perdido 1 o ambas piernas, después de
un proceso de rehabilitacion pueden realizar muchas de las actividades cotidianas
gue hacian antes de haber sufrido la amputacion. La historia para las prétesis de
miembro superior es distinta, en los ultimos cien afios los avances en el desarrollo
de prétesis que permitan al paciente realizar sus actividades diarias han sido
pocos. A pesar de que han mejorado su estética y los materiales empleados para
su fabricacion son mas resistentes vy livianos, su principio de funcionamiento es el
mismo y para el caso de las protesis mas avanzadas tecnologicamente, las cuales
cuentan con actuadores, sensores de temperatura, posicion y presion, muchos
pacientes han comentado que a pesar de contar con todas éstas caracteristicas,
son dificiles de operar y su empleo resulta impréactico ya que en los mejores casos
el paciente debe de poner toda su atencion y concentrarse mucho para poder
realizar una tarea tan sencilla como agarrar un vaso con agua, esto en la vida
cotidiana resulta impractico ya que muchas de las actividades que se realizan con
las manos, por ejemplo se puede escribir a maquina a gran velocidad y realizar
otras actividades al mismo tiempo como puede ser el hablar por teléfono.

El gobierno de los EE. UU, a través de la Defense Advanced Research Projects
Agency (conocido como DARPA por sus siglas en inglés) la cual se encarga de
financiar proyectos tecnoldgicos, se ha propuesto como meta el desarrollar una
prétesis de miembro superior que sea funcional y pueda reproducir en su mayoria
0 en su totalidad los movimientos que realiza el brazo humano, que cuente con
una naturalidad de movimiento y una facilidad de operacion.

Al ver los resultados que ha tenido este proyecto y sus diferentes grupos de
trabajo se puede apreciar que el éxito de una prétesis radica en 3 caracteristicas
muy importantes.
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La primera es el disefio de una prétesis funcional, esto quiere decir que es
importante desarrollar un mecanismo que sea capaz de reproducir los
movimientos que realiza el brazo en el cuerpo humano, el mecanismo debe de ser
resistente como para soportar las cargas y esfuerzos a los que sera sometido,
soportar condiciones ambientales no favorables como lluvia, humedad, cambios
de temperatura o un uso prolongado y se debe de ajustar a las dimensiones del
brazo de una persona. La segunda caracteristica es la retroalimentacion del
medio ambiente, por esta razén es importante que la prétesis cuente con sensores
gue reciban informacion como temperatura, presion y posicion del mecanismo en
todo momento, esto le permitira a la persona recibir informaciéon del entorno a
través de su prétesis permitiéndole manejarla de una mejor manera, ya que el
paciente sabrd con exactitud el momento en que ha agarrado un objeto y podra
modificar la intensidad de la fuerza que ejerce sobre éste, podra percibir la
temperatura de los objetos que toma o maneja y podra determinar la posicion de la
prétesis sin necesidad de emplear el sentido de la vista para guiar a la protesis
durante los movimientos que realice. Por Ultimo la tercera caracteristica es la
interface y el sistema de control que permita que las 6rdenes que el cerebro
mande a la protesis se traduzcan de manera adecuada para que el mecanismo de
ésta realice los movimientos que la persona desea con la mayor precision posible
y que la persona reciba la informacién sobre lo que esta pasando con la protesis,
esto a través de los sensores.

La técnica que ha tenido mayor éxito en el control de protesis ha sido el control por
sefiales mioeléctricas, éstas seflales se originan cuando una persona mueve
alguna parte de su cuerpo y al activarse un musculo, éste genera un pequefo
voltaje el cual puede ser amplificado e interpretado y asi convertirlo en una sefal
de control. Existe otra técnica llamada reinervacion dirigida en la cual los nervios
gue originalmente iban hacia el miembro amputado son redireccionados
nuevamente hacia el mufién, activando los musculos residuales que se
encuentran en este sitio con las sefales que el cerebro originalmente enviaba al
miembro amputado y éstos nervios puede recibir informacién como percepcién de
temperatura o presion y enviar ésta informacion nuevamente al cerebro humano.

En el Capitulo 1 se presenta un estudio desde el punto de vista anatomico,

fisiologico y biomecanico del funcionamiento de la mufieca en el cuerpo humano,

la forma en que los musculos a través de los tendones realizan los movimientos de

abduccién-aduccion y flexoextension, la manera en que los huesos del carpo se
4
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mueven y varia el volumen del carpo, permitiendo asi los movimientos de la
mufieca y la funcion que realiza el tanel carpiano. Entender y saber como funciona
esta parte del cuerpo desde un punto de vista biomecéanico es fundamental para
realizar una proétesis biolégicamente inspirada o cdmo se conoce actualmente un
producto biomecatronico, este nuevo campo del conocimiento surge de la
necesidad de agrupar areas como la mecatrénica, la medicina, la fisiologia y la
biologia para asi poder imitar a la naturaleza, con la finalidad de desarrollar
productos que incorporen las ventajas que la naturaleza ha desarrollado a través
de millones de afios de evolucion y que ha implementando de manera exitosa en
los organismos vivos.

El Capitulo 2 presenta los avances tecnolégicos mas recientes en la actualidad en
lo que se refiere a prétesis de mufieca, brazos humanoides y prétesis de miembro
superior. Se presenta también las técnicas que permiten a las personas transmitir
y recibir informacion referente a la protesis.

El Capitulo 3 presenta un estudio antropométrico de una poblacion muestra, esto
se ha realizado debido a la necesitad que se tiene de contar con una protesis
diseflada para la poblacion mexicana, ya que las protesis disponibles
comercialmente estan disefiadas para otras etnias o grupos de poblacion, ademas
de que se desea contar con medidas antropométricas de la mufieca, debido a que
en la literatura no se encuentra un estudio antropométrico que muestre todas las
medidas de la mufieca que se requieren para poder disefiar una protesis.

En el Capitulo 4 se presenta la cinematica directa, la cinematica inversa, las
singularidades en las trayectorias, el perfil de trayectorias y una simulacion de los
cuatro principales movimientos de la mufieca (abduccion-aduccion 'y
flexoextension) realizada en Mathematica.

El Capitulo 5 presenta el modelo dinamico del mecanismo empleando para su
determinacién el método Newton-Euler.

El Capitulo 6 muestra los parametros de disefio y la metodologia empleada en el
disefio de la protesis, se presentan las diferentes propuestas para el mecanismo
de la prétesis de mufieca y su evolucion hasta el mecanismo final.

En el Capitulo 7 se muestra la seleccibn de materiales para los diferentes

componentes de la prétesis, se determina también los actuadores a emplear y los

cables encargados de transmitir la potencia del actuador a los eslabones del
5



(HOENIER,

¥ ,
&z@ INTRODUCCION

mecanismo. Se muestra también la seleccion de los sensores a emplear y la
manera en que los actuadores transmiten la potencia a los eslabones del
mecanismo de proétesis. Se muestra una tabla comparativa donde se puede
apreciar que el mecanismo cumple con las especificaciones en cuanto a
dimensiones y se muestra en una tabla el peso de todos los componentes de la
prétesis y el peso final de toda la prétesis. Se determina también la relaciéon de
transmision entre los actuadores y los eslabones del mecanismo y por ultimo se
realiza un andlisis estructural para determinar si el mecanismo soportara las
cargas a las que sera sometido durante su funcionamiento.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente proyecto de tesis.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE FISIOLOGIA Y BIOMECANICA

1.1 BIOMECANICA DE LA MUNECA

La parte de la mano que comprende la mufieca se le conoce como carpo y esta
formado por varios huesos y estructuras de tejido blando, en su conjunto el carpo
conecta la mano con el antebrazo. El carpo tiene la funcion de cambiar la
orientacion de la mano con respecto al antebrazo y transmitir las cargas. Para
mayor referencia sobre los tipos de articulaciones en el cuerpo humano se
recomienda consultar el Anexo B.

La estabilidad que debe tener la mano es fundamental para el correcto
funcionamiento de flexoextensién de los dedos.

La muieca esta formada por los 8 huesos del carpo, el tejido blando que rodea
estos huesos, los tendones que atraviesan el carpo y se unen a éste, €stos unen a
los huesos del carpo y los tendones que conectan al carpo con el antebrazo y con
la mano.

Los 8 huesos que conforman al carpo se dividen en 2 filas, la proximal (se
encuentra mas cerca del antebrazo) y la distal. Los cuatro huesos que forman la
fila proximal empezando por el lado donde se encuentra el radio son el escafoides,
el semilunar, el piramidal y el pisiforme. El pisiforme es un hueso sesamoideo y su
funcion es la de mejorar la potencia del masculo cubital anterior el cual es el
musculo mas poderoso de la mufieca, este hueso forma una pequefa articulacion
con el hueso piramidal.

La Figura 1.1 muestra los huesos del carpo desde una vista palmar y la Figura 1.2
los muestra desde una vista dorsal.
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Cubito

Radio
Semilunar

- Piramidal
Escafoides

—
Trapecio Grande
.

Trapezoide

Figura 1.1 Vista palmar de la mufieca mostrando los huesos del carpo [6]

Los huesos de la fila distal empezando por el lado donde esta el radio son el
trapecio, el trapezoide, el hueso grande y el ganchoso. Esta fila con poca
movilidad se articula con los huesos metacarpianos y asi formar las articulaciones
carpometacarpianas.

Figura 1.2 Vista dorsal de los huesos del carpo [6]
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Entre el antebrazo y la primera hilera de huesos del carpo se encuentra la
articulacion radiocarpiana, entre la hilera proximal y la distal se encuentra la
articulacion mediocarpiana y entre los huesos del carpo se encuentra la
articulacion intercarpiana. Para este trabajo se considerara el estudio de las
articulaciones radiocarpiana y mediocarpiana.

La configuracién de las articulaciones carpianas son del tipo condiloartrosis. Como
se explic6 anteriormente este tipo de articulaciébn permite gran movilidad en
flexoextension, mientras que en abduccion-aduccién en movimiento es menor. La
Figura 1.3 muestra una clasificaciéon de las articulaciones por su grado de
movimiento donde la articulacion en la parte superior muestra la mayor movilidad
mientras que la articulacién en la parte inferior presenta la menor movilidad.

Enartrosis -

Condiloartrosis Mayor movimiento

Trocleoartrosis

Silla de Montar

Trocoide
_ enermonmene

Figura 1.3 Diagrama que muestra los grados de movilidad de las articulaciones [1]

1.1.1 MOVIMIENTOS DE LA MUNECA
MOVIMIENTO DE ABDUCCION

El movimiento de abduccion o inclinacién cubital sucede cuando viendo el dorso
de una mano (plano frontal) derecha esta gira en sentido contrario a las manecillas
del reloj y tomando como eje de la mano una linea imaginaria proveniente del
centro del antebrazo y que pasa por el centro del dedo medio (dedo corazon) y
tomando como punto de giro el punto central que une el antebrazo con la mufieca.
La amplitud de este movimiento segun Kapandji no sobrepasa los 15°.
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Figura 1.4 Movimiento de abduccion [7]

MOVIMIENTO DE ADUCCION

En este movimiento viendo el dorso de una mano derecha gira en el sentido de las
manecillas de un reloj. El rango maximo de giro segun Kapandji es de 40° a 45°.

Figura 1.5 Movimiento de aduccién [7]

MOVIMIENTO DE FLEXION

Ocurre cuando la palma de la mano se aproxima al antebrazo. El giro visto de
perfil (plano sagital) puede alcanzar los 85°. Para estos valores de flexoextension

se tomo como referencia a Kapandji. [7]
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Figura 1.6 Movimiento de flexion [7]

MOVIMIENTO DE EXTENSION

Este movimiento sucede cuando el dorso de la mano se acerca al antebrazo y
este movimiento también puede alcanzar los 85°.

Figura 1.7 Movimiento de extension [7]
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1.1.2 ARTICULACIONES DE LA MUNECA

Los movimientos antes descritos los realiza la mufieca empleando 2 articulaciones
las cuales son:

1. ARTICULACION RADIOCARPIANA (Color Verde)

2. ARTICULACION MEDIOCARPIANA (Color Naranja)

Figura 1.8 Articulacion radiocarpiana y mediocarpiana en la mufieca [7]

Para su estudio se clasifica a esta articulacion como condiloartrosis la cual tiene 2
grados de libertad, un grado corresponde al movimiento de abduccion-aduccion y
el otro grado de libertad realiza parte del movimiento de flexoextension.

El eje del movimiento de abduccién-aduccién pasa por la cabeza del hueso grande

[7] en la parte donde se articula con el hueso semilunar. El eje que permite parte
del movimiento de flexoextension pasa por el hueso semilunar.
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1.1.3 LIGAMENTOS DE LAS ARTICULACIONES RADIOCARPIANA'Y
MEDIOCARPIANA

El carpo estd formado por ligamentos y cartilago, este Ultimo se encuentra
incrustado en los huesos. Los ligamentos permiten que los huesos actuen como
una sola pieza flexible lo que le da movilidad y al mismo tiempo la rigidez
necesaria para soportar esfuerzos de tensiéon y compresiéon. A continuacion se
presentan los ligamentos de la mufieca, se tomd como referencia a Kapandji y se
muestra su ubicacion en la Figura 1.9.

A) LIGAMENTOS LATERALES DE LA RADIOCARPIANA

El ligamento lateral interno (1) se origina en el cubito y se divide en un haz
posterior (2) y un haz anterior (3). El ligamento lateral externo se origina en el
radio y esta conformado por el haz posterior (4) y el haz anterior (5), ambos se
insertan en el escafoides.

B) LIGAMENTO ANTERIOR DE LA RADIOCARPIANA

Estéa constituido por el haz radiolunar anterior (6) que se insertar en el semilunar
y el haz radiopiramidal anterior (7) y se mezcla con el ligamento anterior (8).

C) LIGAMENTOS DE LA MEDIOCARPIANA

El ligamento radiocapital (9) se inserta en la cara anterior del hueso grande. El
ligamento lunarocapital (10) tiene su origen en el semilunar y también se inserta
en la cara anterior del hueso grande. El ligamento triquetocapital (11) se origina
en la cara anterior del piramidal y se inserta en el mismo hueso que los 2
ligamentos anteriores. El ligamento trapezoescafoideo (12) tiene su origen en la
cara anterior del escafoides y se inserta en el trapecio. El ligamento
triguetoganchoso (13) es considerado un ligamento lateral interno de la
articulacion  mediocarpiana. Los ligamentos pisiunciformes (14) vy
pisimetacarpiano (15) se originan en el pisiforme.
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Figura 1.9 Vista anterior que muestra los ligamentos de la mufieca [7]

La Figura 1.10 muestra desde una vista posterior algunos de los tendones que se
encuentran en la mufeca.

D) LIGAMENTO POSTERIOR DE LA RADIOCARPIANA

Conformado por el haz radiolunar posterior (16) y el haz radiopiramidal posterior
(17), ambos se unen con la terminacién del ligamento posterior de la
radiocubital inferior (18).
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E) CINTILLAS TRANSVERSALES POSTERIORES DEL CARPO

La cintila de la primera fila (19) se extiende desde la cara posterior del
piramidal hasta el escafoides. Tiene una derivacién (20) al ligamento lateral
externo y otra (21) al ligamento radiopiramidal posterior.

La cintilla de la segunda fila (22) se extiende desde la cara posterior del
piramidal hasta el trapezoide (23) y hasta el trapecio (24).

18

17

21
19

13

Mhluws ™,

IR

Figura 1.10 Vista posterior que muestra los ligamentos de la mufieca [7]

16
19

20

22
24
23



W D_illl;)n,‘
%w CAPTULO 1
el

1.1.4 ESTABILIDAD DE LA MUNECA GENERADA POR LOS LIGAMENTOS

ADUCCION

En el movimiento de aduccién las fuerzas generadas por los musculos provocan
gue el carpo tienda a deslizarse hacia arriba y hacia dentro en el sentido que se
indica en la Figura 1.11.

Figura 1.11 La flecha indica la direccién hacia donde
tendera a deslizarse el carpo durante la aduccién [7]

Los ligamentos tienen como funcion contrarrestar esta fuerza resultante
permitiendo que la fuerza generada en la aduccion sea ejercida
perpendicularmente y contenida en el mismo plano como se puede ver en la
Figura 1.12.

25-30°

A\

Figura 1.12 Fuerza perpendicular generada por los ligamentos [7]
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ABDUCCION
El movimiento de abduccion tiende a provocar un deslizamiento del carpo hacia
arriba y hacia el cubito, como se puede apreciar en la Figura 1.13.

)

Figura 1.13 La flecha nos indica la resultante de fuerzas en la abduccion [7]

En este caso los ligamentos radiopiramidales posterior y anterior se encargan de
evitar el deslizamiento de la articulacion. La Figura 1.14 muestra el ligamento que
contrarresta la fuerza resultante que se ilustra en la Figura 1.13.

>

Figura 1.14 Cancelacion de la fuerza en la componente horizontal [7]
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FLEXION

Como se puede ver la Figura 1.15, en la flexién el carpo tiende a deslizarse en la
direccion de la flecha. Esta ilustracion nos muestra una vista de perfil de la
mufieca, donde el dorso de la mano se encuentra en la parte izquierda y el cubito
y radio en la parte superior.

Figura 1.15 La flecha nos indica la tendencia
al desplazamiento del carpo durante la flexion [7]

Los ligamentos que se encuentran en el dorso de la mano, al estar flexionado el
carpo también contribuyen al desplazamiento de la mufieca. La Figura 1.16
muestra los ligamentos del dorso de la mano que se han contraido mientras que
los de la palma de la mano se han distendido, estos ultimos formando una especie
de m.

18



(HOENIER,

| 8
&;ﬂ CAPITULO 1

Figura 1.16 La flecha indica la direcciéon donde el carpo tendera
a desplazarse en flexién en parte provocado por los ligamentos
gue se encuentran sobre el dorso de la mano [7]

La forma de los huesos tanto del carpo como del cubito y del radio permite que la
fuerza resultante sea encauzada en la direccion que marcan las flechas de la
Figura 1.17.

Figura 1.17 Redireccionamiento de las fuerzas generadas durante la flexion,
las flechas indican la direccion final de las fuerzas generadas en el carpo [7]

19
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En el movimiento de flexion la forma de los huesos evitaba el deslizamiento de la
articulacion ya que estos funcionaban en parte como un tope mecanico, sin
embargo en la extension esta forma de los huesos provoca la tendencia al
deslizamiento de la articulacion en la direccion que indica la flecha en la Figura

1.18.

Figura 1.18 La flecha indica la tendencia a deslizarse del carpo en la extensién [7]

En este caso los ligamentos en la palma de la mano provocan que se comprima el
semilunar y la cabeza del hueso grande generando que el movimiento se

produzca en la direccion que indica la flecha en la Figura 1.19.

Figura 1.19 Los ligamentos anteriores permiten redireccionar la fuerza resultante [7]
20
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1.1.5 MECANICA DEL MOVIMIENTO EN LA MUNECA

ABDUCCION-ADUCCION

Durante la abduccidn la fila proximal se desplaza en la direccion de las flechas,
como se puede observar en la Figura 1.20. Al llegar al limite del movimiento, el
ligamento lateral interno y el ligamento triguetoganchoso provocan que el hueso
piramidal se contraponga a este movimiento. El hueso grande se desplaza hacia
abajo aumentando el espacio del semilunar de manera que este puede girar,
permitiendo un deslizamiento del hueso grande y del hueso ganchoso, llega un
punto en que estos hueso no pueden moverse entre si, entonces quedan
bloqueados todos los huesos.

Figura 1.20 Las flechas indican la direccion del movimiento
de los huesos del carpo durante la abduccién [7]

En la aduccion la fila proximal se desplaza hacia abajo y hacia afuera como lo

indican las flechas de la Figura 1.21. El trapecio y el trapezoide descienden dando

mas espacio al escafoides, este ultimo va descendiendo hasta un punto en el que
21
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el ligamento lateral externo lo detiene, entonces la fila distal de huesos ahora
comienza a moverse. La cabeza del hueso grande se desplaza hasta encajar en la
parte concava del escafoides, el piramidal comienza a moverse hasta encajar
sobre la parte concava del hueso ganchoso, una vez que sucede esto el piramidal
ahora asciende hasta toparse con el cubito, lo que representa un tope. El hueso
grande asciende hasta reducir el espacio de movimiento del semilunar. Al terminar
estos movimientos en la aducciéon los hueso quedan sin posibilidad de moverse,
entonces se dice que quedan bloqueados, formando todos en su conjunto un
bloque que no permite movimiento entre huesos.

Figura 1.21 Las flechas indica el desplazamiento
de los huesos del carpo durante la aduccién [7]

FLEXOEXTENSION
Durante la flexion se ha estimado que el 60% del desplazamiento ocurre en la

parte mediocarpiana y el 40% en la zona radiocarpiana. En la Figura 1.22 se
puede apreciar los puntos donde se da el desplazamiento. [8]
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40%

60%
— >

Figura 1.22 Se muestra el porcentaje de desplazamiento
De cada articulacion durante la flexion [8]

En el movimiento de extension el hueso grande es el eje de giro. En promedio el
67% del movimiento ocurre en la articulacion radiocarpiana y el movimiento en la
articulacion mediocarpiana es aproximadamente 33%, como se puede ver en la
Figura 1.23. [8]

67%

33%

Figura 1.23 Se muestra el porcentaje de desplazamiento
De cada articulacidn durante la extension [8]
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1.1.6 MUSCULOS QUE ACTUAN EN LA MUNECA

Desde una vista anterior de la mufieca (palma de la mano), se puede observar en
la Figura 1.24 los 3 musculos que hacen posible el movimiento de flexién y en la
Figura 1.25 se puede ver la ubicacion del musculo palmar mayor. Los 3 musculos
gue intervienen en la flexién son:

1. El palmar mayor

2. El palmar menor

3. El cubital anterior

Figura 1.24 Vista anterior de la mufieca de una mano donde se
Muestran los masculos que generan el movimiento de flexion [6]
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Figura 1.25 En esta ilustracion el numero 1 muestra el
lugar donde termina el masculo palmar mayor [6]

Para generar el movimiento de extension se tienen los siguientes masculos:
4. Cubital posterior
5. Segundo radial
6. Primer radial
En la Figura 1.26 se muestran los musculos encargados de generar el movimiento

de extension y también muestra los musculos que intervienen durante la
abduccion.
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Figura 1.26 Musculos que intervienen en la extension [6]
En la Figura 1.27 se muestran los musculos encargados del movimiento de
aduccion los cuales son:
3. Cubital anterior

4. Cubital posterior

En el movimiento de abduccion intervienen los musculos:
5. Segundo radial
6. Primer radial
7. Abductor largo del pulgar
8. Extensor corto del pulgar

9. Extensor largo del pulgar
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1.1.7 GRUPOS DE MUSCULOS ENCARGADOS DE LOS
MOVIMIENTOS DE ABDUCCION-ADUCCION FLEXOEXTENSION

Los musculos de la mufieca por lo general se clasifican en 4 grupos, cada uno de
estos representa un movimiento de flexoextension o de abduccion-aduccion. Cada
grupo esta conformado por 1 6 2 musculos, la Figura 1.27 muestra la posicién
donde se encuentran estos musculos visto desde un corte transversal.

6

5 2
1

3

4

Figura 1.27 Musculos encargados del movimiento
De flexoextension y abduccién-aduccién [9]

A continuacion se muestran los 4 grupos que intervienen en los movimientos de la
mufieca.

Grupo 1

Cubital anterior (1).- Interviene en los movimientos de:
- Flexion
- Aduccién

Grupo 2

Cubital posterior (3).- Interviene en los movimientos de:
- Extension
- Aduccién
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GRUPO 3

Palmar mayor (3) y Palmar menor (4)
- Flexion
- Abduccion

GRUPO 4

Primer radial (5) y Segundo radial (6)
- Extensioén
- Abduccion

Para realizar algin movimiento de la mufieca intervienen 2 grupos, la
flexoextension y la abduccién-aduccion es una combinacion de la contraccién o
relajacion de los musculos que conforman a éstos 2 grupos. En la Tabla 1.1 se
puede ver el movimiento que realiza la mufieca y los grupos involucrados.

Tabla 1.1 Grupos que intervienen en cada
uno de los 4 movimientos de la mufieca
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES SOBRE PROTESIS,
PATENTES Y ARTICULOS CIENTIFICOS

2.1 ESTADO DEL ARTE DE LAS PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR

La agencia para el Desarrollo Tecnolégico del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos (DARPA por sus siglas en inglés), se encuentra financiando un
proyecto de $71.2 millones [10] de dodlares para el desarrollo de una protesis de
miembro superior que pueda realizar muchas de las funciones que hace una
mano, como manipular una moneda, quitar la cascara a una fruta o percibir la
temperatura de una botella de refresco. No se busca desarrollar una prétesis que
pueda desarrollar una fuerza sobrehumana, se desea crear una proétesis funcional
gue le permita a la persona realizar los mismos movimientos que haria una mano.
El objetivo que persigue el Departamento de Defensa es el desarrolla prétesis
funcionales para los soldados veteranos de las guerras de Irak y Afganistan que
han perdido algun miembro. Hasta el 1 de Agosto de 2008 este numero era de
1214 veteranos que han perdido algun miembro. El programa patrocidado por la
DARPA se le conoce como Revolutionizing Prosthetics 2009 (RP 2009, por sus
siglas en inglés).

El impulso de este proyecto también tiene como objetivo el contrarrestar el rezago
gue existe en el desarrollo tecnologico de protesis de miembro superior. La
tecnologia en el desarrollo de este tipo de protesis en cuestiones de disefio ha
avanzado poco en casi 100 afios, en cambio en lo que se refiere a materiales si ha
mejorado bastante [11], hay quienes incluso afirman que se emplea la misma
tecnologia usada durante la Guerra Civil de los EE. UU. [15]. En la Figura 2.1 se
puede ver una protesis de miembro superior patentada en 1912 por David W.
Dorrance. Esta prétesis consiste en un dispositivo que se coloca en el antebrazo y
contiene una pinza con forma de gancho en su parte distal, la cual es controlada
con el movimiento del codo.
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Figura 2.1 Prétesis de miembro superior patentado en 1912 [12]

Se presenta en la Figura 2.2 otra protesis con numero de registro 4,613,331 y
patentada en el afio de 1986, como se puede ver en esta ilustracion, la protesis
cumple con las mismas funciones que el dispositivo desarrollado por Dorrance en
1912 y que se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.2 Prétesis de miembro superior patentada en el afio de 1986 [13]
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La siguiente patente con numero 5,888,235 posee los mismos grados de libertad
que las 2 prétesis anteriores y cuenta con un mecanismo en el codo que permite
gque el antebrazo se quede enclavado en una posicién. Esta protesis fue
desarrollada por la compafiia Sarcos, Inc. quien ha trabajado en el desarrollo de la
prétesis Utah arm.

Figura 2.3 Patente con articulacién en el codo, esto permite
que la protesis quede enclavada en una posicién [14]

La realizacion de este proyecto involucra areas como mecatrénica, electronica,
neurociencia, procesamiento de sefiales, anatomia y el desarrollo de mejores
baterias. Se espera que éste proyecto que inicié en 2005, para finales del 2009 se
encuentre en etapas de prueba y apruebe los estandares de la Food and Drug
Administration (FDA, por sus siglas en inglés) en los EE. UU. Para que aprobar su
empleo de manera comercial [15].

Las instituciones involucradas en el desarrollo de este proyecto son el Instituto de
Rehabilitacion de Chicago, OrthoCare en Oklahoma y el Laboratorio de Fisica
Aplicada de la Universidad Johns Hopkins.

Entre los objetivos de este proyecto era que para el 2007 se desarrollara una
prétesis que empleara mecanismos de control no invasivos, también se tiene por
objetivo que esta pueda ser controlada biologicamente y se pueda tener una
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retroalimentacion asi la persona pueda percibir temperatura, presion y la posicion
de la protesis. También se debe de tener en cuenta restricciones de espacio y
masa de la protesis [16]. La Figura 2.4 muestra un prototipo con la apariencia
fisica deseada para una prétesis de miembro superior.

Figura 2.4 Prototipo de protesis desarrollada en el programa RP 2009 [10]

2.2 INTERFASE PROTESIS-HUMANO

Por otra parte el Instituto de Rehabilitacion de Chicago (RIC, por sus siglas en
ingles) es el encargado de desarrollar el procedimiento quirdrgico que conecta
nuevamente los nervios del miembro amputado para que puedan servir en la
etapa de control y asi el paciente pueda manejar la protesis (alrededor de 22
grados de libertad) empleando sefales nerviosas. Este procedimiento quirdrgico
direcciona los nervios residuales del miembro perdido ya que estos se encuentran
todavia funcionando pero no estan conectados a nada, asi que estos nervios son
direccionados hacia el pecho. Tras esperar un tiempo de recuperacion que permita
conectar los nervios en su nueva posicion, son conectados electrodos en el pecho
los cuales reciben las sefiales electromagnéticas generadas por los musculos del
pecho, empleando algoritmos de procesamiento de sefales; estas se transforman
en instrucciones que la computadora de la protesis interpreta y convierte en
movimientos.
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2.2.1 SENSACION DE TEMPERATURA Y PRESION

Un avance importante en esta area ha sido el descubrir que los nervios que fueron
direccionados nuevamente también recuperaron funciones como el sentir
temperatura o presion, se descubrid que al tocar el pecho del paciente este tenia
la sensacion de que se estaba tocando la mano del miembro amputado. En base a
este descubrimiento la universidad Northwestern desarrollé un sensor que se
conoce con el nombre de tactor [17].

Para funcionar se necesita colocar sensores en la proétesis, estos proporcionan
informacion como temperatura o presion, lo que le permite al tactor reproducir
éstas sensaciones en el pecho del paciente. Este dispositivo tiene que ser
pequefo, ligero y consumir poca energia eléctrica. El tamafio es un factor
importante ya que entre mas pequefio sea este dispositivo permitira la colocacion
de una mayor cantidad de estos sensores en una misma area y asi tener una
sensacion con una mayor aproximacion a la realidad. En la Figura 2.5 se puede
apreciar un modelo CAD de este sensor.

) Disipador de Calor
Difusor de Calor

/

Dispositivo Peltier

\

Figura 2.5 Dibujo en CAD de un sensor de tacto donde
se muestran las partes que lo componen [17]
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Efecto Peltier

Este efecto sucede cuando se tiene una intensidad de corriente que circula por un
circuito formado por 2 metales o semiconductores diferentes unidos entre si, (uno
de tipo n y el otro de tipo p). Al circular la corriente por el circuito, uno de los
semiconductores se enfria, mientras que el otro aumenta su temperatura, esto se
debe a que al momento de hacer circular una corriente. Los electrones en el
material tipo n se dirigen hacia la terminal positiva provocando un exceso de estos
en la regién cercana a esta terminal, esto provoca un aumento de la temperatura
en esta region. En la region p el flujo de los electrones provoca que exista una
carga positiva cerca de la terminal negativa. Los elementos que se han
desplazado cerca de las terminales positiva y negativa al tener una mayor energia
cinética, ésta se manifiesta en forma de calor, esta parte expulsara calor, mientras
que la otra parte del circuito absorbera calor del entorno [32].

Reinervacién Dirigida

Este tipo de sensores son empleados principalmente en pacientes a quienes se
les ha practicado el procedimiento conocido como cirugia de reinervacion dirigida
(targeted reinnervation surgery o TRI). Este procedimiento quirurgico redirecciona
los nervios que irian hacia el brazo amputado y los transfiere al pecho del
paciente. Estos nervios comienzan a crecer en este musculo y recuperan su
funcionalidad, asi el paciente cuando percibe algo en el pecho tiene la sensacién
de que esta percibiendo algo con la mano y cuando el paciente piensa en mover la
mano o los dedos la sefial que viene del cerebro se traduce en un movimiento del
musculo en el pecho, el paciente también puede percibir sensaciones de
temperatura como calor o frio. Una de las mayores ventajas de este procedimiento
es que se emplean los musculos en el pecho como amplificadores de sefales
biol6gicos, ya que la tecnologia anterior o que hace es tomar la sefiales de las
terminaciones nerviosas residuales del mufién para después amplificarlas lo que
requiere de hardware y una fuente de poder, en cambio con la reinervacié dirigida
las sefales se encuentran ya amplificadas y solo tiene que ser interpretadas [17].

En la propuesta de sensor desarrollada por Keehoon Kim, éste puede reproducir
un rango de temperatura de 15° a 40° [C], el area del sensor es de 4.8 x 11.0 [mm]
y la temperatura cambia a una velocidad de 0.3° [C/seg]. En la siguiente tabla se
muestra la interpretacion que se le puede dar a las variaciones de temperatura.
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Tabla 2.1 Se muestran las interpretaciones que el cuerpo humano da
a los diferentes rangos de temperatura que percibe del ambiente [17]

caliente(con dolor) > 48
caliente 40 - 48
temperatura en los dedos 32
frio 15- 20
frio (con dolor) <15

2.2.2 SENSORES MIOELECTRICOS

Para el funcionamiento de la protesis se requiere que el cuerpo humano envie
sefales a esta a través del movimiento de los musculos del pecho. Una solucion a
este problema es conectar electrodos al pecho del paciente que amplifican las
sefales electromagnéticas generadas por el movimiento de estos musculos. Para
poder controlar una proétesis con varios grados de libertad se requiere de muchas
sefales de control las cuales son generadas por el paciente. La desventaja de
esta solucion es que para el paciente es incoémodo tener electrodos conectados a
Su cuerpo y por cuestiones de espacio el niumero de electrodos conectados es
limitado, también se tiene el inconveniente de que los electrodos tendrian que ser
conectados diariamente al paciente y asegurarse de que estén conectados en el
lugar indicado lo que podria tardar horas. Otro problema es que estas conexiones
pueden provocar infecciones en el paciente.

Una solucion que se estad desarrollando actualmente es el implantar estos
electrodos debajo de la piel. Este sistema trabaja de manera inalambrica y son del
tamafio de un arroz, se les conoce con el nombre de Sensores Mioeléctricos
Inyectables (Injectable MyoElectric Sensors, IMES) [18].

Este sensor consiste en un encapsulado que contiene un solo chip con bobinas
de transmision y recepcion. Para su funcionamiento son implantados varios de
estos sensores en el paciente, estos reciben energia eléctrica a través de un
campo magnético a una frecuencia de 121 [KHz]. Este campo magnético es
modulado para enviar sefiales de control a cualquiera de los sensores
implantados.
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Las sefiales eléctricas generadas por los masculos al contraerse o relajarse son
amplificadas y digitalizadas por los IMES, un Controlador de Telemetria (Telemetry
Controller) recibe mediante radiofrecuencia la informacion obtenida la cual es
recolectada de manera secuencial. Este controlador demodula la informacion
recibida y el Controlador de la Protesis interpreta la informacion y la convierte en
ordenes que controlan el movimiento de la protesis.

2.2.3 CONTROL DE PROTESIS CON EL CEREBRO

Actualmente se esta desarrollando en el Laboratorio de Instrumentacién y
Neuroingenieria de la universidad Johns Hopkins un procedimiento que permita a
una persona mover una protesis mediante la deteccion de sefiales eléctricas
generadas por el cerebro.

El procedimiento consiste en conectar en la cabeza de un voluntario un arreglo de
64 electrodos los cuales monitorean sus ondas cerebrales. Estos electrodos lo que
hacen es detectar la actividad eléctrica generada por las neuronas.

Cuando no se realiza ningln movimiento de la mano, las ondas cerebrales
registran una actividad regular sin cambios. Al mover la mano estas ondas se
alteran. Estas ondas pueden interpretarse y emplearse para controlar ya sea una
mano en un ambiente virtual 0 una mano mecanica, a estos se le llama interface
computadora cerebro (brain-computer interface, BCI) [19].

2.3 DISENOS PATENTADOS

2.3.1 PROTESIS DE MUNECA MULTIFUNCIONAL

Esta prétesis con namero de patente US 7,048,768 B1 no tiene actuadores y
puede ser conectada al antebrazo o a otra proétesis. Es capaz de genera un
movimiento de pronosupinacion de 270° y una flexoextension de 0° a 50° con tres
posiciones diferentes donde la prétesis queda enclavada. En el extremo distal de
la protesis de puede conectar y desconectar rapidamente dispositivos terminales
como ganchos, herramientas, manos eléctricas, entre otros. En la siguiente figura
se puede apreciar un dibujo de la prétesis antes descrita.
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Figura 2.6 Esta protesis de mufieca es capaz de realizar
pronosupinacién y un movimiento de flexibdn maximo de
50° y 3 diferentes posiciones [20]

A continuacion se presenta otra prétesis de mufieca patentada en el afio de 1946.
Al comparar esta protesis con la protesis descrita anteriormente se puede ver que
el avance tecnologico en proétesis de mufieca en los ultimos 50 afios no ha sido
mucho [11], la mayor diferencia entre estas 2 protesis es que la patentada en el
afo 2006 agrega un grado de libertad que en este caso es la flexion.

Figura 2.7 Prétesis de mufieca capaz de
realizar solamente pronosupinacion [21]
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2.3.2 REMPLAZO TOTAL DE MUNECA

A continuacién se presentaran algunas patentes que ilustran dispositivos para
remplazo total de mufieca.

La siguiente patente con numero 4,478,661 patentada en el afio de 1988 muestra
una prétesis para remplazo total de mufieca. En el documento se habla la
complejidad de modelar la cineméatica de la mufieca, por esta razén mucho del
conocimiento obtenido para el disefio de la prétesis se bas6 en el conocimiento
practico, como son las operaciones de remplazo de mufieca (artroplastias). La
Figura 2.8 muestra desde un plano sagital la palma de la mano con la proétesis
realizando un movimiento de aduccién. Los huesos de la hilera proximal del carpo
han sido sustituidos y se ha removida parte del hueso en el radio, en el carpo y en
el metacarpo para poder anclar la prétesis en la mufieca.

La protesis sustituye la
hilera proximal del carpo

Figura 2.8 Esta prétesis de mufieca es colocada en el
cuerpo humano mediante un procedimiento quirdirgico
conocido como artroplastia [22]

En la siguiente ilustracién se pude ver desde un plano frontal la misma proétesis
realizando un movimiento de extension.
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Parte distal de la protesis
gue ha sido insertada en
el metacarpo

Base de la prétesis que
ha sido insertada en el
radio

Figura 2.9 Vista lateral donde se indican los
puntos del cuerpo humano donde ha sido
fijada la prétesis [22]

La siguiente patente con numero 5,458,646 patentada en el afio de 1995. En esta
protesis se buscé que el centro de rotacion de la protesis coincida con el centro de
rotacion que se tiene en una mufieca natural (la region cercana a la cabeza del
hueso grande). La prétesis esta formada por una parte proximal que tiene un
contorno en forma de elipse y una superficie concava. La parte distal de la protesis
esta formada por una superficie en forma de elipse y convexa.
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Insercion de la prétesis
en los huesos del cuerpo

Articulacion de la
protesis con 2 grados

Figura 2.10 En esta protesis los ejes de giro de flexoextension y
abduccion-aduccién se encuentran contenidos en un mismo plano [23]

La siguiente patente con numero US 6,890,358 B2 muestra un disefio similar a la
prétesis anterior patentada 10 afios antes. En la siguiente Figura el dibujo de la
izquierda muestra las 2 partes que componen a la protesis y el dibujo de la
derecha muestra desde una vista isométrica la parte distal de la misma protesis.

G

%Y
| '!FI Parte distal de la protesis
‘ I mostrando las piezas que

| ” la componen
] u

o

Figura 2.11 La ilustracidn muestra las 2 piezas
gue componen la prétesis de mufieca [24]
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2.4 MECANISMOS EN ROBOTS HUMANOIDES

2.4.1 MANO Y BRAZO ROBOTICO

Desarrollado por Anybots, Inc. y patentado a finales del 2007 esta formado por
una mano que cuenta con 5 dedos los cuales son manejados por actuadores
independientes, ademas de que las articulaciones de cada dedo se mueven de
manera independiente y cuentan con movimiento de flexoextension vy
abduccién-aduccion. La mufieca es controlada por 2 actuadores neumaticos. Sus
movimientos se asemejan mucho a los de una mano humana y de todos los
modelos humanoides patentados es el que reproduce con mas realismo los
movimientos de mufieca y mano. La Figura 2.18 muestra desde una vista palmar
un dibujo de la mano y la mufieca.

= W— .y o
an—
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Figura 2.18 Mano y mufieca desarrollada por Anybots Inc. [27]

Para el movimiento de los dedos, este disefio emplea poleas en lugar de
engranes, lo que reduce la friccion entre los componentes del mecanismo. Este
disefio permite que la mufieca se mueva liboremente sin que esto afecte la posicion
en que se encuentra cada dedo y sus respectivas articulaciones. En la siguiente
ilustracion se puede apreciar los movimientos de mufieca que posee este brazo.
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Figura 2.19 Mano humanoide desarrollada por Anybots, Inc.. La ilustracion
superior muestra el mecanismo en extension, mientras que la ilustracion
inferior muestra el mismo mecanismo en abduccion [27]

La Figura 2.20 presenta un disefio basado en el mecanismo de la mano antes
descrita. Una de las desventajas de este mecanismo es que emplea actuadores
neumaticos, esto seria dificil de implementar en una protesis, ademas de que el
mecanismo requiere de muchas piezas no estandar y necesita de una cubierta

gue proteja todo el mecanismo para evitar que este pueda trabarse debido a la
presencia de cuerpos extrafios.

La ventaja de este mecanismo es que con solo 2 actuadores se puede hacer girar
la mano hacia los lados y hacia arriba y hacia abajo.
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Figura 2.20 Reproduccién en CAD del mecanismo
de mano y mufieca desarrollado por Anybots, Inc.

2.4.2 ROBOT ASTRONAUTA HUMANOIDE

Actualmente la NASA (Agencia Espacial de los EE. UU.) se encuentra
desarrollando el Robonaut. Hoy en dia los astronautas realizan en el espacio
exterior tareas peligrosas de construccion y reparacion en la Estacion Espacial
Internacional ( ISS, por sus siglas en inglés), por esta razdn se tiene como objetivo
el desarrollo de un robot que realice estas tareas, pero que al mismo tiempo pueda
manejar las herramientas disefiadas para los astronautas. En la la Figura 2.21 se
puede apreciar el disefio de la mufieca el cual también es activado por dos
actuadores.

Figura 2.21 Mufieca humanoide disefiada por la NASA [28]
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Este mecanismo fue patentado en junio de 2001. En la siguiente ilustracion se
dibujo el mecanismo que reproduce los movimientos de la mufieca.

Figura 2.22 Configuracién del mecanismo
desarrollado para la mufieca del Robonaut [28]

2.4.3 MUNECA EN BRAZO HUMANOIDE

El siguiente mecanismo de mufieca con numero de patente 5,447,403 también es
capaz de realizar el movimiento de la mano hacia los lados y hacia arriba y abajo,
a diferencia del mecanismo anterior la linea de accion de los 2 ejes de movimiento
no se intersecan. En la siguiente Figura se aprecia la forma del mecanismo.

= £

Figura 2.23 Mufieca humanoide [29]
44



(MOEMIERE,

¥, ,
@‘:ﬁ CAPITULO 2

La siguiente imagen muestra el movimiento del mecanismo.

Figura 2.24 Mecanismo de articulacion de la mufieca

2.5 MANOS ROBOTICAS

2.5.1 |-LIMB Hand

Componentes de la protesis

La Figura 2.12 muestra las partes que conforman a la I-LIMB Hand conectada a
una proétesis. La mano, el conector estandar de mufieca y la bateria fabricados

por Touch Bionics son compatibles con la mayoria de las prétesis de miembro
superior que actualmente hay en el mercado.
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Conector estandar
de mufieca Bateria

Anillo laminado Mufieca Electrodos Codo
(Otto Bock) rotatoria
= Touch Bionics = Otro fabricante

Figura 2.12 EIl conector estandar de la prétesis I-LIMB
Hand permite que ésta sea compatible con cualquier
prétesis existente actualmente en el mercado [25]

Caracteristicas de la mano I-LIMB Hand
- Capacidad de carga de la mano: 44 [libras]
- Fuerza en la palma de la mano: 21 [libras]
- Voltaje de entrada: 7.4 [V]
- Masa:
1) Mano regular: 518 [g]
2) Mano pequeia: 508 [g]
3) Mano bajo perfil: 450 [g]

- Fuente de alimentacion: Bateria Lithium lon i-LIMB

- Tiempo de recarga de la bateria: 2 a 4 horas
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Dimensiones

En la Figura 2.13 se muestran las dimensiones en milimetros de diferentes
modelos de la prétesis I-LIMB Hand, se fabrican 3 tamafios de protesis. La Figura
2.14 muestra una ilustracion de la prétesis y la Figura 2.15 muestra las piezas que
componen a uno de los dedos, su disefio modular permite que el usuario sélo
tenga que remover un tornillo para poder cambiar un dedo y sustituirlo por otro si
este deje de funcionar o requiera de mantenimiento, a diferencia de otras protesis
las cuales requieren ser enviadas a un especialista, en estos casos el paciente
tiene que hacer sus actividades cotidianas sin su protesis por un periodo de
tiempo que puede durar semanas 0 meses.

Figura 2.13 Se muestran las principales medidas en milimetros
de los 3 tamafios de protesis que fabrica Touch Bionics [25]
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Figura 2.14 llustracidon que muestra
la prétesis de mano I-LIMB Hand [25]

[ =Y
=

Figura 2.15 La ilustracion muestra las partes que
componen uno de los dedos de la prétesis [25]

2.5.2 SHADOW HAND

Shadow Hand es una avanzada mano robot humanoide que tiene la capacidad
para reproducir lo mas fielmente posible el movimiento generado por los 24 grados
de libertad de la mano humana, ha sido disefiada para brindar una fuerza similar a
la generada por la mano humana, ademas de que cuenta con sensores que imitan
en parte la sensibilidad de la mano humana. A continuacion se presentan las
medidas antropométricas de la mano, estas medidas se basaron en las medidas
antropomeétricas del equipo de ingenieros que participaron en el proyecto.
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Dimensiones

Tabla 2.2 Se muestran las principales dimensiones
de la mano humanoide Shadow Hand [26]

Masa
La mano, los sensores y los mulsculos de aire tienen una masa de 3.9 [Kg], su
centro de masa se encuentra aproximadamente a 160 [mm] de la base
Material
La mano artificial esta formada por los siguientes materiales:
- Hueso del antebrazo: Acero
- Palma de la mano: Acetil, aluminio, policarbonato

- Dedos: Acetil, aluminio, ufias de los dedos de policarbonato y poliuretano
para simular la piel

- Base: Acetil, goma, laton
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Actuadores

e 40 musculo de aire montados en el antebrazo
Fuente de Energia
e Electronica: 0.5 [A] @ 8 [V]

e Valvwulas: 1[A] @ 28 [V]

Libertad de Movimiento

El fabricante da las especificaciones sobre el rango de movimiento de las
articulaciones que cumplen la funcién de la mufieca, el rango de movimiento en
flexoextension es menor al que realiza una mufieca en el cuerpo humano a
diferencia del movimiento de abduccion-aduccion es mayor [7]. La Tabla 2.3
muestra los rangos de movimiento en esta mano, los movimientos de flexion y
aduccion estan indicados con un signo negativo.

Tabla 2.3 Rango de movimiento de
la Shadow Hand en mufieca [26]

Modelo de las Articulaciones

A continuacion se presenta en la Figura 2.16 un modelo donde el fabricante
muestra las articulaciones de mano y muiieca de la Shadow Hand, las flechas
indican el lugar donde se encuentra la articulacién que reproduce el movimiento de
flexoextension y abduccion-aduccion.
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Articulacion de
flexoextensién

Articulacion de
abduccion-aduccion

Figura 2.16 Modelo de la Shadow Hand donde se
muestran las articulaciones que la componen [26]

Como se puede ver en la figura anterior, esta mano cuenta con el movimiento de
abduccidn-aduccion y el de flexoextension, la desventaja es que el mecanismo es
pesado y de grandes dimensiones como se puede apreciar en la siguiente figura,
esto lo descarta para su empleo como proétesis.

Figura 2.17 Shadow Hand [26]
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2.6 PROYECTOS FINANCIADOS POR LA DARPA

CAPITULO 2

Como se comentd anteriormente, el gobierno de los EE. UU. a través de la
DARPA financia un programa cuyo objetivo es desarrollar una prétesis de brazo
totalmente funcional para los veteranos de Irak y Afganistan que han sufrido algan
tipo de amputacién en miembro superior. A continuacion se presentan los 3
proyectos que hasta el momento han realizado los mayores avances en el
desarrollo de una protesis total de miembro superior.

2.6.1 PROTO 1

Desarrollado en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad Johns Hopkins
principalmente busca cumplir la mayoria de las funciones que realiza un brazo
humano. Se espera que este prototipo tenga los mismos grados de libertad que el
brazo de una persona, ademas de contar con sensores para percibir objetos,
sensores de temperatura y sensores de posicion. La siguiente figura muestra la
prétesis hasta el codo [33].

Figura 2.18 Modelo de la prétesis mostrando el
recubrimiento que simula la piel humano [33]

2.6.2 KUIKEN ARM

Desarrollado en el Centro de investigaciones McCormick, en colaboracion con la

Escuela de Medicina Feinberg de la Universidad Northwestern y el Instituto de

Rehabilitacion de Chicago (RIC) tiene como objetivo desarrollar una prétesis de
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miembro superior [31]. La siguiente figura muestra la protesis la cual puede
realizar los siguientes movimientos:

- Flexoextensioén del brazo

- Pronosupinacion del brazo

- Flexoextension del codo

- Pronosupinacion del antebrazo
- Flexoextension de la mufieca

- Flexoextension del pulgar

Figura 2.19 Modelo de prétesis de brazo con
sistema de sujecion al cuerpo humano [31]

2.6.3 LUKE ARM

Diseflado por Dean Kamen y su equipo en Deka Research and Development
Corp. es un proyecto que inicié en el 2007 y para el afio 2008 se encontraba en
pruebas por parte de la Food and Drug Administration (FDA) y posiblemente para
el afio 2009 esté listo para ser usado por los veteranos que regresen a EE. UU.

provenientes de Irak y Afganistan. Para su control esta prétesis no empleara
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meétodos invasivos, una de las ventajas de este disefio es que el paciente puede
ponerse y quitarse la proétesis con mucha facilidad ademas de que no requiere de
mucho tiempo para “conectar” la prétesis al cuerpo. Cuenta con 18 de los 22
grados de libertad que tiene el brazo humano y puede de realizar muchas de las
funciones que puede hacer un brazo humano como agarrar y manejar un talador,
abrir una puerta, saludar de mano a una persona, sujetar un envase de refresco,
agarrar una pluma o una llave. Las siguientes figuras muestras esta protesis.

Figura 2.20 Luke Arm sosteniendo una llave allen esto muestra
su capacidad para realizar un agarre de precisién [34]

Figura 2.21 El Luke Arm tiene la capacidad de tomar
un objeto empleando una fuerza controlada[34]
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Figura 2.22 Luke Arm con su sistema de sujecién
colocado en un maniqui de pruebas [34]
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CAPITULO 3

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE MUNECA EN UNA MUESTRA DE LA
POBLACION MEXICANA

3.1 PARAMETROS ANTROPOMETRICOS QUE SE EMPLEARAN EN EL
DISENO DE LA PROTESIS DE MUNECA

En este capitulo primero se determinaran los parametros que se emplearan para
el disefio de la prétesis de mufieca y posteriormente se realizara el estudio
antropométrico en una poblacion muestra. Las medidas que se tomaran de la
poblacién muestra son las siguientes.

3.1.1 MEDIDAS EN MUNECA NECESARIAS PARA EL ESTUDIO
ANTROPOMETRICO

A) Abduccion

Figura 3.1 Abduccion, la flecha indica la direccion
hacia donde se desplaza la palma de la mano [7]

B) Aduccion

Figura 3.2 Aduccion, la flecha marca la
trayectoria hacia donde se desplaza la mano [7]
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C) Flexion

]

Figura 3.3 Flexion, en este movimiento la palma
de la mano se pliega hacia el antebrazo [7]

D) Extensién

AL

K-_\
Figura 3.4 Extensién, movimiento donde
el dorso de la mano se acerca al antebrazo [7]
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E) Ancho de la Mufieca en la Articulacion Radiocarpiana

F) Ancho de la Mufieca en la Articulacion Intercarpiana

Figura 3.5 La ilustracién muestra el dorso de la mano y los
lugares donde se tomaran las medidas antropométricas [7]

G) Distancia entre la Articulacion Radiocarpianay el Metacarpo

Figura 3.6 En este dibujo se muestra la distancia que hay entre
el eje de movimiento de abduccidn-aduccién y el metacarpo [7]
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LAS MEDICIONES
ANTROPOMETRICAS

Para realizar las mediciones antropométricas del individuo se realizardn los
siguientes pasos:

1. Se tomaran fotografias de la parte del antebrazo del individuo en las
posiciones antes mostradas por los dibujos. Al momento de tomar cada
fotografia se incluird en el individuo una escala que servirh como guia al
momento de realizar las mediciones en la computadora.

2. En un programa de edicion de imagenes se marcaran los puntos que
serviran de referencia.

3. Una vez marcados los punto de interés las imagenes seran analizadas en
un programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD), se tomaran las
medidas y se registraran las imagenes con las medidas en una base de
datos para su posterior interpretacion.

4. Una vez que se hayan realizado todas las muestras, se procedera a
obtener las medidas promedio de cada dato antropomeétrico.

5. Teniendo como base el promedio de esta poblacion muestra se procedera a
realizar el disefio de la prétesis empleando estas medidas.

3.2.1 CEDULA ANTROPOMETRICA

En la pagina anterior se muestran el formato de Cedula Antropométrica que se
disefid para realizar las medidas antropométricas. En esta cédula se registra en
grados los movimientos de flexoextension, abduccién-aduccion de la mufieca de la
persona a quien se le realizan las medidas y también se anotan las medidas en
milimetros de la mufieca.
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Tabla 3.1 Cédula antropométrica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA 1 (MOVIMIENTOS)

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA

FECHA: NUMERO DE CEDULA:

NOMBRE:

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE:

EDAD:

SEXO:

FECHA DE NACIMIENTO:

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccién
B) Aduccion
C) Flexién
D) Extension
DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)
MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacién radiocarpiana
F) Ancho de la mufieca en la articulacién intercarpiana
G) Distancia entre la articulacion radiocarpiana y el metacarpo
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3.2.2 GUIA GRAFICA PARA REALIZAR LAS MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

En la siguiente figura con la ayuda de ilustraciones se muestra las medidas que se
realizaran en una poblacién muestra.

Figura 3.7 Guia gréfica para realizar las medidas antropométricas [7]

3.2.3 EMPLEO DE UN PROGRAMA CAD PARA DETERMINAR LAS MEDIDAS
DE LAS IMAGENES OBTENIDAS DE LA POBLACION MUESTRA

Nuestra poblacion muestra consiste en 10 personas de sexo masculino en un
rango de edad de 20 a 30 afios, con un peso entre 50 y 70 [kg], que habitan en el
area metropolitana de la Republica Mexicana. Debido al rango de edad, se tiene
en México una poblacién de 1,602,965 hombres entre 20 y 30 afios de edad [60].
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Como se mencion6 anteriormente para realizar las medidas se tomaran fotografias
de la mano y mufieca en las posiciones descritas en la figura anterior, estas
imagenes serdn tomadas sobre un fondo verde el cual facilita que posteriormente
se pueda remover el fondo de la imagen y asi facilitar el analisis de la imagen.
También se colocara una escala sobre el fondo verde, la cual tiene una longitud de
10 [cm]. En la siguiente Figura se puede apreciar la mano con la escala en color
negro y el fondo verde. Esta escala permite realizar el posterior analisis de las
dimensiones de la mano y mufieca sin importar la distancia a la que fue tomada la
fotografia.

Figura 3.8 Fotografia tomada sobre un
fondo verde con su escala en color negro [7]

Al momento de insertar la imagen al programa de Disefio CAD se ajustara la
escala de la fotografia con la escala de la cuadricula del programa, asi el extremo
derecho e izquierdo de la escala de la fotografia la cual mide 10 [cm] coincidira
con los extremos de una cuadricula. En la siguiente figura se muestra la figura al
ser insertada en el programa de disefio. Como se puede apreciar la escala de la
fotografia no coincide con la cuadricula, por lo que se tiene que ajustar la imagen
a la cuadricula del programa de disefio.
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Figura 3.9 Se muestra la imagen que ha sido limpiada
y ha sido insertada en el programa de disefio [7]

En la siguiente figura se puede apreciar la imagen que ha sido ajustada para que
su cuadricula coincida con la cuadricula del programa de disefio. Ahora se pueden
realizar las mediciones ya sea de los angulos como de las distancias que hay en la

mano.

»—10 —*

Figura 3.10 La escala de la imagen ha sido
ajustada a la misma escala del programa de disefio [7]

En la siguiente figura se puede apreciar la imagen que ha sido ajustada a la escala

y empleando las herramientas de medicion del programa de disefio se puede

determinar con buena precision las medidas antropométricas. Haciendo una

inspeccion visual se reconocen los lugares que servirdn como referencia y a partir

de estos colocar las lineas y asi realizar las mediciones ya sean angulos o
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distancias. En el Anexo A se incluyen las cédulas antropométricas y las imagenes
ajustadas a la escala del programa de disefio con las medidas realizadas.

..J._lo —

Figura 3.11 Imagen ajustada a la escala que muestra
en grados el rango de movimiento en aduccion [7]

3.2.4 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA MUNECA EN EL
CARPO

Empleando el método descrito anteriormente se puede determinar el ancho de la
mufieca y de la mano de una persona empleando fotografias obtenidas de una
poblacion muestra. La desventaja de esta técnica consiste en que no se puede
obtener la profundidad de la muiieca de un individuo, ya que para realizar la
medida se requiere de una fotografia de la mano vista desde un plano lateral, esto
es una fotografia de perfil de la mano. Los musculos que se encuentran en la base
de la palma de la mano impiden determinar la profundidad del carpo.

Para solucionar este inconveniente se realiza esta medicion fisicamente en la
mufieca derecha de un individuo. En la Figura 3.12 se puede apreciar desde una
vista frontal el ancho de la mufieca medido con un vernier, dando como resultado
un ancho de 51 [mm] y en la Figura 3.13 se puede ver la misma mufieca desde
una vista lateral, la profundidad de la mufieca es de 35.2 [mm]. Con estas medidas
podemos ver que la profundidad de la mufieca es de 0.69 veces el ancho de la
misma. Gracias a esta relacién y a las medidas obtenidas de la poblaciéon muestra
tenemos que para un ancho promedio de la mufieca a la altura de la articulacion
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radiocarpiana de 63.37 [mm] tenemos una profundidad de 43.73 [mm]. Esta
medida de profundidad es la que se emplearéa en el disefio de la protesis.

Figura 3.12 La ilustracion muestra el ancho de la
mufieca a la atura de la articulacion radiocarpiana

Figura 3.13 Vista lateral de la mufieca de la mano que nos muestra el
ancho del carpo entre la articulacion radiocarpiana y la mediocarpiana
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3.3 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

Se realizo el andlisis de las medidas obtenidas de la poblacion muestra y se
colocaron en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 los resultados obtenidos de las mediciones.
En el Anexo C se pueden ver las Cédulas Antropométricas de cada individuo asi
como las imagenes que muestran las medidas que fueron realizadas a las
fotografias tomadas.

Tabla 3.2 Rango de movimiento en grados de
las mediciones realizadas a la poblacion muestra

1 25° 44° 68° 69°
2 24° 58° 64° 69°
3 26° 53° 59° 51°
4 1° 40° 54° 63°
5 36° 63° 65° 60°
6 8° 17° 66° 74°
7 8° 47° 54° 50°
8 25° 54° 61° 52°
9 33° 47° 63° 59°
10 19° 56° 68° 66°
PROMEDIO 20.5° 47.9° 62.2° 61.3°

66



nnnnnnnnnn

(&

¥

CAPITULO 3

Tabla 3.3 Dimensiones en milimetros de las
medidas obtenidas de la poblacion muestra

Ancho de la Ancho de la Distancia entre
mufieca en la | mufiecaen la la articulacion
Individuo articulacion articulacion radiocarpianay
radiocarpiana | intercarpiana el metacarpo
[mm] [mm] [mm]
1 67.9 83.1 55.9
2 57.9 77.4 49.2
3 60.9 78.5 34.3
4 64.8 83.2 36.8
5 64.6 79.1 50.6
6 63.7 90 42.9
7 63.5 78.9 38.1
8 63.3 72.2 54.3
9 64.8 77.4 46.9
10 62.3 83.9 51
Promedio 63.37 80.37 46

Se procederd a determinar el intervalo de confianza de los valores promedios
obtenidos en el estudio antropométrico realizado en la poblacién muestra. Un
intervalo de confianza es un rango de valores donde se tiene la posibilidad de que
el parametro antropométrico promedio se encuentre dentro de dicho conjunto con
una cierta probabilidad. La probabilidad de que el valor verdadero se encuentre en
el intervalo determinado se conoce como nivel de confianza. Para un intervalo de
confianza de 95% a = 0.0255, entonces t = 2.262. [61]
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Tabla 3.4 Tabla de valores criticos para una Distribucién t [61]

Apendice/Tablas 671

Tabla A5 Valores criticos para Distribuciones t 1, curva de densidad
~
i
: Area sombreads = a
i
L L
i} [
@
¥ \ 0.10 0.05 0.028 0.01 0.005 0001 00005
1 A078 B4 12.706 31821 63657 EIER | 63062
2 1,884 29 4303 h965 9915 22,326 31508
3 1.638 2353 llaz 4.541 5.841 10.213 12,924
4 1.533 2132 7% 3747 4604 7173 8610
5 1476 2015 257 1365 4032 5893 6869
6 1440 1943 2447 3143 3707 5.208 5.959
7 1415 1895 2368 2998 3499 4,785 5.408
8 1.397 1 860 2306 2.896 3355 4,500 5041
9 1.383 L83 2262 2821 3.250 4.297 4781
10 1372 LEI12 2218 2764 3169 4144 4587
11 1.363 1.796 2201 LTIE 16 4.025 4437
12 1356 1.782 21m 2681 3058 3930 4308
13 1.350 1771 Li60 2650 012 3832 4.221
14 1.245 1.761 2145 2624 2977 3.787 4.140
13 1.341 1.753 2131 2602 2047 3733 4073
16 1.337 1.746 2120 1583 22921 3686 405
17 1.333 1.740 110 2,567 2,898 1646 3965
1% 1.330 1734 2101 2552 LAT8 3ol0 3922
19 1.3 1.729 93 250 2461 35 1583
20 1328 1725 1086 1528 1845 3552 3850
21 131 1.721 2080 2518 2831 157 IR
n 1.321 L7117 2074 1,508 2819 1508 3.792
23 1319 1714 2069 2,500 2807 3485 1.767
4 1.318 L7 2064 2492 2,747 3467 3748
25 1316 1.708 2,060 1,485 7 3450 3725
26 1.315 1706 2056 2419 27119 3435 5707
7 1314 1.703 2052 2473 2m 342 3690
i § 1.313 1.701 2048 2467 1763 408 EEE
» 1.311 1699 245 2.462 2.756 3.396 3659
30 1310 1687 2042 2457 .70 3385 Jbde
32 1,309 1.694 2037 2449 2738 3.365 3,622
34 1Ao7 1651 2032 2441 2728 3348 3600
36 1.306 1688 2028 2434 219 3 3582
38 1.304 1.686 204 1429 712 3319 3 506
40 1.303 1684 2021 2423 2. 704 w7 3551
] 1.29% 1676 208 2403 16TH 3.262 54
6l 1.296 1671 2000 2,390 2660 3.232 3460
120 1.28%9 1.658 1.980 2,338 2017 L 3373
L] 1.282 1.5 1.8960 2326 1576 AE0 L]

Del estudio antropométrico se tiene que el nimero de muestras es n = 10 y los
grados de libertad se determina como v = n- 1 de donde se tiene que v = 9.
De esta manera se tiene de la Tabla 3.4 los valores criticos para una distribucion t.
Esta distribucion es empleada debido a que la muestra es menor a 30 individuos.
Para determinar el intervalo de confianza en cada uno de los valores, primero se
debe de calcular el valor promedio (¥), la desviacién estandar (s,,), el error de
desviacion estandar (sz) y finalmente el intervalo de confianza. Las siguientes
ecuaciones muestran la forma de determinar estos valores. [61]
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Sn
Intervalo de confianza = X + (t X s3) (3.3)

La Tabla 3.5 y Tabla 3.6 muestran el intervalo de confianza para cada una de las
variables antropométricas.

Tabla 3.5 Intervalo de confianza de los movimientos en grados de la mufieca

x 20.5° 47.9° 62.2° 61.3°
Sn 10.83° 12.22° 4.9° 7.95°
Sy 3.42° 3.86° 1.55° 2.51°
Confianza | 20.5° +7.74° | 47.9° +8.73° | 62.2° +3.51° | 61.3° +5.7°
Tabla 3.6 Intervalo de confianza de las medidas de la mufieca
Ancho de la Ancho de la Distancia entre
mufieca en la mufieca en la la articulacion
Variable articulacion articulacion radiocarpianay
radiocarpiana intercarpiana el metacarpo
[mm] [mm] [mm]
x 63.37 80.37 46
Sn 2.52 4.61 7.2
Sz 0.8 1.46 2.28
Confianza 63.37 +1.81 80.37 +3.3 46 +5.16
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Los datos antropométricos promedio que se muestran en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3
se empleardn en el Capitulo 4 para representar un mecanismo que imite los
movimientos que la mufieca realiza. Estos datos también se emplearan en el
Capitulo 5 para dibujar un mecanismo que ademas de cumplir con la funcionalidad
en lo que se refiere a los movimientos de mufieca, contara también con una forma
similar, buscando imitar la apariencia que tiene la mufieca en el cuerpo humano.
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CAPITULO 4

MODELO CINEMATICO DIRECTO E INVERSO DEL MECANISMO DE LA
PROTESIS, SINGULARIDADES, PERFIL Y SIMULACION DE TRAYECTORIA

4.1 ANTECEDENTES

Se presentan éstos antecedentes de robética como introduccién al analisis y al
modelado que se realizara posteriormente en el mecanismo de proétesis de
mufieca.

Un mecanismo puede ser representado desde el punto de vista de la mecanica
como una cadena compuesta por cuerpos rigidos que se encuentran conectados
en sus extremos unos con otros. Estas uniones (conocidas como articulaciones)
pueden ser rotacionales o prisméticas, la Figura 5.1 muestra estos 2 tipos de
uniones. Un extremo de esta cadena (de ahora en adelante se le llamara
mecanismo) se encuentra conectada a una base, en el caso de la protesis un
extremo esta conectado al cuerpo humano o a una protesis de antebrazo y el otro
extremo del mecanismo se encuentra conectado a un efector final, que en el caso
del mecanismo que se esta estudiando puede ser una proétesis de mano. [31]

Figura 5.1 La ilustracién de la izquierda muestra una articulacion rotacional, la linea punteada
indica el eje de giro. La ilustracién de la derecha muestra una articulacion prismatica, la
linea punteada indica la direccion donde se presenta el desplazamiento [31]

El movimiento del mecanismo en su extremo final (el lugar donde se encuentra el

efector final) es el resultado de la suma de los movimientos de cada una de las

articulaciones que componen al mismo. Para determinar la posicion y orientacion
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del efector final en el espacio se usa la cinematica directa la cual emplea matrices
para determinar la ubicacion del extremo final del mecanismo con respecto a un
eje de coordenadas de referencia.

4.1.1 MOVIMIENTOS DE LOS EJES COORDENADOS

En robdtica cuando se tiene un mecanismo es necesario estudiar la posicién y la
orientacion de los eslabones que lo conforman. Para poder analizar un mecanismo
en el espacio es necesario definir un sistema de coordenadas y a partir de este
determinar la posicién y orientacién de los demas eslabones.

Una vez que se ha definido un sistema de coordenadas se procedera a obtener un
vector en el espacio. Un vector es una recta que tiene magnitud y direccién y es
definido por un arreglo de 3 elementos mejor conocida como una matriz de 3x1
cuando se trabaja en un espacio de 3 dimensiones (R3). Las siguientes 3
ecuaciones muestran la representacién de un vector, el primero en un arreglo
matricial, el segundo como un arreglo de elementos y el tercero como la suma de
magnitudes en la direccion de los 3 vectores unitarios en un espacio de 3
dimensiones. Estas 3 ecuaciones representan o mismo. [36]

2
Dz
7, = (0o Py D) (4.2)
‘71 =Pl + pyi + pzT‘ (4.3)

Para definir un vector es necesario 2 puntos. Para definir su sentido se realiza una
resta elemento a elemento de sus 3 componentes, restando el punto inicial al
punto final. Para dos puntos en el espacio donde P, = (Xi, Vi, Z;) es el punto
inicial y P, = (X5, Y5, Zr) es el punto final, tenemos que el vector E ,.
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Ei,= (G~ X Yr— Yoo Zr— zp) (4.4)

4.1.2 REPRESENTACION DE UNA TRASLACION PURA EN EL ESPACIO

Si un vector en el espacio se mueve sin cambiar su orientacion entonces se trata
de un movimiento de traslacion pura. En este caso el vector de direccion unitario
no cambia y el punto final del vector que se ha trasladado es la suma del vector
original y el vector que representa la traslacion. La traslacion en el espacio se
define como la matriz de transformacion 7' de donde: [36]

QU
8

(4.5)

S O O R
U
N

o O R O

o r O O
U
<

-

Donde d,, d,, d,, representa la distancia que se ha trasladado el vector en cada
una de las direcciones de los ejes coordenados. Premultiplicando la matriz que
representa la posicion original por la matriz de transformacion T tenemos una
matriz que nos indica el nuevo punto de referencia como se puede ver en la
siguiente ecuacion. [36]

1 0 0 d, N, 0y Gy Dy Ny 0, Qy Py + dy
o001 0 dy] 0y ay by ny 0y ay py +d, (4.6)
final .

0 01 4, ng 0z A4z Py n, o, a, p,+ d,

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 O 1
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Figura 5.2 Traslacién de un sistema de coordenadas, x’, y', Z' representan
los ejes coordenados del nuevo sistema con origen en 0’ [36]

4.1.3 REPRESENTACION DE UNA ROTACION EN EL ESPACIO

Para un movimiento de rotacion pura definiremos dos sistemas de referencia con
la misma orientacion y el mismo origen. El nuevo sistema de referencia con
vectores n, 0, a, girara con respecto al eje x un angulo 8,, con respecto a y un
angulo 6, y 8, con respecto a z, asi la Figura 5.2 muestra estas rotaciones. [36]
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Figura 5.2 Rotacion de un sistema de coordenadas, el origen de coordenadas
del primer y segundo sistema se encuentran en el mismo lugar geométrico,
los ejes x', y’, z’ cambian su orientacion [36]

Las siguientes matrices muestran las rotaciones con respecto a cada uno de los
tres ejes coordenados.

1 0 0
Rot (x,0) = |0 cos® —senf 4.7)
0 senf cosé
cos@ 0 sené
Rot (y,0) = 0 1 0 (4.8)
—senfd 0 cos@
cos@ —senf O
Rot (z,0) = [sen@® cos@ O (4.9)
0 0 1

4.1.4 ESCALADO Y PERSPECTIVA DE UN VECTOR

En las matrices de Traslacion descritas anteriormente, tenemos que la ultima fila
representan los factores de escala y perspectiva de las componentes del vector
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gue se encuentran en esta matriz, por ejemplo, de la siguiente matriz de
transformacion. [36]

U
8

QU
<

(4.10)

S O O r
< O R O
S B OO
RS

Los valores de 1 en la diagonal principal nos indican que no hay una rotaciéon del
sistema, dy, d,,, d, que son las componentes del vector de traslacion. Los valores
u, v, w realizan una transformacién conocida como perspectiva. El valor de s nos
indica la transformacion escala. En aplicaciones de robdtica por lo general no se
aplican las transformaciones perspectiva y escala, por lo que u=v=w=0 Yy
s = 1. De esta manera tenemos que la matriz de transformacién homogénea esta
compuesta de las siguientes 4 transformaciones.

T =

Ry 3 Py xl] _ [ Rotacion  Traslacion (4.11)
= |p )

Kiws Six1 erspectiva  Escalado

4.2 EL METODO DEVANIT-HARTENBERG

En 1955 Devanit y Hartenberg publicaron un articulos cientifico donde explicaban
un método que habian desarrollado para representar y modelar mecanismos en
robots y asi poder obtener sus ecuaciones de movimiento, es una meétodo sencillo
para modelar cualquier tipo de configuracion que tenga un robot sin importar su
complejidad o si sus articulaciones son rotacionales, prismaticas o0 una
combinacion de estas 2. A continuacion se muestran las reglas para definir el
sistema de coordenadas para cada uno de los eslabones del mecanismo. Estos
sistemas de referencia se denominan base del eslabén. [36]

A) Rotar alrededor del eje z, un angulo 8,,,,. Esto provocara que x,, y
X,+1 Sean paralelos. Esto se debe aque a,, y a,,1 SOn perpendiculares
az,
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B) Trasladar alo largo del eje z,, una distancia de d,,,.4 para hacer que x,,
Y X,+1 Sean colineales.

C) Trasladar alo largo del eje x,, una distancia de a,,,4 para hacer que el
origen de x,, Y x,,+1 Sean coincidentes (mismo lugar geométrico).

D) Rotar el eje x,,,¢1 aplicando laregla de la mano derecha

La siguiente tabla muestra la forma en que se ordenan cada uno de los 4
parametros descritos anteriormente. La columna de la izquierda indica el nUmero
de articulacion a la que se esta haciendo referencia.

Tabla 5.1 Tabla que muestra los pardmetros Devanit-Hartenberg
obtenidos del diagrama de cuerpo libre [36]

Tabla de parametros Devanit-Hartenberg
Numero [°] d[mm] a[mm] e«
1
2

4.2.1 CINEMATICA DIRECTA DEL MECANISMO DE LA PROTESIS DE
MUNECA

El mecanismo que se estudiara a continuacién desde el punto de vista de la
robética es considerado un mecanismo paralelo de tres grados de libertad con una
configuracibn de mufieca, empleando una articulaciébn para el movimiento de
abduccién-aduccion y 2 articulaciones para el movimiento de flexoextension.
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El eje de movimiento de 2 articulaciones se interseca, esto quiere decir que el eje
de movimiento de la articulacién de abduccion-aduccion y el eje de movimiento
gue representa parte del movimiento de flexoextension se encuentran contenidos
en un mismo plano. Esta configuracibn en mecanica se conoce como junta
universal. A continuacion se presenta un dibujo mostrando un mecanismo con una
configuracion de mufieca. [37]

Figura 5.2 En la Figura se muestra un mecanismo de tipo mufieca, la cual es
la misma configuracién empleada en el mecanismo de la prétesis de mufieca

Z14Z9

0, C Y2
Y3

a; a.
g Yo K
[of] - - _ _ a3
X1 T T --
/hx——-____
ezCZz ? / s
X3
e3g23

Figura 5.3 Diagrama de cuerpo libre del
mecanismo de la protesis de mufieca

b
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En la Tabla 5.2 se muestran los parametros del método Devanit-Hartenberg
empleados del diagrama de cuerpo libre de la figura anterior.

Tabla 5.2 Parametros del mecanismo de la prétesis de mufieca,
las variables y constantes se obtuvieron del diagrama de cuerpo
libre que se muestra en la Figura 5.3

Tabla de parametros del mecanismo

NUimero B[] | dmm] | a[mm]| a[°]
1 6, 0 0 90
2 6, 0 37 0
3 0, 0 30 0

En la siguiente igualdad definiremos la matriz genérica empleada para realizar
transformaciones empleando la metodologia Devanit-Hartenberg. [36]

COn+1 —Sntq1 CApiq SOny1SAnyy Aper COpi

A, = 398+1 an;;ncznﬂ _CQZ;ljlan-H an+§n3-zn+1 (4.12)
0 0 0 1
Donde:
cl,,4.1 = cosB,4 (4.13)
s0,,41 =sen B, 4 (4.14)
CAyypq1 = COSAp4q (4.15)
SQp41 = SEN Ay qq (4.16)

Aplicando esta ecuacion a cada uno de los grados de libertad del mecanismo
obtenemos las siguientes matrices, donde A9, A} y A% son las matrices en el grado
de libertad 1, 2 y 3 respectivamente. [36]
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c6, 0 sB; O
o_ [s61 O —cB; O
Ay 0o 1 0 0 (4.17)
0 O 0 1
c8, —sB, 0 a,cH,
1 — 592 CQZ O az 592
45 0 0 1 0 (4.18)
0 0 0 1
cO; —sB; 0 a;cO;
2 _ |s#; b3 0 azs6; 41
45 0 0o 1 o0 (4.19)
0 0 0 1

Habiendo definido las matrices homogéneas para cada eslabén, la siguiente
ecuacion muestra la transformacion final que permite determinar la localizacion en
el espacio del ultimo eslabén del mecanismo. [36]

T = A9 AL A3 (4.20)

Como se ha mencionado cada una de estas matrices se obtuvo aplicando los
parametros de la tabla Devanit-Hartenberg a la matriz genérica. Ahora se
procedera a determinar la posicion de cada eslabdon en el espacio. Al realizar la
multiplicacion A9 A} de matrices obtenemos una nueva matriz que definiremos
como Ty . Esta matriz nos da como resultado el vector de coordenadas del extremo
final de los 2 primeros grados de libertad, esto tomando en cuenta que la longitud
del eslabdn del primer grado de libertad es 0. A continuacién se puede apreciar
esta matriz.

C1Cy —(15, S1 A€ 6

TO — €251 =518 — (G Q08 (4.21)
S Cy 0 a,S,
0 0 0 1
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Al multiplicar A9 A} A% obtendremos una nueva matriz TY que representa el vector
de coordenadas del punto final del tercer grado de libertad del mecanismo. A
continuacion se muestra la matriz resultante.

C1CxC3 — C€1S2S3 —C1C35, — C1CS3  S;  QC1Cy + A3C1CpC3— A3C1S,53
70 — [C26351 T S15253 TCG3S152 T 5183 TG Aa6aSy + A3C,C351— A3515,S3
3 C35; + €383 C2C3 — S83 0 (S, + A3C3S; + A3C;S3
0 0 0 1
(4.22)

Simplificando la matriz anterior y sustituyendo los valores de las constantes a, y a4
tenemos la siguiente matriz.

C1C23 _CISZ 3 51 Cl (37C2 + 30C2 3)

TO — 51C23 _5152 3 _Cl Sl (37C2 + 30 C2 3) (4'23)
3 Sy3 Cy3 0 37s, + 305,35
0 0 0 1
De esta manera definimos:
Cy3 = cos (8, + 63) (4.24)
Sz 3 = sen (92 + 93) (425)

4.3 CINEMATICA INVERSA DEL MECANISMO DE PROTESIS DE MUNECA

Para determinar la cinematica inversa del mecanismo de prétesis de mufieca se
empleara un método geométrico. Se considera que el mecanismo tiene una
estructura planar, ya que la segunda y tercera articulacién estan contenidas en el
plano definido por el angulo de la primera variable articular que conocemos como
8., la Figura 5.4 muestra el plano formado por este angulo. Asi 8, queda definida
por la siguiente expresion. [36]

8, = AngTan (%) (4.26)

X
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Figura 5.4 Plano formado por la variable 6,

La Figura 5.5 muestra los eslabones 2 y 3 contenidos en el plano definido por el
angulo de la primera variable.

X

Figura 5.5 Plano formado por el &ngulo 6, el cual contiene al
segundo y tercer eslabén del mecanismo L, y L, respectivamente
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Empleando la ley de cosenos para los eslabones 2 y 3 tenemos el siguiente

resultado.

r2= P’ + P’

72+ B,% = Ly*+ L3* + 2L,L3cHs

Py?+ Py2+ P2 — Ly - Ly

ctly = 2L,Ls
593 = i ’1 - C932
+ /1—c9 2
8; = AngTan N

cO3

El signo de la raiz cuadrada nos indica que hay 2 posibles soluciones para 6;.
Para determinar 6, emplearemos los angulos « y £, como se puede ver a

continuacion.
92 = ﬁ — d

Entonces

p = AngTan (%)

p = AngTan

+ }sz + P2
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a = AngTan (—L2+L3c63) (4.35)
— P ) _ _LssOs
8, = AngTan AngTan (L2+L3C03) (4.36)

+ fpx2+ P2

4.4 SINGULARIDADES EN LA TRAYECTORIA SELECCIONADA

4.4.1 MATRIZ JACOBIANA

La matriz Jacobiana es la representacion de la geometria de los eslabones del
mecanismo en el espacio, permite relacionar movimientos diferenciales
(velocidades) en cada eslabdn con velocidades en un punto de interés, relaciona
el movimiento de cada articulacion con el movimiento de todo el mecanismo.
Debido a que los valores de 6,, 6, y 65 contenidos en la matriz Jacobiana varian

con el tiempo, entonces la matriz también varia con el tiempo. [37]

Suponiendo que se tienen las siguientes ecuaciones definidas por:
Y= fi (xq, X2, X3, .00, %)) (4.37)

La matriz Jacobiana tiene la siguiente forma.
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M) s an o oamq [P
dx, 0x, oxj
S| o .. .. . ||5%2
= o, (4.38)
of .. .. o
_6}’,:_ _6x1 6xj_ -ij-

Habiendo definido la matriz Jacobiana, se tiene que para el mecanismo de
prétesis de mufieca su matriz es de la forma:

dP,] A0,
o U O

20, 00, 06,

of, dfy of

Bl =57 o5 50| |ae (4.39)

o, Uy O

96, 00, 06,

LdP, ] [dB;.
[D] =[] 1[ Dg] (4.40)
De donde:
P, = fi (64, 0, 05) (4.41)
i=Xx,92 (4.42)

De la ecuacién anterior se tiene que [ ] ] es la matriz Jacobiana, [D] representa los
movimientos diferenciales a lo largo de los ejes x, y, z finalmente [Dgy] representa
los movimientos diferenciales de los eslabones. Aplicando el concepto de la matriz
Jacobiana a las variables de posicién del mecanismo de prétesis de mufieca se
obtiene la siguiente ecuacion.
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—51(37¢c, + 30c,3) ¢1(—37s, — 30s,3) —30¢S,3
[]] B [ C1(37C2 + 30C2 3) Sl(_3782 - 3052 3) —3031523 (443)
0 37¢, + 30¢, 5 30¢, 5

4.4.2 SINGULARIDADES

En robdtica se conocen como singularidades de un robot a las posiciones en las
gue el determinante de su matriz se hace cero y debido a esto no existe Jacobiano
inverso, esto quiere decir que un incremento muy pequefio en las coordenadas
cartesianas producira un incremento infinito de las coordenadas articulares, por lo
tanto no existen actuadores que puedan realizar este movimiento, esto quiere
decir que en las posiciones donde se tiene una singularidad el robot pierde 1 o
mas grados de libertad [36]. Las singularidades pueden clasificarse en:

1. Singularidades en los limites del espacio de trabajo.- Sucede cuando el
extremo del robot se encuentra en la frontera de sus volumen de trabajo

2. Singularidades en el interior del espacio de trabajo.- Ocurren dentro de la
zona de trabajo cuando 2 o mas articulaciones se encuentran alineadas

Si se tiene que:

-1 _ Adj[]]

Esto quiere decir que la matriz inversa de Jacobiano es su adjunta entre su
determinante. Se puede ver que cuando el determinante es cero la matriz inversa

no se encuentra definida y es cuando se presenta una singularidad.

Para el mecanismo de la prétesis de mufieca su determinante es:

Det [_]] = —111053(37C2 + 30C2 3) (445)
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Para que el determinante sea cero se debe de cumplir que 65 = 0°. En este punto
se presenta una singularidad en la trayectoria.

4.5 PERFIL DE TRAYECTORIAS

Una trayectoria en robdtica se define como una secuencia de configuraciones del
robot en un orden determinado para que este realice un movimiento entre 2 puntos
en el espacio teniendo en cuenta el instante en el que el robot se encuentra en un
determinado punto en el espacio. Un robot puede desplazarse del punto A al punto
B a velocidades y aceleraciones diferentes lo que genera diferentes trayectorias.

Para describir una trayectoria en el espacio pueden emplearse diferentes
aproximaciones como pueden ser funciones lineales, curvas parabdlicas o
polinomios de diferente orden. En el presente trabajo se ha seleccionado una
ecuacion de 5 grado para definir la trayectoria del mecanismo de protesis de
mufieca en un movimiento de flexoextension. A continuacion se presentan las
ecuaciones que definen una trayectoria empleando una ecuacion de 5 grados, la
primera derivada representa la velocidad y la segunda derivada representa la
aceleraciéon del mecanismo de protesis de mufieca. [37]

O(t) = ng + Nyt + nyt? + ngtd + nytt + ngt® (4.46)
6(t) = ny + 2n,t + 3n3t? + 4n,t3 + 5nst? (4.47)
6(t) = 2n, + 6ngt + 12n,t? + 20nst3 (4.48)

Para el mecanismo de la prétesis de mufieca se ha seleccionado una trayectoria
que imita el movimiento de flexoextension en la mufieca del cuerpo humano. Para
determinar las constantes n,, ny, n,, n3, n, y n; se ha tomado en cuenta las

condiciones iniciales y finales las cuales son:

9, = —64° (4.49)
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65 /= 2.5° (4.50)
0 = 69° (4.51)
0; = 0° (4.52)
éf/z =722° (4.53)
6, =0° (4.54)

Los valores de 6; y de 6; fueron tomados del segundo individuo de la poblacion

muestra (Tabla 3.2, Capitulo 3), 8; corresponde con el valor maximo de la mufieca

en flexion, 8, corresponde con el valor maximo en extension y Qf/ corresponde al
2

punto intermedio entre estos 2 angulos. La velocidad de la mufieca en el cuerpo
humano se determiné de manera experimental. Se grab6 un video donde el mismo
individuo realizaba el movimiento de flexoextension, asi sabiendo el tiempo
transcurrido desde que la mufieca se encuentra en flexion hasta que llega a
extension y conociendo el nimero de grados que recorre, se puede determinar la
velocidad. Se ha seleccionado éf/z como el lugar donde la velocidad es maxima

ya que se trata del punto intermedio durante el movimiento de flexoextension y se
ha considerado que la velocidad aumenta de manera uniforme hasta llegar a un
valor maximo que es el punto intermedio del movimiento de flexoextension y
después empieza a disminuir hasta que su valor es 0 en el punto final.

Empleando estas condiciones de frontera obtenemos los siguientes valores:

n = 64 (4.55)
n, = 29485.2 (4.57)
ny = —427174 (4.58)
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n, = 2649750 (4.59)

ns = 5888330 (4.60)

Al determinar estas constantes se pueden definir las ecuaciones para la posicion,
la velocidad y la aceleracion. El tiempo de trabajo se obtuvo de manera
experimental observando el movimiento de flexoextension en una persona, por lo
gue se ha determinado que t = 0.18 [s] que es el tiempo necesario para que la
mufieca realice el movimiento de flexion a extension. Las graficas 4.1, 4.2 y 4.3
muestran respectivamente la posicion, la velocidad y la aceleracion del
mecanismo de prétesis de mufieca en un intervalo de tiempo de ¢ = 0.18 [s].

Posicion [Grados]

60 //-P
40 /
/
20 //
/ Tiempo [s

e po [s]
— 0025 057 0475 Ot 0425 05 0175
_40 //
—60 ]

‘_/

Gréfica 4.1 La gréafica muestra la posicion del mecanismo
de orétesis de mufieca en un intervalo de tiempo
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Tiempo [s]
0.025 005 0075 01 0125 015 0.175
Gréfica 4.2 La grafica muestra la velocidad del mecanismo
de protesis de mufieca en un intervalo de tiempo
Aceleracion [i}ia_do_s
52
20006 \\
10006 \
N e - \ Tiempo [s]
\.__./ \
04025 005 0475 ol1 0425 05 0475
—-10008
~20006 \

Gréfica 4.3 La gréfica muestra la aceleracion del mecanismo
de protesis de mufieca en un intervalo de tiempo
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4.6 SIMULACION MATEMATICA DEL MECANISMO PARA LOS MOVIMIENTOS
DE ABDUCCION-ADUCCION Y FLEXOEXTENSION EN MATHEMATICA

Las medidas en angulos del desplazamiento de la mufieca para los movimientos
de abduccion-aduccion y flexoextension que se determinaron en el Capitulo 3 se
emplearan a continuacion para establecer los limites de movimiento de los
angulos 6, 6, y 85 del mecanismo de protesis de mufieca. Para el movimiento de
abduccidon-aduccion, al tener una sola articulacion tenemos que y (gama)
representa el desplazamiento maximo de 6, en abduccién y § (delta) es el
desplazamiento méaximo de 6, en aduccion. La Figura 5.9 muestra estos
movimientos.

Abduccién \’ y “‘7
v
A\

1_’yA uccion 1 6 ‘X

X

Figura 5.9 Vista superior que muestra los valores
y, 6 del movimiento de abduccién aduccién

Durante la flexion aproximadamente el 60% del movimiento ocurre en la
articulacion mediocarpiana y el 40% en la articulacion radiocarpiana, mientras que
en el movimiento de extension aproximadamente el 67% del movimiento ocurre en
la articulacion radiocarpiana y en la articulacion mediocarpiana tenemos el 33%
del movimiento. La Figura 5.4 muestra el porcentaje de movimiento durante la
flexoextension en las 2 articulaciones de la mufieca encargadas de este
movimiento. [8]
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Figura 5.4 Se muestra el porcentaje de movimiento en cada una de las
dos articulaciones para realizar el movimiento de flexoextension

Ya que se tiene el porcentaje de movimiento en cada articulacion para los
movimientos de flexoextensién, sélo queda determinar el nimero de grados que
cada una de estas girara, asi en la Figura 5.5 las literales w, x, y, z, representan el
rango de movimiento en grados en cada articulacion ya sea para el movimiento de
flexion o de extension, mientras que 6 gyrension €S €l Movimiento total en grados
para extension y 6 r..ion €S €l NUmero de grados que la articulacién se movera en

flexion.

Figura 5.5 Las literales w, X, y, z corresponde con los valores en
grados de movimiento de cada articulacion en flexoextension
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Por lo tanto en las siguientes igualdades tenemos que:

QExtension =W+ X (4-61)

gFlexion =y +z (4-62)

Para el movimiento de flexoextension se ha seleccionado un mecanismo con 2
grados de libertad. El desplazamiento w del mecanismo es el resultado del
producto del valor del desplazamiento total de la mufieca en extension, dicho valor
se muestra en la Tabla 3.2 del Capitulo 3 y el porcentaje que w representa del
movimiento total en extension se muestra en la Figura 1.23 en el Capitulo 1[8]. Se
determinaros los valores de x, y, z empleando las referencias antes mencionadas,

asi tenemos que:

W = 0.67 X 0 grrension (4.63)
x = 033 X 6 gxeension (4.64)
y = 04 X 0 perion (4.65)
z = 0.6 X O pexion (4.66)

Si consideramos que el mecanismo de la protesis de mufieca se encuentra
localizado en un sistema de ejes coordenados de 3 dimensiones derecho, siendo
el eje x colineal con un vector formado por el origen del sistema de coordenadas y
el punto final del tercer eslabdn, encontrandose el mecanismo en una posicion
central (que de ahora en adelante llamaremos punto neutro) y el dorso de la
prétesis en la parte superior con respecto a la palma del mecanismo, se tiene que
los valores de movimiento maximo de w, x, y, z, y, § para lograr los 4 principales
movimientos de la muiieca se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3 Se muestran los valores maximos en grados de cada
articulacion en el mecanismo de protesis para poder realizar los
4 principales movimientos que realiza la mufieca

Movimiento en grados de cada articulacién

[grados] | Abduccion | Aduccién | Flexion | Extension

14 20.5 0 0 0
() 0 47.9 0 0
w 0 0 0 41.07
X 0 0 0 20.23
y 0 0 24.88 0
z 0 0 37.32 0

Los valores que se muestran en la Tabla 5.3 son empleados en la simulacion
realizada en Mathematica, estos valores representan los limites de movimiento de
los eslabones del mecanismo para abduccion-aduccion y flexoextension.

La muiieca en el cuerpo humano realiza 4 movimientos basicos que son
abduccién-aduccion y flexoextension, los demas movimientos realizados por esta
parte del cuerpo son una combinacion de los 4 movimientos basicos. Las
siguientes figuras muestran la simulacion realizada en Mathematica para cada uno
de los 4 movimientos basicos de la mufieca. Para cada uno de estos movimientos,
se muestra una figura con los valores limites.
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A) Punto Neutro
En esta posicién los valores de los angulos 6,, 8,, 85 son cero, esto significa que

el mecanismo de la prétesis de mufieca se encuentra totalmente extendida. La
siguiente figura muestra esta posicion realizada gracias a una simulacion hecha en
el programa Mathematica. El eslabdn rojo es una pieza fija sin movimiento. El
eslabon verde representa la parte del mecanismo que realiza el movimiento de
abduccién-aduccion y parte del movimiento de flexoextensiéon. El eslabdon azul
representa la segunda parte del mecanismo que realiza los movimientos de

flexoextension.

Figura 5.6 La ilustracién muestra una simulacion del
mecanismo de protesis de mufieca en su punto neutro.
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B) Abduccion
En la siguiente figura se puede apreciar la simulacién del movimiento de
abduccién realizado en una protesis de mufieca localizada en un brazo izquierdo.
Como se puede apreciar el segundo y tercer grado de libertad permanecen en su
punto neutro, esto quiere decir que del vector de posicion para el segundo y tercer
eslabon 8, = 6; = 0. El valor de 8, = y representa el limite de movimiento del
mecanismo en abduccién, esto puede ser apreciado en la Figura 5.10.

Figura 5.10 Movimiento de abduccion en la simulacion matematica. El
segundo y tercer grado de libertad permanecen en su posicion neutra
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C) Aduccién
En la Figura 5.11 se aprecia como el mecanismo se desplaza hacia adentro del
cubo que lo contiene. Para este movimiento se tiene que 8, = 8; = 0y 6, =§
para el maximo desplazamiento de la articulacién durante la aduccion.

Figura 5.11 Simulacién del mecanismo de prétesis de mufieca en aduccion
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D) Extension
Los movimientos de flexoextension se encuentran contenidos en el plano y =0y
se tiene que 6, =0, 8, = w y ;= x para el maximo desplazamiento de los
eslabones del mecanismo en el movimiento que emula extension. En la Figura 5.7
se puede apreciar como los eslabones 2 y 3 permiten realizar este movimiento,
empleando la configuracion de Smith la cual propone emplear 2 grados de libertad
para realizar este movimiento. [8]

Figura 5.7 Movimiento de extension realizado en el plano y = 0.
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E) Flexién
Este movimiento también se realiza en el plano y = 0. Los valore de los angulos
son @, = 0,60, = yy60; = zpara el desplazamiento maximo del mecanismo.

EJE

Figura 5.8 Simulacién del mecanismo de prétesis
de mufieca en la posicion de flexion
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Las simulaciones del mecanismo realizadas en Mathematica y que se presenta en
las 4 figuras anteriores han sido elaboradas con el objetivo de demostrar que el
mecanismo es funcional y es capaz de realizar los movimientos de abduccion-
aduccion y flexoextension para los valores del estudio antropométrico realizado en
el Capitulo 3.

Estos resultados permiten concluir que es factible dibujar un mecanismo que
cumpla con estas especificaciones, ya que éste podra realizar los movimientos
deseados. El Anexo D muestra el programa de la simulacion del movimiento de
flexoextension. Se ha seleccionado este movimiento con la finalidad de mostrar en
una simulacion el desplazamiento del mecanismo desde una posicion inicial de
flexion hasta una posicion final en extension. Modificando los valores de los
angulos 6,, 6, y 65 se puede simular cualquiera de los 4 movimientos basicos de
la mufieca y también se puede mostrar los movimientos que son el resultado de
una combinacién de 2 movimientos basico de la mufieca como puede ser
abduccién y extension al mismo tiempo.
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CAPITULO 5

MODELO DINAMICO DEL MECANISMO

5.1 METODO NEWTON-EULER

En robdtica existen 2 métodos muy empleados para determinar el modelo
dinamico de un robot. Estos métodos son la formulacion Lagrangiana y la
formulacién Newton-Euler. La desventaja del primero consiste en que su algoritmo
es de un orden de complejidad computacional O(n*), esto significa que el namero
de operaciones a realizar crece con la potencia 4 del numero de grados de
libertad, emplear éste método para mecanismos de varios grados de libertad lo
hace impréctico para usarse en tiempo real [36].

La formulacién Newton-Euler presenta un orden de complejidad computacional
O(n), esto nos dice que la complejidad depende directamente del nimero de
grados de libertad. A continuacion se presenta el Algoritmo Computacional para
realizar el modelado dindmico de un mecanismo empleando el método
Newton-Euler [36].

5.1.1 ALGORITMO NEWTON-EULER [36]

1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia empleando los parametros
Devanit-Hartenberg.

2. Determinar las matrices de rotaciéon R{~' y sus inversas R}_; si sabemos
que:

Ri_y = (R™)1 (5.1)

(RIY)™ L= (R (5.2)
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cuales se presentan a continuacion.
wd = [0, 0, 0]" (velocidad angular)
wd= [0, 0, 0]" (aceleracién angular)
vy = [0, 0, 0]" (velocidad lineal)
vd = [9v 9y 9z]T (acelaraciéon lineal)

ZO = [O, O, 1]T

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)

(5.7)

pf = Coordenadas del origen del sistema [ S; | respecto a [ S;_1 ]

Establece las condiciones iniciales, para el sistema de la base [So], las

s} = Coordenadas del centro de masa del eslabén i respecto del sistema [ S; |

Il-i = Matriz de inercia del eslabon i respecto de su centro de masa en [ S; ]

Por lo general los valores de wg, &g, v y ©J son 0 cuando la base del robot no

estad en movimiento.

NOTA: Para i=1..n realizar los pasos del 4 al 7 (recursividad hacia

adelante)

4. Determinar la velocidad angular del sistema [ S; ]

Wy i-1
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5. Determinar la aceleracion angular del sistema [ S; |

" {Rii_l (023 + 7, G; ) + 0T} x 74 g si el eslabén es de rotacion (5.9)
Wi = . . :
' Ri_; 071 si el eslabon es de traslacion
6. Determinar la aceleracion lineal del sistema i.
ol xpl+ wlx (wfxp!)+ R vz} sieleslabénies de rotacién
vi={ Ri_i(zyG; + v} ) + wf x pt+ si el eslabén i es de traslaciéon

20} X Rf_y 2o 4;+ o} x (w0} x p})
(5.10)

7. Determinar la aceleracioén lineal del centro de gravedad del eslaboén i, que
esta dada por la siguiente ecuacion.

al = ol x St + w! x (o xsf)+ v} (5.11)
NOTA: Parai =n..1realizar los pasos 8 al 10 (recursividad hacia atras)
8. Determinar la fuerza ejercida sobre el eslabén i (Gltimo eslabén), mediante
la siguiente ecuacion.
fi = Rl fE + muaf (5.12)

9. Determinar el par ejercido sobre el eslabén i.

ni = Riya (™! + (R x f55) + (pf + i) x muai + T + wf x (fjw})

(5.13)
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10. Determinar la fuerza o par aplicado a la articulacion i.
T
n{ Rf_,z si el eslabén i es de rotacion
=4 . (5.14)
fif Ri_2, si el eslabén i es de translacion

5.2 MODELO DINAMICO DEL MECANISMO DE PROTESIS EMPLEANDO EL
METODO NEWTON-EULER [36]

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente tenemos el siguiente desarrollo.

1. La asignacion de un sistema de referencia para cada eslabon se realizé en

el capitulo anterior, asi para mayor informacion se podra consultar el
Capitulo 4.

2. De las matrices obtenidas en el Capitulo 4 se obtienen las siguientes
matrices de rotacion y sus inversas.

cosf; 0 sen6,
R)= |senf; 0 —cos 91] (5.15)
0 1 0
cos8, —senfB, 0
R} = [sen 6, cosb, 0] (5.16)
0 0 1
cosf; —senf; 0
RZ = |sen@; cos 0, O] (5.17)
0 0 1

A continuacidon se muestran las matrices de rotacion inversas.
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cos8; senfB; O
R} = 0 0 1 (5.18)
senf; —cosbB; O

[ cos B, send, O]
R}= |-sen®, cosf, O (5.19)
0 0 1.
[ cos B; senfB; O]
Ri=|-sen@; cosf; O (5.20)
0 0 1.

3. A continuacién se muestran las condiciones iniciales en el mecanismo que
se esté estudiando.

wd= [0, 0, 0] (5.21)
wd= [0, 0, 0] (5.22)
vd= [0, 0, 0] (5.23)
vd= [0, 0, g]” (5.24)
7z, = [0, 0, 1] (5.25)
pi= [0, 0, 0] (5.26)
ps= [0, 0, 0] (5.27)
p3= [0, 0, 0] (5.28)
st= [0, 0, 0] (5.29)
s2= [0, 0, L,|” (5.30)
si= [0, 0, L] (5.31)
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0 0 O
Z=10 0 0 (5.32)
0 0 O
0 0 O
=10 0 0 (5.33)
0 0 O
NOTA: Se emplearan a continuacién las siguientes equivalencias:
- cosH, = cb,, senb, = sb, (5.34)
- cos(B,+ 0,) = c(B,+ 6,) (5.35)
- cos(26,) = c(286,) VY n, m - Naturales (5.36)

Los valores de L, y L; se determinaron del estudio antropométrico que se realizo,
este estudio se muestra a detalle en el Capitulo Ill.

L,= 37/, (5.37)

Ly = 30/, (5.38)

4. Todos los eslabones del mecanismo son rotacionales, por lo que se emplea
la ecuacion descrita anteriormente de la siguiente manera.

Primer eslabén

wi= Ry (wd+ 2,6;) (5.40)
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w] = [9’1] (5.41)
0
Segundo eslabon
0, s6,
ws = |6, ch, (5.42)
6,
Tercer eslabén
0,50, + 65)
w3 = 6,c(6,+ 83) (5.43)

0, + 65

5. Para las aceleraciones angulares se tienen los siguientes resultados.

Primer eslabén

(D::ll: Ré(d)g + ZO Q1)+ a)ngO él (544)
0

ol = [(9’1] (5.45)
0
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Segundo eslabon
. . 2
0:s6, + 64
@7 = 6,ch, (5.46)
6
Tercer eslabon
0,0,c0, + 0,°cOs + B,5(0, + 63)
@03 = |G,c(8,+ 05) — 6,(6,50, + 6,565) (5.47)
6, + 5
6. Paralas aceleraciones lineales tenemos lo siguiente.
Primer eslabdn
V= @i XPl+ wi (wixp;) + RY S (5.48)
0
v = [g] (5.49)
0
Segundo eslabon
g st
vZ = |gch, (5.50)
0
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Tercer eslabdn

gc(@,+ 03) (5.51)

[g s(6, + 93)]
v3 =
0

7. Para las aceleraciones lineales del centro de gravedad del eslabon se tiene
lo siguiente.

Primer eslabén

aj = dixsi+ wix (wfxsi)+ 9] (5.52)
0

a=|g (5.53)
0

Segundo eslabdn

G1L,c0, + s0,(g9 + 616,L,)
a% = ng(g + élész) - Lz(glz + élsgz) (554)
2
- 91 LZ

Tercer eslaboén

b, Ly c(8, — 63) — 0,L5(6,50, + 6,503) + s(B,+ 03) (g + 6:(8,+ 63) Ly)
a3 = |gc@,+8;)— L3(01(6,¢0; + 0,05 — (8, + 03)c(8, + 63)) + H15(6, + 63))
.2
—6; Ly

(5.55)
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8. A continuacion se determinard la fuerza ejercida sobre cada uno de los 3
eslabones.

Para el tercer eslabén

ms(élL3C(92 - 03) - 91L3(92592 + 91593) + (g + 91(92 + é3)L3)S(02 + 93))
f = |ms(gc(6, + 65) — L3 (6, (8,6, + 61c6; — (92 + 93)C(92 +65)) + 6;5(6, + 65)))
2
ms(—6; L3)

(5.56)
En el segundo eslabon
fF11 + fF12
fzz = f2221 - f2222 (5.57)
f#31

f2211 = ng(élemz + é1L3m3 + g1g2L3m3593)

f712 = 50,(6,6,L,m, + 01(05 + O3)Lams + g(m, + m3) + LymscOz(—6,0, +
26,563))

£221 = 6, (Lymy + Lams) + c05(816,L,my + 6,(6, + 03)Lams + (my +my) —
g(my + m3) — 6,6,L3m3c03)

f2222 = ng(élemz + é1L3m3C(293)+ g1g2L3m3593)

f731 = —Q1Z(L2m2 + Lyms)
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Para el primer eslabdn

1
it=|ft21 (5.58)
31

fl11 = —6,2(Lymy + Lams)sOy + c01(cO,(6,Lym, + O1Lyms + 6,0,L3m5s65) +
$65(8,0,L,m, + él(éz + Q3)L3m3 + g(m, + my) + LymgycO5(—6,6, +
26,565)))

fl21 = 6,2 (Lym, + Lamy)chy + $01(cO,(6,L,m, + O1Lymy + 6,0,L3mys65) +
$6,(8,0,L,m, + él(éz + Q3)L3m3 + g(m, + my) + LymgycO5(—6,6, +
26,565)))

fi3l = —0;(Lymy + Lymg) + c6,(616,L,my + 01(6, + 63)Lams + g(m, + m3) —
0,0,Lsm4cl3) — s0,(0,L,m, + 6,Lsm5c(265) + 6,6,L3m;3s65)
9. A continuacién se determinara el par ejercido en cada eslabon.

Para el tercer eslabén

3 _ . . . . . . .
0

(5.59)
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Para el segundo eslabén

nill
ns = | n221 (5.60)
nz31

. 2 .. .
n311 = 0, (Ly*my — Ly®mg) + cB,(—Ly(g + 6,0,L,)m, + L3(g + 6,(6, +
B3L3m3— 0182L32m3cl3+ s62(01L22m2— L32m3(61c283+ 8162563

n321 = cQz(élezmz — é1L32m3593) + st(Lz(g + 9192L2)m2 — L3(g +
B182+83L3m3+ L32m3(0182c83— H1s263))

ni31=0

Para el primer eslabon
nil1l
nt = |ni21 (5.61)

ni31

L. . . . .2
ni11 = 1/, (=2L,(g + 616,L,)my + 2L3(g + 64(8, + 65)La)ms + 26, (Ly*m, —
L32m3c02—2L32m3(0162c63—201582563582+63))

ni21 = 1/, (26,L,%m, — 6iL%m, + 26,°L,%m,s6, — Ly?m; (6,c(26,) +
2(0,6,5605 + 56,(8,° + b,5(6, + 262)))))

n131 =0
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10. Empleando los resultados anteriores ahora se determinara la fuerza y el par
aplicado.

F3 = _912L3m3 (562)

T, = 1/2 (20,L,*m, — 0;L,%m, + 2912L22m2592 — L3*m3(6,c(26,) + 2(0,6,565 +
.2 o
s6,(0; + 6,5(6, + 265))))

(5.63)

Los resultados obtenidos en este Capitulo seran empleados en el Capitulo 7 para
determinar los actuadores a emplear y realizar la propuesta final del mecanismo
de protesis de mufieca.

113



(HOENIER,

¥ s
rp 7
%ﬂ CAPITULO 6

CAPITULO 6

DISENO DE LA PROTESIS DE MUNECA

6.1 PARAMETROS DE DISENO

Las protesis de mufieca actualmente disponibles en el mercado no son capaces
de imitar los movimientos generados por una mano humana,sélo una prétesis
(Luke Arm) es puede de realizar parcialmente el movimiento de flexoextension,
pero no es capaz de realizar el movimiento de abduccién-aduccion [34].

Como se ha visto en el Capitulo 2, los brazos antropomorficos disefiados para
robots imitan todos los movimientos de la mufieca, sin embargo su desventaja
radica en que son mecanismos la mayoria de las veces complejos y no cumplen
las especificaciones de una proétesis humana en lo referente a sus dimensiones, ya
gue éstas 2 caracteristicas son mucho mayores que las del brazo de una persona
por lo que desde el punto de vista funcional y estético no pueden emplearse como
proétesis.

Todos los mecanismos a los que se hace referencia en el Capitulo 2 (protesis,
brazos antropomorficos, reemplazos de mufieca) asumen que la cabeza del hueso
grande es el eje de todos los movimientos de la mano. En el cuerpo humano esto
no ocurre asi [8] ya que el movimiento de abduccion-aduccion y parte del
movimiento de flexoextension se origina en la articulacion radiocarpiana y la otra
parte del movimiento de flexoextension se encuentra en la articulacion
mediocarpiana por lo que desde el punto de vista de la mecanica la mufeca
cuenta con 3 grados de libertad. Como se ha explicado anteriormente cuando la
mufieca realiza estos movimientos, todos los huesos del carpo se mueven, por
esta razén el mecanismo que se disefiara tendra los 3 grados de libertad, con la
finalidad de intentar imitar al cuerpo humano en el disefio y lograr un movimiento
mas natural en esta articulacion.
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6.2 METODOLOGIA EMPLEADA EN EL DISENO BIOMECATRONICO DEL
MECANISMO DE PROTESIS DE MUNECA

Una de las varias definiciones de mecatronica dice que ésta es la sinergia que
resulta de la combinacion de la ingenieria de manufactura, ingenieria de control,
tecnologias de la informacién, electrénica y mecanica [38]. Los productos
desarrollados con este enfoque son menos costosos, presentan un mejor
desempefio y se logra obtener la optimizacion del producto ya que se tiene
conocimiento sobre como integrar los conocimientos de diferentes areas.

Cuando se pretende disefiar un producto mecatronico que imite a la naturaleza
cémo puede ser un insecto, un animal o alguna parte del cuerpo, se dice que es
un disefio biologicamente inspirada, mejor conocido como un disefio
biomecatrénico [39].

Esta metodologia de disefio establece que es importante estudiar y comprender
los principios fundamentales de movimiento de los individuos en la naturaleza
(insectos, animales, hombre) para aplicarlos de manera apropiada en el disefio de
robots 0 en este caso en protesis [40].

Las principales limitaciones que presentan las protesis comerciales en la

actualidad son las siguientes [41]:

1. Rango limitado de movimiento (cuentan con menos articulaciones que las
gue posee una persona en la parte del cuerpo donde se encuentra la
proétesis)

2. No cuentan con una apariencia fisica adecuada

3. Carecen de una retroalimentacion, lo que no permite que el paciente reciba
informacion (sensaciones del ambiente) sobre lo que la protesis percibe.

4. Dificiles de controlar
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6.2.1 ESPECIFICACIONES POR INCLUIR EN EL DISENO

e En flexoextension se contara con 2 grados de libertad los cuales imitaran
los rangos de movimiento de las 2 articulaciones de la mufieca en el cuerpo
humano que realizan este desplazamiento. Para el movimiento de flexién la
articulacién que se encuentra proxima al hombro realizard el 40% del
movimiento mientras que la otra articulacion realizard el 60% del
movimiento. Para el movimiento de extension, la articulacion préxima al
hombro realizara el 67% del movimiento y la otra articulacion realizara el
33% de dicho movimiento. Estos porcentajes de desplazamiento
corresponden a los porcentajes indicados en la Figura 1.22 y la Figura 1.23
del Capitulo 1

e El eje de movimiento en abduccion-aduccion y uno de los ejes de
movimiento de flexoextensién deben de estar contenidos en un mismo
plano

e Las dimensiones de la protesis deben estar basadas en las medidas
antropomeétricas realizadas en la poblacién muestra que se muestran en el
Capitulo 3. Esto significa que para el movimiento de abduccion se tiene un
desplazamiento de 20.5°, para el movimiento de aducciéon el
desplazamiento es de 47.9°, para flexion se tiene un desplazamiento de
62.2°, para extension de 61.3°. El ancho de la mufieca a la altura de la
articulacioén radiocarpiana es de 63.37 [mm], el ancho de la mufieca a la
altura de la articulacion intercarpiana es de 80.37 [mm], la distancia entre la
articulacion radiocarpiana y el metacarpo es de 46 [mm] y la profundidad de
la mufieca en esta region es de 35.2 [mm]. Estos valores se tomaron de los
resultados obtenidos en el Capitulo 3

e Se debe tener la menor cantidad de espacio entre articulaciones para evitar
gue objetos ajenos a la protesis con un diametro mayor a 3 [mm] puedan
introducirse en la misma e impidan el libre movimiento de ésta

e La masa de todo el mecanismo debe ser como maxima de 0.5 [kg]

e Se debe tener un barreno central que emule la funcion que el tinel carpiano
realiza en el cuerpo humano. El diametro del barreno debe de ser 1/2 [in]
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e Imitando la funcién que realizan los tendones sobre la mufieca en el cuerpo
humano, la potencia generada por los actuadores sera transmitida mediante
cables actuadores, esto quiere decir que al ser activados y realizar cierto
giro los actuadores, dichos cables transmitirdn la potencia y seran los
encargados de mover las articulaciones para realizar los movimientos de
abduccién-aduccion y flexoextension.

e Como se muestra en el Capitulo 1 los movimientos de la mufieca en el
cuerpo humano son realizados por 4 grupos de tendones. En el mecanismo
de prétesis de mufieca se tiene contemplado realizar los movimientos de
abduccién-aduccion y flexoextension empleando 4 cables actuadores los
cuales estaran acoplados a 2 actuadores. Cada cable actuador emularéa la
funcién que realiza cada uno de los 4 tendones principales de la mufieca en
el cuerpo humano. Los 4 cables actuadores recorreran los eslabones del
mecanismo de prétesis de mufieca a través de barrenos de un diametro de
5/64 [in].

A continuacion se presentan las diferentes propuestas que se desarrollaron para el
mecanismo de prétesis de mufieca.

6.3 PROPUESTAS ELABORADAS
6.3.1 PROPUESTA 1

En esta propuesta se busca una articulaciébn que pueda realizar los movimientos
de flexoextensién en la protesis.

En la mufieca de una persona, para este movimiento, se necesitan de 2
articulaciones: la articulacion radiocarpiana y la articulacion mediocarpiana ambas
permiten en el cuerpo humano el movimiento de flexoextension. Por esta razon se
busca en esta primera propuesta reproducir el movimiento empleando 2 grados de
libertad.

Al realizar la flexibn como se puede apreciar en la Figura 6.1, 2 caras de cada

pieza al estar en contacto forman un tope mecéanico que limita el movimiento, la
desventaja que se presenta es que las 2 caras superiores en la misma articulacion
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genera un espacio que puede provocar que cualquier pieza ajena a la protesis
interfiera con el movimiento de extension provocando que se trabe la misma.

J;..;_'____ A f_____._x" *ah_
- 3 \35 —, { \/
3 \ 2= { 4 /9//
N [ B \\‘ 9
— { N j e j/ \\ /, =
b el 2 N Z/ﬂf’ 3 s ]/\

Figura 6.1 Propuesta 1, en la ilustracién de la derecha se muestran las 3 piezas que lo forman

6.3.2 PROPUESTA 2

En esta propuesta al movimiento de flexoextension se agrego el movimiento de
abduccién-aduccion. Las piezas tienen una proporcion semejante a la mufieca de
una persona aunque para su dibujo no se emplearon medidas antropométricas.

En la articulacion del movimiento de abduccidn-aduccion se puede ver el mismo
problema de espacio, al realizar el movimiento de abduccion las 2 caras al estar
en contacto forman un tope mecanico, mientras que en las otras 2 caras se tiene
un espacio que también puede provocar que un objeto ajeno a la protesis pueda
introducirse y trabar el mecanismo.

En el cuerpo humano la forma y la distribucion de los 8 huesos del carpo permiten
gue en cualquier movimiento estos huesos cambien de orientaciébn o de lugar
permitiendo los movimientos hasta un cierto punto y llegando a enclavarse todos
cuando se ha alcanzado el movimiento maximo teniendo un tope mecanico
formando por los 8 huesos del carpo.
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Figura 6.2 Propuesta 2, el mecanismo es capaz de realizar
los movimientos de abduccion-aduccion y flexoextension

6.3.3 PROPUESTA 3.1,3.2Y 3.3

Esta propuesta busca resolver el problema del espacio libre que se genera al
moverse la articulacion. En la Figura 4.3 en la union de la articulacion se usa un
perfil semicircular, esto permite que al realizar el movimiento no quede espacio
libre, la desventaja es que en esta propuesta existe un rango de movimiento
limitado ya que al moverse el perfil semicircular de la izquierda de la misma figura
impide que la pieza pueda moverse libremente. El rango maximo de movimiento
gue permite esta propuesta es de 10°.

Figura 6.3 En la propuesta 3.1 se muestra un perfil circular entre las 2 piezas
de la articulacién, este disefio permite s6lo un rango de movimiento de 10°
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La propuesta 3.2 que se muestra en la Figura 6.4 se ha empleado un perfil con 3
caras. Esta propuesta soluciona en parte el problema de que una pieza ajena a la
prétesis provoque que ésta se bloquee. El rango maximo de movimiento es de 6°.

Figura 6.4 Propuesta 3.2 que muestra el mecanismo, cada pieza tiene un perfil con
3 caras, su rango de movimiento en flexion o en extension es apenas de 6°

La propuesta de la Figura 6.5 muestra una articulacion con un perfil de 5 caras. El
rango de movimiento es de 8° y protege mejor el mecanismo contra alguna pieza
externa. La desventaja es que se tiene mucho espacio alrededor del eje del
mecanismo, esta propuesta es mas segura por la parte superior pero mas
vulnerable en los extremos.

Figura 6.5 Propuesta 3.3, donde se muestra que el perfil de cada una
de las piezas de la articulacién cuenta con 5 superficies. Este disefio
permite un rango de movimiento limitado, apenas de 8°
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6.3.4 PROPUESTA 4

Esta propuesta cuenta con un perfil similar al de una mufieca de una persona. En
esta parte del cuerpo humano se tiene un conducto por el cual la mayoria de los
nervios y los tendones de los dedos pasan de la mano al antebrazo, a este
espacio se le conoce como el tinel carpiano. Para el disefio de esta prétesis es
conveniente tener un conducto que permita el paso de cables a través de la
mufieca.

Figura 6.6 Prototipo 4

6.3.5 PROPUESTA 5

En esta propuesta se emplea una forma similar a eslabones de una cadena. En
las superficies en contacto se tiene un perfil plano y uno circular, esto permite
reducir el espacio que hay entre cada articulacion. El rango maximo de
movimiento en cada articulacion es de 90°. Las ventajas de este prototipo es el
amplio rango de movimiento y el poco espacio que hay entre articulaciones.
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Figura 6.7 Prototipo 5

6.3.6 PROPUESTA 6

La propuesta 6 es similar a la propuesta 5, la diferencia que se tiene es que la
pieza de la derecha en los 2 extremos en lugar de tener una superficie totalmente
plana se tiene una superficie la mitad plana y la otra mitad circular como se puede
apreciar en la Figura 6.8. En la mitad circular no se tiene espacio libre que pueda
provocar que algun objeto trabe la articulacion, sin embargo esta propuesta impide
el movimiento de la misma.

La ventaja que se tiene es que al quitar parte de la superficie semicircular se
permite el movimiento de la articulacién y el espacio libre que hay entre las 2
piezas es minimo.

Figura 6.8 Prototipo 6
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6.3.7 PROPUESTA 7

En esta propuesta se busca retomar lo empleado en las propuestas 1, 2, 3 y
combinarlo con una articulacion esférica. Esta articulacion esférica permite
realizar el movimiento de abduccion-aduccién y parte del movimiento de
flexoextension, la articulaciéon esta formada por una superficie convexa la cual se
encuentra en azul en la siguiente figura y una superficie céncava.

La ventaja de esta propuesta consiste en que sobre un mismo lugar se tiene 2
grados de libertad, lo que cumple con los requisitos para el disefio de la protesis
ya que en el cuerpo humano la articulacion radiocarpiana tiene como objetivo
realizar el movimiento de abduccion-aduccién y parte del movimiento de
flexoextension. Debido a esto este prototipo puede realizar los mismos
movimientos que realiza la mufieca de una mano. La desventaja de este prototipo
es el espacio libre alrededor de la articulacion

Figura 6.9 Prototipo 7

6.3.8 PROPUESTA 8

Esta propuesta retoma parte de la propuesta 4 y se ha agregado otra articulacion
la cual permite realizar de manera completa el movimiento de abduccién-aduccién
ya que la propuesta 4 contaba so6lo con parte de este movimiento. Otra ventaja
gue se tiene es que la linea de accion del eje del movimiento de abduccion-
aduccion y la linea de accion del eje encargada de parte del movimiento de
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flexoextension se encuentran contenidas en un mismo plano, cumpliendo con las
especificaciones de disefio planteadas al principio de este capitulo.

En la Figura 6.10 se puede ver que cada articulacion cuenta con topes mecanicos,
ademas de tener el espacio en el centro de cada pieza imitando la funcién que el
tunel carpiano desarrolla en el cuerpo humano.

Figura 6.10 Prototipo 8

6.3.9 PROPUESTA 9

En esta propuesta se retoma parte de la idea de disefio empleada en la propuesta
5y 6, ahora las dos superficies cuentan con un perfil circular y se retiré parte de la
superficie semicircular lo que permite mayor movimiento, dependiendo de la
superficie retirada se puede variar el numero de grados que puede girar la
articulacion, esto nos permite que el rango de movimiento de la misma cumpla con
las especificaciones de disefio. La desventaja que presenta esta propuesta como
se puede apreciar en la Figura 6.11 consiste nuevamente en el espacio libre que
se tiene entre las articulaciones.
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Figura 6.11 Prototipo 9

6.3.10 PROPUESTA 10

En esta propuesta se ha resuelto el problema que se ha tenido en los prototipos
anteriores que consiste en tener espacios libres entre cada articulacion.

La Figura 6.12 la pieza en color rojo en la parte central tiene una superficie circular
convexa y en los 2 extremos su superficie es circular céncava. En la pieza
transparente en los extremos se tiene una superficie circular convexa y en la parte
central se tiene una superficie circular concava. Ademas en la pieza transparente
al retirar parte del material de la seccion convexa en los extremos permite la
movilidad en la protesis. Con esto se soluciona el problema del espacio entre cada
articulacion.

Figura 6.12 Prototipo 10
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6.3.11 PROPUESTA 11

Esta propuesta presenta una solucion al movimiento de abduccion-aducciéon al
tener superficies circulares en lugar de superficies planas entre cada una de las
piezas. Esta propuesta retoma en parte la idea del prototipo 8 donde se busca
tener dos ejes movimiento contenidos dentro de un mismo plano en el espacio.

Para cumplir con esta especificacion, la articulacion ahora tiene superficies
circulares, lo que resuelve también el problema que se tiene de espacio entre
articulaciones. La desventaja de esta propuesta consiste en que la propuesta
presenta geometrias complicadas.

Figura 6.13 Prototipo 11

6.3.12 PROPUESTA 12

Esta propuesta busca que las geometrias de las piezas de la protesis sean mas
sencillas haciendo mas facil su manufactura. En esta propuesta se retiraron los
topes mecanicos debido a que se tiene interferencia de estos con la pieza en el
extremo derecho de la Figura 6.14. También es necesario retirar material de la
pieza que se encuentra en la izquierda para evitar posibles interferencias durante
el movimiento de flexoextension.
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Figura 6.14 Prototipo 12

6.3.13 PROPUESTA 13

En esta propuesta por primera vez se emplean las medidas antropométricas para
determinar las dimensiones de cada pieza. En la Figura 6.15 se puede apreciar
gue la pieza de la parte izquierda ya no tiene integrado el brazo que lo une con el
resto del mecanismo, este fue sustituido por una barra, lo cual facilita la
manufactura, el mantenimiento y la reparacion del mecanismo.

Las dimensiones de la protesis ahora son las mismas que podria tener una
persona promedio ademas del rango de movimiento y también el porcentaje de
movimiento en cada una de las articulaciones.

Otra de las caracteristicas del redisefio de la pieza de la izquierda consiste en que

se ha eliminado la interferencia que existe al momento de realizar el movimiento
de abduccidon-aduccion y parte de flexoextension al mismo tiempo.
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Figura 6.15 Prototipo 13

6.3.14 PROPUESTA 14

En esta propuesta se redujeron las dimensiones de la pieza en color rojo como se
puede apreciar en la Figura 6.16. Se tiene en porcentaje exacto de movimiento en
flexoextension y se ha mejorado el perfil de las piezas haciendo esférica la forma
de la pieza verde, con esto se pudo evitar la interferencia que habia entre esta
pieza y la pieza transparente durante el movimiento de abduccién-aduccion.

En esta propuesta como en los 2 anteriores no se tiene con el orificio en la parte
central, se ha omitido.

Figura 6.16 Prototipo 14
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CAPITULO 6

En esta propuesta se presenta un mecanismo mas compacto. Se ha seleccionado
esta propuesta para ser utilizado como la propuesta final de proétesis de mufieca.
El mecanismo es capaz de realizar los mismos movimientos que hace la mufieca
en el cuerpo humano.

Esta propuesta serd empleado en el Capitulo 7 y se modificara en lo referente a
como es el acoplamiento de éste mecanismo con los actuadores y la manera en
gue se unira con una protesis de codo y con una prétesis de mano. Las principales
modificaciones que tendrd el mecanismo seré en las piezas que se encuentran en
sus extremos.

Figura 6.17 Propuesta final del mecanismo de prétesis de
mufieca. Esta propuesta sera empleada en el Capitulo 7

Se ha mencionado que la Propuesta 15 ha sido elaborada teniendo en cuenta las
medidas antropomeétricas realizadas en el Capitulo 3. La Figura 6.18, 6.19, 6.20 y
6.21 muestran que la Propuesta 15 cumple las especificaciones de
desplazamientos de sus eslabones para los movimientos de abduccién-aduccion y
flexoextension.
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Figura 6.18 Se muestra el mecanismo
de prétesis de mufieca en aduccion

Figura 6.19 Se muestra el mecanismo
de protesis de muiieca en abduccién
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Figura 6.20 Se muestra el mecanismo
de protesis de muiieca en flexion

Figura 6.21 Se muestra el mecanismo
de protesis de mufieca en extensién
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CAPITULO 7

SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA PROTESIS Y CONFIGURACION
FINAL

7.1 SELECCION DE MATERIALES

A continuacion se presentan los materiales propuestos para emplearse en la
manufactura del mecanismo de la protesis de mufieca. La seleccién de los
materiales seréa realizada mediante una matriz de decision donde se incluyan las
propiedades mas importantes de cada material [42].

7.1.1 MATERIALES CONSIDERADOS PARA LA MANUFACTURA DEL
MECANISMO DE PROTESIS DE MUNECA

A continuacion se presentan los materiales que seran tomados en cuenta para la
seleccién del material final.

Acero, aleacion 4340

Aluminio, aleacion 7075

Titanio, aleacion Ti-6Al-4V
Grafito

PBT (Politereftalato de Butileno)
PC (Policarbonato)

HDPE (Polietileno de alta densidad)
PET (Politereftalato de Etileno)

. PP (Prolipropileno)

10.PVC (Policloruro de Vilino)

11. Nylamid

12. Plastico ABS

©oOoNOkWDNPRE

La Tabla 7.1 muestra las propiedades de los materiales considerados para la
manufactura del mecanismo de prétesis de mufieca. Para la Tabla 7.1 el valor de
la masa se obtuvo considerando 1 [cm?] del material seleccionado en cada fila, se
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tomaron en cuenta los valores maximos de las propiedades de los materiales en

los casos donde se presentaba un intervalo en sus caracteristicas.

Tabla 7.1 Propiedades de los materiales que por sus propiedades pueden
emplearse en la manufactura del mecanismo de protesis de mufieca

Acero, aleacion 4340 7.85 207 1620 1760
Aluminio aleacion 7075 2.8 71 505 572

Titanio aleacion Ti-6Al-4V 4.43 114 1103 1172
Grafito 1.78 11.7 0 69
PBT 1.34 3 60 60

PC 1.2 2.38 62.1 72.4
HDPE 0.959 1.08 33.1 31

PET 1.35 4.14 59.3 72.4

PP 0.905 1.55 37.2 41.4

PVC 1.58 4.14 44.8 51.7

Nylamid 1.1213 2.76 96.5 165.4

7.1.2 SELECCION DEL MATERIAL

Para la seleccion del material a emplear en la manufactura del mecanismo de
prétesis de mufieca a cada una de las caracteristicas se le asignara un valor entre
el 1 y el 12. A cada una de las 4 caracteristicas se le asignara un porcentaje
dependiendo de la importancia que cada propiedad tenga para la manufactura del
mecanismo, se tiene como prioridad que el peso del mecanismo de la protesis sea
el menor, por esta razon al peso se le asignara un porcentaje de 60%, a la
resistencia a la tensién y a la flexion se le asignara un 15% y al mdodulo de

elasticidad un 10%.

133




llllllllll

CAPITULO 7

En cada columna al nUmero que se asigno a cada material (entre el 1 y el 12) sera
multiplicado por el porcentaje maximo de la misma columna y dividido entre 12. De
esta manera se tiene que en la Tabla 7.2 los porcentajes y los valores de cada
material dan el siguiente resultado, donde la columna A es la masa, la columna
B es el Mddulo de elasticidad, la columna C es la Resistencia a la flexion y la

columna D es la Resistencia a la tension.

Tabla 7.2 En las columnas A, B y C se muestran las relaciones
de las propiedades de la Tabla 7.1 con respecto a la masa

Acero, aleacion 4340 5.45 10 15 15 45.5
Aluminio aleacion 7075 16.36 8.18 12.27 12.27 49.1
Titanio aleacion Ti-6Al-4V 10.9 9.1 13.64 13.64 47.3
Grafito 21.81 7.27 1.36 6.82 37.3
PBT 27.27 4.54 8.18 5.45 45.44
PC 43.64 2.73 9.55 8.18 64.1
HDPE 54.54 0.9 2.73 1.36 59.53
PET 38.18 5.45 6.82 9.55 60
PP 60 1.82 4.1 2.73 68.7
PVC 32.72 6.36 5.45 4.1 48.63
Nylamid 49.1 3.64 10.9 10.9 74.54

El material con el resultado mas alto es el Nylamid, por lo que éste ser& el material

gue se seleccionara para la manufactura del mecanismo de prétesis de mufieca.
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7.2 ESPECIFICACIONES DE LOS ACTUADORES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los Capitulos anteriores, se sabe
gue las caracteristicas que deben tener los actuadores son las siguientes:

1. El par minimo que deben poseer los actuadores es de 0.0646 [N - m].

2. Las dimensiones de los actuadores deben permitir que el mecanismo pueda
ser acoplado con el DynamicArm referencia. El DynamicArm es la protesis
de codo méas avanzada tecnolégicamente que se encuentra de manera
comercia a nivel mundial, desarrollada y fabricada por Otto Bock, ésta
prétesis cuenta con 2 articulaciones, la primera en el codo que permite la
flexoextension del mismo y la segunda en el antebrazo la cual realiza el
movimiento de pronosupinacion, esta ultima articulacion es opcional, el
fabricante puede incluirla o no, esto dependiendo de las necesidades del
paciente. La Figura 7.1 y 7.2 muestran ésta protesis. La Figura 7.2 muestra
la parte del antebrazo que se acopla a una proétesis de mufieca o de mano,
la figura muestra que el método de acoplamiento consiste en una rosca
para tornillo de 1/2 [in].

Figura 7.1 DynamicArm, prétesis de codo y antebrazo desarrollado por Otto Bock.
El extremo derecho es la parte que se acopla a la protesis de mufieca. [43]
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DynamicArm

Tornillo de 1/2 [in]
donde se acopla la
protesis de mufieca

Figura 7.2 Parte distal de la prdtesis DynamicArm, la cual para acoplarse
a una prétesis de mufieca o de mano emplea una rosca de 1/2 [in]. [43]

7.2.1 SELECCION DE ACTUADORES

Después de haber seleccionado el material a emplear en la manufactura del
mecanismo de proétesis de mufieca ahora se procedera a seleccionar los
actuadores a emplear. Como se explico en el Capitulo 1 es necesario emplear 2
actuadores para realizar los movimientos de aduccion-abduccion, flexoextension o
cualquier combinacion de estos. Usando el valor de la densidad se puede
determinar en Solid Edge la masa de los eslabones 2 y 3 del mecanismo, estos
valores se presentan a continuacion.

m, = 0.088 [kg] (7.2)

my = 0.075 [kg] (7.2)
Sustituyendo los valores de la masa obtenidos para estos eslabones y los
resultados obtenidos para 6,, 6;, 6,, 6, y 65 en las ecuaciones del modelo
dinamico desarrolladas en el Capitulo 5 tenemos el siguiente resultado.

|F;| = 8.8525 x 10~ 13 [N] (7.3)
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IT,| = 0.0323 [N - m] (7.4)

Callister [42] recomienda emplear un factor de seguridad de 2 por lo que el valor
final del par seria:

Ty rinatl = 0.0646 [N - m] (7.5)

Los actuadores seleccionados son de la marca HITEC, el modelo HS-7980TH el
cual es capaz de generar un par de 45.6 [kg-:-cm]. Por su potencia y sus
dimensiones este servomotor es la mejor opcion disponible en el mercado. Las
siguientes ecuaciones muestran el par y la fuerza que son capaces de generar 2
servomotores, ya que en el disefio se busca que trabajen 2 servomotores en
paralelo. La Figura 7.3 muestra el modelo del servomotor seleccionado. El voltaje
de operacion del actuador esté entre 6 y 7.4 [V]. Debido a que el mecanismo en
esta etapa no sera probado en personas, entonces no se considera la corriente
gue emplean los actuadores como un factor de disefio por ahora. [44]

|Tactuad0r| = 4.47 [N : m] (7-6)

Figura 7.3 Servomotor de la marca HITEC, modelo HS-7980TH
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Para determinar el peso que es capaz de levantar el mecanismo, a este valor se
tiene que restar el par que se determind en el modelo dinamico y se ha
considerado también la fuerza de friccidn estatica entre las piezas del mecanismo.
Esta Fuerza de friccion se considerd en el eslabon distal del mecanismo y se
considerd un coeficiente de friccion estético (ug) por ser este valor mayor que el
coeficiente de friccion dinamico (u;). Se ha considerado un coeficiente p, = 0.2
[45] debido a que las superficies en contacto son Nylamid y acero por lo que se
tiene que la fuerza resultante es la siguiente.

F, = 0.2 x (0.075) x (9.81) [N] (7.7)

F, = 0.147 [N] (7.8)

Teniendo en cuenta que la distancia del eje del eslabdn distal al origen del
mecanismo es d = 0.37 [m] entonces se tiene que el par generado por la friccion

del mecanismo es la siguiente.

IT,| = 0.055 [N - m] (7.9)

Considerando el par generado por la friccion de las piezas en el mecanismo (T,),

el par obtenido en el modelo dindmico del mecanismo (T; ring) Y |2 longitud total
del mecanismo (dz,tq = 0.67 [m]), se tiene que la masa capaz de levantar el
mecanismo es la siguiente.

_ ((actuador 1) x(actuador 2)) = Ty= T1 Final

FFinal - d (7-10)
Total

Frina = 13.17 [N] (7.11)

Mpiq = 1.34 [kg] (7.12)
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Para determinar las restricciones de volumen del mecanismo se ha tomado en
cuenta los resultados obtenidos en el estudio antropométrico realizado en el
Capitulo 3 y el mecanismo seleccionado en el Capitulo 6 el cual es la propuesta
15.

Se busca que esta prétesis de mufieca sea modular para que pueda ser empleada
con otras protesis de codo, por esta razon es importante tener en cuenta el largo
del antebrazo, esto es la longitud del punto de la articulacién del codo hasta la
mufieca, esta medida también es una restriccion y lo que se necesita es tener el
mayor espacio posible por lo que se ha elegido no incluir el mecanismo de
pronosupinacion que el fabricante Otto Bock proporciona de manera opcional en
su protesis de codo DynamicArm, ya que se ha seleccionado esta protesis
comercial para ser acoplada a la protesis de mufieca que se ha diseflado. La
forma en que la prétesis de mufieca se acopla con el DynamicArm es con un
tornillo de 1/2 [in].

7.2.2 SELECCION DEL TENDON ACTUADOR

En el disefio del mecanismo de protesis la manera de trasmitir la potencia de los
actuadores a los eslabones del mecanismo es a través de tendones actuadores
[50]. Se ha seleccionado éste tipo de transmision debido a que imita de una mejor
manera la mufieca en el cuerpo humano, ademas de que por las limitaciones de
espacio y las especificaciones de potencia que deben de cumplir los actuadores
es la opcion mas viable. La Tabla 7.3 muestra diferentes fibras que pueden ser
empleadas como tendones actuadores en el mecanismo de prétesis de mufieca
[51, 52, 53].
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Tabla 7.3 Se muestran los diferentes materiales que pueden
ser empleados como tendones actuadores y se presenta
su resistencia a la ruptura y su porcentaje de elongacién

DYNEEMA 2,936 3.5
TECHNORA 1,868 4.6
KEVLAR 13,345 2.4
VECTRAN 5,250 3.3
ZYLON 1,290 3.5
POLIESTER 13,345 15.3

De los cables e hilos disponibles en el mercado se ha seleccionado hilo de Kevlar,
debido a que es el material con la mayor resistencia disponible en el mercado. El
diametro seleccionado del hilo tiene un diametro de 0.026 [in] (0.648 [mm]), una
resistencia a la tensiéon de 64 [Kg] y su mdédulo de elasticidad a tension es de
80 [GPa]. Se ha seleccionado ésta medida debido a que el fabricante recomienda
este diametro para emplearse en bandas transportadoras, piezas de plastico
reforzado, correas, o piezas sometidas a ciclos de trabajo muy desgastantes. [46]
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Figura 7.4 Hilo de Kevlar [54]

7.2.3 SENSORES DE POSICION

Para determinar con exactitud la posicion en la que se encuentra el mecanismo es
necesario contar con un sensor. Entre las caracteristicas que debe tener el sensor
es que debe ser lo mas pequefio posible y debe requerir el minimo de fuerza para
su activacion. La Tabla 7.4 muestra algunos sensores comerciales que pueden ser
empleados en la proétesis.
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Tabla 7.4 Se muestran los posibles sensores a incluir en el mecanismo
de protesis de mufieca con sus caracteristicas [55-59]

1 2 3 4
Images Scientific Spectra AL
+ Honeywell
Instruments Symbol .
Krippner
: SENSOR 53C15
Bi-Flex Sensor SoftPot FOIL MEG
120.7 112.2 118 27.8
9.5 6.4 22 14.3
0.97 0.43 0.5 50.8
10 10 2.5 5000
ND 2 3 ND
180 180 180 312
f

ND = No Disponible

142



\HOENIERy,

[ 8
&w CAPITULO 7
Ygatl

Basandose en la informacién de la Tabla 7.4 se ha seleccionado el sensor SoftPot
fabricado por Spectra Symbol, ya que presenta las mejores caracteristicas en
cuanto a dimensiones y fuerza requerida para su activacion. Para determinar la
posicién en la que se encuentra el mecanismo, tanto en abduccién-aduccién como
en flexoextension se ha decidido emplear sensores flexibles. El sensor consiste en
una tira la cual varia su resistencia cuando se flexiona. La Figura 7.5 muestra el
sensor flexible y la Figura 7.6 muestra la forma en que se incrementa la resistencia
del sensor mientras éste se va flexionando [47].

Figura 7.5 Sensor flexible de la marca Spectra Symbol [47]

Extendido (resistencia nominal)
45° (incremento de la resistencia)
90° (resistencia maxima) _\ \\

Figura 7.6 Al flexionar el sensor éste aumenta su resistencia [47]
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7.2.4 PROTESIS DE MUNECA ACOPLADA AL DYNAMICARM

La Figura 7.8 muestra el mecanismo final de la protesis de mufieca, se incluyen
los actuadores por emplear en la proétesis. Se pretende que éstos trabajen en
paralelo. La transmision de la potencia en el mecanismo se realiza mediante
cables de Kevlar. EI mecanismo cuenta con un barreno central como se puede
apreciar en la Figura 7.7, el cual tiene como objetivo permitir el paso de cables ya
sea de sefiales o de energia eléctrica, también se incluye al final de la proétesis una
extension horizontal con 2 barrenos que tiene como propdésito el permitir acoplar
otro mecanismo como puede ser una proétesis de mano.

Figura 7.8 Disefio final del mecanismo de protesis de mufieca
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Barreno central

Figura 7.7 llustracion que muestra el barreno central

Los cables actuadores al final de la protesis de mufieca estan sujetos a unos
tornillos (banjo bolts) los cuales permiten ajustar los cables actuadores del
mecanismo, en el otro extremo del mecanismo los cables actuadores estan
acoplados al eje del actuador y sujetos mediante un tornillo [48].

Figura 7.9 Tornillo que permite la
calibracion de los cables actuadores [49]
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Como se ha mencionado, la forma de transmitir la potencia de los actuadores a las
articulaciones del mecanismo es mediante cables actuadores, que de ahora en
adelante se llamara tendones artificiales. Los 2 actuadores del mecanismo
funcionan de manera paralela, esto quiere decir que para que la mufieca realice
algun movimiento, se requiere que ambos se activen ya sea en la misma direccion
o con direcciones inversas, esto permitira realizar cualquiera de los 4 movimientos
basicos de la mufieca y al variar la velocidad de los actuadores los movimientos
gue resultan de la combinacion de estos 4 movimientos basicos (un ejemplo es el
movimiento de extensién combinado con abduccion).

La Figura 7.10 muestra en color rojo y verde los 4 tendones artificiales. Haciendo
una analogia con el cuerpo humano se tiene que cada tendon artificial representa
cada uno de los 4 grupos de musculos encargados en el cuerpo humano de
realizar los movimientos de la mufieca. Asi activando cada uno de los tendones
artificiales y combinandolos de la forma que se muestra en la Tabla 1.2, se puede
reproducir en la protesis los movimientos que realiza el cuerpo humano.

Figura 7.10 Se muestran los 4 tendones artificiales que componen el
mecanismo. Al combinar la forma en que son activados (ver Tabla 1.2)
se realizan los movimientos de abduccion-aduccion y flexoextension.
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Figura 7.11 En la ilustracion se muestra el movimiento
de abduccion en la protesis de mufieca

Figura 7.12 En la ilustracion se muestra el movimiento
de aduccion en la prétesis de mufieca

147



ﬂll'll!&
CAPITULO 7

&

Figura 7.13 En la ilustracion se muestra el movimiento
de flexion en la prétesis de mufieca

Figura 7.14 En la ilustracion se muestra el movimiento
de extensién en la protesis de mufieca
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El tenddn artificial se encuentra acoplado a la polea del actuador mediante un
nudo que es hecho haciendo pasar el tendon por un barreno hecho en la polea, la
Figura 7.15 muestra en detalle el lugar donde se encuentra el barreno y la Figura
7.16 muestra el tendon artificial colocado en la polea.

'

Figura 7.15 Barreno en la polea donde se anuda el tenddn artificial

Figura 7.16 Se muestra en color rojo el tendon
artificial colocado en la polea del actuador
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La Figura 7.17 muestra el mecanismo final de protesis de mufieca acoplado al
DynamicArm.

Figura 7.17 Mecanismo de prétesis de mufieca acoplado al DynamicArm

La Figura 7.18 muestra las medidas antropométricas realizadas en uno de los
individuos de la poblacién muestra. Estas dimensiones y las medidas promedio
obtenidas de la poblacion muestra son comparadas con las medidas obtenidas en
el disefio final y que se muestran en las Figura 7.19 y 7.20. Todas las medidas
comparativas se encuentran en la Tabla 7.5.
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27,97

Figura 7.18 Medida del antebrazo de uno de los individuos de la
poblacidon muestra, que abarca de la articulacion del codo a la
articulacion de giro del movimiento de abduccién-aduccion

%7_

Figura 7.19 Medidas del antebrazo realizadas en el disefio final de la protesis
de mufieca acoplada al DynamicArm. La primer medida es de la articulacion
de codo hasta la articulacion de giro en abduccién-aduccion y la segunda
medida es la profundidad de la mufieca en el carpo
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Figura 7.20 La ilustracion muestra el ancho de la
mufieca a la altura de la articulacion carpiana

La Tabla 7.5 muestra que la longitud del antebrazo en el disefio de la prétesis es
36.9 [mm] mayor que el antebrazo de uno de los individuos de la poblacion
muestra del estudio antropométrico realizado. La profundidad de la mufieca es
0.07 [mm] mayor en la proétesis que el promedio determinado en la poblacién
muestra. El ancho de la mufieca de la prétesis es 1.37 [mm] menor que en el
promedio de la misma poblacion muestra.

Tabla 7.5 Diferencia de medidas entre el promedio
de la poblacién nuestra y la protesis final

Cuerpo Humano Protesis de miembro
[mm] superior [mm]
279.7 316.6
43.73 43.8
63.37 62
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La Figura 7.21 muestra el mecanismo de protesis de mufieca acoplado al
DynamicArm en ésta figura también se ha agregado 5 dedos. Las medidas
antropométricas que se tomaron en cuenta para el disefio de éstos dedos fueron
tomadas de mi mano.

Figura 7.21 Prototipo final de protesis de mufieca acoplado
al DynamicArm y a una protesis de mano

7.2.5 MASA FINAL DE LA PROTESIS
La Tabla 7.6 muestra las masas de cada uno de los componentes que conforman
la proétesis, la cantidad de cada uno y la masa total de la prétesis. En el Anexo A

se muestran los componentes a los que hace referencia la siguiente tabla.
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Tabla 7.6 Se muestra la masa de cada uno de
los componentes de la prétesis y la masa total

NOMBRE DE LA MATERIAL | CANTIDAD UIEI/II"?ASQIA MASA

PIEZA kel [Kg]

Nylamid 1 0.06 0.06
Nylamid 1 0.052 0.052
Nylamid 1 0.042 0.042
Nylamid 1 0.056 0.056
Nylamid 1 0.082 0.082
Nylamid 1 0.0537 0.0537
Acero 2 0.0028 0.0056

Acero 2 0.0025 0.005

ND 2 0.076 0.152

Nylamid 2 0.002 0.004
Acero 4 0.0015 0.006
Acero 2 0.0014 0.0028
Acero 4 0.0013 0.0052
Acero 2 0.0031 0.0062
Acero 2 0.0009 0.0018
Acero 8 0.0009 0.0072

Acero 4 0.0005 0.002
Acero 4 0.0002 0.0008
0.5443
ND = No Disponible
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7.3 RELACION DE TRANSMISION

Debido a que los actuadores seleccionados tienen un rango de giro limitado
(180°), a continuacién se presenta la relacién de transmision que hay entre los
actuadores y el mecanismo de la prétesis de mufieca. En cada uno de los
servomotores se tiene una polea con un diametro Ds,,,, = 20 [mm], para el
movimiento de aduccidn-abduccion se tiene una distancia entre barrenos de
D,_,=3443[mm] y para flexoextension Dy_p = 28.6 [mm]. El sistema de
transmision del mecanismo puede ser representado mediante un arreglo de
poleas, a continuacion se presenta las relaciones de transmision para los
movimientos de aduccion-abduccion y flexoextension.

7.3.1RELACION DE TRANSMISION PARA EL MOVIMIENTO DE
ABDUCCION-ADUCCION

Para determinar las relaciones de transmision se emplearan las ecuaciones para

determinar el sector circular en una circunferencia. A continuacion se presentan
las ecuaciones.

Tra

b= — (7.13)
180 b
a=— (7.14)

De donde b es la circunferencia del sector circular, « los grados y r el radio del
arco de circunferencia. Aplicando la ecuacién 7.13 a la polea que se encuentra
acoplada al eje de los servomotores se tiene que la distancia que se ha
desplazado el tenddén actuador a lo largo de la circunferencia es de bgoppo =
0.2742 [mm]. Empleando esta distancia desplazada y el radio de giro del
mecanismo para aduccion-abduccién que es de D,_, = 34.43 [mm], se tiene que
a,_, = 52.29°. Este desplazamiento cumple con las especificaciones de disefio las
cuales se basan en el estudio antropométrico realizado en el Capitulo 3 ya que
para abduccion el desplazamiento maximo es de aupguccion = 20.5° 'y para
aduccion el desplazamiento maximo es de a,qyccion = 47.9°. La Figura 7.22
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muestra las relaciones de desplazamiento empleando 2 poleas para representar el
movimiento.

@ 34,43 52°

52°

. @ 20 e
.

Figura 7.22 Representacion del desplazamiento en
grados del movimiento de abduccién-aduccién

7.3.2 RELACION DE TRANSMISION EN FLEXOEXTENSION

Para el movimiento de flexoextensién el diametro de la polea acoplada al actuador
es el mismo y el didmetro de giro del mecanismo es Dy_; = 28.6 [mm]. Para un
desplazamiento de la polea del actuador bg.pp, = 0.2742 [mm] se tiene un
desplazamiento angular en el mecanismo ap_; = 63°. Este desplazamiento
cumple con las especificaciones de disefio ya que la flexibn maxima promedio en
mufieca es de apjprisn = 62.2° Y la extension maxima promedio €s de agyiension =
61.3°. La Figura 7.23 muestra las relaciones en grados de desplazamiento del
mecanismo en flexoextensién, empleando 2 poleas para representar el
movimiento.
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63°
P 28,6

. o
Jl @ 20 —
X

Figura 7.23 Representacion del desplazamiento
en grados del movimiento de flexoextension

7.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PROTESIS DE MUNECA

A continuacion se presenta el andlisis estructural del mecanismo de protesis de
mufieca. El analisis en cada pieza se realiza en el plano perpendicular a la fuerza
donde se tiene la menor superficie y después se presentan los factores de
seguridad de cada una de éstas piezas. Se ha empleado el concepto del esfuerzo
maximo para determinar los esfuerzos normales en los componentes que se
muestran a continuacién. En las siguientes paginas se presenta el analisis de cada
uno de los componentes.

7.4.1 PROTESIS 1

La Figura 7.24 muestra el area transversal de la primera pieza a la cual se le ha
restado el &rea de los barrenos. De esta forma se tiene que el area transversal en
la pieza es de 4, = 218.1 x 107° [m?], la fuerza ejercida en esta parte de la pieza
es la mitad del total, asi tenemos que F; = 6.59 [N]. Empleando la ecuacion de
resistencia a la tension que se muestra a continuacién, donde F es la fuerza
aplicaday A4 es el area transversal.
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Aplicando esta ecuacion a la pieza 1 se tiene el siguiente resultado.
01 = 218.??30‘6 (7.16)
0, = 30.2 [kPa] (7.17)

Figura 7.24 La ilustracién muestra el area transversal donde
se determind la resistencia a la tensién de la pieza

7.4.2 PROTESIS 2

Para ésta segunda pieza se tiene que el éarea transversal es A, =1.122 x
1073 [m?] y la fuerza aplicada es F, = 13.17 [N], de esta manera se tiene el
siguiente resultado o, = 11.7 [kPa].
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Figura 7.25 La ilustracién muestra en color rojo
el area donde se determiné el esfuerzo normal

7.4.3 PROTESIS 3

Para ésta tercera pieza que se muestra en la Figura 7.26 se tiene un éarea
transversal de A; = 0.99 x 1072 [m?] y una fuerza de F; = 13.17 [N], por lo que se
tiene que o5 = 13.2 [kPal].

Figura7.26 Se muestra en la figura en color
rojo el area donde actua el esfuerzo normal
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7.4.4 BARRA

En la Figura 7.27 se tiene que el area transversal es A, = 8.84 x 107° [m?] y una
fuerza aplicada F, = 13.17 [N], de esta manera se tiene o, = 745 [kPa]

Figura 7.27 La ilustracidon muestra en color
rojo el area donde actua el esfuerzo normal

Para determinar el esfuerzo que el perno ejerce sobre la barra se determinara a
continuacion el esfuerzo de apoyo. El diagrama de cuerpo libre de la Figura 7.28
muestra este esfuerzo, de donde F,,,y, = 13.17 [N], b = 3.2 [mm] y ¢t = 1.3 [mm].

La ecuacioén 7.18 muestra la forma en que se determina el esfuerzo de apoyo.

FApoyo
Oapoyo = bxt (7.18)

Oapoyo = 3.17 [MPa] (7.19)
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Figura 7.28 Diagrama de cuerpo libre donde
se muestra el esfuerzo de apoyo

7.4.5 PERNO

La Figura 7.28 muestra el perno empleado para unir las piezas de la proétesis de
mufieca. En esta pieza actian fuerzas a cortante con una magnitud F; = 13.17 [N]

y un &rea transversal As = 8.04 x 10~° [m?]. Se tiene que el cortante en el perno
es Ts = 819 [kPa].

F5/2

F4/2

Figura 7.29 En la figura se muestra en color
rojo las secciones donde actua el cortante
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Al determinar el factor de seguridad para cada una de las piezas, tomando en
cuenta que el material de las piezas 1, 2 y 3 es Nylamid, para la pieza 4 es Titanio
y para la pieza 5 es acero, se tienen los siguientes resultados.

Fs1 = 5477 (7.20)
Fs, = 14137 (7.21)
Fg5 = 12530 (7.22)
Fg, =1573 (7.23)
Fs5 =202 (7.24)

Las siguientes figuras muestran la version final de la prétesis de mufieca acoplada
al DynamicArm y a una prétesis de mano. Se muestra el color final y una carcasa
en el sitio donde se encuentran los 2 actuadores.
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Figura 7.30 Proétesis de mufieca mostrando un color que imite el tono de
piel y con una carcasa en el sitio donde se encuentran los actuadores

Figura 7.31 llustracion donde se muestra la protesis
de mufieca acoplada a una prétesis de mano
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Figura 7.32 Vista superior de la prétesis de
mufieca acoplada a una protesis de mano

Figura 7.33 Vista delantera de la protesis de
mufieca acoplada con una prétesis de mano
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Figura 7.33 Vista lateral de la prétesis de mufieca y una protesis de mano
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CONCLUSIONES

Para realizar el disefio de una protesis biomecatronica de mufieca es necesario
imitar la geometria y los mecanismos que se encuentran en el cuerpo humano, por
esta razon es importante tener en cuenta la manera en que los musculos a través
de los tendones generan el movimiento en ésta articulacion. Se puede ver que es
necesario activar 2 de los 4 tendones actuadores en la mufieca para poder realizar
un movimiento, éste arreglo permite accionar un mecanismo de 3 grados de
libertad empleando solamente 2 actuadores. Una opcion en el disefio de la
prétesis es acoplar cada actuador directamente a cada uno de los grados de
libertad. Esta solucidon no resulta practica ya que para el movimiento donde se
tiene 2 grados de libertad contenidos en un mismo plano resulta practicamente
imposible tener los 2 actuadores y cumplir con las especificaciones de par y
dimensiones necesarias para la proétesis. Para solucionar éste problema se ha
decidido imitar a la naturaleza y se colocaron cables actuadores, los cuales
transmiten la potencia desde los actuadores hasta cada una de las articulaciones
del mecanismo de protesis de muiieca.

En lo referente a articulaciones, la mufieca es una de las partes mas complejas en
el cuerpo humano, por lo que durante el presente proyecto de tesis se ha buscado
simplificar este mecanismo buscando respetar las dimensiones y forma que
presenta la mufieca en el cuerpo humano.

Del Capitulo 2 se puede ver que en la actualidad existen mecanismos empleados
en robots humanoides que imitan los movimientos de abduccion-aduccion y
flexoextension que realiza la mufieca en el cuerpo humano, sin embargo estos
mecanismos no cumplen con las especificaciones de masa y volumen que
requiere un paciente que necesite una protesis de miembro superior. La proétesis
mas avanzada a nivel mundial, el Luke Arm es capaz de realizar solamente el
movimiento de flexoextension. Las demas prétesis disponibles en el mercado no
son capaces de realizar los movimientos de abduccion-aduccion y flexoextensiéon
empleando actuadores, ya que las prétesis que realizan éstos movimientos lo
hacen de manera manual sin actuadores. En el presente trabajo de tesis se
propone un mecanismo que realice éstos movimientos usando 2 actuadores.

Las protesis internas de remplazo de mufieca por artroplastia, dan una idea muy
clara de la forma en que se puede simplificar el mecanismo que tiene la mufieca
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en el cuerpo humano. Las patentes que muestran éstas protesis han permitido
tener una idea clara sobre la forma en que se puede emplear un mecanismo que
imite los movimientos que realiza esta parte del cuerpo.

Se ha realizado en el Capitulo 3 un estudio antropométrico para disefiar un
mecanismo de prétesis de mufieca tomando en cuenta los valores promedio de
una poblacibn muestra, se puede concluir que los individuos de la poblacion
muestra presentan valores con un alto grado de confianza, esto nos dice que hay
una homogeneidad en la poblacion muestra y esta protesis puede manufacturarse
y entrar en operacion con individuos que cumplan con las caracteristicas de dicha
poblacién.

En el Capitulo 4 se ha realizado la cinemética directa, inversa y un perfil de
trayectorias para el mecanismo. Para el perfil de trayectorias se ha seleccionado el
movimiento de flexoextensién debido a que el mecanismo presenta una
singularidad cuando los eslabones se encuentran alineados. Para el movimiento
de abduccién-aduccion no se realiz6 un perfil de trayectorias debido a que
solamente se tiene 1 grado de libertad y su perfil de trayectorias no presenta
singularidades.

La simulacién del mecanismo realizada en el Capitulo 4 permite saber si el
mecanismo seleccionado para el disefio de una proétesis de mufieca es capaz de
realizar los movimientos de abduccidn-aduccion y flexoextension. La simulacion
realizada comprueba que es factible disefiar un mecanismo con las dimensiones
propuestas y sera capaz de realizar los movimientos que la mufieca realiza.

La propuesta final del mecanismo de proétesis de mufieca que se presenta en el
Capitulo 5 cumple con las especificaciones de disefio en lo que se refiere al
movimiento de abduccion-aduccién y flexoextension en base al estudio
antropomeétrico realizado en el Capitulo 3 y los porcentajes de movimiento para las
dos articulaciones en flexoextension que se muestra en el Capitulo 1. Las
dimensiones como el ancho de mufieca y profundidad de la misma también se
cumplieron satisfactoriamente.

Al igual que en el cuerpo humano el tanel carpiano cumple la funcién de ser el
conducto por el qgue pasan tendones y nervios desde el antebrazo hacia la mano,
en la prétesis de mufieca en cada una de las piezas se cuenta con un barreno
central que emula la funcién del tinel carpiano ya que dicho barreno tiene la
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funcién de ser el espacio por donde pasan los cables que transmiten potencia,
sefales de control o sefiales provenientes de los sensores del la mano hacia el
antebrazo.

En el Capitulo 7 se muestra que el mejor material tomando en cuenta que el peso
deberia de ser la menor posible y la resistencia del material el mayor se ha
seleccionado el Nylamid como el material que presenta las mejores caracteristicas
y el Titanio como el material empleado en la elaboracion de las barras en el
mecanismo de prétesis de mufieca.

Se han seleccionado servomotores como actuadores a emplear ya que el modelo
HS-7980TH es capaz de generar el mayor par dadas sus dimensiones y su
geometria permite ser facilmente acoplada al disefio propuesto de prétesis de
mufieca.

El material de los cables actuadores seleccionado es Kevlar debido a que
presenta la mayor resistencia a la ruptura y su porcentaje de elongacién es menor
en comparacion con el Poliester que presenta una resistencia a la ruptura también
alto, pero que tiene un porcentaje de elongacion mayor.

Para determinar con exactitud la posicion de los eslabones del mecanismo de
protesis se ha seleccionado un sensor flexible, debido a sus dimensiones y
ademas su instalacion en el mecanismo no requiere que se realicen
modificaciones grandes al mecanismo de proétesis de mufieca y no interfiere con
otros elementos dentro de la protesis.

Se ha decidido acoplar el mecanismo de protesis de mufieca a una protesis
comercial, la protesis seleccionada es el DynamicArm. Este es la protesis mas
avanzada tecnolégicamente disponible en el mercado. El disefiar una protesis de
mufieca que se acople al DynamicArm representa una oportunidad para una
persona que requiera de una prétesis y haya sufrido una desarticulacion de codo.

El Unico grado de libertad que no se contempla es la pronosupinacién en el
antebrazo. EI DynamicArm cuenta con un modulo que se ensambla a ésta protesis
y permite tener éste movimiento. En la presente propuesta de prétesis se ha
descartado éste médulo debido a las restricciones de largo del antebrazo que se
muestran en la Figura 7.18 del Capitulo 7.

168



(HOENIER,

_%g
&z@ CONCLUSIONES

La especificacion referente al peso del mecanismo no se cumplio, debido a que la
masa final del mecanismo es de 0.5443 [kg], lo que sobrepasa al valor establecido
de 0.5 [kg]. Esto se puede solucionar retirando material del mecanismo en lugares
no criticos y rellenando éstos espacios con un material que presente una densidad
menor y asi seguir conservando la forma de la protesis.

Se ha propuesto un sistema de sujecion del mecanismo de prétesis de mufieca
con una proétesis de mano. Como se puede observar en la Figura 7.30, Figura 7.31
y en la Figura 7.32 el espacio que se tiene para dicha protesis de mano es
reducido por lo que se propone que los actuadores de los dedos se encuentren en
el antebrazo y la potencia sea transmitida a través de cables actuadores que
crucen el barreno central de la protesis de mufieca, el cual emula la funcion del
tunel carpiano.
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SISTEMA OSTEOMUSCULAR

Los movimientos que experimenta el cuerpo humano se explican gracias a las
leyes de la mecanica, asi cada uno de los elementos que intervienen en el
movimiento de cada una de las partes del cuerpo como son los huesos, las
articulaciones, los musculos, los ligamentos o los tendones tiene su equivalente
mecanico artificial, esta relacién se puede apreciar en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Equivalentes mecanicos en el cuerpo humano [1]

Brazo de Palanca

Bisagra
Motor
Cable

Refuerzos

De esta forma los huesos desarrollan una funcién similar a la de un brazo de
palanca, los musculos tienen como funcion el generar la energia para mover las
articulaciones a través de los huesos, los tendones se encargan de transmitir la
fuerza generada por los musculos hacia las articulaciones, las articulaciones en el
cuerpo humano se encargan de definir el tipo de movimiento que tendra una
articulacion y los ligamentos tienen la funcion de sujetar los huesos para que
durante el funcionamiento de una articulacion, estos no se salgan de su lugar.

El funcionamiento de una articulacion se puede estudiar mecanicamente como el
movimiento de un brazo de palanca. Los tres elementos que componen a una
palanca son el punto de apoyo o fulcro, el punto donde se aplica la potencia y el
punto donde se presenta la resistencia a vencer. El segmento que se encuentra
entre el fulcro y donde se aplica la potencia, se conoce como brazo de potencia y
el segmento entre el fulcro y donde se encuentra la resistencia se conoce como
brazo de resistencia.
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Dependiendo el lugar donde se encuentre cada uno de estos tres puntos, las
palancas se pueden clasificar en 3 grupos:

A) Palanca Interfija

En este tipo de palancas el fulcro se encuentra entre el punto donde se
aplica la potencia y donde se presenta la resistencia. Este tipo de palancas
pueden realizar grandes desplazamientos o pueden vencer resistencias
elevadas, eso depende de la posicion del fulcro. Un ejemplo de este tipo de
palanca en el cuerpo humano se encuentra en la articulacion que tiene la
funcién de inclinar la cabeza hacia adelante o hacia atras (articulaciéon
occipitoatloidea). En la Figura B.1 se puede ver un ejemplo de este tipo de
palanca.

Resistencia Potencia

4
—

Apoyo

Figura B.1 Configuracion de una palanca interfija [2]

B) Palanca Interresistente

El fulcro o punto de apoyo se encuentra en un extremo y la resistencia entre
el fulcro y el punto donde se aplica la potencia como se puede apreciar en
la Figura B.2. Es util cuando el valor de la resistencia es muy grande. En el
cuerpo humano se emplean en articulaciones que realizan un gran esfuerzo
con un desplazamiento pequefio, como por ejemplo el ponerse de puntitas,
la accion es realizada por los musculos gemelos los cuales son muy
potentes.

Resistencia Potencia

—

Apoyo

Figura B.2 Configuracién de una palanca interresistente [2]

184



sesie
%w ANEXO B
gl

C) Palanca Interpotente
El punto fijo se encuentra en un extremo y en el otro extremo se encuentra
la resistencia a vencer, la aplicacién de la potencia se encuentra en un
punto intermedio, como se puede apreciar en la Figura B.3. Esta palanca es
atil para realizar desplazamientos grandes, este tipo de palanca se
encuentra en la articulacion del codo.

Potencia ‘ t Resistencia

Apoyo

Figura B.3 Configuracién de una palanca interpotente [2]

ARTICULACIONES EN EL CUERPO HUMANO

Una articulacién es la uniéon de dos elementos en los cuales se presenta un
movimiento limitado. Las articulaciones se pueden clasificar en dos grupos
principales segun su movilidad, a continuacion se presenta esta clasificacion.

1) Sinartrosis

Son articulaciones con poca movilidad. Cuando la unién entre los dos elementos
son fibras de tejido conjuntivo denso se conoce como sindesmosis, cuando el
tejido es cartilaginoso se denomina sincondrosis. En las siguientes 2 Figuras se
presentan ejemplos sobre este tipo de articulacion.
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Figura B.4 Articulacion de tipo sindesmosis [3]

Costilla

Articulacion

\ Esternén

_—

Figura B.5 Articulacion de tipo sincondrosis[3]

2) Diartrosis

Son articulaciones con mayor movimiento. La mayoria de estas articulaciones
estan compuestas por la cépsula articular, ligamentos, tendones, musculos y
discos interarticulares. Los bordes de los hueso que forman la articulacion estan
recubiertos de cartilago, la cépsula articular se encuentra entre los extremos
recubiertos por cartilago y en su interior se encuentra el liquido sinovial cuya
funcidén es la de lubricar las articulaciones y nutrir al cartilago.
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Las articulaciones de tipo diartrosis segin su rango de movimiento se clasifican
en:

A) Enartrosis.- Compuesto por una cavidad

esférica donde encaja una superficie
esférica. Este tipo de articulacion presenta
la mayor movilidad, cuenta con 3 grados de
libertad, puede moverse hacia dos

orientaciones diferentes ademas de que
puede rotar sobre su propio eje. Se
presentan en las articulaciones de hombro

y cadera. Figura B.6 Enartrosis [4]

B) Condiloartrosis.- Formada por una
superficie céncava que embona con una

superficie ovoide, permite una movilidad de
2 grados de libertad (ejes del diametro
mayor y del diametro menor del ovoide).
Cuando el eje del movimiento es el eje

mayor se tiene buena movilidad y en el eje

menor la movilidad no es mucha. Un

ejemplo es la articulacion de la mufieca

donde se tiene buena movilidad en el

movimiento de flexoextension y poca Figura B.7 Condiloartrosis [4]
movilidad en el movimiento de

abduccién-aduccion.

C) Trocleoartrosis.- Esta articulacion permite
solamente un grado del libertad, un ejemplo
de este tipo de articulaciones se pueden -'
encontrar en el codo el cual s6lo permite
movimiento de flexoextension.

Figura B.8 Trocleoartrosis [4]
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D) Silla de Montar.- Los huesos que
conforman esta articulacion presentan una
doble curvatura en forma de silla de
montar. Permite 2 movimientos
perpendiculares entre si.

Figura B.9 Silla de Montar [4]

E) Trocoide.- Su movimiento consiste en la
articulacion de un hueso sobre si mismo. El
hueso que gira tiene forma cilindrica y se
encuentra relacionado a otro hueso que
contiene una concavidad y se encuentra
unido a este ultimo por medio de ligamento.
Un ejemplo de esta articulacion es la que
forman el cubito y el radio que permite el Figura B.10 Trocoide [4]
movimiento de pronosupinacion.

-

F) Anfiartrosis.- Esta  articulacion, a
diferencia de las anteriores no contiene
capsula sinovial. Est4 presente entre las
vértebras que forman la columna vertebral.
Esta articulacion permite que una vértebra
gire sobre su propio eje con respecto a otra i
vertebra. El movimiento es limitado sin [
embargo las veértebras en su conjunto

. . Figura B.11 Anfiartrosis [4]
permiten un mayor grado de movimiento.

Escuredo [1] propone esta clasificacion para las articulaciones, mientras que
Jacob [5] propone 3 clasificaciones, donde el tercer grupo lo forman las
articulaciones de tipo Anfiartrosis que estd compuesto por las sinfisis que son
articulaciones donde los huesos estan unidos por un disco de fibrocartilago como
en el pubis y por las sindesmosis que son articulaciones unidas por ligamentos
como el radio y el cubito.
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA

FECHA: 1 de julio de 2009

NUMERO DE CEDULA: _1

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aquilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Adan Alberto Montes Bocanegra

EDAD: 23

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 4/septiembre/1985

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccion 25
B) Aduccion 44
C) Flexion 68
D) Extension 69

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacién radiocarpal 67.9
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 83.1
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 55.9
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Figura A.1 Abduccion individuo 1

Figura A.2 Aduccion individuo 1
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Figura A.3 Flexién individuo 1

Figura A.4 Extension individuo 1
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Figura A.5 Ancho de mano individuo 1

Figura A.6 Distancia en el carpo individuo 1
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _2

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Alberto Morales San Juan

EDAD: 24

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 28/septiembre/1984

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 24
B) Aduccion 58
C) Flexiéon 64
D) Extension 69

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 57.9
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 77.4
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 49.2
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Figura A.7 Abduccion individuo 2

Figura A.8 Aduccion individuo 2
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Figura A.9 Flexién individuo 2

Figura A.10 Extension individuo 2
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Figura A.11 Ancho de mano individuo 2

Figura A.12 Distancia en el carpo individuo 2
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _3

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Cuauhtemoc V. Luna Jimenez

EDAD: 23

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 10/agosto/1985

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 26
B) Aduccion 53
C) Flexiéon 59
D) Extension 51

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 60.9
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 78.5
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 34.3
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Figura A.13 Abduccién individuo 3

Figura A.14 Aduccion individuo 3
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Figura A.15 Flexién individuo 3

Figura A.16 Extension individuo 3
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Figura A.17 Ancho de mano individuo 3

Figura A.18 Distancia en el carpo individuo 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _4

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO

NOMBRE: _Eduardo Suarez Juarez

EDAD: 23

SEXO: _Masculino

FECHA DE NACIMIENTO: 17/marzo/1986

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 1
B) Aduccion 40
C) Flexiéon 54
D) Extension 63

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 64.8
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 83.2
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 36.8
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Figura A.19 Abduccién individuo 4

Figura A.20 Aduccion individuo 4
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Figura A.21 Flexién individuo 4

Figura A.22 Extension individuo 4
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Figura A.23 Ancho de mano individuo 4

3,68

Figura A.24 Distancia en el carpo individuo 4
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _5

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Emilio Sanchez Medina

EDAD: 29

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 6/octubre/1979

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 36
B) Aduccion 63
C) Flexiéon 65
D) Extension 60

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 64.6
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 79.1
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 50.6
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Figura A.25 Abduccion individuo 5

Figura A.26 Aduccion individuo 5
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Figura A.27 Flexion individuo 5

Figura A.28 Extension individuo 5
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Figura A.29 Ancho de mano individuo 5

Figura A.30 Distancia en el carpo individuo 5
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _6

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: _Epifanio Vargas Alcaraz
EDAD: _30

SEXO: _Masculino

FECHA DE NACIMIENTO: _6/abril/1979

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 8
B) Aduccion 17
C) Flexiéon 66
D) Extension 74

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 63.7
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 90
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 42.9
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Figura A.31 Abduccién individuo 6

Figura A.32 Aduccion individuo 6
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Figura A.33 Flexion individuo 6

Figura A.34 Extension individuo 6
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Figura A.35 Ancho de mano individuo 6

Figura A.36 Distancia en el carpo individuo 6
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _7

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO

NOMBRE: _Jesus Barrera Aguilar

EDAD: 23

SEXO: _Masculino

FECHA DE NACIMIENTO: 11/marzo/1988

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 8
B) Aduccion 47
C) Flexiéon 54
D) Extension 50

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 63.5
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 78.9
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 38.1
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Figura A.37 Abduccién individuo 7

Figura A.38 Aduccion individuo 7
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Figura A.39 Flexion individuo 7

130°

Figura A.40 Extension individuo 7
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Figura A.41 Ancho de mano individuo 7

Figura A.42 Distancia en el carpo individuo 7
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _8

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Luis Alberto Canales Meza

EDAD: 25

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 27/enero/1984

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 25
B) Aduccion 54
C) Flexiéon 61
D) Extension 52

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 63.3
F) Ancho de la mufieca en la articulacién intercarpiana 72.2
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 54.3
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Figura A.43 Abduccion individuo 8

Figura A.44 Aduccion individuo 8
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Figura A.45 Flexion individuo 8

128°

Figura A.46 Extension individuo 8
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Figura A.47 Ancho de mano individuo 8

Figura A.48 Distancia en el carpo individuo 8
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ANEXO C

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _9

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO
NOMBRE: Luis Yair Bautista Blanco

EDAD: 20

SEXO: Masculino
FECHA DE NACIMIENTO: 20/enero/1989

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 33
B) Aduccion 47
C) Flexiéon 63
D) Extension 59

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 64.8
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 77.4
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 46.9
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Figura A.49 Abduccién individuo 9

Figura A.50 Aduccion individuo 9
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Figura A.51 Flexién individuo 9

Figura A.52 Extension individuo 9
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Figura A.53 Ancho de mano individuo 9

Figura A.54 Distancia en el carpo individuo 9
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: DISENO BIOMECATRONICO DE PROTESIS DE MUNECA

CEDULA ANTROPOMETRICA

DATOS DE QUIEN APLICA LA ENCUESTA
FECHA: 1 de julio de 2009 NUMERO DE CEDULA: _10

NOMBRE: Morales San Juan Alberto, Barrera Aguilar Jesus, Bautista Blanco Luis Yair

DATOS DEL ENCUESTADO

NOMBRE: _Rodrigo Espindola Martinez
EDAD: 21

SEXO: _Masculino

FECHA DE NACIMIENTO: 16/diciembre/1987

DATOS ANTROPOMETRICOS (ANGULOS)

MEDIDA | CARACTERISTICA DE LA MEDICION [grados]
A) Abduccidn 19
B) Aduccion 56
C) Flexiéon 68
D) Extension 66

DATOS ANTROPOMETRICOS (DIMENSIONES)

MEDIDA CARACTERISTICA DE LA MEDICION [mm]
E) Ancho de la mufieca en la articulacion radiocarpal 62.3
F) Ancho de la mufieca en la articulacion intercarpiana 83.9
G) Distancia entre las articulaciones intercarpiana y radiocarpiana 51
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Figura A.55 Abduccién individuo 10

Figura A.56 Aduccion individuo 10
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Figura A.57 Flexion individuo 10

Figura A.58 Extension individuo 10
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Figura A.59 Ancho de mano individuo 10

Figura A.60 Distancia en el carpo individuo 10
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SIMULACION MATEMATICA

A continuacion se presenta el programa elaborado en Mathematica el cual realiza
la simulacién matemética del mecanismo los cuales imitan los movimientos que
realiza la muiieca en el cuerpo humano. El programa que se presenta a
continuacion realiza la simulacion para el movimiento de extension del
mecanismo, sin embargo cambiando los valores de los &ngulos y modificando las
iteraciones realizadas se puede simular cualquier movimiento que realiza la
mufieca.

PROGRAMA DE SIMULACION (EXTENSION)

SIMULACION SOBRE MECANISMO DE MUNECA

Proyecto de Tes s sobre Prétes s de Mufieca
Por: Alberto Morales San Juan

DEFINICION DE LAS CONSTANTES

a2=37
a3=30
61=0

DEFINICION DE CADA UNO DE LOS PUNTOS

xlinl=a2*Cog[6 1]* Cog[6 2]
ylin1l=a2*Sin[6 1]* Cog[6 2]
Zlinl=a2*Sin[6 2]

DEFINICION DE LAS ECUACIONES DE POSICION
Definicion de los segmentos de linea que conforman el mecanismo

lines0=Line[{{-20,0,0} ,{0,0,0}}]
lines01=Line{{{-20,-1.2,0},{0,-1,0}}]
lines02=Line{{{-20,-2.4,0},{0,-2.4,0}}]
lines03=Line{{{-20,-3.6,0},{0,-3.6,0}}]
lines04=Line{{{-20,-4.8,0},{0,-4.8,0}}]
lines05=Line{{{-20,-6,0},{0,-6,0}}]
lines0B=Line{{{-20,-7.2,0},{0,-7.2,0}}]
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linea07=Line[{{-20,-8.4,0},{0,-8.4,0}}]
lineaD8=Line[{{-20,-9.6,0},{0,-9.6,0} }]
lineaD9=Line[{{-20,-10.8,0} {0,-10.8,0} }]

lines010=Line{{{-20,
lines011=Line{{{-20,
lines012=Line{{{-20,
lines013=Line{{{-20,
lines014=Line{{{-20,
lines015=Line{{{-20,
lines016=Line{{{-20,
lines017=Line{{{-20,
lines018=Line{{{-20,
linea019=Line{{{-20,
linea020=Line{{{-20,
linea021=Line{{{-20,
lines022=Line{{{-20,
linea023=Linel{{-20,
linea024=Line[{{-20,
linea025=Line{{-20,

-12,04,{0,-12,0}}]

-13.2,01 {0,-13.2,0}}]
-14.4,04 {0,-14.4,0}}]
-15.6,04,{0,-15.6,0} }]
-16.8,0},{0,-16.8,0} }]
-18,04,{0,-18,0}}]

-19.2,04 {0,-19.2,0}}]
-20.4,04 {0,-20.4,0}}]
-21.6,04,{0,-23.6,0} }]
-22.8,01 {0,-22.8,0}}]
-24,04,{0,-24,0}}]

-25.2,01 {0,-25.2,0}}]
-26.4,04 {0,-26.4,0}}]
-27.6,04 {0,-27.6,0}}]
-28.8,04,{0,-28.8,0}}]
-30,0},{0,-30,0}}]

lineal=Line[{{0,0,0} {xlinLylin1,zlin1}}]

lineal1=Line[{{0,-1

2,0} {xlinLylin1-1.2,2lin1}}]

lineal2=Ling[{{0,-2.4,0} {xlinl,ylin1-2.3,zlin1} }]
lineal3=Ling[{{0,-3.6,0} {xlinl,ylin1-3.6,zlin1} }]
lineal4=Ling[{{0,-4.8,0} {xlinl,ylin1-4.8,zlin1}}]
lineal5=Ling[{{0,-6,0} ,{xlinl,ylin1-6,zlin1} }]
lineal6=Ling[{{0,-7.2,0} {xlinl,ylin1-7.2,zlin1}}]
lineal7=Lin€g[{{0,-8.4,0} {xlinl,ylin1-8.4,zlin1}}]
lineal8=Ling{{0,-9.6,0} {xlinl,ylin1-9.6,zlin1} }]
lineal9=Ling{{0,-10.8,0} {xlinl,ylin1-10.8,zlin1} }]

lineal10=Linef{{O0,-
lineal11=Linef{{O0,-
lineal12=Linef{{O0,-
lineal13=Linef{{O0,-
lineall4=Linef{{O0,-
lineal15=Linef{{O0,-
lineal16=Linef{{O0,-
lineall7=Linef{{O0,-
lineal18=Linef{{O0,-
lineal19=Line[{{O0,-
lineal20=Line[{{O0,-
lineal21=Line({{O0,-
lineal22=Linef{{O0,-
lineal23=Line({{O0,-
lineal24=Linef{{O0,-
lineal25=Line{{O0,-

12,0} {xlinl,ylin1-12,zlin1}}]

13.2,0} {xlinl,ylin1-13.2,zlin1} }]
14.4,0} {xlinl,ylin1-14.4,zlin1}}]
15.6,0} {xlinl,ylin1-15.6,zlin1}}]
17.8,0} {xlinl,ylin1-17.8,zlin1}}]
18,0} {xlinl,ylin1-18,zlin1}}]

19.2,0} {xlinl,ylin1-19.2,zlin1}}]
20.4,0} {xlin1,ylin1-20.4,zlin1}}]
21.6,0} {xlinl,ylin1-21.6,zlin1}}]
22.8,0} {xlinl,ylin1-22.8,zlin1} }]
24,0} {xlinl,ylin1-24,zlin1}}]

25.2,0} {xlinl,ylin1-25.2,zlin1} }]
26.4,0} {xlinl,ylin1-26.4,zlin1}}]
27.6,0} {xlinl,ylin1-27.6,zlin1}}]
28.8,0} {xlinl,ylin1-28.8,zlin1}}]
30,0} {xlinl,ylin1-30,zlin1}}]

linea2=Ling[{{xlinlylinl,zlin1} {xlin2,ylin2,zlin2} }]

linea21=Ling{{xlin1,ylin1-1.2,Zlin1} {xlin2,ylin2-1.2,zlin2} }]
linea22=Ling{{xlinl,ylin1-2.4,zlin1} {xlin2,ylin2-2.4,zlin2} } ]
linea23=Ling{{xlin1,ylin1-3.6,zlin1} { xlin2,ylin2-3.6,zlin2} } ]
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linea24=Ling[{{xlin1,ylin1-4.8,zlin1} ,{xlin2,ylin2-4.8,zlin2} } ]
linea25=Ling[{{xlin1,ylin1-6,zlin1} {xlin2,ylin2-6,zlin2} }]
linea26=Ling[{{xlin1,ylin1-7.2,zlin1} {xlin2,ylin2-7.2,zlin2} } ]
linea27=Ling[{{xlin1,ylin1-8.4,zlin1} { xlin2,ylin2-8.4,zlin2} } ]
linea28=Ling[{{xlin1,ylin1-9.6,zlin1} ,{ xlin2,ylin2-9.6,zlin2} } ]
linea29=Ling[{{xlin1,ylin1-10.8,zlin1} {xlin2,ylin2-10.8,zlin2} } ]
linea210=Ling[{{xlin1,ylin1-12,zlin1} {xlin2,ylin2-12,zlin2} } ]
linea211=Ling[{{xlin1,ylin1-13.2,zlin1} {xlin2,ylin2-13.2,zlin2} } ]
linea212=Ling[{{xlin1,ylin1-14.4,zlin1} {xlin2,ylin2-14.4,Zlin2} } ]
linea213=Ling[{{xlin1,ylin1-15.6,zlin1} { xlin2,ylin2-15.6,zlin2} } ]
linea214=Ling[{{xlin1,ylin1-16.8,zlin1} { xlin2,ylin2-16.8,zlin2} } ]
linea215=Ling[{{xlin1,ylin1-18,zlin1} { xlin2,ylin2-18,zlin2} }]
linea216=Ling[{{xlin1,ylin1-19.2,zlin1} {xlin2,ylin2-19.2,2lin2} }]
linea217=Ling[{{xlin1,ylin1-20.4,zlin1} {xlin2,ylin2-20.4,zlin2} }]
linea218=Ling[{{xlinl,ylin1-21.6,zlin1} {xlin2,ylin2-21.6,zlin2} }]
linea219=Ling[{{xlin1,ylin1-22.8,zlin1} { xlin2,ylin2-22.8,zlin2} }]
linea220=Ling[{{xlin1,ylin1-24,zlin1} {xlin2,ylin2-24,zlin2} } ]
linea221=Ling[{{xlin1,ylin1-25.2,zlin1} {xlin2,ylin2-25.2,zlin2} }]
linea222=Ling[{{xlin1,ylin1-26.4,zlin1} {xlin2,ylin2-26.4,zlin2} }]
linea223=Ling[{{xlin1,ylin1-27.6,zlin1} {xlin2,ylin2-27.6,zlin2} } ]
linea224=Ling[{{xlinl1,ylin1-28.8,zlin1} { xlin2,ylin2-28.8,zlin2} } ]
linea225=Ling[{{xlin1,ylin1-30,zlin1} {xlin2,ylin2-30,zlin2} } ]

For[6 2=0, 6 2<0.7168,
For[6 3=0, 6 3<0.3531,

Show] Graphics3D[{{ Absol uteThickness[110],RGBCol or[0.803922,0,0],linea0}

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.803922,0,0],linea01},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea02}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linea03},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea04},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea05}
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea06}
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea07},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],line=a08},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linea09}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linead10}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0] linead11},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0] linead12}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linead13},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0] linead14}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0]linead15}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linead16}
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],lineald17},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linead18},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linead19},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linead20}
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.933333,0,0],linead21},
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{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linea022} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.933333,0,0],linea023},

{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.803922,0,0],linea024} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.803922,0,0],linea025} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0,0.407843,0.545098] linea2}

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.4,0.803922,0] lineal},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.407843,0.545098],linea21}

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.4,0.803922,0] lineall},

{ Absol uteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea22},

{ Absol uteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0] lineal2},

{ Absol uteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea23},

{ Absol uteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal3},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea24} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal4},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea25} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal5},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea26} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal6},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea27},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal 7},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea28} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal8},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea29} ,

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal9},

{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea210}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal10},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea211},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineall1},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea212},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal12},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea213}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal 13},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea214} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal14},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea215} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal15},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea216} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal 16},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea217},
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineall7},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea218}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal18},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea219}
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal19},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea220} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBCol or[0.462745,0.933333,0],lineal20},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea221} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal21},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea222} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal22},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.603922,0.803922] ,linea223} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.462745,0.933333,0],lineal23},
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.407843,0.545098] ,linea224} ,
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{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.4,0.803922,0] lineal24}
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0,0.407843,0.545098] ,linea225} ,
{ AbsoluteThickness[110],RGBColor[0.4,0.803922,0] lineal25} },
Boxed—Fase AxesLabe-{"EJE X""EJE Y""EJE Z"},
FaceGrids—»{{0,1,0},{0,0,-1} ,{-1,0,0}},
ViewPoint—{2.8,-2.4,1.2} , Axes-True,ImageSize->1200,
PlotRange—{{-22,80} {-70,45} {-50,55} }1I;
8 3= 0 3+0.07168],
8 2= 6 2+0.03531]
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"

Metales [42]

98 Fe (min), 0.29 C, 1 Mn, 0.28 Si
99.1 Fe (min), 0.2 C, 0.45 Mn
98.6 Fe (min), 0.4 C, 0.75 Mn

96.8 Fe (min), 0.4 C, 0.9 Cr,
0.2 Mo, 0.9 Mn

95.2 Fe (min), 0.4 C, 1.8 Ni,
0.8 Cr, 0.25 Mo, 0.7 Mn

99 Al (min), 0.2 Cu (max)

90.75 Al (min), 4.4 Cu,
0.6 Mn, 1.5 Mg

95.85 Al (min), 1 Mg,
0.6 Si, 0.3 Cu, 0.2 Cr

87.2 Al (min), 5.6 Zn,
2.5 Mg, 1.6 Cu, 0.23 Cr

90.1 Al (min), 7 Si, 0.3 Mg

99.5 Ti (min)

90.2 Ti (min), 5 Al, 2.5 Sn

87.7 Ti (min), 6 Al, 4 V
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ANEXO E

7.85 207 220 - 250 400 - 500
7.85 207 345 440
7.85 207 490 590
7.85 207 1570 1720
7.85 207 1620 1760
2.71 69 117 124
2.77 72.4 345 485
2.7 69 276 310
2.8 71 505 572
2.69 72.4 164 228
4,51 103 170 240
4.48 110 760 790
4.43 114 1103 1172
1.71 11 13.8 - 34.5
1.78 11.7 31-69
1.34 1.93-3 56.6 - 60 56.6 - 60
1.2 2.38 62.1 62.8-72.4
0.925 0.172-0.282 9-14.5 8.3-31.4
0.959 1.08 26-2-33.1 22.1-31
1.35 2.76 - 4.14 59.3 48.3-72.4
0.905 1.14-1.55 31-37.2 31-41.4
1.05 2.28 - 3.28 359-51.7
1.30-1.58 2.41-4.14 40.7 - 44.8 40.7 - 51.7
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ANEXO F

HS-7980TH

Detailed Specifications

Motor Type: Coreless
Bearing Type: Dual Ball Bearing

Speed: 0.20/0.18 sec.@ 6.0/ 7.4v

240

Hitec's strongest servo
period, the "Monster
Torque' HS-7980TH is
designed to operate on atwo
cell LiPo Pack.

Featuring our newest high
resolution "'G2.5" 12 bit
generation programmable
digital circuit and our
indestructible Titanium
gears, The HS-7980TH has
the performance and
durability you've come to
expect from a Hitec servo.
Other featuresin the HS-
7980TH includea7.4v
optimized coreless motor,
integrated heat sink case,
and atop case with two
hardened steel gear

pins supported by axial
brass bushing.

Applications for the HS-
7980TH include high
performance Giant Scale
Aircraft, Truggies and
Buggies, Fast Power boats
the largest aircraft, monster
trucks or anywhere else you
can use 600+ inch ounces of
torque.

Part Number: 39780S
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English Metric
Torque: 528 /639 o0z./in. (6.0v/7.4v) 37.7 / 45.6 oz./in. (6.0v/7.4v)
Size: 1.72" x 0.88" x 1.57" 43.00 x22.00 x 39.00mm

Weight: 2.700z 76.00g

Detailed Feature Descriptions
e (2.5 12 bit Digital Programmable Circuit

Titanium Gear Train (MK first gear)

Ultra Performance Coreless Motor

Integrated Heatsink Case

(8) O-Rings for Water/Dust/Fuel protection

Dual Ball Bearing Supported Output Shaft

10% larger than a HS-7955TG

Programable Features Include:

e Dead Band Width

e Direction of Rotation

e Speed of Rotation (slower)

e End Points

e Neutral Points

e Fail Safe On/Off

e Fail Safe Point

e Resolution* (default is high resolution)
e Overload Protection* (default is off)

e *These features are only programable with the HFP-20, HPP-20 or HPP-21
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