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RESUMEN

El disefio y construccién de protesis, esta claramente inspirado en la anatomia y
funcionamiento del cuerpo humano, ademas de estar enfocado a la rehabilitacion de
pacientes que han sufrido la pérdida parcial o total de un miembro. Con el fin de lograr
una mejor restitucion y reinsercién del paciente a las actividades cotidianas, se busca
gue las proétesis sean lo mas semejantes posible a los miembros del cuerpo humano
gue deben sustituir; tanto en apariencia, como en funcionamiento.

Una forma de lograr una mejor imitacion de las funciones de la mano humana, por
medio de un sistema protésico, es incluir un mecanismo de blogueo para los dedos, el
cual les permita soportar las cargas sin necesidad de mantener un actuador
funcionando, lo cual resulta conveniente ya que representaria un ahorro significativo
de energia y consecuentemente mayor tiempo de autonomia de la prétesis, asi como
menor desgaste de los actuadores y por consecuencia una vida util mas larga. El
mecanismo de bloqueo juega ademas un papel importante en la seguridad del usuario,
ya que de existir una falla en el sistema de alimentacion o control de la protesis
durante la sujecion de objetos, se podria perder la sujecion del objeto, lo que resultaria
en un potencial dafio para el usuario. La implementacion del bloqueo impedira que
existan este tipo de fallas, pues como ya se menciond el mecanismo de bloqueo debe
ser capaz de mantener la posicién y fuerzas en los dedos aun si el actuador o el
controlador fallan.

En el presente trabajo se detalla el proceso de disefio de un mecanismo de bloqueo
para dedo de una mano protésica, desde la definicibn de los requerimientos y
especificaciones, pasando por el disefio conceptual y de detalle, hasta la validacion
computacional del mecanismo.

Este trabajo se realizdé en el marco de los proyectos PAPIIT 1T102512 “Disefio de

sistemas mecatrénicos aplicados al ser humano” y del proyecto PAPIME PE100911
"Disefio de productos mecatrénicos".



ABSTRACT

The design and construction of prosthesis, is clearly inspired by the anatomy and
functioning of the human body, as well as being focused on the rehabilitation of
patients who have suffered partial or total loss of a member. In order to achieve a
better return and reintegration of the patient to the daily activities, seeking that
prostheses are as similar as possible members of the human body that must be
replaced; both in appearance and in operation.

One way of achieving a better imitation of the features of the human hand, by means of
a prosthetic system, is to include a locking mechanism for the fingers, which enable
them to withstand loads without having to keep an actuator operating, which is
convenient since it would represent a significant saving of energy and consequently
longer autonomy of the prosthesis, as well as less wear on actuators and consequently
a longer useful life. The Locking mechanism plays also an important role in the safety
of the user, since if there exists fails in the power system or control of the prosthesis
during binding of objects, the fastening of the object could be loosen, which would
result in a potential harm for the user. The implementation of the lock will prevent this
kind of failure exist because as had already been mentioned the locking mechanism
must be able to maintain the position and forces of the fingers even when the actuator
or control fails.

This paper details the design process of a locking mechanism for a prosthetic hand
finger, from the definition of requirements and specifications, through the conceptual
design and detail, to computational validation mechanism.

This work was carried out in the framework of projects PAPIIT IT102512 " Disefio de
sistemas mecatronicos aplicados al ser humano " and PAPIME PE100911 " Disefio de
productos mecatrénicos " project.



CONTENIDO

Péagina

RESUMEN . ....coiiiii e i
ABSTRACT ittt e e e e e e et e e e e e e e b e e e e e e e e e e nanrr e e e aee s v
LOL@ 1NN 8 =1 N 5 \%
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt stees st ea st essaessaaaasea st esnsanseasesennnes IX
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt es et ene et e tenneaene s XIll
OBUIETIVO .ottt ettt ettt e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e e ebbbbaeeeeeeeeeanne 14
1  ANTECEDENTES ...t 15
1.1 ESTADO DEL ARTE... e 16
111 PROTESIS COMERCIALES ........cooiieteeeeeeeeeeeeee e, 16
1.1.1.1  DynamicArm® TMR de Otto BOCK® ........cocvevieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 16
1.1.1.2  I-LIMB® de TouCh BioNiCS® .......ceviueerireieiieieisicieseeesieie e 17
1.1.1.3  BeBionic3%de RSLSIEEPEI®. .......coooeieeeeee et en e 17
1.1.1.4  Michaelangelo® de Otto BOCK®.........cccceieveeeeeeeeeeeeeeee e, 18

1.1.2 DESARROLLOS NO COMERCIALES ... 18
1.1.21 [N LU = g T SRR 19
11.2.2 SMAN HANG ... 19
1.1.23 Southampton Hand ..o 20
1124 TOrONTO HANG ..o 20
1.1.25 IMAINUS . bbb aennnen 21
1.1.2.6 CYbErHANd .......vviieeiiec e 21
1.1.2.7 Y 22
1.1.2.8 Modular Prosthetic Limb (MPL) ... 23
1.1.2.9 DEKA AN Lt nnnee 23

2 MARCO TEORICO ..ottt s s 24
2.1 ANATOMIA DE LA MANO .......coooiiieteeieeee ettt ete ettt eas et aeneenens 25
211 OSTEOLOGIA DE LA MANO.......ccoiceieeteeeetee e ensaen e 25
21.1.1 [ (O TeEST0 10 (=T = o o 1 25
21.1.2 HUES0S del MEACAIPO ..c.ccceei it 26
21.1.3 HUESO0S d€ 10S AEUOS. ...t 27

212 ARTORLOGIA DE LA MANO........cocviitieeeteeeeeeeeeeseeeeesee et en s 28
2121 Articulaciones del carpo.........cccvveeieee i 28
2122 Articulaciones carpometacarpianas...........ccccceeeeeeiiiiinieeeeee e e e 29
21.2.3 Articulaciones del MetacarpO........ccoocuveeeiiiiieeiiiiie e 29



2124 Articulaciones metacarpofalangicas .........cccccceeeeiiiiiiiiiieeee e, 30

2.1.25 Articulaciones interfalangiCas ..........cccoeeiiiee e 30
213 MIOLOGIA DE LA MANO ..ot 31
2.1.3.1 Musculos extrinsecos de 1a Mano ..........cccocveeiieeiiiee e 31
2.1.3.1.1 FIeXOres eXtriNSECOS........cccueirriiirieiiiie it 31
2.1.3.1.1.1 Flexores extrinsecos de la mMufeca............ccccevveereeeiiieeennnnn. 31
2.1.3.1.1.2 Flexores extrinseco de 10S dedos ............ccccveeriveeriiieeiiineennnn. 32
2.1.3.1.2 EXtENSOresS eXtriNSECOS .....ccciviiiiiieiiiieeieee ettt 33
2.1.3.1.2.1 Extensores extrinsecos de la muieca..............cccceverivereennnne 33
2.1.3.1.2.2 Extensores extrinsecos de 10S dedos..........cccocveerieeiieeennnnn. 34

2.1.3.2 Musculos intrinsecos de [a Mano ...........cccocveeiiieiniieeniececeee 36
2.1.3.2.1 Region palmar €XtEINaA.........c.eeeeeiiiiiiiiiieeeee e e 36
2.1.3.2.2 Region palmar iNtErNa..........cocueieriieiiiie e 37
2.1.3.2.3 Region palmar Media.........cccvveeiiierieiiiiiee e 37

2.2 FISIOLOGIA DE LAMANO .....cooviiieieeeeet ettt 39
221 LA FACULTAD DE PRENSION DE LA MANO ......cccooveveeeceeeereenrne, 39
2211 Arquitectura de 12 Man0 ..........cceeveiiiiiieeee e 40
2212 TIPOS A€ PrENSION....cciii ittt et 41

2.3 BIOMECANICA DE LAMANO ....coooioiiteeeeeeeeeeeeeteee et 43
2.3.1 Modelado biomecanico de la Man0 .........ccccceeiiiiiieiiiiiiee e 44
23.11 ANTTOPOMELITA. ...t 44
2.3.1.2 Rangos de MOVIMIENTO ..........cccuviieiieeee e 47
2.3.1.3 Modelo estatico tendin Polea.......cccccevvviiiieieiie e, 48
23.14 RANQGOS A€ fUBTZA .......eiiiiiiiiie i 50
2.3.1.5 Contribuciones relativas durante la prension .............ccccocveevineennn. 52

3 METODOLOGIA, REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES........ccccoeveveuenane. 53
3.1 Metodologia de diSER0 ........ccuviiiiiiee e 54
3.2 REQUETIMIENTIOS ....eiiiiiiiite ettt e e et e e e as 55
1T T == o= Tod 0% Vo (o] 1= 1= ST 60
4 DISENO CONCEPTUAL Y SELECCION DE CONCEPTO .....c.cooeeeeeveeeienennas 62
4.1 GeneraciOn de CONCEPLOS.......cccuviiiiiiiee e e s iectieee e e e e e e e s sere e e e e e s e s e e aaeeeaaans 63
4.1.1  Buasqueda de informaciOn...........cccoeiiiiiiiii i 63
41.1.1 MecaniSmOoS Y/0 SISIEMAS ..........uuuuuiuiuiiiiiiiiiiiir————— 63
4.1.1.1.1 Mecanismo SINfiN-COrONA.........ccooiuiiiiiieiiiie e 63
4.1.1.1.2 MecaniSmo SINfIN-TUEICA..........cceeiiiiiieiiiiie e 64
4.1.1.1.3 Mecanismos de friCCION ..........cceiiiiiiiiiie e 65



4.1.1.1.4 MecaniSmOS CON ENQIANES ......cveeieeiiiiiiiiieereeeeeeeesiirrereeeaeeeseannneees 69

41.1.2 Mecanismos de bloqueo en manos ProtésiCas .........cccecveervveerinenns 70
4.1.1.2.1 Mecanismo de bloqueo de la KNU Hand ........cccccccevvvvvvveeieienennnne. 70
4.1.1.2.2 Mecanismo de bloqueo de la Smart Hand ..........ccccccevvvvvvveverennnne. 72
4.1.1.2.3 Mecanismo de bloqueo de Otto BOCK .........ccccevvviiiiiiierieeeeiiinnne, 73

4.1.1.2.4 Mecanismos de blogqueo basados en sinfin implementados en
protesis 74

4.1.1.2.5 Mecanismos de bloqueo basados en altas relaciones de reduccion

74

4.1.2  CoNCEPLOS 0 SOIUCION .....eveieieiiiiiie et 74
41.2.1 Clutch de CIlINAIOS ........oveiiiiiiiie e 75
41.2.2 Reductor planetario............ooo i 76
41.2.3 DODBIE SINFIN....eeiiiei 78
4124 (070] o] o= =1 [ U] F- | SRR 79

4.2 REFINACION DE CONCEPTOS......cvicteeeeeeeeeeeeeteeeeeee et 81
4.2.1  Clutch de cilindros modifiCado ...........cccceeriiiieeiiiiiiec e 81
4.2.2 Reductor planetario modificado .............ccccvviieiieeiiiiicee e, 84
4.2.3  Doble sinfin Modificado ...........coouiiiiiiiiiii 85
4.2.4  Corona-anular MOdifICAdO ........ccuurieiiiiiiie e 86
4.3 SeleCcCiOn de CONCEPIO....ciiiii ittt ee e e e e e s e eab e e e e e e e e an 87
DISENO DE DETALLE ..ottt 92
5.1  ReVISION del CONCEPLO.....eoiiiiiiiiiiiiie ettt 93
5.1.1 Disefio conceptual del subsistema de actuaciéon del engrane mévil....... 93
5.1.2  Acoplamiento del subsistema de actuacién al mecanismo corona-anular

97

5.2  Disefo de 10S ENQGIranES .........ccoiiiiiiiiiiiiiieeiiiiee et 98
5.2.1  Calculo del JuEgO MECANICO .....ccueeiiiiiiiiiee e 98
5.2.2  Calculo de fuerzas en los €Ngranes........cccceeeeiiecviiieeeeeeeeeeccciiieeee e e e 100
5.2.3 CAICUIO & ESTUBIZOS .....eeiiiiiiie et 103
5.23.1 Esfuerzos debidos a la flexion ..o, 103
5.2.3.2 Esfuerzos debidos al CONtaCO ..........cvvvveiiiiiieeiiiee e 106
5.2.4  Geometria de ENQIranEs ........cceeiieiiiiiiiiiiiee e e ecsre e e e e e e e e e e 108
5.3 Disefio del subsistema de actuaciéon del engrane movil..............ccccoeueeenee. 110
53.1 Disefo de 10S SEQUIAOIES ........c.ueiiiiiiiiie it 110
5.3.1.1 Esfuerzos en 10S SEQUIAOIES..........uuuururuiurminiiiiiiiniiininennnnnnnnnnannnnen. 112
5.3.2  Disefio de laleva CiliNdriCa.........ccccocvieiiiiiiiiic i 112

Vi



5.3.3 SEIECCION B FESOITES .. eeeeee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e aes 115

5.3.4  Montaje de los resortes de COMPresion .........ccocveeveeeiiiieeiiiee e 116
5.3.5  Calculo de los parametros de la leva cilindrica ...............cccccvvvieeeeeennn. 117

5.4  DISefi0 € I0S €€S...cciiiiiiiiiiiiiii 120
5.5  Disefo de 8 CArCaSa .........couiiiiiiiiiiiiiie e 122
5.6  Ensamble del mecaniSMO..........cceviiiiiiii i 124

B VALIDACION ....ooeiiieeeectce ettt n ettt et s et ae et ee et et anaaere e 125
L 20 A 0T | = g 1= 126
8.2 B B ittt 129
6.3  LEVA Y SEQUIdOIES ... ..oiiiiiiiiiiee ettt e e e es 135
6.4  Especificaciones finales..........cccveeeiii i 137

7 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO ........cuvviiiiiiiiiiininee 139
7.1 RESURAUOS ..ottt 140
7.2 CONCIUSIONES......oiiiiiiiiie ettt e s e e s es 141
7.3 Trabajo @ fUlUrO.......cccoiiiiiiiiicc e 142
ANEXOS ... e a e e aas 143
F NN L @ N 144
ROTAMIENTOS ...t e s e e e s 144
SEQUIOS LIPO “E oot a e aa e e 145
RESOIMES A& COMPIESION ....eeiiiiiiiii ettt 145
ANEXO B ettt bh bbb n b a b e nnnnanas 146
Pardmetros de 12 1EVa .........c.eeoiiiiiiiii s 146
ANEXO € ittt b bR bbb aens 148
AJUSTES 0 INTEITEIENCIA. ... veeieiiiieee ettt 148
ANEXO D ettt b b n b n b n b aannnnnanas 149
Mallas de elementos finitos de los estudios presentados...........ccccvveeeeeeeriinnnne, 149
ANEXO E .. e e e e e e e e e 150
Planos de las piezas diSENAadas ..........coeoiiiiieriiiiieeee e 150
REFERENCIAS ...ttt 160

VI



FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.

INDICE DE FIGURAS

1.1 DYNAMICARM S PP TR PPUPPPR
L2 1-LIMB  [10] oot
1.3 BEBIONICS3 [0 verveoeeeeesseeceseseesseesesssseessessssesssesssesssssssessssesssess s essesssssssessssssssnsesessessnnenns
1.4 MICHAELANGELO 553 PP UPUUPPRRN
L5 KNU HAND [11] oiiiieieieiiitee e sttt ettt ee e sttt e ettt e e s ettt e e e sttt e e e s saabeeeessasbeeeessnnneeessnbbaeessannneeesnnnn
T.6 SMART HAND [16] . ceiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieee e ee e e et e e e e et e e e et e e e e e et bbb eseeeeeeeeeeasaeeseessessssaaa bbb sseeeeas
1.7 SOUTHAMPTON HAND [13]
1.8 TORONTO HAND [14] .oeeeeieeeeitiiieiiiieisieee e ee e et e e e eee et e e et eeeeaa s bbb eesseeeeeeaeeeesseseeesssrsssssssannannnaaeeeeeeens

T.9 PROTESIS MANUS [15] .eeeeeeetitiitiiiiiiieeeeeee e ettt ettt ee et ee et e s s e e e e eeeeeeesaeeeeeaseaesssaa b neeseeeeeas

1.10 DISTINTOS TIPOS DE PRENSION REALIZADOS POR LA CYBERHAND [17]uuuueiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiee e 22
1.11 MAT [3]
1.12 MODULAR PROSTHETIC LIMB [B1] 1rvuuuiiiieeiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeetttiai e s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeseeasasaabbasaae e eeeeeas
LLAB DEKA ARM [B2]eiiiiiieiiiiee e ittt e ettt e e sttt e e e ettt e e e s stte e e e e st baeeessabaeeeeassbaaeeesansaeeeeanssseaessansseaaennnes
2.1 LOS HUESOS DE LA MANO «...uevteteeuetteeessauuteeessussteessansseeesssassseessasseeeesssseseessnnssesessnnseneessansseeessnnssneesss
2.2 HUESOS DEL CARPO [29].1utttuutttuieiieeeiieeeeeeeeeeetieeeeeesseassbsaasaa e aeseeseeeeeeeasasssssessssssasstrassraaaaaaeeseeeeeas
2.3 HUESOS DEL METACARPO [29] 1uuuuiiiiiieiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeteaa bt sse e s s e e e e eeaaeeeseeeeeesaeaaabaaabb b seeeeeas
2.4 HUESOS DE LOS DEDOS [29] ..vtttteeeeeeeeiiiiiiiiitteeeeeeeeesessasuiettsaeeeeeesessssssssnssssssaeaeesssssssmnssssssseeeeesessesnnns
2.5 FALANGES ... tuttttteesititeeeesttteeeesibteeessaaateeeesaabateessabateeeeabbaeeesaasbae e e e abbaaee s s abb e e e e e b baaeesaanbaeeeeenbraaee s
2.6 ARTICULACIONES DEL CARPO ....uaaeeseeeeeeeeeeasaeetetessesssssnnsaaaaaa e saeeeeeaaeeeeseeeeeeensenssnnnnsnnnannaaeseaesens
2.7 ARTICULACIONES CARPOMETACARPIANAS
2.8 ARTICULACIONES INTERMETACARPIANAS ......vtteeeuetueeessurteeesssuttreesssmsteeessastseeessssseeeessssssseesssnsseeesssssneesss

2.9 MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACIONES METACARPOFALANGICAS [29].uuiieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeirieeeee e 30
2.10 ARTICULACIONES INTERFALANGICAS ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetteteteeaie s s e e e s e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeasbbnsbaa e e e e eeeeeas

2.11 FLEXORES EXTRINSECOS DE LA MURECA [29]....uuutiieeiiiiieieeeiiiieee e s siiteeeesitte e e s sttt e e s sibeeeesssnsneeessnbeeeee s

2.12 FLEXORES EXTRINSECOS DE LOS DEDOS [29] .. .ciiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiiiiiiieesieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssnnanneeseeeeeas

2.13 EXTENSORES EXTRINSECOS DE LA MURNECA [29] ..ceiiviiieiiiiiiiiiiiiieiiiee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaabaasaa e s e ee e

2.14 EXTENSORES EXTRINSECOS DE LOS DEDOS [29] ..eetiieeiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeseeistaeeeeeeaeaeeessssnnnnnnsneeeeaeeseeenan

2.15 EXTENSORES EXTRINSECOS DEL PULGAR [29]....ciiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssssssaaaneseeeeeas

2.16 MUSCULOS DE LA REGION PALMAR EXTERNA [29]
2.17 MUSCULOS DE LA REGION PALMAR INTERNA [29]
2.18 MUSCULOS DE LA REGION PALMAR MEDIA [29] ...uviieiiiiiiiieeiiiieeeesiiieeeesiiteee s sttt e e ssibaeeesssaaaeeessabrneee s
2.19 LA FUNCION DE PRENSION. ....cttttteeeeeesssaiutiitteeeeeeeeessasassssstssteeeaeessssssaunssssssaeaeaesssssamnassssssseeeeeeeesennns
2.20 APERTURA DE LA MANO
2.21 CIERRE DE LA MANO SOBRE SIIMISIMIA ..uuuvteteeeuerieeessuseeeesssussseessssseessssssseessssssesesssssesessssnssesesssnseseess
2.22 CIERRE DE LA MANO SOBRE UN OBJETO . eeeeeeeeeeeeeeetteteeetsesssuuanaaaaaesaaeeeaaeaeeseeaeeeeesesnssnnnsnnnnaanaasaaaeeens
2.23 ARCOS DE LAMANO [32] 1rrutuuuuiieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereass st sseeeeeeeeeeaasaseseessesssssssrasrasannnnnaaeeeeeaeens
2.2 TIPOS DE PRENSION ...tteetuurteeeenuntreeessustetessutaseessanseeeessssssseessasseeesssssssesssnsseeessnsssseesssnssesesssseeeesss
2.25 PRENSION DE FUERZA 1..uuutvtttttteeeeeeeessaauutttseteeeeeesssssaaassssssseeeeeesessssssanunssssssaeeeeessssssnsnnssssseeeeeeeeeseanns
2.26 PRENSION DE PRECISION .....uututuiaaaeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeaateesssasassa s s aaesaeaeeeeaaaaeeeeeeeeaaesnstnnnnnnnnaaaaeseeaeens
2.27 PRENSION DE GANCHO . uuvtteteeuttteeessusteeesssutaseessssseeessssssseessssssesessssesesssssseeessssseseesssnsseeesssssseeesss
2. 28 PLANOS ANATOMICOS ..uevvvvvrrreeeeeeeeessaanuusrseseeeeeeeesssassasssssssssseeeeesssssssanussssssseeseesssssammnsssssseeeeeeesseanns
2.29 PROPORCIONES PORCENTUALES DE LONGITUD DE SEGMENTOS CORPORALES [39]
2.30 TENDONES DE UN DEDO «...uuvteteeuereeeessuneetessussseessasseeesssussseessassseesessssseeesssnseesessssseneesssnsseeesssnssneesss
2.31 MODELO TENDON POLEA [36]1uuuuuiiieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetitaassesseeeesseeeeeaeaeeeeseeeeesssssssssabbaaaaeseeeeeas
2.32 MODELO TENDON POLEA SIMPLIFICADO .....eeieeeeteeeteeettetsenssssaaaaaaaassaeeeeesaeeeseeeeeeeesssnssnnnnsnnnaannaaeseeasens
2.33 RELACION DE DESPLAZAMIENTO ARTICULACION-TENDON . ..cceeerurrreeessureeeesnurrreeessnnneeeessnnreneesssnsseeessnseeeesss




FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.

FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.

3.1 METODOLOGIA DE DISENO ... cevvuneietneeertneertteertteestieeesseesssneesssneesssnesssneessnneessnnesssneeesseesssaeesssseessnneeses 54

3.2 PORCENTAJES DE HABITOS DE USO DE PROTESIS [55] 1eeiiuiiiiiieiiiiee ettt eeiitee sttt st e s aveeee s 55
3.3 PORCENTAJES DE ACEPTACION DE PROTESIS (SEGUN TIPO DE ACTUACION) [55] ..evvviiiiiieieeeeeeiiciiiirieeeee e 55
3.4 REQUERIMIENTOS DE USUARIOS [15] 11veeeiuvriieeeiiiieesiiireeesesiteeeessiteesessstaeeessnsnesassnsssseessnssesessnsssneesns 56
4.1 PAR SINFIN-CORONA (A) PARAMETROS DE SINFIN (B) ... ...63
4.2 PAR SINFIN-TUERCA . ¢ttt ettt ttteiuittttttteeeeeeeeessaautbtteeteeeeeeeasessaaaasbsbebeeeeeaeesssasssnnnssssaaeeeeaaessssaannnsnsnnnneeeens 64
4.3 MECANISMOS DE FRICCION I. A) MECANISMO DE TRINQUETE Y FRICCION CON GATILLO DE BOLA [60] B) MECANISMO
DE FRICCION PARA FRENAR UNA CORREDERA [B0]....eetiieeiiiiieiiiiiiiiiieireeeeeessssierrneeeeeeaeeessssssnsnnnnsneeeesaesseeanns 65
4.4 MECANISMO DE FRICCION DEL FRENO DE BOLAS DE UN TAMBOR PARA ELEVAR CARGAS [60] .....eevvvrvvereernirneennn 66
4.5 MECANISMOS DE FRICCION II. A) MECANISMO DE FRICCION DE UN TAMBOR DE ELEVAR CARGAS [60] B)
MECANISMO DE FRICCION DEL FRENO DEL TAMBOR DE ELEVAR CARGAS [60] .....uvvvvriiiiiiieeereeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeenns 66
4.6 MECANISMOS DE FRICCION 111 A) MECANISMO DE FRICCION CON DOS GATILLOS [60] B) MECANISMO DE FRICCION
CON GATILLO DE BOLA [B0] cuuiieeeiiiiiiiiiiiiiiieeeietiettttii e et e e e e et e e eeeaeeeeeeeesesasssaababasaaa et eeeeseeaeeeasaesseesnees 67
4.7 MECANISMO DE FRICCION DE UN MANGUITO CON DESCONEXION AUTOMATICA [60] . .uuvueeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 67
4.8 TRES CONFIGURACIONES DE ACOPLAMIENTOS CENTRIFUGOS [60] [B1] ..ceevveeeeeeerieiriiiiiiciiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 68
4.9 DOS CONFIGURACIONES DE UN EMBRAGUE DE RUEDA LIBRE [60] [B1]....ccvvvvviiiiiiiiriniiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeneeeenens 68
4.10 VARIANTES DE ACCIONAMIENTO DEL EMBRAGUE DE RUEDA LIBRE. A) CON ESPARRAGOS [61] B) CON BANDA
Xy o7 [ T SRR 69
4.11 TRES MECANISMOS DE TRINQUETE [60] [B1] ...uuvvriiiiiieeeeeeeeeeciiiiiirieee e e e e e e e eeeeissrnaseseeeeeeeeseesnnnsssnsaeeens 69
4.12 MECANISMOS CON ENGRANES. A) TREN PLANETARIO B) TREN RECTO...ceeeiieeeeeeeeeiiirnrieeeeeeeeeeeeeeesnnsssseeseeens 70
4.13 MEeCANISMO DE BLOQUEO DE LA KUN HAND [12]1uuuuuuiieeiieeeieeeeeeeieeeeeeeeeeeereestraniieeseeeeeeeeeeaeseereenseees 71
4.14 OPERACION DEL MECANISMO DE BLOQUEO DE LA KNU HAND [11]...uvviiiiieeeieeeeeiiiiieeeee e 71
4.15 PRUEBA [11] Y RESULTADOS [B2] «eeeeeeeeeeeieiiiiiiiiiteieeeeeeeeeeeeeeeitttee e e e e e eeeeeeeeeanssaaaeeeaaaeeeseeenssssseesseens 71

4.16 MECANISMO DE BLOQUE DE LA SMART HAND (ESQUEMATICO). A) VISTA EN EXPLOSION B) VISTA FRONTAL [57] 72
4.17 OPERACION DEL MECANISMO DE BLOQUEO DE LA SMART HAND. A) POSICION NEUTRA B) POSICION INTERMEDIA

(JUEGO MECANICO) C) CONDUCCION [57] unueieiiiiiieieee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e aaara e e e e e aaaaeeeesenaasssaeeeeaaaaaeaanns
4.18 MECANISMO DE BLOQUEO DE LA SMART HAND [57]
4.19 MECANISMO DE BLOQUEO OTTO BOCK [B3] ...uuvviiiiiiieeeeeeeeeeiiiiiiireee e e e e e e e e eeeanesnnaaeeeeaeeeeessennnnnsnnnseeees
4.20 MECANISMO DE ACTUACION Y BLOQUEO DE LA TORONTO HAND [14] wovvveiieiiieeeeiiiieieee e 74
4,27 CLUTCH DE CILINDROS. .. eeeeeeeeeeeeeeeeteeetttttetesstanssaaa s aaaessaeeeeeaeaaeeteaeetesssssssansanaaaaeeeeaaaeaeeeeeeeeeeees 75
4.22 OPERACION DEL CLUTCH DE CILINDROS. A) CONDUCCION B) BLOQUEO ... .veeeereeeeieeeieeennieeennneeennneeeneeennnns 75
4.23 CLUTCH DE CILINDROS SIN CARCASA ....etitttttttturtunnnnnunueaaaasaaeeeeaeeeeereeeeetesesssssnnnnnnnsssaaeeeeaeeeaeeaeeeeaenees 76
4.24 REDUCTOR PLANETARIO. A) VISTA LATERAL B) VISTA ISOMETRICA ANTERIOR ....vvveeesinereeeeenirrreeessnneeeessssneeens 76
4.25 REDUCTOR PLANETARIO. VISTA ISOMETRICA POSTERIOR....uuiteeeeeeeeeereeeereeeeeeeneennssnnnsnnnssssssaesseessssseesesenseees 77
4.26 ACOPLAMIENTO DISCO CONDUCTOR-DISCO CONDUCIDO ...uuueeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeennnnnnnnnannaaaesseeeeeaeeeeerenenee 77
4.27 CONTACTO ENTRE EL DISCO CONDUCTOR Y LA CARCASA ....ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettttessttaniaeesasaeeeeaaeeaaaeeeeenseees 78
4.28 DOS CONFIGURACIONES DE LA TRANSMISION DE DOBLE SINFIN [66] [B1] ..eevvvvvrrvrrinuniniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 79
4.29 MECANISMO DE DOBLE SINFIN ...tvttttteeeeesessaiiiirieeeeeeeeeeesesssasssrssseeeeeeesssssssssnnssssssseeseessssssssnnsssssseeeens

4.30 MECANISMO DE DOBLE SINFiN. VISTA SUPERIOR
4,31 MECANISMO CORONA-ANULAR. VISTA LATERAL

4.32 MECANISMO CORONA-ANULAR. A) CONDUCCION B) BLOQUEO .....eeruvveeririeeireeeiieesiree s eneree e e 81
4.33 MECANISMO CORONA-ANULAR. VISTA FRONTAL .....uuuuuueaaaeeeeeeeeeaaeeeeteeeteeesesnssnnnnnaanesaaeeseaaeeaaeeeeeeeeeees 81
4.34 CLUTCH DE CILINDROS MODIFICADO ...ceeteuuvrteeeesunrreessausseeessssseeesssssesessssssseesssnsseeesssssseesssnsseeesssssseeesss 82
4.35 COMPARACION DE LOS DISCOS CONDUCTORES. A) MODIFICADO B) ORIGINAL ......euuevririirrreeeeeeeeeeenenensnseeeens 82
4.36 COMPARACION DE LOS DISCOS CONDUCIDOS. A) MODIFICADO B) ORIGINAL ....cceeeeeiiiiiirreeeeeeeeeeeeennnssssseeeens 83
4.37 OPERACION DEL CLUTCH DE CILINDROS MODIFICADO. A) BLOQUEO B) CONDUCCION .....cceevuvrveeeeiereeeesnnreneenns 83
4.38 COMPARACION DE LA OPERACION DE BLOQUEO. A) MODIFICADO B) ORIGINAL ...eeerruvrereernirireeesnieereesnreneeens 83
4.39 MODIFICACION DEL DISCO CONDUCIDO DEL REDUCTOR PLANETARIO ...vvvteeeeeeesessruiierrrreeeeeeeeessssnssnnnssseeeeees 84
4.40 REDUCTOR PLANETARIO MODIFICADO c.ceeeeeeeiiuueerrerereeeeseesssssssansssssseeeeeesssssssssnssssssssessseesssssmnsssssssnsseeees 84
4.47 DOBLE SINFIN MODIFICADO ...ttt eeuttteessusrteesssuuereessauseeesssussseessassseeessssssseesssssseeessssssseesssnsseeessnsssseeens 85



FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.

4.42 DOBLE SINFIN MODIFICADO. VISTA SUPERIOR .....uuvvveeesiurteeeesssseeeesssseessssssssessssssesssssssssesssnssesssssssseess
4.43 CORONA-ANULAR MODIFICADO EN BLOQUED ....uuvvvveereeeeeeseesssaunnrrreeeeeeeesssssssnnnnsrnnneeseesssssssnnnnnnsnneeeees
4.44 CORONA-ANULAR MODIFICADO EN CONDUCCION ...vveeesuerreeeesttreessnureeeesssrseesssnsseesssnssseessssssssessnsssseess
5.1 ACTUADOR LINEAL. A) CON ANULAR B) SIN ANULAR........cceeeeeuutttrrreeeeeeeeeeeeeeinssssssseeaaaaeeesssasssssssssseseaaaeeans
5.2 BIELA-MANIVELA ...uuviieeeeiirteeeeniireeessaneeeessnreeeesas

5.3 ESLABONES FLEXIBLES. A) CON ANULAR B) SIN ANULAR
5.2 CENTRIFUGO tttttiiteeee ittt teeeeeeeeeessse bttt et e e e eeeeessasaassbbbaaaeeeaeeessasaasssssabaaaeaeaaaessssnasnsbbsaaaaeaaeseeennnn

5.5 CENTRIFUGO. A) ENGRANE MOVIL EN POSICION INICIAL B) ENGRANE MOVIL DESPLAZADO.......vvveeesirvereeenreneens 96
5.6 LEVA CILINDRICA. A) ENGRANE MOVIL EN POSICION INICIAL B) ENGRANE MOVIL DESPLAZADO ....cccevuuvvereennreeeesss 96
5.7 ACOPLAMIENTO DEL SUBSISTEMA DE ACTUACION CON EL MECANISMO CORONA-ANULAR.......ceeiuerrrrreeeeeeeeaaanns 97
5.8 JUEGO MECANICO ENTRE EL ENGRANE MOVILY EL ANULAR ..cvvvvetteuiiiiiaaeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeenesnssnnnssnnnaanaaesseesens 98
5.9 FUERZAS EN UN DIENTE DE ENGRANE ...eeettutttteeesuttreeessuteeeesssureneessnssesessssssseessssssseessssssseesssssseeesssssseees 101
5.10 CORONA Y ENGRANE MOVIL EN POSICION DE BLOQUED......uuuueetrrreereeeeeseeaanunessereeeeeeeessssssnnnnssseeeeeeeseenns 101
5.11 ANALOGIA DIENTE-VIGA [B7] 1uuieeeiieeiieieeeeei ettt e e e e e e e e e eeaaaaeeeeeeeeeaasae s e b aaaaaaaeeeeeeaaaaaaaes 104
5.12 A) CILINDROS EN CONTACTO B) PERFIL DE DISTRIBUCION DE PRESIONES ENTRE DOS CILINDROS [67] ...eevvuvvrnnnne 106

5.13 ARREGLO GEOMETRICO DE ENGRANES. A) EN CONDUCCION B) EN BLOQUEO
5.14 CORONA Y ANULAR ALINEADOS ..uuvvveeeesrreeeeesssseessssssssesssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssessssnssssees
5.15 ENGRANE MOVIL. A) VISTA ISOMETRICA B) VISTA LATERAL ACOTADA ...vveveeruerrreessainreeesssurreeesssssneeeesssnseeess
5.16 REDONDEO DE LOS DIENTES EXTERNOS DEL ENGRANE MOVIL....uuvvvrerreeeesesassiinenrerreeeeeeessssssnnnnnseeeeeeeeeeens
5.17 ENGRANE MOVIL CON SEGUIDORES. A) VISTA POSTERIOR B) VISTA LATERAL....vvveeerrureeeeeserrreeeennrneeessnnnenas
5.18 EJE DEL SEGUIDOR. A) CON RODAMIENTO B) VISTA ISOMETRICA ...eevuvveeereeenreesnreeessreeenseeenseesnseeesnseeennne
5.1 ENSAMBLE DE LOS SEGUIDORES. ... eeeeeeeeeeeeeeeetreereennnnnnnnnneensasesssaaesesaeeeeseeemeemmssnsnsnnnnnnnnnsaaessaeeeeaaeees
5.20 PERFIL DE LA LEVA CILINDRICA ...cttttteteetsasuutttttteeeeeeeesessssssusstssseeeeeessssssasasssssssaeeseeessssnnnnssssssseeseeseees
5,21 LEVA CILINDRICA. .t tttttttttetiteee s e e e e e e e e e e e e e eeeteeeeeeeeeaasbbaas s saasseeeeseaaeaaeeeaaeesesenssssnsssnnnnnnaasaaeseeeaens
5.22 LEVA CILINDRICA CON CUERPO Y CURIAS «...vveteeruiireeessiuiteressurteeessnseesessssssneesssssesessssssseesssnssesessssssseess
5.23 CORONA-ANULAR CON LEVA CILINDRICA ... .uttttttteeeeeeeeesasiiitiieeteeeeeeesssssssnssssesseeeeeesssssnsnsnsssssseeeeeeesens
5.24 DIAMETRO MAXIMO DE LOS RESORTES
5.25 PLATO PORTA RESORTES ... .uuvttteesuttieeessusteeessurteeessausseeesssussseessasssesessnssseesssssssesssssssseessssssseessssssees
5.26 MONTAIJE DE LOS RESORTES. A) EN BLOQUEO B) EN CONDUCCION .....vvveveeriirieeesiirieeesniineeessnnsnesesssnneeeens
5.27 EJEMPLO DEL CORTE ttvtteeeiuureeseesussreesssssseesesssssseesssssssessnssssesssnnssesessnssssessssnssessssnssesssssnsssssssssseees
5.28 VISTA ISOMETRICA DE LOS EJES. A) EJE DE SALIDA B) EJE DE ENTRADA. .....vveeeereeeteeesnreeensreeenneeessneesnnneennns
5.29 MONTAJE DE LA CORONA SOBRE EL EJE DE SALIDA. c.cceetttuutuuuuuuunaasaaeeeeeeeeeereeeeeeneeensssnnnnannnnaaaesaaaeeaaaaas
5.30 MONTAJE DE LA LEVA Y EL PLATO SOBRE EL EJE DE ENTRADA . ....uvveeeesiurreeeeesrreeeessnnreessessneeessssssesessssssseens
5.31 CORTE. A) EJE DE SALIDA B) EJE DE ENTRADA. ..ceeuveeeureesnrreesnteeenuseeesseesnseeessseeenssesenseeessseeesssesessessnnes
5.32 PARTE DE SALIDA DE LA CARCASA .....eeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeteeeeein e e s s eeeeeeaeeeeeeeeeeeasaannssnnnnann s e e e saeeeeaaaeas
5.33 PARTE DE ENTRADA DE LA CARCASA. ... etteeeeeeeeeteettttttteatta s e e e s s aeeaaaaeeeeeeeeeteaessesbsnnnn e aaaaeeeaaeeaaaaas
5.34 MECANISMO DE BLOQUEO PARA DEDO DE MANO PROTESICA ...uuuueereeeeeeeeeeerieeeeeenrennnnsnnsssnssnnsaasseessesaaaes
6.1 MODELO PARA LA VALIDACION DE LOS ENGRANES
6.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO PARA LA CORONA ..c.uuttteeeeseteesessstseessssssesesssssssesssnsssessssssssesessssssesesssssssees
6.3 DETALLE DE UN DIENTE INTERNO DEL ENGRANE MOVIL «..uuvvereeeiriieessiiteresenirreeesssnreeeessnseeesssnneeeessnmseeess
6.4 DETALLE DE UN DIENTE DE LA CORONA. .....ttieieeieiiieteeeneeeettneiree s s e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeennnnnnssnnnan e aeeeeeeaeas
6.5 RESULTADO ESTUDIO ANULAR-ENGRANE MOVIL ....vtvteeeietreeeesureeeessnnsseeesssssseessssnssesssssssseesssssssessessssseees
6.6 DETALLE DE UN DIENTE EXTERNO DEL ENGRANE MOVIL «...vviiieeiiiieeesitiereeeitneeessaireeeessannneesssnneeesssnseeess
6.7 DETALLE DE UN DIENTE DEL ANULAR ...cetttteeeeeeeeeteeeteennneeniseaiee e s e eeeeeeeeeeeeeeeeeennnannssnnnnann e aeeeeeeeeeaaaaas
6.8 ESFUERZOS EN EL EJE DE SALIDA (1 NM) ...ttt ee ettt e e e e e ettt ar e e e e e e e e e e e eeaanasaaaaaeaaaaaeas
6.9 PRESIONES DE CONTACTO EN EL EJE DE SALIDA (1 NM) c..eeiiiiieeiiiiee s eeiieeeeeeieee e st e e evtae e e e e eree e s e envaee s
6.10 PRESION DE CONTACTO MAXIMA EN LA CORONA (1 NM) ..eiiiiiiiieeiiiiiereeniiieee e e sireeeeesireeeessireeeessavreeees
6.11 ESFUERZOS EN LA CORONA (L NM) 1.ttt ettt e e e e e ettt aa e e e e e e e e e e e anaaaraaaeeaaaaaeas
6.12 ESFUERZOS EN EL EJE DE SALIDA (1.5 NIM).eetiiiiiiiieeeiiiieeeeeciitee e e eeiteeeeeeetaeeesssareeaeenansaeessensaeesennnsaeens
6.13 ESFUERZOS EN LA CORONA (1.5 NIM) c.iiiiiiieeiieee e eeeeeete et e e e e eee e e e e e e e e e e eennaasrreneeeeeeeeeeas




FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.

6.14 MODELO USADO PARA EL ESTUDIO DEL EJE DE ENTRADA. .....uuuuiuuieseeeeeeeeeeeeeeeettenneenssnnnnnannsnssaaseeaaeeeaaaas 132

6.15 ESFUERZOS EN EL EJE DE ENTRADA ...vteetiuutteeeesuteeeesssuseeresssussseessassesessnsssseessanssseessssssseesssssseeesssssssees 133
6.16 PRESIONES DE CONTACTO EN EL EJE DE SALIDA ..ccctttteerrnnnnnnnnununnasaaeeeeeeeeeereeeneenneennnsnnnnnnnnaaaaeeaseaeeaaeees 133
6.17 PRESIONES DE CONTACTO EN LA LEVA ...iiieeieeeeteetttetttettt e e s s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeteebasas b e e e aeeeeeeaaas 133
6.18 ESFUERZOS EN LA LEVA .......cc.......

6.19 ESFUERZOS EN EL PORTARESORTES

6.20 PRESIONES DE CONTACTO EN EL PORTARESORTES ...vvvvttuuruuuuuunnsaassaeeeeeeeeeeeeeeeeenmesssnnnnnnnnnnnssaaeesaaeaaaaees 134
6.21 MODELO UTILIZADO PARA EL ESTUDIO DE CONDUCCION ....vvvuuiiiniaeseeeeeeeeeeereeeeeeennnnnssnnnnsannnnssaaasssaseeaaaees 135
6.22 ESFUERZOS EN LA LEVA .uuviteeeeiitieeessitteeeesutteeessausaeeessusaseessaussesessnsssseesssnssseessssssseessssssseesssssssees 136
6.23 PRESION DE CONTACTO EN EL RODAMIENTO ....ctttteteeeeeeessasuesttrtteeeeeeesssssaannnssssseeeeeeesssssssnnnssssssseeeeeeees 136
6.24 ESFUERZOS EN LOS SEGUIDORES ...uieeeeeeeeeeetteetteetteerssnssssaasasssasssaeesesaeeesseesseesssssssssnnsssnsnssseesssaseeeeaees 136

Xl



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1 DATOS ANTROPOMETRICOS [40] [41] [39] .. eeeiiiiitieiieee e e eeesiiiiiet et ee e e e e e e s s sibrree e e e e e e e e s e s s aanaaaaeeeeas 45
TABLA 2.2 LONGITUD DE LAS FALANGES DE LOS DEDOS COMO PORCENTAJE DE LA LONGITUD DE LA MANO [36]......c..uuee.. 46
TABLA 2.3 DIMENSIONES DE ARTICULACIONES INTERFALANGICAS® [B6] weveerrrrtiieeieee e 46
TABLA 2.4 LOCALIZACION DE LOS CENTROS DE ROTACION DE LAS ARTICULACIONES® [B6] e, 46
TABLA 2.5 RANGOS MAXIMOS DE MOVIMIENTO EN FLEXION [42] [36] [41].uuuceieeeiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
TABLA 2.6 RANGOS MAXIMOS DE MOVIMIENTO EN EXTENSION [36] [32] [41] ceeeeeiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeveeee e 47
TABLA 2.7 FUERZAS DE TENDONES (ESTUDIOS IN v1vo)5 [BB] i —————
TABLA 2.8 FUERZAS DE TENDONES DURANTE PRENSION DE FUERZA® [36].......evveeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseseeseesessessseeneenesnes
TABLA 2.9 FUERZAS DE TENDONES DURANTE PRENSION DE PRECISION® [36]

TABLA 2.10 RANGOS DE FUERZA EN LOS TENDONES EJERCIENDO UNA FUERZADE 100 N [41]..cocvvvvivirireeiiniiiiiieeeeeeeen 51
TABLA 2.11 FUERZAS EN TENDONES RESULTANTES DE DIVERSOS ESTUDIOS, EN POSICIONES SIMILARES > [41] .....vevvevereeen.. 52
TABLA 3.1 REQUERIMIENTOS DE USUARIOS DE PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR [55] ..eeeieiiiiiiiiiiiicecee e 56
TABLA 3.2 REQUERIMIENTOS DEL MECANISMO 1eeeuuuvveteesutrueeessaseesessnsseessssseesessssssseessssssssssssssssessnsssesessnssseess 57
TABLA 3.3 REQUERIMIENTOS COMO ATRIBUTOS e uuvvtteeeutrreeesanreeeessnreeeessausteeesssseeesssanseesessssssseesssnseesessssseeesss 58
TABLA 3.4 AGRUPACION DE REQUERIMIENTOS ...ccetteeeeseesaauunnrrereeeeeeesssssaannnsseeeeeeeessssssssnsssssseeeeeessssssnnnsssseseeeees 58
TABLA 3.5 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS REQUERIMIENTOS .ccevvrurrrrunnnnnnuunnnaesaaeeeeeeeeeereeeeeerseessnnnnnnnnnnnnaaaeseeeeens 59
TABLA 3.6 IMIETRICAS. ... et eeeteettteett et s s e e s e e e e e e e e e e e e e e e et e et et e e et baas e s e e s s e eeeeeaaaeeeeeaeeeeetaensbbnnssasaaaeseeeeens 60
TABLA 3.7 ESPECIFICACIONES OBJETIVO evteeeuvrreeessuireeeessuurreeesssuseeeessusseeesssssesesssssseesssnseesessssssseesssnssesesssnssseesns 61
TABLA 4.1 MATRIZ DE SELECCION DE CONCEPTOS «.eeeeeeeeesauuuusrrrteeeeeeessssaaauusssseeeeeeeessssssannsssssssseeeeessssssnnnnssssseeeeees 88
TABLA 4.2 MATRIZ DE EVALUACION PONDERADA DE CONCEPTOS ..vvvvvvunruunuunnnnnssaeeeseeeeeeseeeseeesssssssmmsssnnnnnnsansseeeses 89
TABLA 4.3 TABLA DE REQUERIMIENTOS AUMENTADA ..ceteerutrteeessuureeeessusteeeesssseeeessssseeessssseesessasssseesssnssesesssssseesss 90
TABLA 4.4 TABLA DE ESPECIFICACIONES OBJETIVO AUMENTADA ...ccvvttttitniuuuiuenaasaaeeeeeaeeeeeeeeeeerseensnnnnnnnnnnnnaaesaeeeens 91
TABLA 5.1 ESPECIFICACIONES OBJETIVO DEL SUBSISTEMA DE ACTUACION ...vvveeeiurieeeenerreeeeiinseeeeessnsseesssssseseessnsseeeens 93
TABLA 5.2 MATRIZ DE EVALUACION DE CONCEPTO PARA EL SUBSISTEMA DE ACTUACION ....eeeriurrereeririreessnireeeessrneeeess 97
TABLA 5.3 DIAMETROS DE ENGRANES ......uuiitttitteeeeeeeseesaauuussssteeeeeeessssasaussssseeeeaeeessssssssassssssseeeeeessssssssnssssseeeeees 99
TABLA 5.4 NUMERO DE DIENTES DE LOS ENGRANES. c.ceeeeeeuuuuitrtttteeeeeesssanuusuesteeeeeesssssssssnssssssseeseesessssssnsssssseeeeees 99
TABLA 5.5 FACTORES DE MODIFICACION PARA ESFUERZOS DEBIDOS A FLEXION ....vvvvrereeeeeeeessnnnnereneeeeeeessessssannnnnenees 105
TABLA 5.6 ESFUERZOS DEBIDOS A LA FLEXION ...vtetteeeeeseessauutrrrreeeeeeeesssssaunsssseeeeeeeessssssasnsssssseeeeeesssssssannsssssnees 105
TABLA 5.7 FACTORES DE MODIFICACION PARA ESFUERZOS DE CONTACTO «.vvveeeiuurreeeeserreeesssnssesesssnsseeesssssesessssseeens 107
TABLA 5.8 ESFUERZOS DEBIDOS AL CONTACTO ..eeettuuurtreeesurereessauureeesssusraeessanmseeesssssseesssssseeessssssseesssnseeeessnsseeens 108
TABLA 5.9 ESFUERZOS DEBIDOS A FLEXION PARA EL ENGRANE MOVIL... ..109
TABLA 5.10 CARACTERISTICAS DE LOS RESORTES SELECCIONADOS ...ccttteeeessasuuuurrereeeeeeeessssssnanrteseeeeeeeesssssannnnnsssenes 116
TABLA 5.11 VALORES MAXIMOS DE LOS PARAMETROS DE LA LEVA ..eeevtieeeeesseuurrrereeeeeaeesesssssnssssseeeeeessssssnsnsnnnsssnnes 119
TABLA 5.12 DIAMETROS DE LOS EJES cuuvvtteeerurrreesssuureeeessustreesssnsseeessssssseesssnsssessssnsssseessnssseessssssseesssnssseesssssees 120
TABLA 6.1 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE VALIDACION DE LOS ENGRANES .....vvvtttereeeeeesssnsiirinreeeeeeeesssssssunnseneeeees 129
TABLA 6.2 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE LOS EJES ...ccettttiriinrrrnrrnneiiieesseeseeeeeeeeteeeteteneennnnnsnnaaaeneesseeeseaeaees 130
TABLA 6.3 ESPECIFICACIONES FINALES DEL MECANISMO DE BLOQUEO .....cceiiuuuueeirereeeeeeeeeessannrrreeeeeeeesssesssnnnnnnnnnnes 137
TABLA 6.4 ESPECIFICACIONES FINALES DEL SUBSISTEMA DE ACTUACION ....cetiiiuiitititteeeeeeeeeasssinibreeeeeeeeessssssnnnnnnsenees 138

XIll



OBJETIVO

Diseflar un mecanismo de bloqueo para dedo de una mano protésica, capaz de
mantener la posicion de un dedo durante tareas de prension y carga.

Objetivos Particulares

- Disefiar un mecanismo de bloqueo cuyas dimensiones permitan su colocacién
en una protesis de mano.

- Disefar un mecanismo de bloqueo para dedos de protesis de mano que brinde
mayor fuerza de retencién a una mano protésica.

- Disefiar un mecanismo de bloqueo que permita mantener una posicion
diferente en cada dedo al que se acople.

- Diseflar un mecanismo de bloqueo para dedo de una mano protésica, que no
interfiera con el mecanismo de posicionamiento del dedo.

- Disefliar un mecanismo de bloqueo ligero

- Disefiar un mecanismo de blogueo que permita mantener la posicién de los
dedos de una mano protésica sin necesidad de activar un actuador
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1 ANTECEDENTES



1.1 ESTADO DEL ARTE

El disefio y desarrollo de prétesis de miembro superior es un campo que ha
presentado grandes avances en las Ultimas décadas, las protesis han pasado de ser
elementos pasivos meramente estéticos o poco funcionales; a ser, desde el punto de
vista de la ingenieria, sistemas complejos que incluyen una gran cantidad de
dispositivos electrénicos, mecanicos y de control.

Dada la complejidad del sistema bioldégico que tratan de emular las protesis de
miembro superior, existen muchos aspectos a mejorar en estas, algunas de las areas
en las que se buscan mejoras son:

Los sistemas de control, los cuales busca mejorar la respuesta de los
miembros protésico y facilitar al paciente su uso.

Los sistemas de alimentacion, de modo que las prétesis electronicas tengan un
mayor tiempo de autonomia.

Los sistemas de actuacidén, en donde se busca mejorar la precision de los
movimientos, asi como reducir las dimensiones y peso que estos sistemas
aportan a la prétesis.

En general se puede decir que lo que se intenta mejorar es el desempefio global de
las prétesis.

Los desarrollos presentados en esta seccidn pretenden dar un panorama de los
campos, comercial y de investigacién actuales, en cuanto a proétesis de miembro
superior respecta, tratando de ubicar su relacion en cuanto al bloqueo de los dedos se
refiere.

1.1.1 PROTESIS COMERCIALES

1.1.1.1 DynamicArm® TMR de Otto Bock®

La prétesis de brazo de control mental permite realizar movimientos en las
articulaciones muy similares a los previos a la amputacion de brazo, es decir
movimientos intuitivos y simultaneos. El DynamicArm® TMR (Fig. 1.17), se basa en la
reinervacién, cuando los nervios en el miembro residual estan intactos se puede
realizar un procedimiento quirargico para reubicarlos en el musculo pectoral, de donde
se obtienen las sefiales mioeléctricas para el control de la protesis.

Ha sido posible seguir desarrollando el prototipo probado en laboratorio hasta
conseguir una protesis de brazo de control mental para uso diario. El modelo actual
cuenta con tres articulaciones, ofrece al usuario una extraordinaria independencia y
autonomia en el dia a dia [6].
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Fig. 1.1 DynamicArm®[6]

1.1.1.2 I-LIMB® de Touch Bionics®

La mano i-LIMB Hand (Fig. 1.18) esta controlada por un sistema de control exclusivo y
muy intuitivo que utiliza controles mioeléctricos de dos entradas tradicionales para
abrir y cerrar los dedos como lo hace una mano real. Los controles mioeléctricos
utilizan el impulso eléctrico generado por los musculos de la parte restante de la
extremidad del paciente. Este impulso se recoge en los electrodos que estan en
contacto con la superficie de la piel. Los usuarios existentes de protesis mioeléctricas
basicas de mano pueden adaptarse rapidamente al sistema y dominar la nueva
funcionalidad del dispositivo en cuestion de minutos.

La inclusion de un pulgar que, al igual que el pulgar humano, se puede rotar en
diferentes posiciones permite importantes configuraciones de agarre, muchas de las
cuales no habian estado disponibles con anterioridad para personas con
amputaciones [10]. El sistema de actuacién incluye un sinfin-tuerca el cual sirve como
bloqueo aungque no es una caracteristica que resalte el fabricante.

Fig. 1.2 I-LIMB® [10]

1.1.1.3 BeBionic3®de RSLSteeper®

La BeBionic3 posee un motor para cada dedo y microprocesadores que monitorean la
posiciébn de cada dedo de forma continua, permite al usuario realizar 14 tipo de
prensién diferentes [11], la capacidad de carga de la BeBionic3 es de hasta 45 kg y
desarrolla fuerzas de prensién de hasta 140 N [12]. Aunque los datos del fabricante no
destacan la existencia especifica de un mecanismo de bloqueo se presenta dado que
desarrolla grandes fuerzas de prension y su gran capacidad de carga.
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Fig. 1.3 BeBionics3® [11]

1.1.1.4 Michaelangelo® de Otto Bock®

El pulgar es actuado electronicamente haciendo los movimientos de la mano protésica
mas agiles, tiene un peso de 420g, una apertura de 120mm, velocidades de apertura 'y
cierre de hasta 325mm/s y desarrolla fuerzas de prension de hasta 70N [13]. Aunque
no se presenta un dato explicito acerca de un mecanismo o sistema de bloqueo en
esta mano, se presenta dado que es una de las lideres en mercado y desarrolla
fuerzas considerablemente elevadas durante la prension.

\>

fs

q:..
= 2 = 2

i T

Fig. 1.4 Michaelangelo® [13]

1.1.2 DESARROLLOS NO COMERCIALES

El desarrollo de protesis de miembro superior resulta de gran interés para grupos
académicos de investigacién, dado que poder imitar el funcionamiento del miembro
biolégico por medio de técnicas y herramientas de ingenieria, resulta un reto complejo
e interesante. Por tal motivo se desarrollan distintas propuestas de solucién alrededor
del mundo [3] [9] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26]
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[27], las cuales se enfocan principalmente en el dispositivo terminal o mano, a
continuacién se muestran algunos desarrollos y sus principales caracteristicas.

1.1.2.1 KNU Hand

La KNU Hand (Fig. 1.19) es una prétesis mioeléctrica de mano, la cual cuenta con
cinco dedos, sus principales caracteristicas funcionales son [11]:

e Los cuatro dedos permiten la adaptacion a la forma del objeto a sujetar
¢ Blogueo de posicién en cada dedo

e Las tres falanges de cada dedo pueden flexionarse independientemente
e El pulgar realiza movimientos de aduccion y abduccion

¢ Cuentan con sélo dos motores, colocados en la palma de la mano

Fig. 1.5 KNU Hand [11]

1.1.2.2 Smart Hand

La Smart Hand (Fig. 1.20) posee 16 grados de libertad y solo cuatro motores para
actuar sus cinco dedos, los cuales poseen un solo tendén (cable) para mover todas
sus falanges, permitiendo prensiones estables, al aumentar los puntos de contacto.

El pulgar de las Smart Hand es actuado pos dos motores, uno para los movimientos
de flexion-extension y otro para el movimiento de oposicion. El dedo indice es actuado
también de forma individual por un solo motor, esto con el fin de lograr un agarre de
precision junto con el pulgar, mientras que los tres dedos restantes son actuados por
un solo motor. Otro punto a destacar es su mecanismo de bloqueo, el cual se
encuentra a la salida de cada unidad de actuacion y permite a la Smart Hand soportar
cargas aun si el actuador no esta activado [16].
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Fig. 1.6 Smart Hand [16]

1.1.2.3 Southampton Hand

La mano de Southampton (Fig. 1.21), es una prétesis antropométrica modular de bajo
peso y bajo consumo de energia, la adaptabilidad mecénica de la mano permite un
amplio de rango de tipos de prension, los cuales efectia con gran estabilidad, debido
a la capacidad de colocacién individual de cada uno de sus cinco dedos [13].

Fig. 1.7 Southampton Hand [13]

1.1.2.4 Toronto Hand

Es una protesis disefiada para pacientes de entre 7 y 11 afios de edad, la cual posee
cinco dedos (Fig. 1.22) y la capacidad de posicionar individualmente cada uno de ellos
a fin de adaptarse a la forma de los objetos. Cada dedo esta conformado por un
mecanismo de seis eslabones unido a un pistéon operado por un tornillo sinfin, el cual
sirve también como mecanismo de bloqueo, aunque no se presenta datos que
indiquen que su disefio haya sido enfocado al bloqueo [14].
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Fig. 1.8 Toronto Hand [14]

1.1.2.5 MANUS

Es una protesis que posee cinco dedos (Fig. 1.23), pero solo tres actuados por
motores, los dos restantes se pueden ubicar manualmente. EI mecanismo de los
dedos activos esta compuesto de un sistema de poleas y cables cruzados. Utiliza
cuatro motores, tres motores de CD sin escobillas para mover los dedos y un motor
ultrasdnico para el movimiento de pronosupinacion de la mufieca [15]. En este caso no
existe un mecanismo de blogueo, pero la tension de los cables cruzados y poleas
permiten conservar las posiciones aunque no se soportan grandes cargas.

Fig. 1.9 Protesis MANUS [15]

1.1.2.6 CyberHand

La CyberHand (Fig. 1.24) tiene 16 grados de libertad, con solo seis actuadores ya
tiene un mecanismo subactuado en cada dedo, cada articulacion presenta un rango de
flexion de 0°-90°. En cuanto a su desempefio, la CyberHand puede desarrollar fuerzas
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de hasta 70N y regular la fuerza de prensién, ademas de mantener prensiones
estables a pesar de perturbaciones externas. Su peso es de 360g y su volumen de
50cc [12] [17]. Tampoco presenta un mecanismo especifico para realizar el bloqueo,
sin embargo lograr desarrollar altas fuerzas que podrian traducirse en capacidad de
carga elevada, que es uno de los objetivos que persigue el disefio de un mecanismo
de bloqueo.

Fig. 1.10 Distintos tipos de prension realizados por la CyberHand [17]

1.1.2.7 MAT

El manipulador antropomorfico teleoperado (MAT) (Fig. 1.25) diseflado en el
departamento de ingenieria mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.
cuenta con trece grados de libertad, de los cuales cuatro estan en el pulgar y tres en
cada uno de sus otros tres dedos. La actuacion de cada uno de los grados de libertad
se realiza por medio de cables que funcionan como tendones, conectados a
servomotores que no estan montados sobre la mano, sino en un banco de actuadores.
No tiene un mecanismo de bloqueo, pero la reduccion de los servomotores puede
realizar una funcién de bloqueo para cargas pequefias.

Fig. 1.11 MAT [3]
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1.1.2.8 Modular Prosthetic Limb (MPL)

El desarrollo de esta prétesis desarrollada en el marco del proyecto DARPA
Revolutionazing Prosthetics, cuenta con diez articulaciones actuadas en la mano. El
protoitpo comprende desde el hombro hasta la mano, presentando dos distintos tipos
de mano, uno intrinseco (con los actuadores en la mano) el cual presenta diecinueve
grados de libertad y el tipo extrinseco (con los motores fuera de la mano) posee
veintiin grados de libertad [31]. Ninguno de los dos modelos presentan un mecanismo
de bloqueo.

Fig. 1.12 Modular Prosthetic Limb [31]

1.1.2.9 DEKA Arm

Al igual que el MPL el DEKA Arm se desarrolla como parte del proyecto DARPA
Revolutionazing Prosthetics, el brazo posee diez grados de movimiento, incluyen
movimientos en los dedos, mufieca, codo y hombro [32]. No existe informacion acerca
de la inclusién de un mecanismo de bloqueo.

Fig. 1.13 DEKA Arm [32]
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2 MARCO TEORICO

Para el desarrollo de un disefio de prétesis es fundamental conocer y entender la
forma y funcién del miembro que se quiere sustituir. Por tal motivo es necesario
estudiar la anatomia fisiologia y biomecanica del miembro humano a imitar, a fin de
comprender mejor el problema que se afronta y alcanzar soluciones finales que logren
dar una mayor satisfacciéon al usuario final.

En éste capitulo se presenta de forma breve la anatomia, fisiologia y biomecénica de
la mano humana.



2.1 ANATOMIA DE LA MANO

La anatomia es la disciplina que se encarga de estudiar la estructura macroscopica del
cuerpo. En ésta seccién se presenta una breve descripcién anatémica de la mano
dividida en tres secciones; osteologia, artrologia y miologia de la mano. Todas las
referencias de ubicacion o numeracion de huesos, articulaciones y musculos, se dan
basados en la posicién anatémica de pronosupinacion.

2.1.1 OSTEOLOGIA DE LA MANO

La osteologia se ocupa del estudio de los huesos, cuyo conjunto constituyen el
esqueleto.

La mano esta constituida por veintisiete huesos (Fig. 2.1), divididos en tres grupos [28]
[29]:

¢ Huesos del carpo
e Huesos del metacarpo
e Huesos de los dedos

Falange Distal \

\! A
a ‘\ % 3

Falange Medial—L\ ] { {
¥ i N

)

\
‘
(3
-y —Falanges
k,j ‘ s

Falange Proximal ——M— \ I |

| Huesos
Metacarpianos

|_Huesos
Carpianos

Fig. 2.1 Los huesos de la mano

2.1.1.1 Huesos del carpo

El carpo estd compuesto por ocho huesos pequefios cuboideos alineados en dos filas
transversales [28]; la fila superior (ante-branquial) compuesta por los huesos
escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme, articula con los huesos del antebrazo
(radio y cubito), mientras que la fila inferior (metacarpiana) compuesta por el trapecio,
trapezoide, hueso grande y hueso ganchoso, articula con el metacarpo(Fig. 2.2).

Cada uno de los huesos del carpo posee seis caras, denominadas anterior, posterior,
superior, inferior, interna y externa; las dos primeras corresponden a las partes de la
cara palmar y la cara dorsal, siendo las cuatro restantes caras articulares (excepto los
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huesos de los extremos de ambas filas que tienen una o varias caras articulares
menos) [30].

En conjunto los ocho huesos carpales forman un arco céncavo en la parte anterior de
la mano, que junto con el ligamento carpal anterior conforman lo que se conoce como
tunel carpal. En consecuencia la cara posterior del carpo es convexa.

Y71

Fig. 2.2 Huesos del carpo [29]

2.1.1.2 Huesos del metacarpo

El metacarpo constituye el esqueleto del dorso y la palma de la mano, formado por
cinco huesos, denominados primero, segundo, tercero, cuarto y quinto metacarpianos,
numerados de afuera hacia adentro (en pronosupinacion) (Fig. 2.3).

En general los metacarpianos, son huesos largos que presentan un cuerpo
ligeramente encorvado, lo cual deriva en una suave concavidad en la parte anterior;
dicho cuerpo es de forma prismatica triangular, ademas de sus tres aristas, cuenta con
tres caras donde se insertan los tendones extensores de los dedos y los interéseos.
Ademas del cuerpo cada metacarpiano tienen dos extremidades; la extremidad
superior que por lo general presenta cinco caras, de las cuales dos son no articulares
(cara anterior y cara posterior) y tres son articulares, una articula con el carpo (cara
superior) y las dos restantes articulan con los metacarpianos contiguos (caras
laterales), por otra parte la extremidad inferior es una cabeza articular aplanada en
sentido transversal (articula con la primera falange) [28].

metacarpianos

o

Fig. 2.3 Huesos del metacarpo [29]
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2.1.1.3 Huesos de los dedos

Los dedos se encuentran articulados a los metacarpianos, siendo independientes unos
de los otros. A excepcion del primer dedo (pulgar) todos los dedos poseen tres
falanges (Fig. 2.4), denominadas falange proximal (falange), falange media (falangina)
y falange distal (falangeta) [28].

Las falanges son huesos largos, siendo la falange proximal muy semejante a la
falange media (Fig. 2.5), con cuerpo en forma de semicilindro, ligeramente céncavo
adelante y con dos extremidades, de las cuales la extremidad proximal articula con el
metacarpiano (o falange) correspondiente, mientras la extremidad distal articula con la
falangina o falangeta correspondiente. Por su parte la falange distal, es mas pequenia,
su cuerpo es ancho en la parte proximal ensacandose en hacia la parte méas distal
(Fig. 2.5), posee también dos extremidades, de las cuales la extremidad proximal es
articular (con la falangina correspondiente) mientras la extremidad distal es libre [30].

Metacarpianos

Falange proximal

s &G , ' /. fal
. . 27 (falange)
Falange medial ,;i/z g T / S"\ ler dedo
(falangina) /': " 2do dedo é.‘ f (pulgar)
(indice) "
Falange distal

(falangeta)

Fig. 2.4 Huesos de los dedos [29]

Falange proximal
(falange)

Falange medial
(falangina)
- ll Falange distal
; w’. (falangeta)

Fig. 2.5 Falanges
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2.1.2 ARTORLOGIA DE LA MANO

La artrologia es la parte de la anatomia que estudia las articulaciones. Definiendo
articulacién, como el conjunto de partes blandas y duras, por medio de las cuales se
unen dos o mas huesos proximos. Podemos definir tres tipos de articulaciones de
acuerdo a su movilidad: mdviles o diartrosis, semimévibles o anfiartrosis e inmovibles
o sinartrosis.

La mano posee 24 articulaciones y podemos dividirlas en cinco grupos [28]:

e Articulaciones del carpo

e Articulaciones carpometacarpianas
e Articulaciones del metacarpo

e Articulaciones metacarpofalangicas
e Articulaciones interfaldngicas

2.1.2.1 Articulaciones del carpo

Podemos distinguir tres tipos de articulaciones en el carpo: articulaciones de los
huesos de la primera fila entre si, articulaciones de los huesos de la segunda fila entre
si y articulaciones entre huesos de distintas filas (Fig. 2.6) [30].

En la primera fila se distinguen las articulaciones del escafoides con el semilunar, del
semilunar con el piramidal, y del piramidal con el pisiforme. Son articulaciones
sinoviales diartrodias.

En la segunda fila el trapecio se articula con el trapezoide, el trapezoide con el hueso
grande y éste a su vez con el hueso ganchoso, formando tres diartrodias sinoviales al
igual que los huesos de la primera fila.

La articulacién entre las dos filas o articulacion mediocarpiana, es sinovial de tipo
bicondilea y une los huesos de la primera fila (excepto el pisiforme) con los huesos de
la segunda fila.

Articulacion delescafoides y

el semilunar Articulacién del piramidal y

el semilunar

Articulacion del piramidaly el
pisiforme
Articulacion entre filas

Articulacion deltrapecioy el
trapezoide

Articulacion delhueso grande Articulacién del hueso

y el trapezoide grande y el hueso ganchoso

Fig. 2.6 Articulaciones del carpo
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2.1.2.2 Articulaciones carpometacarpianas

Estas articulaciones unen el extremo proximal de los metacarpianos a los huesos de la
segunda fila del carpo, existiendo un marcado contraste entre la movilidad de la
articulacién del primer dedo (pulgar) y las de los otros cuatro dedos.

La articulacién carpometacarpiana del primer dedo (pulgar) une al trapecio con el
primer metacarpiano (Fig. 2.7), es una diartrosis sinovial, con cinco movimientos:
flexién, extensién, aduccion, abduccion y circunduccién [28].

Las articulaciones carpometacarpianas de los otros cuatro dedos, son consideradas
dentro del grupo de las sinoviales diartrodias, con tan solo un movimiento de
desplazamiento poco apreciable, el cual se incrementa del segundo al cuarto dedo
[29].

Articulacion carpometacamiana
del primer dedo

Articulacion carpometacrmpiana
del segundo dedo

Fig. 2.7 Articulaciones carpometacarpianas

2.1.2.3 Articulaciones del metacarpo

Existen tres articulaciones del metacarpo o intermetacarpianas, las cuales se dan
entre: el segundo y tercer metacarpiano, el tercer y cuarto metacarpianos, y el cuarto y
quinto metacarpiano. Dichas articulaciones se dan en la extremidad inferior de los
metacarpianos y son anfiartrosis [28]. Cabe mencionar que el primer metacarpiano es
independiente (Fig. 2.8).

Articulaciones Primer metacarpiano

intermetacarpianas independiente

Fig. 2.8 Articulaciones intermetacarpianas
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2.1.2.4 Articulaciones metacarpofaldngicas

Son cinco, y unen el extremo distal de los cinco metacarpianos con la extremidad
proximal de la primera falange correspondiente (Fig. 2.9), son diartrosis con alto grado
de movilidad. De las cuales la primera de ellas (del pulgar) posee los méas diversos
movimientos (flexién, extensién, aduccion, abduccion, circunduccion y rotacion) [28],
mientras las otras cuatro articulaciones presentan movimientos de flexo-extension,
aduccion-abduccion y rotacién (Fig. 2.9) [29].

Flexion-Extension Aduccién-Abduccion Rotacion

J

\ Metacarpiano ' l’ (,) “zaag, p s
) 7 A

Fig. 2.9 Movimientos de la articulaciones metacarpofalangicas [29]

2.1.2.5 Articulaciones interfaldngicas

El extremo proximal de la segunda falange articula con el extremo distal de la primera,
mientras su extremo distal articula con la extremidad proximal de la tercera falange,
esto para los ultimos cuatro dedos, ya que como se menciond antes el primer dedo
(pulgar) solo tiene dos falanges y por consiguiente una sola articulaciéon interfalangica
(Fig. 2.10).

Todas las articulaciones interfalangicas son diartrodias, permiten el movimiento de
flexo-extensidn, limitando los movimientos de lateralidad [28].

Primera falange Articulacion Interfalangica

o . Tercerafalange
Articulacion Interfalangica

Fig. 2.10 Articulaciones Interfaldngicas
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2.1.3 MIOLOGIA DE LA MANO

La miologia se encarga del estudio de los musculos, en éste caso se presenta una
descripcién breve de los musculos que actlan la mano, para esto podemos dividirlos
en:

e Mdusculos extrinsecos
e Mdusculos intrinsecos

2.1.3.1 Musculos extrinsecos de la mano

Los musculos extrinsecos de la mano se denominan asi porque se encuentran
ubicados fuera de la mano; especificamente en el antebrazo, pero acttan dando
flexién y extension a los dedos y la mufieca. Para hacer un breve estudio de éstos, los
distinguiremos en dos grupos:

e Flexores extrinsecos
e Extensores extrinsecos.

2.1.3.1.1 Flexores extrinsecos

Como su nombre lo indica, la funcién de estos musculos es flexionar los dedos o la
mufieca. Para su estudio podemos dividirlos en dos grupos, los flexores extrinsecos de
la mufieca y los flexores extrinsecos de los dedos.

2.1.3.1.1.1 Flexores extrinsecos de la murieca

Existen tres musculos flexores localizados en la parte anterior del antebrazo, teniendo
como origen comun el epicéndilo medial del humero e insertandose en la mufieca [29].
Estos musculos son conocidos como los flexores de la mufieca y son:

e Palmar mayor: Es un muasculo aplanado cuya funcién principal es la de
flexionar la mano sobre el antebrazo, se inserta en el segundo metacarpiano
(Fig. 2.11) [28].

e Palmar menor: Es un musculo delgado cuya funcién principal es la de doblar
la mano sobre el antebrazo [30].

e Cubital anterior: Es musculo flexor y aductor de la mano, se inserta en el
pisiforme (Fig. 2.11) [28].
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Cubital anterior

Palmar menor

Palmar mayor

Fig. 2.11 Flexores extrinsecos de la mufieca [29]

2.1.3.1.1.2 Flexores extrinseco de los dedos

Existen tres musculos flexores intrinsecos de los dedos, los cuales se originan en la
superficie anterior del antebrazo, insertdndose en las falanges, dichos musculos son:

Flexor comun superficial de los dedos: Es un musculo aplanado muy ancho,
cuyo extremo distal se divide en cuatro tendones insertados en cada uno de los
Ultimos cuatro dedos (Fig. 2.12). Su principal funcién es doblar la segunda
falange de los dedos sobre la primera [30].

Flexor comun profundo de los dedos: Al igual que el flexor superficial, el
extremo distal del flexor comun profundo se divide en cuatro tendones que se
insertan en la tercera falange de cada uno de los ultimos cuatro dedos (Fig.
2.12). Su funcién primordial es doblar la tercera falange sobre la segunda [30].
Flexor largo propio del pulgar: Se inserta en la ultima falange del pulgar (Fig.
2.12), sus funciones son doblar la segunda falange del pulgar sobre la primera,
y ésta ultima sobre el metacarpiano.
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Fig. 2.12 Flexores extrinsecos de los dedos [29]

2.1.3.1.2 Extensores extrinsecos

De la misma forma en que se dividio el estudio de los flexores extrinsecos, dividiremos
en dos grupos los extensores extrinsecos, diferenciando entre extensores de la
mufieca y extensores de los dedos.

2.1.3.1.2.1 Extensores extrinsecos de la mufieca

A diferencia de los flexores de la mufieca que tienen origen comudn en la cara anterior
del antebrazo, los extensores tienen su origen dos en la region externa del antebrazo y
uno en la regién posterior del antebrazo, se enuncian a continuacion en iniciando con
los musculos de la regidn externa y terminando con el musculo de la region posterior.

Primer radial externo: Se inserta en la cara posterior del segundo
metacarpiano (Fig. 2.13), siendo extensor y abductor de la mano [29].

Segundo radial externo: Se inserta en el tercer metacarpiano (Fig. 2.13) y es
exclusivamente extensor de la mano [29].

Cubital posterior: Es un musculo delgado y largo que se inserta en la
extremidad superior del quinto metacarpiano (Fig. 2.13). Es extensor y aductor
de la mano [31]
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Fig. 2.13 Extensores extrinsecos de la mufieca [29]

2.1.3.1.2.2 Extensores extrinsecos de los dedos

Los extensores extrinsecos de los dedos son cinco, todos situados en la region
posterior del antebrazo, sus tendones se insertan en la parte posterior de la mano. A
continuacién enlistamos los extensores extrinsecos de los dedos y sus funcione
principales.

e Extensor comun de los dedos: En el extremo distal se divide en cuatro
tendones que terminan en tres lengietas de las cuales una media se inserta en
la cara posterior de la falange y las dos externas en las caras laterales de la
tercera falange [29]. Su funcidn principal es extender las falanges sobre la
mano (Fig. 2.14) [30].

e Extensor propio del mefiique: Se inserta en las dos ultimas falanges del
mefiique y se encarga de extender el mefiique (Fig. 2.14) [30].

e Extensor propio del indice: Es un musculo delgado, que se inserta en las
falanges del indice (Fig. 2.14). Es el encargado de dar extension al indice [30].

e Extensor corto del pulgar: Se inserta en la extremidad posterior de la primera
falange del pulgar, extiende la primera falange y dirige el metacarpiano hacia
afuera [29] (Fig. 2.15).

e Extensor largo de pulgar: Se inserta en la segunda falange del pulgar,
extiende la segunda falange sobre la primera, ademéas de la primera falange
sobre el metacarpiano [29] (Fig. 2.15).
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2.1.3.2 Musculos intrinsecos de la mano

Los musculos intrinsecos de la mano son diecinueve, se denominan asi porque se
encuentran ubicados en la misma mano, todos ellos estan situados en la cara palmar y
distribuidos en tres regiones [28]:

e region palmar externa
e regién palmar interna
e region palmar media

2.1.3.2.1 Regidén palmar externa

En ésta regién se encuentran cuatro musculos, todos destinados a la actuacion del
pulgar, dichos musculos son:

e Abductor corto del pulgar: Es el encargado de llevar el pulgar hacia adelante
y adentro. En su extremo superior se inserta en el escafoides y en el inferior en
la extremidad superior de la primera falange del pulgar (Fig. 2.16) [30].

e Flexor corto del pulgar: Lleva el pulgar hacia adelante y adentro. Por un lado
se inserta en el trapezoide, hueso grande y trapecio, y en el extremo opuesto,
se inserta a cada lado de la extremidad superior de la primera falange del
pulgar (Fig. 2.16) [28].

e Oponente del pulgar: Su funcién consiste en llevar el primer metacarpiano
hacia delante y adentro. Se inserta en el trapecio y el primer metacarpiano (Fig.
2.16) [28].

e Aductor del pulgar: Su funcién es la de llevar el primer metacarpiano hacia el
segundo, ademas de flexionar la articulacion metacarpofalangica del pulgar. Se
inserta en el trapezoide y el hueso grande en su extremo superior, mientras
que en su extremo inferior se inserta en la parte interna de la extremidad
superior de la primera falange (Fig. 2.16) [29].
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Fig. 2.16 Masculos de laregién palmar externa [29]
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2.1.3.2.2 Regi6n palmar interna

En ésta region se encuentran cuatro musculos, tres de ellos destinados a la actuaciéon
del mefiique, dichos musculos son:

Palmar cutaneo: Arruga la piel de la eminencia hipotenar. Se inserta en la
parte interna de la aponeurosis de la eminencia hipotenar y termina en la cara
profunda de la piel [28].

Aductor del meiique: Ademas de aducir el mefique, flexiona también la
primera falange del mismo. Por arriba se inserta en el pisiforme y por abajo en
la primera falange (Fig. 2.17) [30].

Flexor corto del mefiique: Dobla la primera falange sobre el metacarpiano.
Por arriba se inserta en el hueso ganchoso y por abajo en el lado cubital de la
primera falange del mefiique (Fig. 2.17) [30].

Oponente del medique: Lleva el mefique hacia delante y afuera. En un
extremo se inserta en el hueso ganchoso y por el otro al borde interno del
quinto metacarpiano (Fig. 2.17) [28].

Oponente del
mefiique

Abductor del mefiique
Flexor corto del mefiique

Fig. 2.17 Misculos de laregién palmar interna [29]

2.1.3.2.3 Regién palmar media

Comprende dos capas de musculos, una superficial formada por los musculos
lumbricales y otra profunda formada por los musculos interéseos.

Lumbricales de la mano: Son cuatro pequefios musculos fusiformes, situados
entre los tendones del flexor profundo y en el mismo plano que ellos (Fig. 2.18).
Se insertan en los dos tendones del flexor profundo y se insertan en el tendén
extensor de la articulacibn metacarpofalangica [31]. Su funcion es la de
flexionar la primera falange y extienden las demas [28].

37



e Inter6seos de la mano: Estos musculos ocupan los espacios inter6seos. Se
dividen en interéseos palmares e inter6seos palmares.

= Interbéseos palmares: Son tres, ocupan los tres ultimos
espacios, se insertan en un solo metacarpiano y se dirigen al
dedo siguiente al metacarpiano en gue se insertan, ocupando
solo la mitad del espacio interéseo (Fig. 2.18). Su funcion es
flexionar la primera falange y extender las otras dos, ademas
hacen unirse a los dedos (aductores) [28].

» Interéseos dorsales: Son cuatro y ocupan los espacios
intermetacarpianos (Fig. 2.18), se insertan en los metacarpianos
inmediatos y se dirigen al dedo correspondiente al metacarpiano
en el cual son mas extensas sus inserciones. Su funcion es
flexionar la primera falange y extender las otras dos, ademas
hacen separar los dedos (abductores) [28].

Interéseos
dorsales

Lumbricales de
la mano

Interéseos
palmares

Fig. 2.18 Musculos de laregion palmar media [29]
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2.2 FISIOLOGIA DE LA MANO

La fisiologia es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las funciones de los seres
organicos, por consiguiente en esta seccién, se describen en forma breve las
principales funciones de la mano humana.

Fisiolégicamente hablando, la mano es el efector final del miembro superior, sin
embargo esto no indica que la mano sea un 6rgano exclusivamente ejecutor, ya que
también es un receptor sensorial del cual se obtienen los datos que determinan la
accion a ejecutar.

La funcion principal de la mano es la prension (Fig. 2.19); en la cual se centra esta
seccion; y de la cual, debido a la disposicién y capacidad de oposicion del pulgar se
derivan multiples acciones.

Fig. 2.19 La funcioén de prension

2.2.1 LA FACULTAD DE PRENSION DE LA MANO

La facultad de presion se debe a la arquitectura de la mano [31], y es el resultado de
los movimientos efectuados por sus conjuntos articulares (Secc. 2.1.2) y musculares
(Secc. 2.1.3), que le permiten a la mano lograr una amplia apertura (distancia entre el
pulgar y el indice) (Fig. 2.20), asi como el cierre sobre si misma (Fig. 2.21) o alrededor
de un objeto (Fig. 2.22).

Aperturadela <
mano S —

Fig. 2.20 Apertura de la mano
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A pesar de que la mano es el efector final que realiza prension; y su arquitectura
favorece una mejor adaptacion a los perfiles de los objetos, durante la presion la
accion de todos los musculos y articulaciones del miembro superior es necesaria,
donde los musculos aseguran el bloqueo y fijeza de las articulaciones en una posicion
determinada, asi como la firmeza y fuerza de la prension [28].

L

Fig. 2.21 Cierre de la mano sobre si misma

Fig. 2.22 Cierre de la mano sobre un objeto

2.2.1.1 Arquitectura de la mano

Los huesos de la mano (Secc. 2.1.1) estan dispuestos en tres arcos, dos transversales
(proximal y distal) y uno longitudinal [32] (Fig. 2.23). El arco proximal transversal, se
forma cerca de las articulaciones carpometacarpianas, siendo éste el mas rigido.

Arco distal
Arco proximal transversal
transversal

Arco
Longitudinal

Fig. 2.23 Arcos de la mano [32]
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El arco distal transversal pasa a través del extremo distal de todos los metacarpianos y
tiene mayor movilidad que el arco proximal transversal, siendo el que permite la
extension y abduccion de los dedos [33]. Finalmente el arco longitudinal comprende
los dedos desde las articulaciones carpometacarpianas, hasta la falange distal, y es el
gue posee mayor movilidad y permite a la palma aplanarse o cerrarse sobre si misma,
para adaptarse a objetos de distintas formas o tamafios [34]. Los mdsculos intrinsecos
de la mano (Secc. 2.1.3.2), son los encargados de mantener la configuracién de los
arcos [33].

2.2.1.2 Tipos de prension

En general durante cualquier prensién podemos distinguir dos etapas, la primera
puede ser denominada “aproximacion”, donde la mano abre y los dedos se colocan en
posicion (lo que implica movimientos de flexion y aduccion [30]) para asir el objeto, al
mismo tiempo que se acercan al objeto. La segunda etapa o “cierre”, comprende el
contacto con el objeto, asi como la aplicacion de fuerza.

Al distinguir dos etapas durante la presion; es posible entonces, distinguir dos grupos
de musculos de acuerdo a su accién, los muasculos de actitud encargados de
posicionar los dedos y aperturar la mano (extensores de los dedos, extensor del pulgar
y abductores del pulgar [30]) y los musculos de trabajo encargados de cerrar la
prension (flexores, inter6seos, lumbricales, flexor corto y aductor del pulgar [30])

La mano humana como se mencion6 anteriormente (Secc. 2.2.1) es capaz de variar su
apertura, asi como la posicion de los dedos, de acuerdo al objeto a sujetar. Por lo
anterior se pueden distinguir numerosos tipos de prensién, los cuales podemos
clasificar de la siguiente forma (Fig. 2.24).

Prension

De De De
fuerza precision gancho

.

Fig. 2.24 Tipos de prension
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Una prension de fuerza es aquella en la que el eje del objeto sujetado es
aproximadamente perpendicular al antebrazo, y es sostenido por una abrazadera
formada por la flexiébn parcial de los dedos y la palma, los cuales generan presiéon
contra el pulgar opuesto (Fig. 2.25).

Fig. 2.25 Prension de fuerza

Como podemos observar en la Fig. 2.25 en éste tipo de presion el area de contacto
entre la palma y los dedos; respecto al objeto, se magnifica permitiendo asi aplicar una
mayor presion distribuida sobre el objeto, favoreciendo ademas la estabilidad de la
sujecion.

En la prensidon de precision el objeto es sujetado entre las caras palmares de los
dedos y el pulgar (la palma no interviene) (Fig. 2.26), en donde la posicion relativa del
pulgar y los dedos determinan la cantidad de fuerza aplicada.

Fig. 2.26 Prension de precision
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Durante una prension de precisibn no se pueden ejercer fuerzas al nivel de una
presidon de fuerza; por lo tanto al realizar éste tipo de prensién las cargas que se
pueden soportar son menores (en magnitud) a las soportadas en la presion de fuerza,
sin embargo permite la manipulacion de herramientas esbeltas o pequefias, con mayor
destreza.

Fig. 2.27 Prension de gancho

La Fig. 2.27 presenta una prension de gancho, en la cual los dedos son utilizados para
soportar una carga y el pulgar (normalmente contrapuesto) sirve principalmente para
estabilizar la carga (Ej. Al cargar una caja), aungue en ocasiones no cumple funcién
alguna en la prensién (Ej. Al cargar bolsas). Durante la prensién de gancho, al levantar
objetos pesados la mano ofrece el mayor nivel de fuerzas de retencion,
especificamente en los musculos intrinsecos y extrinsecos de los cuatro dedos.

Es posible encontrar multiples clasificaciones de tipos de presion [35] [23] [30] [20] [36]
[32] [37] [38], la clasificacion aqui presentada comprende sélo tres tipos de prension, al
considerar que el resto de las presiones son variaciones de éstos.

2.3 BIOMECANICA DE LA MANO

La biomecénica es la ciencia que estudia el reposo y movimiento de cuerpos bajo la
accion de fuerzas, aplicada a sistemas bioldgicos. En ésta seccién se presenta un
estudio breve de la biomecénica de la mano, relacionado principalmente a las
funciones de prensién, con el fin de ilustrar los requerimientos de fuerzas de retencion
y resistencia al esfuerzo, necesarios para realizar actividades cotidianas.
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2.3.1 Modelado biomecanico de la mano

La estructura muscoesquelética de la mano es un sistema complejo de huesos,
musculos (Secc. 2.1) y tejido conectivo, que hacen posible el movimiento y actuacion
de la palma y los dedos. La mano realiza movimientos en el espacio o0 en tres
dimensiones centrados alrededor de las articulaciones (Secc. 2.1.2), sin embargo para
simplificar su modelado se definen como movimientos en dos dimensiones sobre
alguno de los tres planos anatémicos (Fig. 2.28 Planos anatomicos) [36].

Plano
frontal

Plano
sagital

Plano
transversal

Fig. 2.28 Planos anatomicos

De forma que el modelado de los movimientos de la mano se pueden realizar como
modelos estaticos o dinamicos, de acuerdo al problema que se aborda. Para el caso
de estudio de éste trabajo, se presenta un modelo estatico de un dedo durante tareas
de prension, con el fin de conocer las fuerzas de retenciébn que éstos deben
desarrollar, con el fin de utilizar los resultados como parametros de disefio.

2.3.1.1 Antropometria

Al hablar de antropometria el primer pensamiento al que nos remitimos es al estudio
de longitudes del cuerpo, pero su area de estudio no solo se limita a esto, también
incluye la medicion de propiedades tales como el peso o0 momentos inercias de huesos
0 segmentos de cuerpo. Los parametros antropométricos son esenciales para el
disefio de dispositivos o0 sistemas destinados a ser usados por personas, tales como
ortesis y protesis.

Los datos son obtenidos ya se por medicidon directa (scanner laser), o indirecta
(fotometria), de un grupo de personas, para su posterior tratamiento estadistico, de
forma que podemos obtener tablas en las cuales las relaciones de longitud de los
segmentos se representan como relaciones porcentuales de la estatura.
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En la Fig. 2.29 se muestran las longitudes de los segmentos corporales, como un
porcentaje respecto a la estatura total del individuo, en la Tabla 2.2 se presentan las
longitudes de las falanges como porcentajes de la longitud de la mano, finalmente la
Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 presentan respectivamente las dimensiones de articulaciones
interfalangicas y la localizacion de los centros de rotacion de las articulaciones. Todos
estos datos son Utiles para la elaboracion de modelos biomecanicos, como el que se
muestra mas adelante.

0.520

-

sssss

Fig. 2.29 Proporciones porcentuales de longitud de segmentos corporales [39]

"~ Segmento el Cuerpo | Longitud |

Cabezay cuello A7 .08
Mano .108 .006
Brazo .20 .03

Brazo completo 40 .05

Térax y abdomen .30 .036

Pie y pantorrilla .29 .05
Muslo 24 10
Pierna .53 15

Tabla 2.1 Datos antropométricos1 [40] [41] [39]

! Datos tomados de las referencias combinados en una sola tabla, los datos corresponden a la
poblacion de los estados unidos de Norteamérica
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FALANGE

PROXIMAL H MEDIA DISTAL

Pulgar 17.1 - 12.1
indice 21.8 14.1 8.6
Medio 24.5 15.8 9.8
Anular 22.2 15.3 9.7
Mefique 17.7 10.8 8.6

Tabla 2.2 Longitud de las falanges de los dedos como porcentaje de la longitud de la mano? [36]

,
ARTICULACION

Pulgar Interfalangica 22.9 19.1 20.1 16.8
. Proximal 21.3 18.3 19.6 16.3
Indice :
Distal 18.3 155 155 13.0
Proximal 21.8 18.3 20.1 16.8
Medio -
Distal 18.3 15.2 16.0 13.2
Proximal 20.1 18.3 18.8 15.8
Anular -
Distal 17.3 145 15.2 125
. Proximal 17.8 14.5 16.8 14.0
Mefique X
Distal 15.8 13.2 13.7 11.4

Tabla 2.3 Dimensiones de articulaciones interfala’mgicas2 [36]

ARTICULACION \

INTERFALANGICA | INTERFALANGICA A
DISTAL PROXIMAL METACARPOFALANGICA

indice 18 13 20
Medio 15 12 20
Anular 13 12 19
Mefiique 17 14 24

Medidos desde el extremo distal de la falange
La distancia se presenta como porcentaje de la longitud de la falange media para la articulacion interfalangica distal y de la falange proximal para las articulaciones restantes

Tabla 2.4 Localizacion de los centros de rotacion de las articulaciones? [36]

2 Adaptado del original
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2.3.1.2 Rangos de movimiento

Los dedos son capaces de realizar movimientos de flexiébn-extensién y abduccién-
aduccion; gracias a la disposicion de los musculos y articulaciones que los conforman
(Secc. 2.1), caracterizar éstos movimientos resulta importante para un correcto
modelado biomecénico en posiciones criticas. Las articulaciones metacarpofalangicas
(AMCF) se modelan como juntas universales; ya que son las que permiten a los dedos
los movimientos de abduccion-aduccion ademas de la flexion-extension, mientras las
articulaciones interfalangicas proximales (AIP) y las articulaciones interfalangicas
distales (AID) se modelan como bisagras dado que so6lo aportan movilidad al dedo
durante la flexi6bn-extensién. Los rangos de movimiento de las articulaciones de los
dedos para movimientos de flexibn-extensién se presentan en la Tabla 2.5y Tabla 2.6

indice Anular Mefiique

Pulgar | Medio

56°- 60°

70°- 84°

85°-89°

85°-87°

83°-86°

62°- 67°

950-103°

890-103°

93°-107°

91°-08°

61°-78°

73°-83°

67°-80°

71°-78°

Tabla 2.5 Rangos maximos de movimiento en flexion® [42] [36] [41]

indice Medio Anular Mefique

150-21° 130-20° 130-19° 140-21°

AIP 21.5° 0.3° 0° 0° 0°

AID - 1° 1° 1° 1°

Tabla 2.6 Rangos maximos de movimiento en extension” [36] [32] [41]

Resulta notable la diferencia entre los rangos de movimiento durante la flexion y
extension de los dedos, resaltando la limitada movilidad de las AIP y las AID. La
limitacion de estos movimientos se debe a la estructura muscoesquelética de los
dedos, lo cudl protege ademas a los tendones de atrofias; ya que éstos tienen un alto
desempefio (resistencia al esfuerzo y deformacién) a traccién, pero a compresion su
rigidez es casi nula (debido a su esbeltez) [41].

Por otra parte los rangos maximos de movimiento de abduccién-aduccién oscilan entre
los 40° y 50° para el pulgar y entre 20° y 30° para el resto de los dedos [41].

% Datos tomados de las referencias, combinados en una sola tabla
* Datos tomados de las referencias, combinados en una sola tabla
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2.3.1.3 Modelo estdtico tendon polea

Podemos distinguir tres tendones que actdan en los movimientos de flexién-extensiéon
de un dedo (Fig. 2.30), dichos tendones son cubiertos por una camisa a forma de tubo,
el cual contiene fluido sinovial lo cual reduce la friccion en los movimientos, los
tendones recubiertos pasan a través de una serie de poleas a lo largo del dedo antes
de insertarse en una falange, éstas poleas permiten mantener brazos de palanca
constantes para la flexién o extension del dedo. Estas poleas pueden dividirse en dos
tipos de acuerdo a su forma, cinco anulares en forma de anillo (A;s) y tres de cruceta
(C13) (Fig. 2.31), ademas de una polea palmar.

Flexor digitorum
superficialis tendon

& Flexor digitorum
profundus tendon

¥

Metacarpal

/

Extensor digitorum tendon

Fig. 2.30 Tendones de un dedo

Fig. 2.31 Modelo tenddn polea [36]

Entonces un dedo es un sistema de ocho poleas (A;.sy Ci3) Y un cable (tendén) que
pasa a través de todas, pero para fines de modelado, se hace una analogia
articulacion-polea usando solo las poleas situadas en las articulaciones (A;, Az y As)
(Fig. 2.32), dado que éstos son los puntos criticos; ya que alrededor de las
articulaciones es donde se presenta la mayor elongacién de los tendones durante los
movimientos de flexion.

Es importante resaltar, que los modelos biomecanicos de los dedos, se realizan para
los movimientos de flexion; al ser éstos los mas comunes durante las funciones de
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prension (Fig. 2.25, Fig. 2.26 y Fig. 2.27) y durante los cuales se desarrollan las
mayores fuerzas [33].

Fig. 2.32 Modelo tenddn polea simplificado

Entonces las relaciones de desplazamiento articulacion-tendon de un dedo;
valiéndonos del modelo tendén-polea simplificado (Fig. 2.32), pueden ser estimadas
usando las relaciones espaciales entre los tendones y las articulaciones.

Fig. 2.33 Relacion de desplazamiento articulacion-tendén

En la Fig. 2.33, podemos apreciar un modelo tendon polea de una sola articulacion, si
asumimos que el tenddn pasa a través de una camisa que esta bien sujeta a la polea,
es decir a la superficie articular curva del hueso proximal de la articulacién, que
permita que el tendén se curve suavemente alrededor de la articulacion, la relacién de
desplazamiento puede ser calculada como:

y
tanie

1
x=2|y+50|d- Ec.2.1

Dénde:

x = desplazamiento del tendon

y = distancia del tendon al centro de la articulacién medido sobre el eje mayor del hueso
d = distancia del tend6n al eje mayor del hueso

6 = angulo de rotacion de la articulaciéon
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Para angulos de flexion pequefios tanf = 6, simplificando la Ec. 2.1 de la forma
siguiente:

x = do Ec.2.2

De esta forma podemos calcular las elongaciones a las que se somete un tendén
durante un movimiento de flexién, pudiendo de ésta forma calcular la deformacion y
esfuerzo al que somete el tendén durante el movimiento, y posteriormente la fuerza
aplicada a éste al realizar el movimiento (para el célculo de las fuerzas de tendones,
se considera que para movimientos de flexiébn solo el flexor superficial y el flexor
profundo actuan). Si consideramos la accion de fuerzas externas sobre el dedo (Ej. El
peso de una bolsa en una prension de gancho) conociendo la posicién angular de las
articulaciones, podemos entonces conocer las solicitaciones a que son sometidos los
tendones durante una prension, es decir los rangos de fuerza durante un determinado
movimiento.

2.3.1.4 Rangos de fuerza

Distintos estudios clinicos y de modelado biomecéanico (Secc. 2.3.1.3) han sido
realizados con la finalidad de conocer las fuerzas de tendones durante las funciones
de prension [41] [43] [44] [33] [34] [36] [45], algunos de los resultados de dichos
estudios se presentan a continuacion, donde los resultados de la Tabla 2.7 fueron
obtenidos en estudios realizados durante procedimientos quirirgicos, la Tabla 2.8 y
Tabla 2.10 presentan resultados de fuerzas en tendones para prensiones de fuerza en
los dedos (I al IV) y el pulgar respectivamente.

Finalmente la Tabla 2.9 presenta las fuerzas resultantes en los tendones durante una
prension de precision y la Tabla 2.11 presenta resultados al aplicar una carga en la
falange distal de un dedo.

TIPO DE PRENSION FLEXOR PROFUNDO (kg) | FLEXOR SUPERFICIAL
(kg)

- 14.9 10.4
Flexion de la articulacion 5.7 6.12
MCF
Precisién 2.5-12.5 1.0-7.5
Fuerza 4.0-20.0 1.25-15.0
Precision 8.3 1.9
Fuerza 4.0 0.6

Tabla 2.7 Fuerzas de tendones (estudios in vivo)5 [36]
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FUERZA DE TENDON (kg)

FLEXOR FLEXOR
PROFUNDO SUPERFICIAL

4.0-20.0 1.25-15.0 -
4.0 0.6 6.67
indice 2.77 2.53 1.09
Medio 3.05 4.23 0.72
Mefiique 3.37 3.40 0.99
Medio 3.37 3.75 0.90

indice 3.17-3.47 1.51-2.14 -

Tabla 2.8 Fuerzas de tendones durante prensién de fuerza® [36]

FUERZA MUSCULAR (kg)

Wit FLEXOR FLEXOR
PROFUNDO SUPERFICIAL

Precision 2.50-12.5 1.0-7.5 -
Precision 7.92 1.73 4.60
Precision - 3.30 -
Precision 3.80 2.50 1.52
Precision 4,32 0.73 5.90
Precision 3.30 3.10 1.06
Precision 3.97 0.82 4.84
Precision 2.40 1.85 1.30
Precision 1.93-2.08 1.75-2.16 -

Tabla 2.9 Fuerzas de tendones durante prensién de precisi(’)n5 [36]

Tenddn Rango [N]

Flexor largo del pulgar 150-343
Flexor corto del pulgar 93-262
Abductor corto del pulgar @

Aductor del pulgar @

Tabla 2.10 Rangos de fuerza en los tendones ejerciendo una fuerza de 100 N ° [41]

® Adaptado del original
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Tabla 2.11 Fuerzas en tendones resultantes de diversos estudios, en posiciones similares ° [41]

2.3.1.5 Contribuciones relativas durante la prension

Las contribuciones relativas de los dedos durante las tareas de prension varian de
acuerdo al tipo de prension realizada. Durante una prension de gancho los dedos
medio e indice comparten el 60% de la carga total mientras el anular y el mefiique
comparten el 40% [33]. Por otra parte durante prensiones de fuerza el medio e indice
aportan el 70% [38].

La contribucién individual de las falanges durante la prension también es dispareja.
Durante una prension de gancho; por ejemplo, la falange distal contribuye alrededor de
un 67% menos que la falange media, mientras que en la prension de fuerza la
contribucidon depende de la apertura de la mano (tamafio del objeto), para aperturas
pequefias la falange distal contribuye en mayor medida, mientras que para aperturas
grandes la falange media es la que presenta mayor contribucion [33] [44] [43].

52



3 METODOLOGIA,
REQUERIMIENTOS Y
ESPECIFICACIONES

Para poder realizar una tarea de disefio es importante tener una guia o plan de trabajo
(metodologia), asi como saber cuales son los objetivos a alcanzar o especificaciones
finales con que debe cumplir el producto, por tal motivo al emprender la tarea de
disefio es necesario realizar un estudio de los requerimientos o necesidades que se
buscan satisfacer con el producto a disefar, asi como los rangos o niveles en que
éstos deben ser cubiertos.

En este capitulo se presenta un estudio de los requerimientos y especificaciones del
mecanismo de bloqueo para dedo de mano protésica, asi como la metodologia de
disefio seguida.



3.1 Metodologia de disefio

La aplicacion de metodologias estructuradas al desarrollo de nuevos productos facilita
el estudio y desarrollo de éstos. Actualmente existe una gran variedad de herramientas
de disefo, asi como multiples metodologias [46] [47] [48] [49] [50] [51] [52] [53] [54] a
seguir para lograr resultados satisfactorios en un proceso de disefio. A pesar de que
cada metodologia de disefio tiene sus propias directrices, herramientas, secuencia y
nivel de especifidad, es posible encontrar puntos de convergencia entre todas ella.

Planeacion

Identificacion de
requerimienos y
especificaciones

Disefio
conceptual

Disefio de detalle

Validacién

Fig. 3.1 Metodologia de disefio

Para el desarrollo del disefio del mecanismo de bloqueo para dedo de una mano
protésica se siguio la metodologia descrita en la Fig. 3.1. La cual se compone de los
principales puntos en que coinciden las metodologias de disefio revisadas.

El proceso de planeacion del proyecto consistié en el estudio del desarrollo actual de
prétesis de miembro superior (Secc. 1.3), con el fin de encontrar posibles areas de
oportunidad, en donde fuera posible aportar una mejora al desempefio de la prétesis,
de forma que se decidié que la inclusibn de un mecanismo de bloqueo contribuird a
una mejor funcién de sujecion de la protesis de mano, al dar a la mano la capacidad
de soportar objetos mas pesados y mantener una posicion diferente e independiente
en cada dedo de la protesis de mano, ademas de eficientizar el consumo energético al
prescindir de la funcién de los actuadores, al momento de alcanzar la posicion final
(sujetar el objeto).
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Una vez establecido el disefio a realizar, se definieron las restricciones de tiempo, con
lo cual finalizé la planeacion. El resto de las etapas de disefo se describen a detalle en
las secciones subsecuentes.

3.2 Requerimientos®

Uno de los puntos de convergencia que se encuentran al estudiar distintas
metodologias de disefio, es el establecer los objetivos de disefio como parte inicial del
proceso, es decir los requerimientos o necesidades que debe cubrir el producto final.
Estos requerimientos resultan fundamentales, ya que proveen al disefiador una idea
clara de lo que se pretende alcanzar, agilizando el proceso de disefio al permitir al
disefiador enfocarse en los requerimientos criticos del disefio.

Una vez concluida la fase de planeacion, se inicié el proceso de identificacion de
requerimientos, inicialmente se estudiaron los requerimientos generales de usuarios
de protesis de miembro superior, encontrando que las dos causas principales por las
gue los pacientes no usan una protesis son que el uso de la prétesis no les representa
una mejora funcional (98% de los pacientes que no usan protesis) y la falta de
comodidad al usarla (95% de los pacientes que no usan protesis) [55].

Usuarios inconsistentes
— Detractores
24

Nunca han usado una
14

Usuarios consistentes

55

Fig. 3.2 Porcentajes de habitos de uso de prétesis [55]
Manao (eléctrica) (N=140)
Gripper (eléctrica) (N=26)

Gancho (eléctrica) (N=21)

Tipo de protesis

Gancho (mecanica) (N=110)
Mano pasiva (N=108)

Gancho pasivo  (N=22)
0 10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje de aceptacion (%)

Fig. 3.3 Porcentajes de aceptacion de proétesis (segun tipo de actuacion) [55]

® Los datos presentados corresponden a un estudio realizado con pacientes canadienses y
estadounidenses
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La Fig. 3.2 y Fig. 3.3 se muestran graficas resultado de estudios llevados a cabo con
pacientes con distintos niveles de amputacion de miembro superior, en las cuales
podemos apreciar que el uso de protesis no es todavia una practica predominante
entre los pacientes amputados ya que solo entre el 55% [15] y 58% [55] son usuarios
consistentes; sin embargo, las prétesis mas avanzadas (mioeléctricas) presentan
mayores rangos de aceptacion, al ser mas funcionales que las mecanicas.

Los resultados mostrados en los graficos, y las razones de “no uso” de protesis antes
presentados, nos hace pensar de inmediato en mejorar el desempefio funcional de las
prétesis de miembro superior, haciéndolas mas parecidas en imagen y funcionamiento
al miembro superior humano, pero igualar los 20 grados de libertad que posee la mano
no es tarea sencilla sobre todo si consideramos las restricciones de espacio inherentes
al modelo si éste se quiere hacer antropométrico. Por lo antes mencionado resulta
inevitable enfrentarse a concesiones de disefio las cuales deben ser resueltas con
base en los requerimientos prioritarios de los usuarios.

Prioridad | __Requerimiento |

1 Peso
Costo
Temperatura
Funcionamiento
Sensibilidad
Modo de sujecion
Ajuste
Movimientos finos
Durabilidad de la funda
Funcién de la mufieca

Olo|N[o|O|h|w|N

[EnY
o

Tabla 3.1 Requerimientos de usuarios de protesis de miembro superior7 [55]
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Fig. 3.4 Requerimientos de usuarios [15]

’ Adaptado del original
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Los requerimientos de la Tabla 3.1 Requerimientos de usuarios de prétesis de
miembro superior [55] y la Fig. 3.4 [15] proporcionan una idea general de los aspectos
gue se pueden mejorar en una prétesis de miembro superior, y reafirman la hipotesis
de que un mecanismo de bloqueo en los dedos las sustituciones protésicas puede
resultar en una mejora favorable para los usuario potenciales, ya que éste mecanismo
esta pensado para aumentar las fuerzas de retencion y capacidad de carga de la
prétesis, mejorando asi su desempefio, ademas de optimizar el uso de baterias al
permitir prescindir de la actuacion constante de un motor para mantener la posicion de
los dedos durante la prensién.

Al haber quedado reafirmada la hipétesis hecha en la fase de planeacién, por el
andlisis de requerimientos de los usuarios de protesis de miembro superior, el objetivo
principal de la tarea de disefio queda en disefiar un sistema tal que sus dimensiones
permitan su colocacién individual en cada dedo, ademas de brindar una mayor fuerza
de sujecion, se buscara que éste permita a cada dedo tener una posicién diferente,
relativa a los otros dedos, y finalmente el sistema de posicionamiento no debe verse
interferido por el mecanismo a disefiar. Partiendo de estas ideas, se procede a
enfatizar los requerimientos especificos del mecanismo de bloqueo, ésta es una parte
fundamental del proceso, ya que el concepto a desarrollar debe apegarse lo mas
posible a dichos requerimientos. Estos estan mostrados en lenguaje coloquial, ya que
de manera habitual un posible usuario manejaria ésta terminologia.

REQUERIMIENTOS

Que no estorbe Que sea seguro

Que no se deforme Que sea ligero

Que no se rompa Que no se abra al cagar

Que sea de facil | Que pueda cargar cosas
mantenimiento pesadas

Que las piezas sean faciles de | Que su tamarfio sea

remplazar proporcional al resto de la
mano
Que sea facil de controlar Que no gaste mas bateria

Tabla 3.2 Requerimientos del mecanismo

Todos estos requerimientos deben ser atributos de nuestro disefio, es decir, del
mecanismo de bloqueo, con el fin de dejar esto claro reescribimos los enunciados de
requerimientos de la siguiente forma (Tabla 3.3).
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REQUERIMIENTOS

El mecanismo

Es compacto

El mecanismo

Es resistente

El mecanismo | Es durable

El mecanismo | Es facil de controlar

El mecanismo | Es ligero

El mecanismo | Es de facil mantenimiento
El mecanismo | Es seguro

El mecanismo

Soporta grandes cargas

El mecanismo

Consume poca energia

El mecanismo

Tiene piezas facilmente sustituibles

El mecanismo

No se destraba al cargar objetos pesados

El mecanismo

No interfiere con otras funciones

Tabla 3.3 Requerimientos como atributos

Cuando se han reescrito los requerimientos, es primordial agruparlos de acuerdo a un
rubro, ya que esto nos guiara a disefiar subsistemas especificos (de ser necesario)
para cubrir los distintos requerimientos. La agrupacion sirve ademas identificar los
requerimientos globales (primarios) y los especificos (Tabla 3.4) y discernir acerca de

su nivel de importancia.

El mecanismo es seguro

El mecanismo es resistente

El mecanismo no se rompe

usar

controlar

El mecanismo no se
deforma
El mecanismo da | El mecanismo no se
seguridad al usuario destraba al cargar algo
El mecanismo soporta
grandes cargas
El mecanismo no | El mecanismo es compacto
interfiere otras funciones - -
El mecanismo es ligero
El mecanismo es facil de | El mecanismo es facil de | EI mecanismo es facil de

controlar

El mecanismo se traba y
destraba faciimente

El mecanismo facil de

mantener

El mecanismo es de facil
mantenimiento

El mecanismo tiene piezas
facilmente sustituibles

El mecanismo es

El mecanismo no se destraba al cargar algo

funcional

El mecanismo se traba y destraba facilmente

El mecanismo soporta grandes cargas

El mecanismo consume poca energia

Tabla 3.4 Agrupacion de requerimientos
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Anteriormente se sefialé que el principal reto de disefio cuando trabajamos con
prétesis son las concesiones, en el caso del mecanismo las principales limitantes son
el tamafio y el peso, ya que éstos pueden limitar el desarrollo de conceptos y la
obtencion de grandes fuerzas de retencion (uno de los principales objetivos del
mecanismo), con la finalidad de aclarar los puntos de conflicto para cubrir lo mejor
posible todos los requerimientos, se realiz6 la Tabla 3.5 en donde se muestra la
importancia relativa que se le asignha a cada requerimiento, en donde el nimero cinco
representa lo mas relevante del disefio y el nimero uno es el atributo de menor
importancia.

Después del analisis de todos los requerimientos, y su impacto en el desempefio del
mecanismo de bloqueo, se asignd la mayor importancia a los atributos de seguridad y
funcionamiento por considerarlos fundamentales para el desempefio del mecanismo.
Por otra parte a los requerimientos relacionados a la facilidad de uso se les asigné una
importancia baja, dado que éstos aspectos no son fundamentales para el desempefio
del mecanismo en una primera instancia; ya que por ejemplo, si el mecanismo resulta
resistente y durable no es tan necesario que las piezas se cambien facilmente, ya que
los periodos de mantenimiento se alargarian.

REQUERIMIENTOS

1 | El mecanismo | Es compacto 4
2 | Elmecanismo | Es resistente 4
3 | Elmecanismo | Es durable 5
4 | El mecanismo | Es facil de controlar 2
5 | Elmecanismo | Es ligero 4
6 | Elmecanismo | Es de facil mantenimiento 1
7 | Elmecanismo | Es seguro 5
8 | Elmecanismo | Soporta grandes cargas 5
9 | Elmecanismo | Consume poca energia 4
10 | El mecanismo | Tiene piezas facilmente sustituibles 1
11 | El mecanismo | No se destraba al cargar objetos pesados 5
12 | El mecanismo | No interfiere con otras funciones 4

Tabla 3.5 Importancia relativa de los requerimientos

Después de realizar este proceso se ha logrado aclarar cuales son los requerimientos
de nuestro mecanismo a disefiar, asi como la importancia de cada uno de ellos, lo cual
sirve como base para continuar el proceso de disefio enfocandolo hacia los puntos de
mayor relevancia.
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3.3 Especificaciones

Los requerimientos planteados en la seccion (Secc.3.2) anterior aclaran nuestro
problema, sin embargo quedan abiertos a la interpretacion subjetiva de quién los lea,
lo que genera la necesidad de describir los requerimientos de forma més especifica,
es decir elaborar especificaciones.

Una especificacién consiste en una métrica y un valor, la métrica establece el
pardmetro que se va a medir, mientras que el valor brinda el margen alrededor del cual
se desea trabajar, medido siempre por medio de una unidad que identifica a la métrica.
El conjunto de métricas y sus respectivas unidades desarrolladas para los
requerimientos del mecanismo de bloqueo (Tabla 3.5) se muestran en la Tabla 3.6, la
relacion métrica-requerimiento no €s uno a uno, ya que ciertas métricas como la fuerza
de bloqueo nos ayudan a evaluar el desempefio del mecanismo respecto a varios
requerimientos. Las métricas conservan la importancia relativa mayor de las asignadas
a los requerimientos con que se relaciona.

La elaboracion de métricas es un primer paso para el desarrollo de especificaciones,
ya que para completarlas debemos asignar valores o rangos de valores dentro de los
cuales esperamos quede ubicado el valor final de la métrica, en ésta etapa de disefio
se generan especificaciones objetivo Tabla 3.7, las cuales son los valores que se
piensan Optimos para el desempefio del mecanismo, los valores objetivo se asignan
con base en los valores arrojados por los analisis presentados en la seccion 2.3
respecto a fuerzas y dimensiones, y el estudio del estado del arte de la seccién 1.3,
manteniendo en cuenta las restricciones de peso y espacio.

1 2-7-8-11 Par de retencién 5 N*m
2 7-8-11 Capacidad de carga 5 Kg
3 9 Consumo de gnergia del 4 mA/Hr
mecanismo
Dimensiones del
4 1-5 mecanismo (por lado) 4 Cm
5 5 Peso del mecanismo 4 gr
6 2-3 Tiempo de vida util 5 Afos
7 6-10 Tiempo de mantenimiento 2 Min
8 2-3 Periodo de mantenimiento 1 Meses
Cantidad de movimientos o
9 4-12 sefales para controlar el 4 No.
mecanismo
10 1-5 Volumen del mecanismo 4 cm?
11 4-12 Tiempo de traba 2 S
12 4-12 Tiempo de destraba 2 S
13 2-3 Esfuerzo de cedencia 4 MPa

Tabla 3.6 Métricas
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Como lo mencionan varios autores [49] [54] [46] las especificaciones son dindmicas,
esto quiere decir que éstas evolucionaran a lo largo del proceso de disefio y que los
valores objetivo planteados en ésta seccion son susceptibles a ser modificados;
dependiendo de los conceptos de solucion a desarrollar y los recursos técnicos y
tecnolégicos disponibles para el disefio, hasta obtener valores finales, los cuales seran
reportados al finalizar el disefio.

1 2-7-8-11 .2 5 N*m >0.2 >1
retencion
Capacidad de
2 7-8-11 carga 5 Kg >0.8 >1.5
Consumo de
3 9 energia del 4 mMA/Hr <100 0
mecanismo
4 1-5 Dimensiones 4 cm <5 | <25
del mecanismo
Peso del
5 5 mecanismo 4 ar <250 <100
6 23 T'empgtﬁ'e vida 5 Afios >5 >7
7 6-10 Tiempo de 2 Min <80 < 40
mantenimiento
8 2.3 Periodo de 1 Meses >12 > 18
mantenimiento
Cantidad de
movimientos o
9 4-12 sefales para 3 No. <5 <2
controlar el
mecanismo
10 1-5 Volumen del 4 cmd <125 | <25
mecanismo
11 4-12 Tiempo de 2 s <05 | <0.2
traba
12 4-12 Tiempo de 2 s <05 | <02
destraba
13 2-3 Esfuerzo de 4 MPa > 50 >100
cedencia

Tabla 3.7 Especificaciones objetivo
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4 DISENO CONCEPTUAL
Y SELECCION DE
CONCEPTO

Una vez establecidas las especificaciones objetivo, podemos continuar con la
siguiente fase de disefio, la cual consiste en la generacién de conceptos de solucién,
los cuales irdn enfocados a cubrir los requerimientos y especificaciones desarrollados
previamente. Ademas de esto se realiza el proceso de seleccién del concepto solucién
a desatrrollar, con base en el cumplimiento de los requerimientos.



4.1 Generacion de conceptos

El proceso de disefio del mecanismo de bloqueo contintia con la propuesta de posibles
soluciones, en este caso distintas configuraciones o tipos de mecanismos que puedan
cubrir adecuadamente los requerimientos y especificaciones de diseiio (Cap. 3)
previamente desarrollados.

4.1.1 Busqueda de informacion

Con la finalidad de generar los conceptos de solucion y teniendo claro el reto de
disefio, es prudente hacer una revision de los sistemas o mecanismos susceptibles de
ser aplicados para cumplir las especificaciones objetivo que se han planteado. Para
esto se llevé a cabo una revisién del trabajo existente, primero de mecanismos o0
sistemas que pudieran aplicarse al bloqueo y después de aplicaciones ya
implementadas en el area protésica.

4.1.1.1 Mecanismos y/o Sistemas

Aqui se presentan los mecanismos que se pueden adaptar a la funciéon de bloqueo, o
gue son utilizados para dicha funcién y/o una similar, en aplicaciones fuera del area
protésica.

4.1.1.1.1 Mecanismo sinfin-corona

Si un diente de un engrane helicoidal hace una revolucion completa en el cilindro de
paso, el engrane resultante es un sinfin. Un sinfin y su corona se emplean para
conectar flechas (ejes) no paralelos que se intersecan, y que generalmente son
perpendiculares (Fig. 4.1 a).

Una transmision sinfin-corona puede o no ser autobloqueante, dependiendo de la
aplicaciéon, por ejemplo cuando se va usar como malacate es deseable que la
transmision sea autobloqueante y que solo el sinfin mueva la transmision. Pero si se
emplea en un automdévil, es necesario que sea reversible y que la corona también
pueda transmitir movimiento al sinfin [56].

Fig. 4.1 Par sinfin-corona (a) Parametros de sinfin (b)
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El bloqueo en este tipo de transmisidon se obtiene por medio de la friccidn que existe
entre los elementos durante la operacion. Este mecanismo es de facil implementacion
y control, pero su eficiencia es baja, dado que la eficiencia inversa de un par sinfin-
corona (es decir la eficiencia de la transmision del movimiento de la corona hacia el
sinfin) se define por [57]:

2u—1
U

Ec.4.1

&=~

En donde u es la eficiencia directa. Entonces para tener un par sinfin-corona
autobloqueante, es decir € < 0, la eficiencia directa debe ser baja es decir u < 0.5.
Entonces para lograr esa eficiencia u < 0.5, con base en el valor generalmente
aceptado del coeficiente estatico de friccion () igual a 0.15 y considerando las Ec. 4.2
y Ec. 4.3 58] [59].

T = tanp Ec. 4.2

tanA

~— Ec.4.3
tan(A + p) ¢

u

En donde p es el &ngulo de friccion, el &ngulo de avance debe ser entonces A < 8.6°
para obtener una transmision autobloqueante.

4.1.1.1.2 Mecanismo sinfin-tuerca

El mecanismo sinfin-tuerca es similar al mecanismo sinfin-corona, la diferencia, radica
principalmente en el nimero de hilos que entran en contacto durante el movimiento y
el perfil de la cuerda, sin embargo los calculos de eficiencia se pueden llevar a cabo de
forma similar a los pares sinfin-corona. El par sinfin-tuerca puede ser autobloqueante
también, teniendo un angulo de avance A < 8.6°.

Fig. 4.2 Par Sinfin-Tuerca
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4.1.1.1.3 Mecanismos de friccion

Por mecanismos de friccion se hace referencia a aquellos mecanismos; exceptuando
los mecanismos con sinfin, en los que por accién de la friccion entre dos 0 mas de sus
elementos se bloquea la transmisién, ya sea en algun sentido de giro o traslacién, o
del eje o elemento de salida hacia el de entrada. Dentro de éstos mecanismos
podemos encontrar los siguientes:

Mecanismo de trinquete y friccion con gatillo de bola. Se compone de
un disco excéntrico (1) con cavidades cuneiformes (a) alojado en un
collar cilindrico (2), en donde el collar es el elemento conductor y el
disco excéntrico el conducido, cuando se hace girar el elemento
conductor en sentido horario unas bolas (3) alojadas entre el disco y el
collar se acufian haciendo girar la excéntrica, en sentido contrario el
disco excéntrico permanece inmovil, dado que las bolas no se acufan
(Fig. 4.3a) [60].

Fig. 4.3 Mecanismos de friccién |. a) Mecanismo de trinquete y friccion con gatillo de bola [60] b)

Mecanismo de friccién para frenar una corredera [60]

Mecanismo de friccion para frenar una corredera. Una corredera
prismética se desplaza (de izquierda a derecha) sobre una guia. Un
elemento movil (2) gira sobre el eje C en un extremo de un balancin (3)
gue a su vez gira sobre el eje A. El movimiento de la corredera en
direccion contraria (derecha a izquierda) no es posible, ya que el
elemento movil (2) se acufia entre la corredera y el balancin (Fig. 4.3b)
[60].

Mecanismo de fricciéon del freno de bolas de un tambor para elevar
cargas. El mecanismo estd compuesto de un tambor (b) y un disco de
freno (2) rigidamente unidos, los cuales giran alrededor del eje A, y un
cilindro (1) que descasan entre el disco 2 y el arco fijo a-a, al girar el
tambor en sentido anti horario se puede elevar la carga, sin embargo si
se intenta un giro en sentido opuesto el cilindro se acuia entre el disco
2 y el arco a-a evitando el giro (Fig. 4.4) [60].
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Fig. 4.4 Mecanismo de fricciéon del freno de bolas de un tambor para elevar cargas [60]

e Mecanismo de friccion de un tambor de elevar cargas con freno de leva
y mecanismo de friccion del freno del tambor de elevar cargas. Su
principio de funcionamiento es el mismo empleado en el mecanismo de
friccibn del freno de bolas de un tambor para elevar cargas. La
diferencia entre los tres, es el elemento de friccion usado para el
frenado ademas de que el de leva (Fig. 4.5a) y friccion de freno (Fig.
4.5b) emplean elementos elasticos para asegurar el apriete [60].

Y

Fig. 4.5 Mecanismos de friccion Il. a) Mecanismo de friccién de un tambor de elevar cargas [60]
b) Mecanismo de friccion del freno del tambor de elevar cargas [60]

e Mecanismo de friccibn con dos gatillos de freno. Se compone de un
disco (1) que gira alrededor de un eje A y dos gatillos (2 y 3) que
permiten la rotacion en un sentido y la impiden en el contrario, el
movimiento del disco depende del gatillo que esté en contacto (Fig.
4.6a) [60] [61].
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Fig. 4.6 Mecanismos de friccién lll a) Mecanismo de friccidon con dos gatillos [60] b) Mecanismo de

friccion con gatillo de bola [60]

Mecanismo de friccidn con gatillo de bola. Compuesto de una corredera
(1) que se desplaza de izquierda a derecha sobre la guia B y una bola
(2) localizada entre la corredera y un plano inclinado fijo, la cual evita el
movimiento en la direccion opuesta al acufarse entre la corredera y el
plano inclinado (Fig. 4.6b) [60].

Fig. 4.7 Mecanismo de friccién de un manguito con desconexion automatica [60]

Mecanismo de friccion de un manguito con desconexion automatica. El
elemento principal es una cruceta (6) unida al eje motriz, tiene unas
mordazas (b) dispuestas simétricamente en las cuales se deslizan las
zapatas de freno (2,3,4,5) las cuales se encuentran unidas a la cruceta
por medio de resortes (7). El elemento conducido (8) gira junto con la
cruceta solo cuando las revoluciones del eje motriz aumenta lo
suficiente de modo que las fuerzas centrifugas aumentan y las zapatas
se desplazan fuera de su locacion entre las mordazas y entran en
contacto con la cara interior del elemento dirigido, si la velocidad de
entrada disminuye deja de existir contacto y por tanto conduccion (Fig.
4.7) [60].
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Elemento
conducido

Mecanismo de friccibn con acoplamiento centrifugo. Existen distintas
configuraciones de éste mecanismo, pero todas con el mismo principio
basico, un elemento conectado al eje motriz con pesos acoplados que
funcionan como zapatas de friccién entran en contacto con el elemento
conducido al alcanzar una velocidad critica en la cual las fuerzas
centrifugas provocan el contacto de las zapatas con el elemento
conducido (Fig. 4.8) [60] [61].

Elemento
conductor

Fig. 4.8 Tres configuraciones de acoplamientos centrifugos [60] [61]

Mecanismo de friccion de un embrague de rueda libre. El disco con
salientes (1) se encuentra dentro del anillo conducido (2) y gira
alrededor de un eje A, entre el disco y el anillo se encuentran unas
bolas (3) las cuales al girar en un sentido el disco se acufian entre 1y 2
haciendo girar al anillo, si el giro es en sentido opuesto las bolas 3 se
liberan y el anillo puede girar libremente o permanecer estatico (Fig.
4.9b) [60].Existen distintas variantes de éste mecanismo, ya sea con
resortes, esparragos, mayor o menor numero de salientes (Fig. 4.9a y
Fig. 4.10) [61].

Fig. 4.9 Dos configuraciones de un embrague de rueda libre [60] [61]

Mecanismos de trinquete. Un mecanismo de trinquete se compone
basicamente de una rueda con salientes perfiladas de tal forma que una
cufia pueda retener su movimiento, existen una gran cantidad de
mecanismos que incluyen un trinquete para su funcionamiento, sus
aplicaciones principales son para levantar cargas o bloquear una o dos
direcciones de movimiento, en la Fig. 4.11 se muestran algunos
mecanismos de trinquete [60] [61].
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Fig. 4.10 Variantes de accionamiento del embrague de rueda libre. a) Con esparragos [61] b) Con
banda eléastica [61]
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Elemento
conductor

Fig. 4.11 Tres mecanismos de trinquete [60] [61]

4.1.1.1.4 Mecanismos con engranes

Los mecanismos con engranes, aungque no bloquean propiamente el movimiento en
una direccién o sentido, si son disefiados con altos niveles de reduccion de la entrada
respecto a la salida, hacen necesaria la aplicacion de un par mas elevado para
producir un movimiento de la salida hacia la entrada, que el necesario para obtener un
movimiento de la entrada a la salida, lo cual se puede interpretar como un bloqueo de
la transmisién del movimiento de la salida hacia la entrada del mecanismo, o un par de
retencién que soporta el mecanismo antes de que se produzca movimiento alguno en
el.

Para lograr altas relaciones de reduccién en espacios reducidos y ademas reducir el
juego mecénico es posible utilizar mecanismos con engranes planetarios.

Algunas configuraciones tipicas de mecanismos con engranes se muestran en la Fig.
4.12ay Fig. 4.12b.
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Fig. 4.12 Mecanismos con engranes. a) Tren planetario b) Tren recto

4.1.1.2 Mecanismos de bloqueo en manos protésicas

En la seccion 1.3 se presenta un estudio del estado del arte, en cuanto a manos
protésicas respecta, en €l se menciona el hecho de que algunas de esas manos
protésicas cuentan con mecanismos de bloqueo; sin embargo no se ahonda en ellos, a
continuacién se presenta una descripcion a detalle de éstos mecanismos.

4.1.1.2.1 Mecanismo de bloqueo de la KNU Hand

Este mecanismo de bloqueo esta basado en el principio de funcionamiento de un
clutch, de modo que solo permite la transmision unidireccional de potencia, es decir
solo la entrada puede transmitir potencia a la salida y no viceversa. El mecanismo se
compone de un plato conductor, un plato conducido, una carcasa y las bolas de
friccion (Fig. 4.13). El plato conducido tiene cuatro ranuras en donde se colocan las
bolas, la separacion entre el fondo de las ranuras y la carcasa es mayor que el
diametro de las bolas (Fig. 4.13), por otra parte el plato conducido tiene perfiles
inclinados dispuestos simétricamente (Fig. 4.13). La carcasa es estacionaria y junto
con los perfiles inclinados del plato conducido imparten las fuerzas de friccion a las
bolas (Fig. 4.13) [11].

El mecanismo es capaz de transmitir movimiento en sentido horario y antihorario, asi
como bloquear en ambos sentidos, esto se logra por los perfiles de los platos y su
disposicion relativa uno respecto al otro. Asi cuando el plato conductor gira en sentido
antihorario una de las bolas entra en contacto entre los perfiles salientes de ambos
platos, permitiendo que el movimiento se transmita, la otra bola que entonces girando
libremente (Fig. 4.14 a), lo mismo sucede cuando el plato conductor gira en sentido
horario (Fig. 4.14 b), sin embargo cuando un torque en sentido antihorario es aplicado
al plato conducido la bola del lado derecho se acufia entre la carcas y el disco
conducido, impidiendo asi que entre en contacto con el perfil saliente del plato
conducido y por tanto blogueando la transmision (Fig. 4.14 c), de manera analoga se
logra el bloque al aplicar un torque en sentido horario al plato conducido (Fig. 4.14 d)
[11]. El mecanismo se ubica en la region palmar, acoplado al actuador.
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Fig. 4.13 Mecanismo de bloqueo de la KUN Hand [11]
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(3) Movimiento antihorario (13) Movimiento horario
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Libre
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(c) Bloqueo antihorario

(AN

(d) Bloqueo horario
Fig. 4.14 Operacion del mecanismo de bloqueo de la KNU Hand [11]

La Fig. 4.15a muestra pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento del
mecanismo de blogqueo en donde como se puede apreciar en la gréafica (Fig. 4.15b) se
logra mantener una fuerza de retenciébn en un rango de entre 15 N y 35 N,
dependiendo de la apertura de la prension [62].
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Fig. 4.15 Prueba [11] y resultados [62]
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4.1.1.2.2 Mecanismo de bloqueo de la Smart Hand

El mecanismo esta basado en el principio mecanico usado en bandas transportadoras
y bombas (Fig. 4.16). EI mecanismo se compone de un anillo fijo (1), un eje de entrada
con dos dientes (2), una leva excéntrica (6) acoplada al eje de salida, cuatro cilindros
de laton (3,4), los cuales bajo la accion de unos resortes de compresion (5) tienden a
acufiarse entre la carcasa y la leva excéntrica [57]. Este se acopla al actuador por
medio de un engrane recto, y se ubica en la region palmar.

Fig. 4.16 Mecanismo de bloque de la Smart Hand (esquematico). a) Vista en explosidn b) Vista
frontal [57]

En cuanto al funcionamiento, cuando el eje dentado gira en sentido horario, los dientes
(2) liberan a los cilindros (4), si el giro es en sentido antihorario los dientes (2) liberan a
los cilindros (3), en ambos casos un extremo de los dientes (2) entra en contacto con
la leva (6) haciendo girar el eje de salida. Por otra parte cuando se hace girar el eje de
salida, los cilindros (3 0 4) bloquean el movimiento de la leva antes de que entre en
contacto con los dientes del eje acoplado al motor [57]. Como se observa en la Fig.
4.17 existe un juego mecanico antes de que el mecanismo actue.
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Fig. 4.17 Operacion del mecanismo de bloqueo de la Smart Hand. a) Posicién neutra b) Posicién
intermedia (juego mecéanico) ¢) conduccién [57]
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Los resultados reportan que el mecanismo soporta cargas de hasta 150 N (1 N-m)
antes de desbloquearse, presentando ademas una eficiencia de transmision de 0.95
en rangos de 50 N-mm hasta 150 N-mm [57].

Fig. 4.18 Mecanismo de bloqueo de la Smart Hand [57]

4.1.1.2.3 Mecanismo de bloqueo de Otto Bock

El mecanismo esta especificamente disefiado como embrague para dispositivos
protésicos de agarre el cual incluyen un elemento de conduccion, un elemento activo y
un modulo de conmutacién el cual dependiendo del par aplicado a la salida cambia
entre dos relaciones de reduccion distintas, cabe mencionar que el sistema consta de
100 piezas (Fig. 4.19) [63], éste mecanismo se incluye en la Sensor Hand de Otto
Bock [6].

Fig. 4.19 Mecanismo de bloqueo Otto Bock [63]
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4.1.1.2.4 Mecanismos de bloqueo basados en sinfin implementados en prétesis

Los mecanismos sinfin-corona (Secc. 4.1.1.1.1) y sinfin tuerca (Secc. 4.1.1.1.2) han
sido utilizados en distintos prototipos o modelos de manos protésicas, algunos
ejemplos son la Toronto Hand (Fig. 4.20) [14], la Southampton Hand [13] y la
comercial i-Limb [10] que utilizan mecanismos con sinfin como reduccion y bloqueo al
mismo tiempo obteniendo buenos resultados.

Mufieca
Mano

: ; Antebrazo
Tomnillo X \. y Vs
\

.| —F K

Motoreductor

R

Eje x

Junta
Plato universal
impulsor

Mecanismo de
cilindro-resorte

Fig. 4.20 Mecanismo de actuaciéon y bloqueo de la Toronto Hand [14]

4.1.1.2.5 Mecanismos de bloqueo basados en altas relaciones de reducciéon

El concepto presentado en la seccion 4.1.1.1.4 ha sido empleado también como una
alternativa para lograr el bloqueo, prétesis como la MANUS [15] o la MARCUS [21]
cuentan con un mecanismo que opera bajo el principio de una alta relacion de
reduccion, y aunque los mecanismos son funcionales, presentan desventajas como el
juego mecénico y la dificultad de control.

4.1.2 Conceptos de solucién

Cabe mencionar que dado que algunas de las especificaciones objetivo incluyen la
supresion del consumo de energia eléctrica, asi como la facilidad de manejo y
reduccion de tamafio, la generacion de conceptos se concentré6 en sistemas
puramente mecanicos.

Después de revisar los mecanismos posibles a adoptar, asi como los mecanismos de
bloqueo desarrollados para aplicaciones protésicas, se inicia el proceso de generacion
de conceptos de solucion.
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4.1.2.1 Clutch de cilindros

Este primer concepto desarrollado, esta basado en un clutch de bolas (Secc. 4.1.1.1.3)
buscando aumentar el area de contacto entre los platos y los elementos de friccién,
cambiando las bolas por cilindros.

Fig. 4.21 Clutch de cilindros

El mecanismo esta compuesto de una carcasa (en gris) (Fig. 4.21)Fig. 4.21 Clutch de ,
un disco de entrada (verde) (Fig. 4.21) y un disco de salida (guinda) (Fig. 4.23), cada
uno de los discos se acopla a un eje. Los cilindros de fricciobn se colocan entre las
ranuras de los discos y la carcasa, el principio de funcionamiento es sencillo, cuando
el disco de entrada gira entra en contacto con los cilindros, arrastrandolos hasta que
entran en contacto con el disco de salida haciéndolo girar en el mismo sentido que el
disco de entrada (Fig. 4.22a). Por otro lado, si el que se hace girar es el disco de
salida éste arrastra a los cilindros de friccion hacia la carcasa de modo que éstos se
acufian entre la carcasa y el disco de salida, evitando que el disco de entrada entre en
contacto con los cilindros de friccion, y por tanto no es conducido (Fig. 4.22b).

a) b)

Fig. 4.22 Operacién del clutch de cilindros. a) Conduccién b) Bloqueo
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Fig. 4.23 Clutch de cilindros sin carcasa

4.1.2.2 Reductor planetario

El mecanismo se compone de un pifién (7) (Fig. 4.25) acoplado rigidamente al eje de
entrada (1) (Fig. 4.24a), el pifidén (7) engrana con los planetas (6) (Fig. 4.25) acoplados
al portaplanetas (5) (Fig. 4.25). Los engranes planeta (6) engranan también con el
anular inmévil (4) (Fig. 4.24b) el cual se encuentra unido rigidamente con la carcasa
(3) (Fig. 4.24a). Los engranes (8) (Fig. 4.24b) giran en conjunto a los engranes planeta
(6) y el portaplanetas (5) al centro del arreglo de los engranes (8) se encuentra un
engrane de salida (9) (Fig. 4.25) al eje del engrane de salida (9) se acopla un disco
circular excéntrico (10) (Fig. 4.24b) que a su vez soporta al disco conductor (11) (Fig.
4.24b). Al disco conductor (11) se acopla el disco conducido o de salida (2) (Fig.
4.24a) por medio de los dientes cilindricos en su cara interna los cuales se insertan en
los barrenos del disco conductor. El disco conducido (2) es una sola pieza con el eje
de salida.

Fig. 4.24 Reductor planetario. a) Vista lateral b) Vista isométrica anterior
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Fig. 4.25 Reductor planetario. Vista isométrica posterior

El funcionamiento del reductor planetario es el siguiente. El eje de entrada (1) se
acopla con el actuador; de forma que cuando éste gire, el pifién (7) acoplado al eje de
entrada se accione, haciendo girar a los engranes planetas (6) dentro del anular
inmévil (7) junto a los cuales giran los engranes (8) que a su vez hacen rotar al
engrane de salida (9) (obteniendo asi la reduccion de la velocidad) y por consiguiente
al disco excéntrico (10) y al disco conductor (11), donde éste ultimo es el que transmite
el movimiento de rotacion al disco de salida (2). En la Fig. 4.26 se observa como se
lleva a cabo la conducciéon, el disco conductor tiene un movimiento rotacional
excéntrico durante el cual las paredes internas de sus barrenos entran en contacto con
los dientes cilindricos del disco de salida haciéndolo (Fig. 4.26) rotar en el mismo
sentido que el disco de salida, esto ocurre sin importar cual sea el sentido de giro a la
entrada del mecanismo.

Fig. 4.26 Acoplamiento disco conductor-disco conducido

77



Por otra parte el bloqueo se produce de dos formas, cuando se intenta inducir un
movimiento del disco de salida al disco conductor, aunque los dientes cilindricos
entran en contacto con las caras internas de los barrenos del disco conductor no
ocurre la conduccién de los engranes ni del eje de entrada, ya que el giro excéntrico
del disco conductor hace que éste entre en contacto con la carcasa (Fig. 4.27), esto
sucede en cualquier sentido de giro. La forma en que se complementa el bloqueo es la
reducciéon dada por el tren de engranes planetarios, la cual hace necesaria la
aplicacion de un par mayor en la salida para obtener un movimiento del eje de entrada.

Fig. 4.27 Contacto entre el disco conductor y la carcasa

4.1.2.3 Doble sinfin

Como se menciond en la seccion 4.1.1.1.1 y la seccién 4.1.1.1.2 los pares sinfin-
corona o sinfin-tuerca se pueden utilizar como transmisiones no reversibles o
autobloqueantes, propiedad que ha sido aprovechada en algunos sistemas protésicos
(Secc. 4.1.1.2.4) para obtener un bloqueo al mismo tiempo que se aumenta el par de
salida. Al analizar éstos antecedentes resulta interesante desarrollar un mecanismo de
bloqueo basado en sinfin que trate de mejorar la también antes mencionada baja
eficiencia, algunas fuentes mencionan el uso de una transmision de doble sinfin para
aumentar la eficiencia [64] [65], asi como transmision autobloqueante [66]. Aunque se
menciona que la transmision de doble sinfin puede alcanzar eficiencias de hasta 90%
[64] es dificil encontrar una diagrama detallado de cual es la configuracion de los
mecanismos, 0 éstos tiene configuraciones complejas y perfiles de diente no
convencionales (Fig. 4.28) [66], lo cual complica su reproduccién, sin embargo
partiendo de la idea del doble sinfin en la misma transmision, se desarrollé el concepto
presentado en la Fig. 4.29, el cual utiliza dos tornillos, aunque en una disposicién
distinta a la descrita para el doble sinfin [65].
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Fig. 4.28 Dos configuraciones de la transmision de doble sinfin [66] [61]

El mecanismo consiste de un par sinfin-corona de entrada (café) (Fig. 4.30) el cual se
acopla al actuador, y un sinfin de salida (blanco) (Fig. 4.30) que forma un par sinfin-
corona con el engrane central. El principio de funcionamiento es sencillo, el sinfin de
entrada (café) hace girar al engrane central, el cual a su vez actla al sinfin de salida
pudiendo realizar éstos en cualquier direccion.

El bloqueo se realiza cuando se intenta girar el sinfin de salida para inducir movimiento
al sinfin de entrada.

Fig. 4.29 Mecanismo de doble sinfin

4.1.2.4 Corona-anular

El mecanismo se compone de un eje de entrada (1) (Fig. 4.31) el cual se une
rigidamente con la rueda (3) (Fig. 4.31 y Fig. 4.32) el cual a su vez constituye una sola
pieza con la corona (4) (Fig. 4.31) por consiguiente la rueda y la corona giran en el
mismo sentido y a la misma velocidad angular; de la misma forma en que el eje de
entrada se acopla a la rueda, el eje de salida (5) (Fig. 4.31) se acopla con la corona.
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El eje longitudinal del conjunto acoplado de los dos ejes de entrada y salida, la rueda y
la corona se alinea con el eje del anular (3) (Fig. 4.31) el cual es el elemento fijo

Fig. 4.30 Mecanismo de doble sinfin. Vista superior

Fig. 4.31 Mecanismo corona-anular. Vista lateral

El mecanismo puede presentar dos estados durante su funcionamiento, conduccion
(Fig. 4.32a) y bloqueo (Fig. 4.32b). Cuando el mecanismo esta en estado de
conduccion la rueda se encuentra dentro del anular (Fig. 4.32a), lo cual permite el libre
giro del conjunto acoplado de los ejes, la rueda y la corona en cualquier direccion,
transmitiendo asi el movimiento del eje de entrada al de salida. Por otra parte el
mecanismo se encuentra en estado de bloqueo cuando la corona engrana con el
anular (Fig. 4.32b), los cuales deben tener una relacion de dientes de 1:1 (Fig. 4.33),
de forma tal que la corona no pueda girar dentro del anular, lo cual produce el blogueo
del giro en cualquier sentido.

Entonces para obtener el funcionamiento deseado del mecanismo resulta necesario
poder desplazar transversalmente el conjunto formado por los ejes, la rueda y la
corona, de forma tal que cuando se requiera transmitir movimiento del eje de entrada
al de salida la rueda esté dentro del anular (Fig. 4.32a), y cuando se requiera bloquear
los movimientos del eje de salida la corona debe engranar con el anular (Fig. 4.32b).
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Fig. 4.32 Mecanismo corona-anular. a) Conduccidn b) Bloqueo

Fig. 4.33 Mecanismo corona-anular. Vista frontal

4.2 REFINACION DE CONCEPTOS

Durante la etapa de generacion de conceptos fueron concebidas distintas ideas de
como se puede realizar la funcién principal que se busca del mecanismo; que es
bloquear la posicion de los dedos de una mano protésica, sin embargo los
mecanismos presentados en la seccién 4.1.2 aunque cumplen el propdsito de
bloquear, fueron retomados y se volvieron analizar para detectar sus deficiencias y
mejorarlos, antes de elegir un concepto para desarrollarlo a detalle.

4.2.1 Clutch de cilindros modificado

El clutch de cilindros presentado en la seccion 4.1.2.1, es sencillo y cumple con el
requisito de realizar el bloqueo de los movimientos del eje de salida, sin embargo el
bloqueo se realiza solo en una direccién, debido a la configuracion de sus discos.
Tener el bloqueo y la conduccién en un solo sentido no es funcional, ya que se
requiere que los dedos se puedan mover en ambas direcciones, con el fin de no solo
poder asir los objetos, sino también poder soltarlos. Por tal motivo el mecanismo
pensado inicialmente se modifico.
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La figura Fig. 4.34 muestra los cambios hechos a la idea inicial, el principio de
funcionamiento es el mismo, de igual forma el numero de elementos que lo conforman
no se modificd, los discos tanto conductor como conducido fueron los que sufrieron
modificaciones. En el disco conductor (verde) (Fig. 4.34) se modificaron las ranuras en
donde descansan los cilindros, que ahora tiene las caras laterales (enmarcadas en
rojo) abiertas a un angulo mayor y son mas profundas.

Fig. 4.34 Clutch de cilindros modificado

El disco conducido (azul) (Fig. 4.34) tuvo que ser modificado también, las ranuras del
disco original se modificaron, el disco conducido modificado tiene dos salientes
semicirculares opuestas las cuales realizan el bloqueo y delimitan las ranuras en las
gue se insertan los cilindros, ademas tiene otras dos salientes similares a las del disco
conductor gracias a las cuales se lleva a cabo la conduccion (Fig. 4.36).

Fig. 4.35 Comparacion de los discos conductores. a) Modificado b) Original

El principio de funcionamiento como se mencioné antes es el mismo, teniendo dos
modos de operacion, conduccion y bloqueo. El bloqueo sucede cuando se intenta
transmitir un movimiento del disco conducido hacia el disco conductor, ya que cuando
se intenta girar el disco conducido las salientes semicirculares entran en contacto con
los cilindros, los cuales a su vez se acufian entre el disco y la carcasa evitando asi que
se transmita el movimiento, esto sucede en cualquier direccion de giro, superando de
esta forma el inconveniente del funcionamiento unidireccional encontrado en el
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mecanismo original (Fig. 4.37a). La conducciéon se lleva a cabo cuando el disco
conductor gira en cualquier sentido, cuando esto sucede la cara lateral de las ranuras
del disco conductor entran en contacto con los cilindros, los cuales a su vez entran en
contacto con las caras laterales de las salientes del disco conducido, haciéndolo girar
en el mismo sentido que el disco conductor (Fig. 4.37b).

Fig. 4.36 Comparacion de los discos conducidos. a) Modificado b) Original

Es importante mencionar que aunque con las modificaciones realizadas se logro el
funcionamiento bidireccional del mecanismo, se redujo el nimero de cilindros que
entran en contacto durante el bloqueo y la conduccion a la mitad (Fig. 4.38),
comprometiendo asi la capacidad de bloqueo del mecanismo, es decir tendra un par
de retencién menor al mecanismo original.

Fig. 4.37 Operacion del clutch de cilindros modificado. a) Bloqueo b) Conduccién

Fig. 4.38 Comparacion de la operacion de bloqueo. a) Modificado b) Original
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4.2.2 Reductor planetario modificado

El reductor planetario planteado inicialmente cumple la funcién de transmitir el
movimiento del eje de entrada al de salida, de igual forma que bloguea el movimiento
del eje de salida, sin embargo el principio de bloqueo por medio de la friccién entre el
disco conductor y la carcasa no ofrece un par de retencion muy elevado, con el fin de
aumentar éste par de retencion o de bloqueo del eje de salida se realiz6 un cambio del
disco conductor y la carcasa.

El disco conductor se cambid por un engrane conductor el cual conserva los barrenos
gue tenia el disco original, ademas de girar excéntricamente al igual que el disco
original (Fig. 4.39).

Fig. 4.39 Modificacidn del disco conducido del reductor planetario

La carcasa también fue modificada, al ensanchar el engrane anular inmévil de forma
gue éste ahora tiene el mismo ancho que la carcasa. La extension del engrane anular
se hizo para lograr que los dientes del engrane conductor entren en contacto con los
del anular al momento de girar (Fig. 4.40). El principio de funcionamiento se mantiene
con solo dos diferencias, se aumenta la reduccion por el engrane conductor que se
agrego y el bloqueo sucede por el contacto entre los dientes del engrane conductor y
el anular.

Fig. 4.40 Reductor planetario modificado
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4.2.3 Doble sinfin modificado

El mecanismo de doble sinfin plantea que un sinfin es el conductor y otro sinfin es el
conducido, sin embargo para poder lograr esto los pares que forma el engrane central
tanto con el sinfin conductor como con el sinfin conducido no deben ser
autobloqueantes; ya que si lo fueran, el engrane central no podria actuar al sinfin
conducido. Por otra parte si los pares no son autobloqueantes la tarea del bloqueo
dependeria solo de la relacion de reduccién, haciendo asi poco eficiente el bloqueo.

Fig. 4.41 Doble sinfin modificado

Para evitar los problemas antes expuestos el principio de funcionamiento del
mecanismos se modificd, ademas se adicion6é un tren de engranes rectos. El
funcionamiento del doble sinfin modificado es el siguiente. El engrane motriz (1) (Fig.
4.41) estara conectado al actuador, y hara girar a los engranes (2) (Fig. 4.41) los
cuales estan acoplados uno a cada eje de un sinfin (3) (Fig. 4.41), de forma tal que los
sinfin girardn en el mismo sentido que los engranes, los dos sinfin se acoplan al
engrane conducido (4) (Fig. 4.41) haciéndolo girar en el mismo sentido que el engrane
motriz. El bloqueo resultaria de tener dos pares sinfin-corona autobloqueantes
formados por los dos sinfin con el engrane conducido, asegurando asi la posicion del
engrane conducido (Fig. 4.42), obteniendo asi un mayor par de retencion.

Fig. 4.42 Doble sinfin modificado. Vista superior
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4.2.4 Corona-anular modificado

El mecanismo corona-anular planteado inicialmente contaba con un cilindro
rigidamente unido a la corona, éste cilindro no es necesario para el funcionamiento del
mecanismo. Ademas el principio de funcionamiento comprendia un movimiento
rectilineo de la corona a lo largo del eje del anular; para cambiar el modo de operacién
del mecanismo, éste movimiento implicaria que los ejes de entrada y salida también se
desplazaran, lo cual es indeseable ya que el desplazamiento de los ejes implicaria un
cambio en la posicion del actuador y el mecanismo de posicionamiento del dedo,
contraviniendo asi el objetivo que se busca alcanzar con el mecanismo.

Las modificaciones realizadas al mecanismo corona-anular fueron las siguientes, en
primera instancia se elimino el cilindro del mecanismo. Para evitar el desplazamiento
de la corona, se agregd un engrane maovil con dientes internos y externos, el cual sera
el que se desplace, ademas se usaran dos ejes, uno de entrada (unido al engrane
movil) y uno de salida (unido a la corona) (Fig. 4.43).

Fig. 4.43 Corona-anular modificado en bloqueo

El principio de funcionamiento de éste mecanismo corona-anular modificado se
describe a continuacién. La corona permanece fija alineada con el anular y acoplada al
eje de salida, el engrane movil permanece en contacto con la corona en todo momento
cuando se necesite llevar a cabo la conduccion, el engrane moévil se estara
desplazado hacia fuera del anular, pudiendo asi girar libremente y haciendo girar a la
corona (Fig. 4.44), cuando se requiere el bloqueo el engrane movil se desplazara
dentro del anular, manteniéndose engranando con la corona (Fig. 4.43). Las relaciones
de los engranes son 1:1, entre el anular y la parte externa del engrane movil, asi como
entre la parte interna del movil y la corona.

Fig. 4.44 Corona-anular modificado en conduccion
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4.3 Seleccion de concepto

El proceso de generacion de concepto que hasta el momento se ha mostrado, es una
etapa en el proceso de disefo, en la cual se proponen ideas mdltiples y variadas de
cémo se podria afrontar el reto de disefio, sin embargo, el proceso no puede
extenderse sin cota, dado que para la continuacién del disefio es necesario terminar la
etapa de generacion de conceptos, y dar paso al disefio detallado del concepto a
implementar, pero pasar de la generacion de conceptos al disefio de detalle implica
decidir que concepto se desarrollara, ya que no es practico desarrollar a detalle todos
los conceptos, por tal motivo entre éstas dos etapas se incluyen una intermedia de
seleccion de concepto.

La seleccién del concepto es una etapa en la que se evaluan los conceptos antes
generados, respecto a los requerimientos o productos similares, con el fin de identificar
los puntos fuertes y débiles de cada concepto y elegir aquel (o0 aquellos) a desarrollar y
probar.

Para poder llevar a cabo la seleccién del concepto existen diversas herramientas [46]
[49] [54], de las cuales se implementaron las matrices de seleccion y evaluacion de
conceptos para elegir el mecanismo de bloqueo a detallar.

El primer paso dentro de la etapa de seleccion es filtrar los conceptos, es decir, se
hace una evaluacioén inicial de todos los conceptos con la finalidad de identificar las
fortalezas y debilidades de cada uno, para asi poder proponer mejoras o incluso la
combinacién de dos 0 mas conceptos en uno solo, el cual aproveche las fortalezas de
todos, éste filtrado de conceptos se llevd a cabo con los conceptos generados
originalmente (Secc. 4.1.2) . La Tabla 4.1 es la matriz de seleccibn de concepto
elaborada para filtrar los coneptos generados para el mecanismo de bloqueo, la
referencia de comparacién es el mecanismo de la smart hand, se eligio éste ya que es
el mecanismo del cual se cuenta con informacion méas detallada. Los criterios de
evaluacion se establecieron entonces respecto a los requerimientos y especificaciones
desarrolladas para el mecanismo de bloqueo y los datos que se tienen del mecanismo
de la smart hand.

Se agregaron ademas otros criterios de evaluacion que no se presentaban inicialmete
como requerimientos del disefio, ya que al momento de iniciar el andlisis de los
conceptos para evaluarlos se considerd importante evaluarlos, éstos son la facilidad
de manufactura, el juego mecanico y el funcionamiento bidireccional del mecanismo
(tanto en bloqueo como en conduccidn), los cuales ademas se agregaron a los
requerimientos ya existentes.

La evaluacion que se hace en la matriz de seleccion de conceptos (Tabla 4.1) a los
disitntos conceptos se basa en una escala del -1 al +1, en donde se asigna -1 al
concepto que cubra el criterio evaluado peor que la referencia y un +1 al que lo cubra
mejor, el 0 se da si se considera que cubre el criterio igual que la referencia. Partiendo
de lo anterior, la referencia se evalla con 0 en todos los criterios, posteriormente se
analiza cada concepto y se califica, para finalmete sumar las evaluaciones que obtuvo
cada concepto.
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CONCEPTOS DE SOLUCION
“Criterios de

evaluacion Clutch de Reductor Referencia | Doble sinfin Corona-
~ cilindros | planetario anular

Par de N e
retencion -1 0 0 +1

Capacidad de

mecanismo
Tiempo de vida
atil +1
Cantidad de
movimientos o
sefales para
controlar el
mecanismo
Volumen del
mecanismo
Tiempo de
traba
Tiempo de
destraba
Facilidad de
manufactura

~ carga ‘ -1 0 0 +1
Consumo de
energia del 0 0 0 0 0
mecanismo
Dimensiones
del mecanismo ‘ +1 0 0 -1 +1
Peso del ‘ +1 1 0 0 +1

Bidireccion

Juego
mecanico

) - (- I
cwew [z [ s e e |

Tabla 4.1 Matriz de seleccion de conceptos

Con los resultados de las evaluaciones se asignan lugares a cada concepto, se puede
visualizar que conceptos podrian llegar a tener un mejor desempefio que la referencia
y asi tomar decisiones, en éste caso con los resultados de la Tabla 4.1 se decidi6 que;
aunque tres conceptos obtuvieron una evaluacion igual o mayor a la referencia, fueran
revisados y mejorados todos los conceptos, ya que las evaluaciones de en los criterios
criticos, como la bidireccién o el par de retencion las evaluaciones de los conceptos
guedan por debajo de la referencia.

Después de realizar la revision y mejoramiento de los disefios (Secc. 4.2) se procedié
a evaluarlos de nuevo, pero ahora por medio de una matriz de evaluacién ponderada
(Tabla 4.2) la cual nos permite una evaluacion mas detallada y enfocada, ya que
aunque se evallan los mismos criterios, al otorgar una ponderacion (peso) a cada
criterio, la evaluacion final nos da una idea mejor definida, que la matriz de seleccion,
acerca del posible desempefio de cada concepto, ya que se le concede mayor peso
relativo a los criterios criticos, de tal forma que el concepto que los cumpla mejor
destacard en la evaluacion final, aunque en aspectos menos criticos obtenga una
evaluacion inferior.
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CONCEPTOS DE SOLUCION

Clutch de
cilindros
modificado

Criterios de
evaluacion

Peso

Reductor

planetario
modificado

. Doble sinfin
Referencia .
modificado

Corona-
anular

modificado

-

Capacidad de

Consumo de

mecanismo

Dimensiones
del mecanismo 0.1 4 0.4

Peso del
mecanismo

Tiempo de vida
atil

Cantidad de
movimientos o

controlar el
mecanismo

Volumen del
mecanismo

Tiempo de
traba

Tiempo de
destraba

Facilidad de
manufactura

Par de
retencion ‘ 0.1 2 0.2 3 03 0.3 0.4
3 0.3 3 0.3 0.4 5 0.5
energia del 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 0.15 1 0.05
2 0.2 3 0.3 0.2 4 0.4
0.15 4 0.6 2 0.3 3 0.45 0.3 4 0.6
0.1 2 0.2 4 0.4 3 0.3 0.2 4 0.4
sefiales para 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 0.15 1 0.05
0.1 4 0.4 2 0.2 3 0.3 0.2 4 0.4
0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 0.15 2 0.1
0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 0.15 2 0.1
0.025 5 0.125 2 0.05 3 0.075 0.075 3 0.075

B|d|rec0|on 0.025

Juego
mecanlco 0.1

Tabla 4.2 Matriz de evaluacion ponderada de conceptos

Los pesos se asignaron a cada criterio, segun qué funciones o caracteristicas resultan

de mayor importancia para el correcto funcionamiento del

dispositivo (juego

mecanico), su desempenfo (par de retencién, capacidad de carga) y su montaje en una

prétesis de mano (dimensiones, volumen, peso).

La evaluacién de conceptos en la matriz ponderada (Tabla 4.2) se hizo en una escala
del 1 al 5, y al igual que en la matriz de seleccion, la referencia es evaluada con la
calificacion media (en éste caso 3) y los conceptos del 1 al 5 segun cubran los
requerimientos, siendo 1 mucho peor que la referencia y 5 mucho mejor que la
referencia. Después de asignar calificaciones a todos los conceptos, cada calificacién
se multiplica por el peso; es decir se ponderan, para posteriormente ser sumadas, el
resultado de esas sumas es el considerado para realizar la seleccién del concepto.

Dados los resultados de la evaluacion ponderada el concepto que resultdé mejor
evaluado fue el mecanismo corona-anular modificado, aunque tiene un punto
claramente desfavorable como la actuacion independiente del engrane movil; lo cual
podria requerir un actuador extra y por tanto mayor consumo energético (ademas de
gue no funcionaria adecuadamente si existe una falla electronica o de control),
también presenta ventajas en cuanto al par de retencién y capacidad de carga que
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podria obtenerse con un mecanismo de dimensiones y peso reducidos, las cuales son
caracteristicas altamente deseables en el mecanismo.

Considerando los puntos fuertes y débiles del mecanismo corona-anular modificado ya
mencionados, se decidié elegirlo, para desarrollarlo a detalle, donde el principal
enfoque del disefio, serd poder desplazar el engrane mavil sin necesidad de un
actuador extra, comprometiendo en lo minimo posible el par de retenciéon y las
dimensiones.

Ademas de la seleccion del concepto, es importante rescatar el hecho de que el
analisis realizado durante ésta etapa, nos arrojé también requerimientos, que antes no
se habian contemplado y por consiguiente nuevas especificaciones, por lo que las
tablas de requerimientos y especificaciones han evolucionado, estads tablas
modificadas (Tabla 4.3 y Tabla 4.4) seran ahora la guia para continuar el disefio.

REQUERIMIENTOS

1 | Elmecanismo | Es compacto 4
2 | Elmecanismo | Es resistente 4
3 | Elmecanismo | Es durable 5
4 | El mecanismo | Es facil de controlar 2
5 | Elmecanismo | Es ligero 4
6 | Elmecanismo | Es de facil mantenimiento 1
7 | Elmecanismo | Es seguro 5
8 | Elmecanismo | Soporta grandes cargas 5
9 | Elmecanismo | Consume poca energia 4
10 | El mecanismo | Tiene piezas facilmente sustituibles 1
11 | El mecanismo | No se destraba al cargar objetos pesados 5
12 | El mecanismo | No interfiere con otras funciones 4
13 | El mecanismo | Funciona en ambos sentidos 5
14 | El mecanismo | Es de facil manufactura 2
15 | El mecanismo | No tiene juego mecanico 4

Tabla 4.3 Tabla de requerimientos aumentada
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retencion
2 7-8-11 Capacidad de Kg >0.8 >1.5
carga
Consumo de
3 9 energia del mA/Hr <100 0
mecanismo
Dimensiones
4 1-5 del mecanismo Cm <5 <25
(por lado)
5 5 Peso del gr <200 | <100
mecanismo
6 2-3 T'empztﬁe vida Afios >5 >7
7 6-10 Tiempo de Min <80 | <40
mantenimiento
8 2-3 Penoglolde Meses >12 >18
mantenimiento
Cantidad de
movimientos o
9 4-12 sefiales para No. <5 <2
controlar el
mecanismo
10 1-5 Volumen del cmd <125 | <25
mecanismo
11 4-12 Tiempo de s <03 | <01
traba
12 4-12 Tiempo de s <0.3 <01
destraba
13 2-3 Esfuerzo en MPa >50 | >100
cedencia
14 13 Bidireccion Binaria Si Si
15 6-14 Namero de No. <15 <10
piezas
16 15 Juego mm <12 | <08
mecanico

Tabla 4.4 Tabla de especificaciones objetivo aumentada
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5 DISENO DE DETALLE

Una vez seleccionado el concepto de solucion, el proceso de disefio continla con la
etapa de disefio de detalle, es en ésta etapa donde se desarrolla el concepto a fondo y
se establecen las caracteristicas finales que tendra el mecanismo.



5.1 Revision del concepto

El mecanismo corona-anular modificado seleccionado después de la evaluacion
comparativa (Secc. 4.3) debe ser revisado una vez mas dado que aln no esta definido
como se llevara a cabo el desplazamiento del engrane movil, en consecuencia se
debe realizar el proceso de disefio del subsistema de actuacién, como una etapa mas
del disefio del mecanismo dirigida a definir la forma en que el engrane movil sera
desplazado en el mecanismo corona-anular.

5.1.1 Diseiio conceptual del subsistema de actuacién del engrane movil

Para empezar a disefiar el subsistema de actuacioén, lo primero a considerar una vez
mas son los requerimientos y especificaciones, en este caso retomando tanto
especificaciones como requerimientos del mecanismo en general, asi como la
configuracion propuesta para el mecanismo, es posible establecer las especificaciones
de disefio del subsistema de actuacion (Tabla 5.1), las cuales van referidas a cubrir los
requerimientos del mecanismo (Tabla 4.3) y complementar las especificaciones (Tabla
4.4). Las especificaciones conservan la misma importancia relativa, pero los valores
objetivo varian, aunque no en su totalidad, aquellos que cambiaron (dimensiones,
peso) fue debido a que éstas deben ser complemento del resto del mecanismo, los
gue se mantuvieron (juego mecanico, consumo energético) fue porque recaen
directamente en el subsistema y no son complementarias con alguna otra parte del
mecanismo.

étrica Requerlmlento marglnal
[ Consumo de |
energia del mA/Hr <100
subsistema
Dimensiones
15 del 4 cm <5x5x3 | <3x3xL5
subsistema
(por lado)

Peso del

5 subsistema 4 gr <100 <50
Cantidad de
movimientos

4-12 o sefales 3 No. <2 <1

para controlar
el subsistema

15 Volumen del 4 cm® <8 <3.37
subsistema
4-12 Tiempo de 2 s <0.3 <0.1
traba
4-12 Tiempo de 2 s <03 <0.1
destraba
13 Bidireccion 5 Binaria Si Si
6-14 Namero de 2 No. <10 <5
piezas
15 Juego 4 mm <1.2 <0.8
mecanico

Tabla 5.1 Especificaciones objetivo del subsistema de actuacién
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Una vez definidas las especificaciones objetivo, se realiza la generacion de conceptos
de solucién para el subsistema de actuacion, el proceso seguido para generar dichos
conceptos fue similar al realizado para desarrollar el concepto del mecanismo (Secc.
4.1), primero se aclar6 el problema, se buscaron opciones en bibliografia y finalmente
se propusieron opciones de solucién, de forma resumida, a continuacién se presentan
solo los conceptos propuestos y una breve descripcion de su configuracion y
funcionamiento.

e Actuador Lineal. Consiste en agregar un actuador lineal adicional al
actuador de posicionamiento del dedo (Fig. 5.1a), cuya Unica funcion
fuera la de desplazar el engrane movil, para acoplar el actuador al
engrane se propone un disco de arrastre (Fig. 5.1b) el cual no gire
sobre el eje del actuador de posicionamiento.

Fig. 5.1 Actuador lineal. a) Con anular b) Sin anular

¢ Biela-manivela. Se compone de un motor, al cual se le acopla una biela-
manivela. La disposicién del eje del motor que actla la biela-manivela
debe ser 90° respecto al eje del motor de posicionamiento, de forma
gue cuando el motor de la biela-manivela gire el engrane moévil se
desplace (a manera corredera) (Fig. 5.2).

Fig. 5.2 Biela-manivela

94



Eslabones flexibles. Consiste en agregar eslabones flexibles entre el
engrane movil y el motor de posicionamiento, de forma que cuando el
motor gire los eslabones flexibles se enrollen en el eje del motor (o0 una
extension del eje) logrando asi mover el engrane (Fig. 5.3a y b). Para
esto se propone que el eje del motor de posicionamiento sea
perpendicular al eje del mecanismo, de modo que se obtenga el
desplazamiento requerido del engrane, para lograr ademéas la
transmisién del movimiento se agrega una transmision de sinfin-corona
y un retorno por muelle del engrane movil.

Fig. 5.3 Eslabones flexibles. a) Con anular b) Sin anular

Centrifugo. La idea aqui es montar zapatas y resortes al eje del
mecanismo (Fig. 5.4) de forma que cuando el motor gire las zapatas se
alejen del eje, y el contacto entre unas salientes en las zapatas y el
engrane, hagan que se desplace el engrane moévil y lo mantengan en
posicidn hasta que el motor disminuya su velocidad de giro (Fig. 5.5ay
b), incluyendo resortes al engrane moévil para su retorno.

Fig. 5.4 Centrifugo
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Fig. 5.5 Centrifugo. a) Engrane movil en posicion inicial b) Engrane movil desplazado

e Leva cilindrica. Consiste en acoplar una leva cilindrica al eje de entrada
del mecanismo, de forma tal que cuando el motor inicie el giro la leva
force al engrane movil a desplazarse fuera del anular (Fig. 5.6) y al
continuar el giro conduzca al engrane movil y éste a su vez a la corona,
para transmitir el movimiento

Fig. 5.6 Leva cilindrica. a) Engrane mavil en posicion inicial b) Engrane mdvil desplazado

Una vez generados los conceptos, éstos fueron analizados y evaluados (no fue
utilizada ninguna referencia, la evaluacion fue comparativa entre los conceptos
generados) (Tabla 5.2), los primeros dos conceptos fueron descartados ya que se
requiere la inclusion de un actuador extra para su funcionamiento, quedando fuera de
especificaciébn en cuanto a consumo de energia, dimensiones, volumen y peso,
ademas de requerir de un control para el actuador extra. El concepto de los eslabones
flexibles fue descartado dado que al enrollarse en el motor los flexibles funcionarian
como freno del motor ademas agregar sinfin-corona aumenta las dimensiones y peso
del mecanismo. El centrifugo fue descartado, ya que dadas las dimensiones y el bajo
peso que podrian alcanzar las zapatas en un disefio detallado, se necesitaria de
velocidades demasiado altas para alcanzar una fuerza centrifuga capaz de lograr la
extension de los resortes. Finalmente se eligié la leva cilindrica ya que cumple todos
los requerimientos establecidos para el sistema de actuacién, siendo ademas el mas
factible en cuanto al funcionamiento.
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CONCEPTOS DE SOLUCION

Criterios de Peso Actuador Biela- Eslabones Centrifudo Leva
evaluacion Lineal Manlvela erX|bIes 9 C|I|nd|rca

-

Consumo de
energia del
mecanismo

Dimensiones
del mecanismo
Peso del
mecanismo

Cantidad de
movimientos o
sefiales para
controlar el
mecanismo

Volumen del
mecanismo

Tiempo de
destraba

Tabla 5.2 Matriz de evaluacion de concepto para el subsistema de actuacién

5.1.2 Acoplamiento del subsistema de actuacion al mecanismo corona-anular

Una vez seleccionado el concepto de leva cilindrica como mecanismo de actuacion del
engrane movil se defini6 como hacer el acoplamiento de la leva cilindrica con el
corona-anular. Se decidié una configuracion similar a la presentada en la Fig. 5.6, a
diferencia de que solo se incluira la parte de mas cercana de la leva al mecanismo,
con el fin de ahorrar espacio y disminuir el peso. Para lograr que los seguidores
acoplados al engrane movil permanezcan en contacto con la leva se incluyeron
resortes de compresion del lado opuesto, los cuales ademés de mantener a los
seguidores en contacto con las levas realizaran el retorno del mecanismo cuando el
motor deje de girar, trabando de nuevo el mecanismo (Fig. 5.7).

MAY YA Y Yy v vy vy v v v ettt
AR AR A AR AR AR A AR R R R R R A
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Fig. 5.7 Acoplamiento del subsistema de actuacion con el mecanismo corona-anular

97



5.2 Disefio de los engranes

El disefio de los engranes que se incluyen en el mecanismo, se realizé con base en
las especificaciones objetivo planteadas para el mecanismo de bloqueo (Tabla 4.4),
las especificaciones que mayoritariamente guian el disefio de los engranes son, el par
de retencion; ya que los engranes son los que ejecutaran el bloqueo, las dimensiones;
ya que el diametro del anular definira el didmetro final del mecanismo, y finalmente el
juego mecanico; ya que el ajuste de los dientes representara el juego mecénico del
mecanismo.

La configuracion de la Fig. 4.43 para el mecanismo corona-anular incluye tres
engranes rectos, el anular, el movil y la corona. El principio de funcionamiento del
mecanismo no requiere de los engranes durante la conduccion; es decir no se
emplean como etapa reductora, por lo tanto el disefio de los engranes se realizara
para las condiciones durante el bloqueo.

5.2.1 Calculo del juego mecanico

Como se ya se menciond, el juego mecanico durante el bloqueo depende sdlo del
ajuste que exista entre los dientes de los engranes, y dado que las relaciones de
engrane a usar seran de 1:1 el juego mecéanico durante el bloqueo es despreciable.
Sin embargo dado el principio de funcionamiento del mecanismo, existe juego
mecanico entre el engrane mévil y el anular fijo en el momento que el motor deje de
girar y el engrane movil regrese a su posicion de bloqueo.

Dado que el engrane mdvil gira durante la etapa de conduccién, cuando éste tienda a
regresar a su posicién de bloqueo la orientacion de éste respecto al anular fijjo habra
cambiado, por lo tanto los dientes del engrane mévil no estaran en posiciéon para
desplazarse dentro de los dientes del anular (Fig. 5.8), por tanto el engrane movil
tendra que girar un poco para poder alojarse en el anular, ocasionando asi un cambio
en la posicion angular del eje de salida (cabe recordar que el engrane movil
permanece en contacto con el engrane de salida en todo momento).

Fig. 5.8 Juego mecanico entre el engrane movil y el anular

El juego mecéanico entonces dependera del ancho de los dientes del engrane, el cual
depende a su vez del diametro de los engranes y el nUmero de dientes, por lo que
para calcular el juego mecanico resulta necesario definir éstos datos.
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Los didmetros de los engranes fueron definidos de acuerdo al sistema de actuacion
del engrane movil elegido (leva cilindrica), contemplado ademas tener espacio
suficiente para los resortes de compresion, de forma tal que el diametro exterior del
anular determinara el diametro total del mecanismo, los diametros propuestos se
muestran en la Tabla 5.3.

| _Engrane | Didmetro de paso (mm) |

Anular 20
Movil (externo) 20
Movil (interno) 15

Corona 15

Tabla 5.3 Diametros de engranes

Dados los didmetros de paso, el diametro maximo del mecanismo queda en 23.148
mm, el cual es el diAmetro externo del anular. Con los diametros definidos y el juego
mecanico ideal de 0.8 mm (Tabla 4.4) se calcula el numero de dientes de cada
engrane empleando la relaciones dadas por las Ec. 5.1 Ec. 5.2.

Jmr = (Jm - 360) /(7 - D) Ec.5.1
Donde:
Jmr = Juego mecanico radial
Jm = Juego mecanico
D, = Diametro de paso
N =360/(2"Jmr) Ec.5.2
Donde:

N = NUmero de dientes

En las Ec. 5.1 Ec. 5.2 se considera el juego mecéanico dado en las especificaciones
como la longitud de la seccién de arco recorrida por un diente del engrane mévil para
ajustarse al anular, traduciéndolo a el numero de grados equivalente, en la segunda
ecuacion se considera el doble del juego radial, ya que en el caso extremo de que los
dientes se encuentren frente a frente el engrane solo tendria que rotar para liberar la
mitad de un diente y asi producir el engrane del movil con el anular, sin embargo, esto
puede suceder en ambas direcciones, por tanto se considera el doble del juego
mecanico radial calculado para determinar el nimero de dientes. El nimero de dientes
elegido para cada engrane se muestran en la Tabla 5.4.

Namero de dientes

Anular 40
Movil (externo) 40
Movil (interno) 30

Corona 30

Tabla 5.4 Namero de dientes de los engranes

El nimero de dientes para el anular y el mévil externo se determinaron con las
ecuaciones, dado que entre el mévil interno y la corona no existira el juego mecanico
calculado, el nimero de dientes se determiné de forma tal que el mddulo de los
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engranes fuera el mismo 0.5 mm, el espesor de los engranes se propone de 2 mm
para continuar el célculo y el juego mecénico resultante es de 4.5° (0.78 mm).

5.2.2 Calculo de fuerzas en los engranes

Previo a calcular los esfuerzos se deben conocer las cargas a las que se someten los
engranes, en los engranes rectos la fuerza se transmite a lo largo de la linea de
transmision de fuerza o linea de accién, la cual es normal a la superficie de contacto
entre dientes, y se encuentra a 3 grados de la tangente a los circulos de paso (Fig.
5.9). La fuerza transmitida F actda en la linea de accién y puede descomponerse en
dos, la F; (fuerza tangencial) que actla sobre la tangente a los circulos de paso y Fg
(fuerza de separacion) la cual actia a 90° de la F; (Fig. 5.9) [56].

El par aplicado al engrane se relaciona con la fuerza tangencial de la forma siguiente:

Ty=F:R, Ec.5.3
Donde:
T, = Par aplicado
F; = Fuerza tangencial
R, = Radio de paso

Si consideramos la orientacién de los vectores de fuerza mostrada en la Fig. 5.9
podemos expresar la fuerza tangencial como una proyeccion de la fuerza transmitida
sobre la tangente al circulo de paso.

Fy =Fcosp Ec.54
Donde:
F = Fuerza transmitida
S = Angulo de presién del diente

De forma similar a la que la Ec. 5.4 relaciona la fuerza transmitida con la fuerza
tangencial, se puede expresar la fuerza de separacibn como una proyeccion de la
fuerza transmitida sobre la perpendicular a la tangente al circulo de paso.

F,=Fsinf Ec.5.5
Donde:
F, = Fuerza de separacion

Ahora considerando el arreglo de engranes del mecanismo, las especificaciones
objetivo y las Ec. 5.3,Ec. 5.4 y Ec. 5.5 se calculan las fuerzas transmitidas entre los
engranes. Para iniciar el célculo se consideraron la corona y el engrane moévil en la
posicién de bloqueo, con un par de 1 N*m aplicado al eje del mecanismo (se eligié un
par de 1 N*m, ya que es el valor ideal planteado en las especificaciones objetivo) y un
radio de paso de 7.5 mm para la corona, médulo de 0.5 mm y angulo de presion de

100



20°. Sustituyendo estos valores en la Ec. 5.3 se calcula la fuerza tangencial entre la
corona y el engrane mévil con la Ec. 5.6.

Fig. 5.9 Fuerzas en un diente de engrane

Fig. 5.10 Coronay engrane movil en posicién de bloqueo

Fi = TA/Rp =133.33 N Ec.5.6
Donde:
Ty =1Nx*m=1000 N *xmm
R, =7.5mm

Con el valor de la fuerza tangencial se calcula la fuerza transmitida de la Ec. 5.4
obteniendo.

F =F;/cosB = 14189 N Ec.5.7
Donde:

F,=133.33N
B = 20°
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Finalmente es posible calcular la fuerza de separacion con el dato de la fuerza
transmitida calculado en la Ec. 5.7.

F, =Fsinf = 4852 N Ec.5.8
Donde:
F=14189 N
B = 20°

Los valores de fuerza calculados, corresponden al caso de una transmision de
engranes rectos, es decir se considera que toda la fuerza se transmite solo entre un
par de dientes, sin embargo en la configuraciébn propuesta del mecanismo los
engranes tiene una relacion 1:1 y todos los dientes entran en contacto durante el
bloqueo, de modo que se puede suponer que la fuerza se distribuye equitativamente
entre cada par de dientes que entran en contacto entre la corona y el engrane movil
(Fig. 5.10), haciendo ésta consideracion y tomando los datos de la Tabla 5.4, se
recalculan las fuerzas.

Fg.=F/Zy =472N Ec.5.9
Donde:
F =14189N
Z1 = Numero de dientes = 30
F4, = Fuerza en cada diente de la corona

La fuerza transmitida en cada diente se calculé a partir de la fuerza transmitida
calculada para un solo diente con el par aplicado de 1 N*m y el nimero de dientes (Ec.
5.9), con el valor de esta fuerza trasmitida en cada diente, se puede calcular la fuerza
tangencial y de separacion en cada diente (Ec. 5.10 y Ec. 5.11).

Fyqy =Fg1cosf3 =4.44 N Ec.5.10
Donde:
Fj1 =472N
B = 20°
Fg1 =F41sinf =161N Ec.5.11
Donde:
Fy =472N
B = 20°

Considerando que el engrane movil en su parte interna contacta con la corona, las
fuerzas sobre cada diente interno del engrane mévil son iguales en magnitud a las
fuerzas calculadas para los dientes de la corona. Dado que las relaciones de engranes
son 1:1 la fuerza que transmitira el engrane movil al anular puede considerarse igual a
la transmitida de la corona al engrane movil, sin embargo dado que el nimero de
dientes es mayor, la fuerza en cada diente sera menor.
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Fq, =F/Z, =354 N Ec.5.12
Donde:
F =14189N
Z, = namero de dientes = 40
Fy, = Fuerza en cada diente del anular

En consecuencia los valores de las fuerzas tangencial y de separacién también varian
(Ec.5.13y Ec. 5.14)

Fiy = F4ycosB =332N Ec.5.13
Donde:
FdZ = 354 N
B = 20°
Fs = Fypsinff =121N Ec.5.14
Donde:
Fy, =354 N
B = 20°

5.2.3 Calculo de esfuerzos

Una vez determinadas las fuerzas en los dientes de los engranes, se debe realizar un
analisis de los esfuerzos resultantes debidos a la accién de las cargas aplicadas. De
acuerdo a las direcciones de aplicacion de las cargas (Fig. 5.9) y la interaccion de los
dientes durante la transmisibn de carga (contacto) se visualizan dos posibles
escenarios para el fallo de un engrane, la rotura por flexion en la base del diente y el
deterioro superficial de los flancos laterales del diente, por tal motivo se deben calcular
los esfuerzos debidos a la flexién y los debidos al contacto entre los flancos laterales
de los dientes.

5.2.3.1 Esfuerzos debidos a la flexion

Para el célculo de los esfuerzos debidos a la flexiéon en la base del diente, se modela
el diente como una viga cantiléver sobre la cual la fuerza tangencial (F;) genera un
momento de flexion en donde el esfuerzo de flexién resultante es maximo en la base
de los dientes [67]. A la ecuacion que define éste esfuerzo se le conoce como la
ecuacion de Lewis.

Dentro de la teoria de flexién de vigas el esfuerzo normal a la seccidn transversal se
calcula como indica la Ec. 5.15 [68].

o = —M,y/I Ec.5.15
Donde:
o, = Esfuerzo normal
M, = Momento flector aplicado a la viga
y = Distancia al eje neutro
I = Momento de inercia de la seccion transversal
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Dado que en una determinada seccion de la viga M, e I son constantes, el maximo
esfuerzo se puede obtener de la Ec. 5.16.

Omaxf = _MzC/I Ec.5.16
Donde:
¢ = Distancia del eje neutro al punto mas lejano
Omaxy = Esfuerzo maximo debido a la flexion

Si se considera el diente como la viga en cantiléver de la Fig. 5.11, en la cual las
cargas se desplazan a la punta del diente (extremo libre), es posible calcular el
esfuerzo en la base del diente (extremo fijo). Bajo éstas condiciones el momento
flector M, se calcula por medio de la Ec. 5.17 y el momento de inercia I se calcula con
la

Ft

77
e
% —
_ N
/ R ;
Z.

Fig. 5.11 Analogia diente-viga® [67]

M, =F;-1 Ec.5.17

Donde:
[ = Altura del diente
I=a-b3/12 Ec.5.18

Donde:
a = Ancho de la cara del diente
b = Ancho de la base del diente

En la Fig. 5.11 el eje neutro de la viga se ubica a la mitad del ancho b, de tal forma que
la Ec. 5.16 se puede rescribir en la forma que se muestra en la Ec. 5.19.

Omaxf = — (F - D(b/2)/((a-b%)/12) = 6F; - l/a - b? Ec.5.19

8 Adaptado del original
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Introduciendo el factor de forma de Lewis en la Ec. 5.19 obtenemos la Ec. 5.20

Omaxf = Ft/aPY Ec.5.20
Donde:
P = Paso circular = nD,/Z
Y = Factor de forma de Lewis = 2x/3P
x = b?%/4l

Para un disefio que considere todas las condiciones de operacion del engrane, se
deben agregar distintos factores de modificacion, al agregar éstos factores de
modificacion se obtiene la ecuacién de Lewis modificada (Ec. 5.21). Todos los factores
de modificacion presentes en la Ec. 5.21 son los sugeridos por la AGMA en la norma
2001-B88 [67].

Omaxf = (Ft/aP])(kgkskmkg/ky) Ec.5.21

Donde:

k, = Factor de aplicacién

ks = Factor de tamafio

k., = Factor de distirbucion de carga

kg = Factor de espesor

k, = Factor de dinamica

J = Factor de geometria =Y /k;

k; = Factor de concentraciéon en el filete

La ecuacion de Lewis modificada es entonces la empleada para obtener los valores
del esfuerzo debido a la flexién en los engranes del mecanismo, considerando los
valores de la Tabla 5.5 para los factores de modificacion [67].

| Factor L Valor |

k, 1.25
kg 1.0
ko 1.6
kg 1.0
k, 1.0
] 0.45

Tabla 5.5 Factores de modificacion para esfuerzos debidos a flexion

Con la geometria de los dientes definida y las cargas calculadas en al seccién 5.2.2
obtenemos los valores de esfuerzo debidos a la flexion Tabla 5.6.

_____Engrane | __Esfuerzo (MPa)

Anular 4.69
Movil (Externo) 4.69
Movil (Interno) 6.28
Corona 6.28

Tabla 5.6 Esfuerzos debidos a la flexion
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5.2.3.2 Esfuerzos debidos al contacto

Para el calculo de los esfuerzos de contacto entre dos dientes de engrane se parte de
nuevo de una analogia, considerando al par de dientes como dos cilindros en contacto
de longitud igual al espesor del engrane [69] (Fig. 5.12a).

Fig. 5.12 a) Cilindros en contacto b) Perfil de distribucidén de presiones entre dos cilindros [67]

Segun la teoria de Hertz cuando dos cuerpos cilindricos de longitud (I.) y diametros d,
y d, son presionados uno contra el otro por fuerzas externas (F.), el contacto inicial
puede ser definido como una linea [70], la cual se convierte en un area de contacto
definida por un rectangulo estrecho de longitud I y ancho 2b. presentando una
distribucién eliptica de presiones [68] [70] (Fig. 5.12b). Donde b, esta dada por la Ec.
5.22.

Ec.5.22
be = JQE/TIOWQ = #)/B: + (1~ 1)/E)/(1/d, +1/d))
Donde:
U1, = Coeficientes de Poisson de los cilindros
E;, = Modulos de Young de los cilindros
Y la méxima presién de contacto se calcula con la Ec. 5.23
Pmax = 2F./mth.l, Ec.5.23

Las ecuaciones 5.22 y 5.23 sirven para calcular el esfuerzo de contacto, ahora bien
para ubicar el calculo en el contexto del contacto entre dos dientes de engrane, éstas
ecuaciones se pueden reescribir incluyendo los valores de geometria de los engranes
en lugar de los valores de los cilindros, obteniendo asi las ecuaciones 5.24 y 5.25.

Ec.5.24
be = \/(ZF/ﬂa)(((l — 1) /By + (1= ) /E) /(1/dpy + 1/dpy)) ‘

Omaxe = — 2F /mh.a Ec.5.24
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Si consideramos que la linea inicial de contacto se encontrard en la linea de paso, los
diametros de los cilindros deben ser sustituidos por los radios de curvatura de los
dientes en ese punto, los cuales estan definidos por las ecuaciones 5.26 y 5.27.

11 = Dpysinf/2 Ec.5.25

rn = Dpz sin ﬁ/Z Ec. 5.26

Finalmente si se define el coeficiente de elasticidad para el par de dientes como:

Co=1/m((1—pu?)/E, + (1 — u3)/E)Y? Ec.5.27

La ecuacion de esfuerzo debido al contacto queda como:

1/2
Omaxe = —Co((F/a)(1 /1y + 1/1)) Ec.5.28
Donde:
a = El ancho menor en contacto

Al igual que para el esfuerzo debido a la flexion para el esfuerzo debido al contacto se
incluyen factores de modificacion a fin de contemplar las condiciones de operacién los
engranes, incluyendo éstos factores en la ecuacién 5.29 se tiene la ecuacion 5.30, la
cual es la ecuaciéon de la AGMA para el esfuerzo de contacto en engranes, donde los
factores de modificacion k,ksk, v k,, son los mismos que para el caso de la flexion
(Tabla 5.7).

1/2 Ec. 5.29
Omaxc = —Ce (Ftkvkska(km/Dpa)(kf/ki))

Donde:
ks = Factor de condicion de superficie
k; = Factor de geometria
k, = Factor de aplicacién
ks = Factor de tamafio
k., = Factor de distirbucion de carga
k, = Factor de dinamica

Factor L Valor |

k, 1.25
ks 1.0
ko 1.6
kg 1.0
k, 1.0
k; 1.0
k; 0.95

Tabla 5.7 Factores de modificacién para esfuerzos de contacto
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Retomando una vez mas los datos geométricos de los dientes y las cargas aplicadas,
se puede encontrar el esfuerzo debido al contacto para los engranes del mecanismo
(Tabla 5.8).

Engrane | Esfuerzo (MPa)

Anular 1.91
Movil (Externo) 1.91
Mévil (Interno) 2.21
Corona 2.21

Tabla 5.8 Esfuerzos debidos al contacto

Para el célculo del coeficiente de elasticidad equivalente C, en la interfaz de contacto
de los dientes, se consideré el plastico ABS como material para todos los engranes, el
plastico ABS se propone dada su baja densidad y su uso en prototipado rapido,
ademas claro de soportar los esfuerzos aqui calculados.

5.2.4 Geometria de engranes

Considerando el principio de funcionamiento planteado para el mecanismo corona-
anular, se propone un arreglo geométrico de engranes como el mostrado en las Fig.

5.13ay5.13 b.

Fig. 5.13 Arreglo geométrico de engranes. a) En conduccién b) En bloqueo

El engrane anular fijo se mantendrd con un ancho de 2 mm, al igual que la corona,
ademas ambos se encontraran alineados (la corona estara dentro del anular y
tampoco se desplaza) (Fig. 5.14).

Fig. 5.14 Corona y anular alineados
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El engrane movil tendra un ancho total de 7 mm, de los cuales 5 mm corresponden a
los dientes externos del engrane (con diametro de paso 20 mm), los 2 mm restantes
tienen un diametro menor y corresponden a los dientes internos del engrane, los
dientes internos tienen una longitud total de 7 mm (Fig. 5.15). La configuraciéon antes
descrita para el engrane movil se debe a que éste sera el elemento que realizara la
conduccioén de la corona, asi como el bloqueo entre el anular y la corona.

“ ;

917,98
20,75

F

b)

7,00

Fig. 5.15 Engrane movil. a) Vista isométrica b) Vista lateral acotada

Los dientes internos se extienden a lo largo del engrane movil, de forma que la corona
nunca quede libre, logrando asi que cuando el actuador del mecanismo de
posicionamiento del dedo (acoplado a la leva cilindrica) se active, los dientes externos
del engrane movil se desplacen fuera del anular, pero quedando en contacto los
dientes internos del engrane movil con la corona de forma que cuando el engrane
movil gire, la corona también lo hara (Fig. 5.13 a). Cuando el engrane moévil se
encuentre en posicién de blogueo los dientes internos mantienen el contacto con la
corona y los dientes externos con el anular fijo, de modo que si se intenta girar el eje
de salida (acoplado a la corona) la corona no presentara movimiento de rotacion
alguno (Fig. 5.13 b). Cabe resaltar que el ancho del engrane mdvil se ha dejado
excedido 2 mm a la derecha del anular (en posicién de bloqueo); esto con el fin de
dejar espacio para la sujecion del eje de salida a la corona sin que exista interferencia,
y 1 mm a la izquierda; para lograr una buena alineacién al momento del regreso a
posicion de bloqueo

A pesar de haber variado el ancho del engrane movil, es claro que el ancho que
permanece en contacto respecto a la corona y el anular es de 2 mm, sin embargo los
célculos de esfuerzo se veran afectados, ya que si se revisan las ecuaciones usadas
para el calculo de los esfuerzos debidos a la flexién se incluye el ancho de los dientes
por lo tanto los esfuerzos para el engrane movil se recalcularon obteniendo los
resultados de la Tabla 5.9.

| Engrane | Esfuerzo (MPa)

Mévil (Externo) 1.87
Mévil (Interno) 2.09

Tabla 5.9 Esfuerzos debidos a flexion para el engrane movil
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Finalmente los dientes externos del engrane movil son redondeados (1.125 mm) (Fig.
5.16) en el extremo izquierdo, ya que en éste lado, los dientes del engrane movil
chocan con los del anular, en el momento que el engrane mévil regresa a su posicion
de bloqueo (Fig. 5.8) si los dientes del engrane mavil y el anular tuvieran el mismo
perfil, al encontrarse de frente impedirian el regreso del engrane movil a la posicion de
bloqueo causando una falla en el funcionamiento, es por eso que los dientes externos
del engrane mdévil se redondean, de modo que cuando los dientes se encuentren, el
engrane movil tienda a girar para alinearse con el anular.

Fig. 5.16 Redondeo de los dientes externos del engrane movil

5.3 Diseiio del subsistema de actuacion del engrane movil

Una vez definidas las dimensiones y el arreglo geométrico de los engranes, se llevo a
cabo el disefio de la leva cilindrica; la cual fue elegida como subsistema de actuacion
del engrane movil (Secc. 5.1.1), asi como el disefio de los seguidores y la seleccion de
los resortes de compresion.

5.3.1 Diseiio de los seguidores

Como se plantea en la seccién 5.1.2, el subsistema de actuacion (leva cilindrica) se
acoplara al mecanismo a través del engrane movil, para ello se agregaron dos
seguidores al engrane mdavil en la parte derecha (visto lateralmente) (Fig. 5.17 b) de
modo que le desplazamiento sea uniforme y asi evitar trabas.

Fig. 5.17 Engrane mévil con seguidores. a) Vista posterior b) Vista lateral
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Para agregar los seguidores, la parte posterior del engrane mévil se hace cerrada (Fig.
5.17 a), el espesor de la cara que cierra la parte posterior del engrane movil es de 1
mm. Para completar los seguidores se agregara un rodamiento a cada uno, de modo
gue los rodamientos sean los que entren en contacto con la leva, los rodamientos
seleccionados después de una busqueda entre distintos proveedores fueron, los
rodamientos abiertos NSK 681° con diametro externo de 3 mm [71]. Para acoplar los
rodamientos a los seguidores se usaran ejes de 1 mm de didmetro, con una superficie
de mayor diametro, donde descansara el rodamiento y sujetados con seguros tipo “E”
DIN6799* milimétricos [72] en el extremo opuesto (Fig. 5.18).

/

Fig. 5.18 Eje del seguidor. a) Con rodamiento b) Vista isométrica

El ensamble final de los rodamientos con el engrane mévil es como se observa en la
Fig. 5.19. Las dimensiones de los seguidores son de 9 mm de largo, con una seccién
transversal de 0.8 mm x 3 mm y una separaciéon de 11.4 mm, los ejes tiene un
diametro de 1 mm vy longitud de 16.5 mm.

Fig. 5.19 Ensamble de los seguidores

° Para caracteristicas completas ver ANEXO A
1% para caracteristicas completas ver ANEXO A
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5.3.1.1 Esfuerzos en los seguidores

Los seguidores pueden modelarse como vigas en cantiléver, durante la conduccién se
transmite un par por medio de la leva al engrane movil, este se puede modelar como
una carga aplicada al extremo del seguidor, de tal forma que los esfuerzos debidos a
la flexion en los seguidores se pueden calcular usando la Ec. 5.30.

Omaxf = — Myc/I Ec.5.30
Donde:
¢ = Distancia del eje neutro al punto mas lejano

I = Momento de inercia
M, =F-1=(T/r)-l= Momento aplicado

En este caso el momento aplicado, dependera del par aplicado (T) por el actuador a la
leva (el cual es variable) y el radio de la leva (r). Ya que el par transmitido por el
actuador es variable se calculé la carga maxima (F) que soportaria en el limite elastico
cada seguidor, usando o, = 40 MPa y las dimensiones de los seguidores en la Ec.

5.31.

F = —0pmaxfl/cl =20 N Ec.5.31

5.3.2 Diseiio de laleva cilindrica

Una leva es un elemento mecanico usado para transmitir movimiento a un seguidor
por contacto directo, en este caso se usa una leva cilindrica dado que nos permite
obtener un desplazamiento lineal del seguidor, a partir de la rotacién de la leva.

Antes de definir el perfil de la leva, se establece cual es el movimiento esperado de
ésta. En el caso del mecanismo corona-anular, se requiere que el movimiento sea
bidireccional, ademéas dado el arreglo de engranes y las dimensiones del engrane
movil es necesario un desplazamiento de 3 mm para pasar de la posicion de bloqueo a
la de conduccion (Secc. 5.2.4), una vez alcanzado el desplazamiento de 3 mm es
necesario que el engrane mévil permanezca desplazado y sea conducido (gire junto
con la leva) hasta que la leva deje de girar.

Aunado a los requerimientos antes enunciados, el radio del seguidor (1.5 mm) también
debe ser considerado para el disefio.

Para definir el perfil de una leva se emplean curvas conocidas, en éste caso se eligié
una doble armoénica para definir el perfil de la leva para el desplazamiento de 0 mm a 3
mm (se eligié un doble armonico dado que resulta en una transicion mas suave y
gradual), y lineas rectas, para los puntos maximos y minimos, obteniendo el perfil de la
Fig. 5.20.
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Fig. 5.20 Perfil de la leva cilindrica

El perfil es simétrico dada la necesidad de la bidireccién en el movimiento, por eso de
10° a 80° tiene el mismo perfil de 100° a 170°, el perfil de 0° a 180° se replica de 180°
a 360° por el hecho de contar con dos seguidores en el engrane mévil, de forma que
cada seguidor tenga su propia ruta en ambos sentidos.

Una vez que el perfil se ha definido, se puede generar la leva cilindrica definiendo
radio base de la leva y la profundidad del acanalado. La profundidad del acanalado se
defini6 como 1.2 mm ya que es el ancho total del rodamiento elegido més la seccién
del eje en la que descansa el rodamiento (Secc. 5.3.1), el radio de la leva se
establecié en 5 mm; a pesar de que era posible ajustar el perfil a diAmetros menores
de leva, se eligi6 el de 5 mm por que los angulos de contacto entre la leva y el
seguidor son menores, teniendo una transicibn mas suave y un menor concentracion
de esfuerzos, permitiendo ademas trabajar a mayores velocidades angulares. La leva
cilindrica obtenida se muestra en la Fig. 5.21.

Fig. 5.21 Leva cilindrica

La leva obtenida (Fig. 5.21) cumple con lograr el desplazamiento del engrane mavil,
sin importar la direccion de giro de la leva, y considera ya el radio y el ancho del
seguidor, sin embargo todavia no seria capaz de conducir al engrane movil después
de haberlo desplazado, para alcanzar éste Ultimo objetivo se agrega un cuerpo a la
leva y dos cufias (del mismo radio que los rodamientos), una en cada uno de los
puntos mas elevados de la leva (Fig. 5.22).
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Fig. 5.22 Leva cilindrica con cuerpo y cufias

El cuerpo se agrega con el fin de admitir al eje del actuador que activa la leva, asi
como soporte para las cufias, las cufias cumplen dos funciones, la primera es conducir
al engrane movil una vez que se alcanzo la posicién de conduccion, esto se lograra al
tener contacto entre las cufias y los rodamientos de los seguidores, ya que mientas se
esté haciendo girar la leva existir4 una fuerza normal, que mantendra en compresion a
los resortes, la segunda funcion es facilitar el regreso del engrane maévil a posicion de
blogueo, ya que si se usara la leva de la Fig. 5.21 con topes lineales en lugar de las
cufas propuesta, al alcanzar el desplazamiento maximo el engrane moévil no podia
regresar dado que el angulo de presion entre la leva y el rodamiento seria de 0° y solo
habria fuerza normal debida a los resortes de compresién, pero ésta seria soportada
por la leva evitando asi el retorno del engrane movil.

La leva con el cuerpo y las cufias tiene una longitud total de 8.5 mm y diametro de

11.4 mm, la disposicién de ésta respecto al arreglo de engranes se muestra en la Fig.
5.23.

Fig. 5.23 Corona-anular con leva cilindrica

114



5.3.3 Seleccion de resortes

Para determinar todas las fuerzas que actuaran sobre la leva cilindrica, es necesario
definir los resortes a utilizar, las especificaciones que deben cumplir los resortes a
utilizar son un valor maximo de k, un diametro maximo y longitud. Los valores de estas
especificaciones se detallan a continuacion.

La separacion entre la leva y el engrane mévil en posicion de bloqueo es de 3.8 mm
(esta separacion contempla ya la sujecion del eje sobre el que ira el cuerpo de la leva,
a fin de evitar un choque), si esto lo sumamos a la longitud de la leva de 8.5 mm,
definimos la longitud ideal de los resortes, la cual seria de 12.3 mm.

El didmetro maximo que deberian tener los resortes es de menos de 4.5 mm que es el
espacio libre entre el perimetro de la leva y el perimetro definido por el diametro de
paso del engrane movil (Fig. 5.24).

Finalmente la constante de resorte se plantea menor a 0.38 N/mm, al tener dos
resortes actuando en paralelo para el retorno la k maxima que se busca en cada uno
es de 0.19 N/mm, el valor maximo se determin6 con calculos de la presion de contacto
entre la leva y el rodamiento realizados una vez definido el perfil de la leva,
considerando distintos valores de k y una precompresion de hasta 1 mm, a una
velocidad de 200 rpm, el material de la leva plastico ABS y acero para el rodamiento.

Con los valores de las especificaciones para los resortes definidos se realizd la
seleccion de los resortes a utilizar; durante la busqueda se procuré seleccionar el
resorte con la menor k posible ya que esto disminuye las presiones de contacto entre
la leva y el rodamiento. Las caracteristicas de los resortes seleccionados se presentan
en la Tabla 5.10" [73].

|
\

Fig. 5.24 Diametro maximo de los resortes

! para caracteristicas completas ver ANEXO A
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Caracteristica | Valor

Diametro externo 3.20 mm
Longitud 12.7 mm
Constante k 0.03 N/mm

Tabla 5.10 Caracteristicas de los resortes seleccionados

5.3.4 Montaje de los resortes de compresion

Considerando el funcionamiento del mecanismo, en donde el engrane movil se
aproxima a la leva y gira durante la conduccion, se decidié agregar un plato (1 mm de
ancho) para montar los resortes, el cual gire junto con la leva. El plato tiene dos ejes
de 9.2 mm de largo, los cuales sirven como guias para los resortes (Fig. 5.25) y se
deberan alinear sobre las cufias de la leva de forma que no interfieran con los
seguidores, asi conforme el engrane movil se aproxime a la leva, comprimir4 a los
resortes contra el plato (Fig. 5.26). Dadas las dimensiones del arreglo se tendra una
precompresion de 0.4 mm.

Fig. 5.25 Plato porta resortes

CTLLTLTLLTLT AR

Fig. 5.26 Montaje de los resortes. a) En bloqueo b) En conduccién
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5.3.5 Calculo de los parametros de la leva cilindrica

Con los resortes ya definidos es posible calcular los parametros de la leva cilindrica,
tales como velocidad, aceleracion, jerk, angulo de presién, fuerzas, pares y presiones

de contacto.

Se inicia calculando la velocidad, aceleracion y jerk, éstos parametros dependen solo
del perfil de la leva, el cual corresponde a un doble arménico y una linea recta; sin
embargo, en los segmentos de recta no existe cambio en la posicidn del seguidor de
modo que el calculo en esa regidon no es necesario, asi los parametros se pueden

calcular usando las Ec. 5.32 aEc. 5.40.

zi = (¢; — lo)/dl
Donde:
z; = Posicion relativa sobre el segmento
¢; = Angulo de rotacién de la leva
lo = Posicion angular de inicio del segmento
dl =1- 1y = Longitud del segmento

yi = dh- f,(2)
Donde:
y; = Elevacién del perfil
dh = Elevacion maxima del segmento
fy(2) = Funcién de posiciéon para el doble arménico

dh 360w
“i=1000 "t @
Donde:
v; = Velocidad del seguidor
w = Velocidad angular
f,(z) = Funcién de velocidad para el doble armoénico

_ dh (360w)2 @
% =1000 \"ar ) e
Donde:

a; = Aceleracion del seguidor

fa(z) = Funcién de aceleracion para el doble arménico

dh (3600)

3
i =1o05" (") H@
Donde:
ji = Jerk

fj(z) = Funcién del jerk para el doble arménico

Ec.5.32

Ec. 5.33

Ec.5.34

Ec. 5.35

Ec. 5.36

117



fy1(2) = cos(0.57r(1 — z))4
fy2(z) =1 — cos(0.5mz)*
Donde:
fy1(z) = Se usa en un segmento de descenso
fy2(2) = Se usa en un segmento de ascenso
fv1(2) = m(0.5sin(mz) — 0.25 sin(27wz))
fv2(2z) = m(0.5sin(mz) + 0.25 sin(27wz))
Donde:

fv1(z) = Se usa en un segmento de descenso
fv2(2) = Se usa en un segmento de ascenso

fa1(2) = 0.572(cos(nz) — cos(2mz))
faz(2) = 0.572(cos(nz) + cos(2mz))
Donde:

fa1(z) = Se usa en un segmento de descenso
fa2(2) = Se usa en un segmento de ascenso

fi1(2) = m3(=0.5sin(nz) + sin(2mz))
fi2(z) = —m3(0.5 sin(wz) + sin(2nz))
Donde:

fj1(z) = Se usa en un segmento de descenso
fj2(z) = Se usa en un segmento de ascenso

Ec. 5.37

Ec.5.38

Ec. 5.39

Ec. 5.40

Se calculan los parametros para cada posicion entre 10° y 80° (ascenso) solamente y
entre 100° y 170° (descenso), ya que en el resto de los segmentos definidos por un
doble armdnico los resultados seran los mismos. En el ANEXO B se pueden consultar

los resultados del célculo para una velocidad angular de 200 rpm.

Con los valores de aceleracion, constante del resorte y precompresion del resorte, se

calculan las fuerzas aplicadas con la Ec. 5.41.
F; = Fopy + ma; + ky;

Donde:
F; = Fuerzas sobre la leva

F.,: = Fuerzas externas (precompresion) = 0.024 N

m = masa del engrane mévil = 1.1 gr
k = Constante del resorte = 0.06 N/mm

Ec. 541
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Con el valor de la fuerza y el angulo de presion es posible calcular la fuerza normal
gue existe entre la leva y el rodamiento, por medio de la Ec. 5.42.

Fyi = Fi/cos(y;) Ec. 5.42

Donde:
F,; = Fuerzas normales sobre la leva
Y = Angulo de presion

Los pares que tendria que ejercer la leva para realizar el movimiento se pueden
calcular usando la Ec. 5.43.

Ti = Firi tan(yi) Ec.5.43
Donde:

T; = Pares aplicados
1; = Radio de la leva

Finalmente los esfuerzos debidos al contacto pueden calcularse con la Ec. 5.44.

Ec.5.44
h(l_l)
o nh\r 1y
' 1—-vi 1-v3
E; E;

Donde:
P; = Esfuerzos debidos al contacto
r; = Radio de la leva
s = Radio del seguidor
E;, = Mb6dulo de Young de los materiales
vy, = Coeficientes de Poisson de los materiales

Los valores maximos™ obtenidos se presentan en la tabla. Es posible observar que los
pares necesarios para realizar el movimiento del seguidor son pequefios y pueden
realizarse con actuadores de bajo par de salida, aunado a esto las presiones de
contacto no se elevan demasiado, incluso en el punto maximo.

| Parametro L valor |

Velocidad 0.105 m/s
Aceleracion 8.71 m/s®
Jerk 641 m/s®
Fuerza aplicada 0.204 N
Fuerzas normal 0.204 N
Par 0.001 Nm
Esfuerzo 35.614 MPa

Tabla 5.11 Valores maximos de los parametros de la leva

12 E| resto de los valores se pueden consultar en el ANEXO B
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5.4 Disefio de los ejes

El mecanismo involucra dos ejes, uno de entrada (acoplado al actuador) y uno de
salida (acoplado al mecanismo de posicionamiento del dedo), sobre el primero se
montan la leva y el plato, y sobre el segundo la corona (ambos se proponen de acero).

Para determinar el diametro de los ejes se us6 el modelo a torsiéon del eje (Ec. 5.45)
Tmax =T p/] Ec.5.45

Donde:
Tmax = Cortante maximo admisible = 103.5 MPa
T = Par aplicado =1 Nm
p = Distancia al punto mas alejado del eje
] = Momento polar de inercia = mr*/2

De la ecuacion se despeja el radio, y sustituyendo valores se obtienen los radios para
el eje de salida (Ec. 5.46) y el de entrada (Ec. 5.47).

Y Ec. 5.46
r= =1.72mm
Tmaxn
Donde:
Tmax = Cortante maximo admisible = 125 MPa
T = Par aplicado =1 Nm
Y Ec. 5.47
r = =0.79 mm
TmaxT[

Donde:
Tmax = Cortante maximo admisible = 125 MPa
T = Par aplicado = 0.1 Nm

Los diametros elegidos para los ejes fueron los mostrados en la Tabla 5.12. El par
aplicado al eje de entrada corresponde a la fuerza maxima que soportan los
seguidores y el radio medio de contacto entre la leva y el rodamiento (5 mm).

Eje | Diametro (mm)
Entrada 2.5
Salida 4

Tabla 5.12 Diametros de los ejes

La forma de montaje por la que se optd fue hacer un corte sobre los ejes de tal forma
gue exista una cara plana en el eje (Fig. 5.27) de igual forma el barreno del engrane, la
leva y el plato se hacen semicirculares dejando una cara plana de las mismas
dimensiones que las de los ejes, de forma que al girar el eje éstos giren también (Fig.
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5.27), ademas el escaldn dejado en el eje por el corte permite mantener la posicion de
lo que se monte a lo largo de éste.

Escalo

Superficie p

Fig. 5.27 Ejemplo del corte

Al eje de salida sélo se monta la corona, para realizar el montaje se hace el corte (de 3

mm) (Fig. 5.29 a), colocando la corona contra el escalon y un seguro tipo “E” en el
extremo opuesto (Fig. 5.29).

El diametro del eje de salida es de 4 mm y la longitud*® de 15.5 mm.

Fig. 5.28 Vistaisométrica de los ejes. a) Eje de salida b) Eje de entrada

Fig. 5.29 Montaje de la corona sobre el eje de salida

'3 La longitud puede variar el minimo necesario es de 8.9 mm con 1 mm fuera de la carcasa
para el acople
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El eje de entrada tiene dos secciones, la primera con un didmetro de 2.5 mm sobre el
cual se realiza el corte y se montan la leva y el plato de los resortes, ésta seccién del
eje tiene una longitud de 10.3 mm, la segunda seccién tiene un didmetro de 4 mm y
longitud** de 9.6 mm (Fig. 5.28 b). El cambio de diametro es para generar un escalon
gue de mayor soporte al plato contra las cargas debidas a la compresion de los
resortes (Fig. 5.30).

LU

»
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Fig. 5.30 Montaje de la leva y el plato sobre el eje de entrada

El corte hecho a los ejes se puede observar en la Fig. 5.31.

Fig. 5.31 Corte. a) Eje de salida b) Eje de entrada

5.5 Diseilo de la carcasa

Finalmente se llevé a cabo el disefio de una carcasa para el mecanismo, la cual se
comprende de dos partes, una de entrada la cual abarca del eje entrada hasta el
anular, y una parte de salida la cual comprende del eje de salida al anular.

4 La longitud puede variar el minimo necesario es de 6.1 mm con 1 mm fuera de la carcasa
para el acople
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Ambas partes de la carcasa incluyen un alojamiento para un rodamiento abierto NSK
694 [71], estos rodamientos se incluyen para evitar que los ejes se traben al
transmitirse el movimiento. Ambos rodamientos tienen un diametro interno de 11 mmy
ancho de 4 mm [71]. El montaje de éstos rodamientos sera por ajuste de interferencia
respecto a los ejes y alojamientos (ANEXO C) y tendran una separacion de 0.1 mm
respecto a la coronay el plato respectivamente.

La parte de salida de la carcasa incluye al anular y tiene un diametro de 24 mm, 12.1
mm de longitud y 2 mm de espesor (excepto en la tapa lateral donde es de 1 mm) (Fig.
5.32).

Fig. 5.32 Parte de salida de la carcasa

La parte de entrada de la carcasa tiene un didmetro de 24 mm, 19.4 mm de longitud y
2 mm de espesor (excepto en la tapa lateral donde es de 1 mm) (Fig. 5.33).

Fig. 5.33 Parte de entrada de la carcasa

Los dos alojamientos para los rodamientos tienen un didmetro de 11 mm, longitud de 4
mm y espesor de 1mm. La unién de las dos partes de la carcasa se hara por medio de
una rosca M24X0.5 de 5 mm de longitud.
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5.6 Ensamble del mecanismo

El ensamble del mecanismo de bloqueo se muestra en la Fig. 5.34, se propone una
lubricacién con grasa previo cierre de la carcasa.

Fig. 5.34 Mecanismo de bloqueo para dedo de mano protésica

El mecanismo resultante tiene dimensiones de 24 mm de diametro y longitud de 27.5
mm, las cuales quedan dentro de las especificaciones objetivo y muy cerca de los
valores ideales. El volumen™ del mecanismo es de 20.73 mm?®también esta dentro del
objetivo. El peso aproximado es de.12.75 gr.

El tiempo de destraba es de 0.075 s (con velocidad de entrada de 200 rpm), el tiempo
de traba no esta definido. El juego mecéanico de 4.5° (0.78 mm) esta dentro del valor
ideal. En cuanto al nimero de piezas, quedd fuera del objetivo al tener 20 piezas en
total.

Los valores de par de retencion y capacidad de carga se cumplen también. En el
capitulo 6 se definen los valores finales para éstas especificaciones.

!% olumen del cilindro definido por la carcasa
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6 VALIDACION

Una vez concluida la etapa del disefio detallado, se realizé la validacion computacional
del mecanismo desarrollado. Los resultados obtenidos de esta validacion se presentan
a continuacion.



6.1 Engranes

Para comprobar que los engranes propuestos para el mecanismo de bloqueo soportan
las cargas a las que seran sometidos se realizd un analisis por elementos finitos del
arreglo de engranes. Dado que el objetivo de este estudio era comprobar la resistencia
de los dientes de los engranes, no se modelan el resto de los componentes del
mecanismo (Fig. 6.1).

Fig. 6.1 Modelo para la validacion de los engranes

La carga aplicada es un par de 1 Nm sobre el eje de salida, y la cara exterior del
anular se mantiene fija. Usando el modelo de la Fig. 6.1 se realizaron dos estudios, el
primero enfocado a la corona y los dientes internos del engrane mdévil y el segundo al
anular y los dientes externos del engrane moévil. Se decidié realizar dos estudios, ya
gue se realizaron refinados locales de malla sobre un diente de cada engrane, y
realizar los estudios de forma separada permite disminuir los tiempos de computo.

Los resultados del estudio realizado para la corona y los dientes internos del engrane
movil se muestran en las figuras 6.2 a 6.4.

Fig. 6.2 Resultados del estudio para la corona
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6.63 MPa
22.19 MPa

2.23 MPa

Fig. 6.3 Detalle de un diente interno del engrane movil

| 10.74 MPa 2.03 MPa

18.7 MPa

Fig. 6.4 Detalle de un diente de la corona

En las imagenes de los resultados del primer estudio, podemos observar que las
zonas de concentracion de esfuerzo, son aquellas en las que contacta los bordes del
diente de la corona, sobre el diente interno del engrane movil. Los resultados del
estudio realizado para el anular y los dientes externos del engrane mévil se muestran
en las figuras 6.5 a 6.7.

Los resultados obtenidos de los estudios se condensan en la Tabla 6.1. Es posible
observar que los valores de esfuerzo no superan el limite en cedencia del material que
es de g, =40 MPa, mas aln dada la condicién de contacto entre los dientes el

esfuerzo en punto de cedencia se considera 2.5 g, [74] [75]. Los resultados muestran

gue el arreglo de engranes sera capaz de mantener el bloqueo ante pares de 1 Nm, y
gue incluso soportarian cargas mayores. Con el fin de definir cual es la carga maxima
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gue soportarian los engranes en posicion de blogueo, se realizaron nuevos estudios
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 6.1.

Fig. 6.5 Resultado estudio anular-engrane movil

0.875 MPa

Fi

g. 6.6 Detalle de un diente externo del engrane moévil

4.228 MPa
2.151 MPa

s

1.435MPa

Fig. 6.7 Detalle de un diente del anular
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Par Esfuerzo maximo

aplicado equi\_/alente de Von COE;ZEL?)”(&E&)
(Nm) Misses (MPa)
Corona-Movil 1 22.19 24.22
Anular-Movil 1 5.12 11.29
Corona-Movil 4 50.74 88.88
Anular-Movil 4 20.45 45.14

Tabla 6.1 Resultados de los estudios de validacién de los engranes

Con base en los resultados de los estudios se establece que el maximo par que
soportarian los engranes seria de 4 Nm, el cual es un valor superior al objetivo de 1
Nm (el factor de seguridad minimo con la carga de 1 Nm es de 2).

6.2 Ejes

En la seccion 5.4 se modelaron los ejes a torsion para determinar los diametros que
estos tendrian, sin embargo en ese calculo no se contemplé la presion de contacto
que existira entre el eje de salida y la corona, o el eje de entrada y la leva, por ello
fueron realizados estudios computacionales de los ejes, principalmente el de salida, el
cual es sometido a mayores cargas.

Para el estudio del eje de salida se utilizé el modelo empleado para los estudios de los
engranes, la diferencia fue que el punto de interés (donde se refind la malla) se centra
en la zona de contacto entre el eje y la corona. Inicialmente el estudio se realiz6 con
un par aplicado de 1 Nm, para comprobar que el eje estuviera dentro de
especificacion, para posteriormente buscar el valor maximo de operacion, los
resultados del estudio se muestran en la Tabla 6.2 Resultados de los estudios de los
ejes

115 MPa

99 MPa
84 MPa

117 MPa

3989 MPa

Fig. 6.8 Esfuerzos en el eje de salida (1 Nm)
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Fig. 6.9 Presiones de contacto en el eje de salida (1 Nm)

19.98 MPa

Fig. 6.10 Presion de contacto maxima en la corona (1 Nm)

Par Esfuerzo maximo .,
. ) Presion de
aplicado equivalente de Von contacto (MPa)
(Nm) Misses (MPa)
Salida 1 117 59
Salida 1.5 196 210.46
Entrada 0.1 247.3 212.7

Tabla 6.2 Resultados de los estudios de los ejes
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Fig. 6.11 Esfuerzos en la corona (1 Nm)

El resultado obtenido de los estudios es favorable, a excepcion de pequefios puntos
de concentracion de esfuerzo (Fig. 6.8), pero el resto del eje se mantiene dentro del
limite de cedencia de los materiales. El maximo para soportado en la interfaz entre el
eje de salida y la corona es de 1.5 Nm, las figuras 6.12 y 6.13 muestran resultados de
este estudio.

149 MPa
126 MPa

/ 196 MPa

5984 MPa

Fig. 6.12 Esfuerzos en el eje de salida (1.5 Nm)
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38.59 MPa

Fig. 6.13 Esfuerzos en la corona (1.5 Nm)

El eje de salida cumple con la especificacion objetivo planteada y soportaria pares de
hasta 1.5 Nm, sin embargo los engranes soportan cargas aln mayores, para lograr
una mayor resistencia del eje de salida el diAmetro de este deberia ser mayor, asi
como el ancho de la corona o materiales diferentes, estos cambios permitirian que el
mecanismo de bloqueo soportara mayores cargas™®.

El eje de entrada como ya se ha mencionado no es sometido a cargas tan elevadas
como las del eje de salida, por ello este eje se propuso de menor dimetro. En el
célculo del didmetro de los ejes (Secc. 5.4) se considerd un par aplicado de 0.1 Nm, al
ser un par bastante elevado respecto al que pudiera aplicar un actuador'’ al eje, por
eso el estudio aqui presentado se enfoca s6lo a comprobar que el eje de entrada
soporte el par de 0.1 Nm. Las figuras 6.15 a 6.20 muestran resultados del estudio del
eje de entrada (la cara visible de la leva se fija para realizar la simulacion (Fig. 6.14)).

Fig. 6.14 Modelo usado para el estudio del eje de entrada

!® No se presentan calculos, ni estudios con el eje o la corona modificados
" Considerando actuadores aptos para ser usados en una mano protésica
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247.3 MPa

90.6 MPa

—

50.9 MPa

Fig. 6.15 Esfuerzos en el eje de entrada

88.3 MPa
212.7 MPa

30.1 MPa

Fig. 6.16 Presiones de contacto en el eje de salida

25.24 MPa

Fig. 6.17 Presiones de contacto en la leva
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16.98 MPa

Fig. 6.18 Esfuerzos en la leva

Fig. 6.19 Esfuerzos en el portaresortes

0.9574 MPa

Fig. 6.20 Presiones de contacto en el portaresortes

134



El eje de entrada soporta un par aplicado de maximo 0.1 Nm. En los estudios de los
ejes aqui mostrados no se incluyen los seguros, ya que las cargas axiales son nulas
para el caso del eje de salida y el eje de entrada soportaria una carga axial debida a la
accion de los resortes y al engrane movil (durante el accionamiento de la leva), pero la
consideracion de estas fuerzas axiales se hace en la siguiente seccion (Secc. 6.3).

6.3 Levay seguidores

El calculo de los parametros, incluyendo los esfuerzos debidos al contacto (presiones
de contacto) de la leva se desarrollé en la seccion 5.3.5, donde el esfuerzo maximo
debido al contacto resulté de 37.61 MPa lo cual esta dentro del esfuerzo admisible de
la leva que es de 100 MPa, por lo tanto no se realiz6 una simulacién computacional de
la leva.

En el caso de los seguidores el calculo de esfuerzos fue realizado para una carga de
20 N; la cual se derivé del maximo par de entrada 0.1 Nm, dicho céalculo arroj6é que los
seguidores soportaran estas cargas.

Finalmente los rodamientos que se acoplaron a los seguidores, siendo congruentes y
considerando que la fuerza considerada para los seguidores de 20 N se transmite
también a los rodamientos, estos Ultimos podrian soportarla dado que segun el
fabricante la carga radial maxima que soportan es de 23 N y 4200 MPa en presion de
contacto [71].

Los casos de carga no considerados aun para la leva y los seguidores son dos, uno el
contacto entre la leva y los rodamientos durante la conduccion, las fuerzas normales
gue actuaran sobre el plato portaresortes durante la operacion del mecanismo. Para el
primer caso se realizd un estudio, pero el segundo se desprecid, dado que la maxima
fuerza normal aplicada es 0.204 N y se supone no causara mayor contratiempo en el
funcionamiento del mecanismo ni para el seguro que sujeta al eje, ya que este soporta
cargas normales de hasta 30 N [72].

Fig. 6.21 Modelo utilizado para el estudio de conduccion
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Los resultados obtenidos comprueban que tanto la leva como los seguidores tendran
un buen funcionamiento con un par maximo de 0.1 Nm aplicado al eje de entrada. Las
figuras 6.22 a 6.25 muestran resultados del estudio.

27.83 MPa

45.15 MPa

Fig. 6.22 Esfuerzos en la leva

3885 MPa

Fig. 6.23 Presién de contacto en el rodamiento

Fig. 6.24 Esfuerzos en los seguidores
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6.4 Especificaciones finales

Después de haber desarrollado el disefio de detalle y la validacién se pueden obtener
las especificaciones finales del mecanismo y el subsistema de actuacion, las cuales se
muestran en la Tabla 6.3 y Tabla 6.4, donde también se comparan respecto a las
especificaciones objetivo.

Algunas especificaciones como el tiempo de mantenimiento o el tiempo de vida util
aun no han sido determinadas.

1 2-7-8-11 .2 N*m >0.2 >1 15
retencion
2 7-8-11 Capacidad de Kg 508 | >15 | 1.66%
carga
Consumo de
3 9 energia del mA/Hr <100 0 0
mecanismo
Dimensiones
4 1-5 del mecanismo Cm <5 <25 | 24x2.75
(por lado)
5 5 Peso del gr <200 | <100 | 12.75
mecanismo
6 23 T|emp8t;j|e vida AfiOS >5 >7 i
Tiempo de .
! 6-10 mantenimiento Min <80 <40 i
8 2-3 Periodo de Meses >12 >18 -
mantenimiento
Cantidad de
movimientos o
9 4-12 sefiales para No. <5 <2 1
controlar el
mecanismo
Volumen del 3
10 1-5 mecanismo Cm <125 <25 12.44
11 4-12 Tiempo de s <03 | <01 -
traba
Tiempo de
12 4-12 destraba S <0.3 <0.1 0.075
Esfuerzo en 40
13 2-3 cedencia MPa >50 >100 250
14 13 Bidireccion Binaria Si Si Si
15 6-14 Numero de No. <15 <10 21
piezas
16 15 Juego mm <12 | <08 0.78
mecanico

Tabla 6.3 Especificaciones finales del mecanismo de bloqueo

18 Dato calculado considerando la carga sobre el extremo distal del dedo medio en extension y
la estatura promedio de un hombre mexicano (1.70 m)
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NUm. De
Métrica

NUm. De
Requerimiento

-ﬁ

[ |
| _marginal |

Consumo de
energia del
subsistema

mA/Hr

<100

Valor
obtenido

0

Dimensiones
del
subsistema
(por lado)

Cm

< 5x5x3

< 3x3x1.5

1.2x1.85

Peso del
subsistema

ar

<100

<50

1.27

4-12

Cantidad de
movimientos
o sefales
para controlar
el subsistema

No.

<2

<1

1-5

Volumen del
subsistema

Cm

<8

<3.37

1.04

4-12

Tiempo de
traba

<03

<01

4-12

Tiempo de
destraba

S

<0.3

<0.1

0.075

13

Bidireccion

Binaria

Si

Si

Si

6-14

NUmero de
piezas

No.

<10

<5

10

15

Juego
mecanico

mm

<1.2

<0.8

0.78

Tabla 6.4 Especificaciones finales del subsistema de actuacién
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7/ RESULTADOS
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7.1 Resultados

Como resultado de este trabajo se obtuvo el disefio de un mecanismo de bloqueo para
dedo de una mano protésica, el cual cumple requerimientos tales como el poder
realizar el bloqueo de la posiciébn sin la necesidad de mantener un actuador
trabajando, lo cual ayuda a disminuir el desgaste del actuador, por otra parte las
dimensiones finales del mecanismo (Tabla 6.4) resultaron dentro del rango esperado,
ademas estas dimensiones resultaron estar también dentro del rango de mecanismos
con la misma aplicacién (Secc. 4.1.1.2.2)

Otro resultado obtenido fue un par de retencion elevado, el cual resulta ser mayor al
de otros mecanismos similares. Respecto al peso final del mecanismo se puede
considerar que este resulta ser adecuado para pensar en ser implementado en una
prétesis, sin embargo seria relevante tratar de disminuirlo usando materiales o
componentes distintos.

En cuanto a la implementacién en una mano protésica se recomendaria su inclusién
acoplado a cada uno de los actuadores que se empleen para posicionar los dedos.

Finalmente se logré la validacién computacional de los componentes del mecanismo.
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7.2 Conclusiones

El disefio de protesis o mecanismos aplicados al area protésica resulta ser un reto
interesante y complejo para el disefiador, ya que durante el proceso se debe lidiar con
muchas restricciones como el peso y el espacio, lo cual trae como consecuencia
concesiones de disefio inevitables, ya que por un lado se busca minimizar parametros
como el volumen o el peso de los mecanismos, y por otro lado es deseable maximizar
parametros tales como la fuerza o la resistencia. Para el disefio del mecanismo de
bloqueo la concesién crucial se presentd entre las dimensiones y el peso, respecto al
par de retencion.

La parte del mecanismo de bloqueo que tom6 mas tiempo para ser disefiada fue el
subsistema de actuacion del engrane moévil, ya que desde el disefio conceptual
represent6 un problema lograr que el mecanismo fuera bidireccional; ademas del
retorno auténomo al finalizar la conduccion, dos opciones de solucién para el
subsistema de actuacion fuera descartadas cuando el disefio detallado de estas se
habia concluido, dado que no tenian el desempefio buscado.

Trabajar bajo condiciones de disefio tan restrictivas resalta la utilidad de adoptar una
metodologia estructurada de disefio que nos permita no perder de vista los objetivos a
alcanzar, y que ademas defina un camino a seguir evitando asi ser redundantes
durante el proceso de disefio e iterar de forma mas &gil cuando asi se requiera. Otra
ventaja de utilizar una metodologia de disefio, es que permite una toma de decisiones
de amplio espectro.

Realizar una busqueda exhaustiva del estado del arte, y aplicaciones similares
permiti6 enriquecer la generacién de conceptos de solucion, proceso que también
resulta favorecido con el uso de diversas herramientas computacionales que en una
etapa de desarrollo y seleccién de conceptos resultan de gran utilidad, asi como para
realizar una validacion previa a la manufactura.

Finalmente se puede decir que el disefio de mecanismos para aplicaciones protésicas
resulta una experiencia enriquecedora para el disefiador, ya que lo enfrenta a una
constante toma de decisiones y redisefio de los elementos a emplear, lo que lleva a
una evaluacion a fondo de todas las consideraciones antes de plasmarlas en un
disefio.
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7.3 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se plantea la construccién del mecanismo de bloqueo, para su
prueba y posteriormente implementacidon en una mano protésica.

El redisefio del subsistema de actuacion del engrane movil se sugiere también como
trabajo futuro, dado que es la parte mas compleja, en cuanto a funcionamiento y
manufactura y su optimizacién o cambio total podria arrojar muchos beneficios, como
lograr un mecanismo mas compacto y ligero, ademas de poder transmitir mayores
pares al eje de salida.

También se sugiere buscar un modo de acoplamiento distinto para los ejes, a fin de
evitar las concentraciones de esfuerzos en las superficies de contacto y las aristas del
corte principalmente.
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ANEXO A

Rodamientos
e .—B‘—.‘
y T— ¥\
¥ r L) N—
¢0 —-— #d D 41— | $d
Shielded Type
Opan Type .14
Boundary Dimensions Basic Load Ratings Limiting Spesds
{mm) irpm)
i (kgft amse™™ ou
d D B B rpy iy [ C, Co Open Open Open
min min . i
[ 31 — 005 — B0 73 B 25| 120000 150000 681
T 16— 006 — B 13 5 25| 1
4 18— 0 - 138 35 14 25| 100000 120000 691
12 4 18 25 01 0.1 138 35 14 25| 110000 130000 MR 41X
15 4 12 2 005  0.05 nz 2 1 25| 100000 120000 681X
5 2 26 095 DIS 237 69 M 7 B5000 100000 691X
E 25 3 015 015 33 98 31 10 75000 90000 801X
2 E 15 23 008 008 168 ED 17 8 B5000 100000 682
E 2 25 01 0.1 187 &8 w6 85000 100000 MR 52B
B 23 3 0.15 015 330 98 # oW TEO00 90000 692
B 25 25 015 015 330 98 M 10 75000 90000 MR 82
725 3 0.15  0.15 3/E 127 8 1 1000 75000 MR 72
728 35 015 018 365 127 I/ 1 §3000 75000 602
25 6 18 28 008 008 06 74 NnO75| TI000 80000 682X
7025 35 015 018 g5 127 |l 63000 75000 692X
B 25 — 02 — 560 178 57 18 BO000 67000 MR 82X
B 28 4 0.15 015 BED 178 518 BO000 71000 602X
3 B 2 25 01 0.1 08 74 N 75| TIM00  B000 MR 83
72 3 0.1 0.1 300 130 413 GI000 75000 683 A
B 25 = 015 = 560 178 57 18 60000 67000 MR 83
E 3 4 0.15 015 S60 178 57 18 BO000 67000 693
8 25 4 02 015 570 187 5819 55000 67000 MR 93
a3 5 015 015 570 187 5@ B 000 67000 603
10 4 4 015 018 g3 M8 8 N 50000 80000 623
125 5 0.2 0.2 1300 485 133 49 40000 48000 633
4 7 2 — - 30 118 2 1 BOD00 67000 MR 74
7 — 28 — 0l 286 107 %1 BOO00 71000 =
B2 3 0.15 0.1 395 139 4 14 56000 67000 MR B4
8 25 4 i0.15) 015} 840 225 B 53000 63000 684 A
Y R SRS S-S ST ST 2 —S000—40000—MR 1045, |
L 4 4 015 016 AE() a3 43 000 54 000
% A 4 AD ] LT3 NAC Lt} arc AD Aann c& AnA efd
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Seguros tipo “E”

All dimensions

in mm A

Standard material
carbon aou'ng steel.

D1m *This size in Beryllium copper only

Circlip in groove

SIZE | gs Shaft {S) Groove (G)
ICODE | Ref |"S™ [ Tol | G. [Tol. | W.| To. [n [ d | ¢t | To [ D1 | C1 | A Tol. | (N} | (N) | cator | BASE
[00BMS | 120 | 2 08 | +0.00 1 024 0410201020 1951 2261 068 IO -
0012 [o12MS [ 170 [*030] 1.2 =5 034 [Tt | 0.6 [0.25 [0.30 29| 32| 101 23| 53 DR1.2
0015 | 015MS | 225 7 .7| 15 | 900 (044 | |08 10.38 |0.40 385| 426| 128 | . ., | 35| 05| 21A|DR1S
0019 |o19MmsS | 275 | *0- 19 |Zoo06 | 054 10 |0.43 |0.50 440| 48 | 161 ? 54| 45| 2 | DR1S
0023 | 023MS | 3.50 [ 23 0.64 1.0 J060 Jo60 |, | 590] 63 | 194 835 | 260 3C | DR23
0D |GOMS | 260 3 - I 065 1060 | G801 73 220 1070 365 | AMG na 39|
0040 | D40MS | 6.00 40 [+0.00 [07a | T " 1.2 [1.00 [0.70 880| 93 | 334 1670 | 75| 238 | DR4
0050 | 050MS | 7.00 | +1.00 | 50 |-0.075| 074 [T |12 |1.00 [0.70 10.75( 113 | 4N f,00,0 | 1950 | 870 78 [ DRS
0060 |0B6OMS | 8.00 6.0 0.74 1.2 [1.00 (0.70 N7 123 | 526 220 | 995| 24 | DR6
0070 | 070MS | 9.50 || 7.0 0.94 15 [1.25 |0.90 13.80 | 14 5.84 00| g0 | 15 |FR7
0080 | 08OMS | 10.50 80 | +0.00 | 1.06 18 [1.25 [1.00 1560 | 163 | 652 4170 | 1630 [AM20 | FR 8
0090 [ 090MS | 12.00 [, 7| 9.0 |-0.09 | 1.15 20 (160 |1.10 1820|188 | 7.63 [+00s8 | 5250 | 240 | 25 [ FR9
0100 | 100Ms | 13.00 | 2490 | 100 1.25 20 150 [1.20 19.65| 204 | 83 6200 2430 | 26 | FR 10
0120 [120MS (1560 | £2.50 | 120 [+000 | 135 [+0.08 | 25 1,75 (130 | 0.03 | 2265 | 234 | 10.45 8010 | 3370 ba4 FR 12
| | o150 [150mS 2000 [$4:00 | 150 |-0.11 | 1.65 |-0.00 | 3.0 [250 |1.50 2860|294 1261 | *0.07 |11900 | 620 | 208 [FR 15
| | o190 | 190MS | 25,50 | *5.50 | 19.0 | +0.00 | 1.86 35 [3.25 [1.76 3%.70| 376 | 15.92 17700 | 10300 | %A | FR 19
| | 0240 |2d0mS | 31.50 [*6.50 | 24.0 | -0.13 | 2.05 4.0 |3.75 |2.00 4365| 446 | 21.88 [*0.084 [ 26000 | 14700 | — ~
Resortes de compresion
0.0. W FREE LENGTH 1.D. RATE | SUGG. MAX. DEFL.| SUGG. MAX. SOLID LENGTH | WIREDIA. | TOTAL | .0 1
Iches mm | NUMBER | lches mm | inches mm [bs/ia Wmm |isches mm | s N [lches mm |iaches ma | COLS )
0125 318 GG-51 MM 095 24 42 M| 20 50 8 37 224 61 0015 04 [ 150 | MW [C |G
0125 318 F88 4 m 089 23 13 22 21 53 26 12 28 58 | 0018 05|18 | MW |C |Z
0125 318 | V43 M4 1M 087 22 15 27 J4 35 21 93 28 58 0019 05 | 110 | SST |C [N
0125 318 S-846 MM 081 21 21 A7 12 30 32 u 2 13 002 06 | 120 | SST |C [N
0125 318| 8129 4 079 20 ¥ 65 g5 37 55 28 72 0023 06 | 123 | MW [CG|BO
0125 318 w79 4 1m 05 19 62 n 0 18 4 19 2 64 0025 06 | 100 | SST |CG[N
0125 318 | 1083 A7 19 105 27 13 22 3% 92 46 20 noo27 0010 03 | 950 | MW |C N
0.125 318 2765 47 ng 093 24 713 2 63 19 85 2 N 0016 04 | 115 | MW |C |2
0125 318 A10-21 47 ng 083 21 23 4 g2 28 12 24 6 0021 05 | 115 | SST |CG|N
0125 318 | A13-12 A1 19 o020 47 83 A3 33 62 7 31 78 0024 06| 118 | MW [C [N
0125 318 11400 47 19 05 189 64 1 017 44 19 24 62 0.025 975 | SST [CGIN
D381 003 T 50 727 [ 100 28 | 3 BF [ 16 47 T008 02190 [T IC I
0125 318 | B567 50 127 107 27 83 A5 41 10 3415 0 23 0009 02| 925 | Mw |C [N
0125 318 10068 50 127 105 27 5 08| 28 N d4 82| 2 56 | 0010 03 |210 | MW |C |Z
0125 318| 081 50 127 105 27 3 06 A8 46 06 2% 2 8 0010 03 | 310 | MW |C N
0125 318 M2 50 127 105 27 11 19 39 98 A3 19 a2 29 0010 03 | 105 | MW |C N
0125 318 W-23 50 127 105 27 12 2 28 N 34 15 10 25 0010 03 | 900 | SST [C N
0125 318 B-407 50 27 101 26 2 08 35 90 19 35 A5 37 0012 03 | 113 | MW |C |2
0125 318 | B-408 50 127 099 2§ 30 52 33 85 10 45 A7 42 0013 03 | 118 | MW |C |2
0125 318 U85 50 127 07 25 37 M| 0 77 150 20 50 | 0014 04 | 130 | MW [C |N
0125 318| S-202 50 127 095 24 73 13 M37 1 47 d4 36 | 0015 04 | 850 | SST |C N
0125 318| 317 50 127 093 24 78 14 % 62 19 85 20 50 | 0016 04 |13 | MW |C |G
0125 318 Au-11 50 127 093 24 61 11 21 53 13 57 20 51 0016 04 [ 125 | SST [CG(N
0125 318 | B-409 50 127 093 24 712 21 68 19 85 21 54 0016 04 | 123 | MW |C |2
0125 318| G690 50 127 093 24 73 13 % 67 19 85 21 53 0016 04 | 120 | MW |C IN
0125 318 S-320 50 127 093 24 67 12 19 48 13 57 18 47 0016 04 | 115 | SST [CGN
0125 318| F100 50 127 08 24 69 12 28 70 19 85 20 5 0016 04 | 125 | MW [CG|N
0125 318 AW-21 50 127 089 23 95 17 19 48 18 80 24 62 0018 05 | 135 | SST |CG(N
0125 318 B-410 50 127 089 23 " 19 24 6 26 1 2% 66 0018 05| 135 | Mw |C |2
0125 318 635 50 127 089 23 U 25 19 49 21 12 2 54 0018 05| 108 | MW [C [N
0125 318| B4 50 127 085 22 18 32 20 51 37 16 2 11 0020 05 (130 | Mw |C |2
0125 318 B-412 5 127 081 21 277 48 18 45 8 2 31 80 | 002 06133 | MW |C |Z
0125  318| S701 50 127 081 21 24 42 A3 34 32 u 31 80 | 002 06133 | SST [C N
0125 318 BS-7 50 127 081 21 % 45 19 48 8 2 31 78 | 002 06 ) 140 | MW |CGIN
0125 318 | 10904 53 135 A7 27 35 06 35 88 12 8 19 47 0009 02| 195 [ MW |C |2
0125 318 1My 53 135 105 27 11 19 aQ n 46 21 a2 29 0010 03 | 105 [ MW |C [N
0125 318 A1045 53 135 095 24 42 '’ 2 74 12 54 24 61 0015 04 | 150 | MW |C N
0125 318 A13-10 53 135 089 23 95 17 2% 66 25 1 21 69 0018 05| 150 | MW [CG|N
0125 318 F-67 53 135 089 23 " 20 224 6 g R 25 64 0018 05| 130 | MW |C |2
MATERIAL: MW - Music Wre SST - Stairless Steel ENDS: C - Cloned FINISH: 2 - Zic
SR - Stoel 8C - Berylium Copper G- 80 - Biack Ouide
HO - Mad P8 - Phosghor Bronze 0+ Open G« Gold kridee
OT - Oi Tempared N« None
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ANEXO B

Parametros de la leva

-m_---l

0.024 0.024 99999.9| 7.117346
11| 0.003]0.007245| 8.67947| -52.519012| 3.9577]0.033729|0.033809 | 0.000012 2.7635| 5.712001
12]0.0121|0.014454| 8.613934|-104.678639| 7.8584]0.034199| 0.034523|0.000024 2.7731| 5.783882
13]0.0271] 0.02159] 8.505205|-156.122265] 11.6492 | 0.034981 | 0.035717| 0.000036 2.7894| 5.903182
14| 0.048]0.028617| 8.354026| -206.49878|15.2843| 0.03607 | 0.037393 | 0.000049 2.8127| 6.069198
15{0.0747]0.035501| 8.161432|-255.465284 | 18.72740.037462 | 0.039557 | 0.000064 2.8437| 6.281031
16|0.1071]0.042208| 7.928735|-302.689724|21.9524| 0.03915| 0.04221| 0.000079 2.8831| 6.537655
17| 0.145]0.048705| 7.657521|-347.853434|24.9432|0.041125| 0.045356 | 0.000096 2.9321| 6.837989
18]0.1882] 0.054961| 7.349636 | -390.653585|27.6921]0.043379| 0.048991 | 0.000114 2.9921| 7.180964
19 0.2366] 0.060945| 7.007168 | -430.805498 | 30.1987 | 0.045901 | 0.053109 | 0.000134 3.065 7.56558
20]0.2897| 0.06663| 6.632436|-468.044814 | 32.4675| 0.04868 | 0.057698 | 0.000155 3.1534| 7.990957
21]0.3475]0.071991| 6.22797|-502.129504 | 34.5071|0.051702 | 0.062741| 0.000178 3.2608 8.45637
2210.4096 | 0.077003 | 5.796491|-532.841704 | 36.3279|0.054954 | 0.068211 | 0.000202 3.3919| 8.961279
2310.4758]0.081645| 5.340891|-559.989353|37.9419| 0.05842|0.074078| 0.000228 3.5533| 9.505348
2410.5456]0.085899 | 4.864211|-583.407625| 39.361|0.062086 | 0.080301 | 0.000255 3.7545] 10.088466
25]0.6188|0.089747 | 4.369619|-602.960157 | 40.5973 | 0.065935 | 0.086836 | 0.000283 4.0097] 10.710752
26]0.6951)0.093177| 3.860381|-618.540032|41.6619| 0.069950.093631|0.000311 4.3407| 11.372561
27| 0.774]0.096178| 3.339844]-630.070543 | 42.5653 | 0.074113 | 0.100628 | 0.00034 4.7835| 12.074492
28)0.8552]0.098741| 2.811402|-637.505713| 43.3169| 0.078406 | 0.107765| 0.00037 5.4006| 12.817375
29]10.9384)0.100862 | 2.278476|-640.830567 | 43.9251|0.082812 | 0.114977| 0.000399 6.313 | 13.602267
30]1.0232)0.102539 | 1.744488|-640.061168| 44.397|0.0873120.122198| 0.000427 7.7862| 14.430428
31)1.1092| 0.10377| 1.212832|-635.244396|44.7391|0.091886| 0.129359| 0.000455| 10.5418 ) 15.303283
32| 1.196]0.104561| 0.686851| -626.45749|44.9567|0.096518|0.136394 | 0.000482 17.466 | 16.222369
33]11.2834)0.104918| 0.16981| -613.80735)45.0541]0.1011880.143237|0.000507| 66.0795| 17.189241
3411.3708)0.104848 | -0.335126 | -597.429605| 45.035|0.105878 | 0.149826| 0.00053| -31.2227| 18.205348
35| 1.458]0.104363|-0.824916|-577.487448|44.9023|0.110572] 0.156106 | 0.000551| -11.7938| 19.271843
36)1.5446]0.103478 | -1.296667 | -554.170262 | 44.6583 | 0.11525]0.162025| 0.000569| -6.9572| 20.389319
37]1.6303)0.102208 | -1.747655 | -527.692039 | 44.3046 | 0.119898 | 0.16754 | 0.000585| -4.7748| 21.557444
38]1.7149)0.100572 | -2.175341| -498.2896 | 43.8425]0.124498|0.1726160.000598| -3.5412| 22.774473
39]11.7979] 0.09859 |-2.577396 | -466.220644 | 43.2729]0.129037 | 0.177225|0.000607| -2.7548 | 24.036607
40]1.8791|0.096284|-2.951712| -431.76163]|42.59670.133498| 0.18135]0.000614| -2.2152) 25.337195
41)1.9583|0.093678|-3.296417|-395.205513 | 41.8146| 0.137869 | 0.184983 | 0.000617 | -1.8267| 26.665788
42)2.0351]0.090798| -3.60989]-356.859355|40.9273|0.142137|0.188126|0.000616| -1.5378] 28.007107
43)2.1095]0.087671|-3.890773|-317.041829 | 39.9359| 0.146291 | 0.19079)0.000612| -1.3185| 29.340064
4412.1812|0.084323|-4.137976 |-276.080629| 38.842| 0.15032|0.192995| 0.000605| -1.1501) 30.637095
45] 2.25(0.080784 | -4.350683 | -234.309823| 37.6476 | 0.154214| 0.194769| 0.000595| -1.0206 | 31.864147
462.3158|0.077082 | -4.528361 | -192.067147 | 36.3559| 0.157966 | 0.196146 | 0.000581 | -0.9217| 32.981772
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4712.3784|0.073246 | -4.670758 | -149.691291| 34.9709 | 0.161568 | 0.197168 | 0.000565| -0.8478| 33.947687
48]2.4378 0.069307 | -4.777903 | -107.519171| 33.4979 | 0.165014 | 0.197881| 0.000546| -0.7952| 34.720888
492.4939] 0.065293 | -4.850105| -65.883222]31.9436| 0.1683]0.198334|0.000525 -0.761]| 35.266875
50]2.5466)0.061233 | -4.887948 | -25.108742|30.3162|0.171422)0.198577|0.000501] -0.7435| 35.562952
51| 2.596]0.057156| -4.89228| 14.488711]|28.6255|0.174377]0.198659|0.000476| -0.7415) 35.602172
52)2.6419]0.053088 | -4.864211| 52.605833| 26.883|0.177164]0.198629|0.000449| -0.7545) 35.394697
53]2.6845]0.049057 | -4.805095| 88.953986|25.10130.179782|0.198532|0.000421| -0.7822 34.9661
5412.7237)0.045088 | -4.716522 | 123.261483 | 23.2947]0.182233|0.198406 | 0.000392| -0.8251| 34.353168
55]2.7596]0.041204 | -4.600297| 155.275736|21.4781)0.184518] 0.198287| 0.000363| -0.8838| 33.598491
562.7924]0.037428 | -4.45843| 184.765239|19.6674|0.186639] 0.198202 | 0.000334| -0.9597| 32.745237
57| 2.822) 0.03378|-4.293114| 211.521381|17.87830.188601 | 0.19817)0.000304| -1.0544| 31.833137
58]2.8487)0.030279 | -4.106705| 235.360068 | 16.1266 | 0.190406 | 0.198206 | 0.000275] -1.1703| 30.89605
5912.8726| 0.02694]-3.901702| 256.123139| 14.4272)0.192062| 0.198316| 0.000247| -1.3106| 29.960995
60)2.8937| 0.02378]-3.680724| 273.679576| 12.794)0.193572| 0.1985| 0.00022| -1.4794) 29.048272
61]2.9122) 0.02081 |-3.446489| 287.926484|11.2393|0.194944 | 0.198755|0.000194| -1.6819| 28.172221
62]2.9284)0.018039 |-3.201787| 298.78984| 9.7738]0.196183 | 0.199073| 0.000169 -1.925] 27.342276
63]2.9424)0.015475|-2.949459| 306.22501| 8.4063]0.197298 | 0.19944|0.000146 -2.218] 26.564053
64)2.9543]0.013124]-2.692369| 310.21702| 7.1436)0.198295]0.199846|0.000124| -2.5731) 25.840338
65]2.9643)0.010989 | -2.433383 | 310.780587| 5.9904]0.199181|0.200275|0.000105| -3.0066| 25.171919
66]2.9726)0.009069 |-2.175341| 307.959909| 4.9494]0.199966 | 0.200714 | 0.000087| -3.5412| 24.558246
67]2.9795)0.007362 | -1.921036| 301.828205| 4.0214]0.200655|0.201151)0.000071] -4.2085| 23.997933
68| 2.985]0.005865|-1.673186| 292.487027| 3.2056|0.201258]0.201573| 0.000056| -5.0541)| 23.489123
69 2.9893]0.004571|-1.434414| 280.06534| 2.4993)0.201781]0.201973|0.000044| -6.1451) 23.029749
70]2.9926)0.003471|-1.207223| 264.71837| 1.8985]0.202231)0.202342|0.000034| -7.5838| 22.617712
71]2.9951)0.002555|-0.993979| 246.626247| 1.3977]0.202615)0.202676|0.000025| -9.5327| 22.250996
72| 2.997| 0.00181]-0.796886| 225.99244| 0.9902| 0.20294]0.202971|0.000018| -12.2614| 21.927738
73]2.9982]0.001222|-0.617969| 203.041999| 0.6685)0.203212]0.203226|0.000012| -16.2456| 21.646272
74| 2.999]0.000774]-0.459058| 178.019631| 0.4237)0.203437]0.203442|0.000008| -22.3885| 21.405143
75]2.9995)0.000451 |-0.321772| 151.187603 | 0.2466|0.203618 | 0.20362 | 0.000004| -32.5807 | 21.203112
76]2.9998]0.000232 | -0.207505| 122.823511| 0.1268] 0.20376|0.2037610.000002| -51.3481) 21.039158
77]2.9999]0.000098-0.117411| 93.217919| 0.0537)0.203867 | 0.203867 | 0.000001 -91.9]| 20.912461
78 310.000029 | -0.052403| 62.671898| 0.0159)0.203942|0.203942 0]-207.7684| 20.822398
79 3/0.000004 |-0.013134| 31.494471| 0.002]0.203986 |0.203986 0]-833.4672| 20.768533
80 3 0 0 0 0 0.204 0.204 0| 99999.9| 20.750451
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ANEXO C

Ajustes de interferencia

Un ajuste de interferencia es aquel en el que la pieza interior es mas grande que la
exterior, y se requiere aplicar fuerza durante el ensamble, de forma que cuando las
piezas se han ensamblado se genera una presion entre ellas.

La norma ANSI B4.1-1967 define tres ajustes con interferencia estandar:

Ajuste con holgura de transicion o ajuste con interferencia (LT). Se emplea en
aplicaciones donde la exactitud del posicionamiento es importante, pero es
permisible una pequefa cantidad de holgura o interferencia.

Ajuste con interferencia para posicionamiento (LN). Se emplea cuando la
exactitud del posicionamiento es primordial y para piezas que requieran rigidez
y alineacién.

Ajuste forzado o por contraccion (FN). Se usan cuando se requiere una presion
de montaje, o cuando se requiere transmitir fuerza por friccion de una pieza a
otra.

Las tablas con los valores detallados pueden ser consultadas en diversas fuentes [76].
Las tolerancias para agujeros y arboles se muestran graficamente a continuacion.

Tolerancia del agujero Tolerancia del arbol .

LTo

}Zi IL/,; LT4 LTS ﬂ

- = 3

FN3
1 H . e — =
0 A LA A 7 U7

El ajuste usado para el montaje de los rodamientos en la carcasa es LN3 y sobre los
ejes es LN2 con tolerancias:

Minimo |

LN2 +0.4 0 +0.65 +0.4
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ANEXO D

Mallas de elementos finitos de los estudios presentados

. Tamano de elemento en el refinado

Corona (1 Nm) 407288 | 274391 0.05

Corona (4 Nm) 407288 | 274391 0.05

Anular (1 Nm) 103904 | 65867 0.1

Anular (4 Nm) 103904 | 65867 0.1

Eje de salida (1 Nm) | 49829 | 28088 0.05

Eje desalida (1.5 | 49559 | 28088 0.05
Nm)

Eje de el\z‘tr‘;‘da ©1 1171476 | 112357 0.05
m

Leva (0.1 Nm) 192078 | 123617 0.05
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ANEXO E

Planos de las piezas disefiadas
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