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Resumen

En la actualidad, una de las principales dificultades que se presentan en el desarrollo de pré-
tesis de mano es la capacidad de conjuntar precisién y fuerza, obteniendo de forma simulta-
nea el mayor provecho de ambas. El presente trabajo tiene el propdsito de mostrar el disefio
de un prototipo de mano protésica que contempla ocho sistemas —que interactdan entre
si— para combinar armoniosamente estas caracteristicas.

Para resolver gran parte de las necesidades observadas en las protesis, se debe
tener conocimiento especializado de la mano en reposo, en movimiento y en sus diversos
estados funcionales. El primer capitulo surge de la necesidad de conocer mas a fondo el
principal érgano de manipulacion fisica, para finalmente servir de soporte para el disefio
formal y arquitectonico de la prétesis de mano. Se podra encontrar informacién relevante
para la comprensién de su funcionamiento haciendo énfasis en la anatomia que estudia
principalmente la forma y estructura externa e interna del cuerpo humano.

El sequndo capitulo repasa de manera breve la evolucion de las prétesis de mano,
hace hincapié en los proyectos de prétesis mas relevantes en la actualidad y detalla sus
caracteristicas para luego analizar esta informacién y establecer la tendencia que hay para la
creacion de nuevos sistemas y mejoras de los elementos en las prétesis existentes.

En el tercer capitulo se describe el disefio conceptual. Explica los principales posibles
conceptos a implementar en cada sistema y expone una comparativa entre los mismos para
argumentar la seleccién final.

Posteriormente, en el capitulo cuarto —tras observar la dindmica y formas de lamano
humana— se abstrajo y se mimetizé su estructura y funcionalidad mediante un enfoque
mecanico. Se presenta el andlisis cinematico y estéatico del movimiento de flexo-extension
del mecanismo, la propuesta de control para su actuacion y el disefio organico de la carcasa.

Para concluir se resefan las caracteristicas distintivas identificadas durante el
desarrollo de la presente investigacién, con mira a proyectos futuros.

Palabras clave: disefo, prétesis, mano
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INTRODUCCION

Definicion de protesis

Las manos son el principal 6rgano
para la manipulacién fisica del medio
a través de principalmente dos fun-
ciones que son la prensién y el tac-
to. Regularmente se encuentran a la
vista de los demds y los movimientos
que se hacen con ellas dicen mucho
de nuestra personalidad. Ya sea por
causas naturales (enfermedades o
males congénitos), humanas (conflic-
tos bélicos o mutilaciones) o acciden-
tales (errores humanos o fenémenos
naturales), el ser humano ha estado
expuesto a privarse de su grandiosa
utilidad desde los primeros dias de
su existencia. De tal forma que para
poder restablecer ciertas caracteristi-
cas imprescindibles, como la aparien-
cia y funcionalidad de la extremidad
faltante, se han creado prétesis que
contintian evolucionando buscando
reemplazar parcial o totalmente di-
chas caracteristicas.

El uso quirdrgico de la pa-
labra protesis proviene del lat.
cient. prosthesis de gr. présthesis
npooBeoig [prés mpaog gr. ‘por anadi-
dura; ‘hacia’ + thé-sis 8¢o1¢ gr. dispo-
sicion’]. En realidad lo que subyace
en la palabra es la nocién de ‘adicion’
o ‘implante’. Una proétesis es un dis-
positivo destinado a reparar artificial-
mente la falta de un érgano o parte
de él, proporcionando soluciones
técnicas para auxiliar al paciente en
tareas de la vida cotidiana que re-
quieran de la parte del cuerpo fal-
tante o incluso como aditamento es-
tético (visualmente discreto); lo que

“El futuro estd en nuestras manos”

Andnimo

influye rotundamente en el aspecto
psicologico y resultando en una me-
jor calidad de vida.

La mayoria de las tareas cons-
cientes del ser humano son realizadas
por sus manos, que son capaces de
ejecutar innumerables acciones gra-
cias a su funcion esencial: la prension.
Estan dotadas de gran riqueza funcio-
nal que les procura una abundancia
de posibilidades en las posiciones y
los movimientos, logrando complejas
maniobras que requieren cierto gra-
do de destreza, como por ejemplo la
manipulacién de objetos pequefos.
Por ello, cada dia se prefieren disefos
de prétesis mas parecidos a la mano
humana, con alta funcionalidad, peso
reducido, y que no requieran compli-
cados sistemas de control ni energias
exdgenas para su movimiento, sino
que se utilice la fuerza de las partes de
la mano que aun se conserven. Los es-
fuerzos realizados por los investigado-
res en el desarrollo de nuevas protesis
de mano han generado impresionan-
tes resultados como la obtencién de
modelos a escala natural que cuentan
con disefios de alto grado de funcio-
nalidad dado por los multiples grados
de libertad que imitan cada vez mas a
la mano humana , dandole la posibi-
lidad al usuario de interactuar con el
ambiente y tener sensibilidad sobre
la fuerza del movimiento mediante la
integraciéon de sensores de tempera-
tura, de fuerza y deslizamiento, elec-
tromiograficos y de nivel de bateria.



El auge de las protesis en México

Durante el siglo XX, los
alcances de la investigacion en salud
y tecnologia aunados a la invencion
de nuevos materiales propiciaron el
desarrollo de las prétesis. En México
en la década del 40, varios grupos
clinicos, como la Clinica Primaveray el
grupo de los Ferrocarriles Nacionales
de México, impulsaron y patrocinaron
la fundacién de los primeros talleres
de diseno, fabricacion y adaptacion
de sistemas protésicos. Entre los
profesionistas impulsores destacan
los médicos Juan Farill, Alfonso
Tohen Zamudio, Alejandro Velazco
Zimbroén, Javier Romo, Ismael Ugalde,
Alfonso Ortiz Tirado, José Castro
Villagran, Vicente Roqueii Loépez,
Pablo Mendizabal y Eduardo Gémez
Jaurequi.

En 1960, Rémulo O’Farril
fundd el Instituto Mexicano de
Rehabilitacion (que cerrd sus puertas
en 1984), organismo independiente

OBJETIVO

Diseno conceptual de protesis de mano para sujecion,
integrando los sistemas basicos y planteando las bases

para su control.

para beneficio de los discapacitados
de México y América Latina, cuyo
objetivo fue procurar la rehabilitacion
integral del sistema locomotor de
quienes sufrian alguna minusvalia.
En 1974 se formd la Asociacién
de Protesistas y Ortesistas de la
Republica Mexicana, A. C,, sin afan de
lucro, aunque con caracter privado.

A principios del siglo XXI, a la
vanguardia en disefio y fabricacion
de proétesis en México se encuentra la
Universidad Nacional Auténoma de
México,encuyaFacultaddelngenieria
se desarrolla una prétesis inteligente
para brazo y mano, autoprogramable
y con movimiento en las falanges
de los dedos, la murieca y el codo,
asi como con apertura y cierre de la
mano, la cual funcionara gracias a
sefales mioeléctricas y de voz.




“Las manos son lo mejor que indica el
avance del tiempo.”

(Reinaldo Arenas)
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27 huesos,
casi 40 musculos
y20GDL

Pararesolver gran parte de las necesidades observadas en las protesis, se debe
tener conocimiento especializado de la mano en reposo, en movimiento y en
sus diversos estados funcionales. Este capitulo surge de la necesidad de cono-
cer mas a fondo el principal 6rgano de manipulacién fisica, para finalmente
servir de soporte para el disefo de la arquitectura de la prétesis de mano. Se
podra encontrar informacién relevante para la comprension de su funciona-
miento haciendo énfasis en la anatomia que estudia principalmente la forma
y estructura externa e interna del cuerpo humano. Posteriormente, tras ob-
servar y analizar su dindmica y sus formas, mediante un enfoque mecanico se
buscara abstraer y mimetizar su estructura y funcionalidad.

1.1 ANATOMIA DE LA MANO

Las manos son la extremidad mas
distal del miembro superior, adap-
tadas para realizar un sinnumero de
movimientos necesarios para la su-
pervivencia y relacién con el medio
ambiente, gracias a la accién de los
numerosos musculos insertados a los
huesos y a los ligamentos que le sir-
ven de sujecién. Es una de las partes
mas importantes del cuerpo, por su
riqueza funcional y tiene el cometido
de ser un segmento efector-sensitivo.

Para el desarrollo de la proéte-
sis no se considerd necesario poseer
un grado de especialidad avanzado
en lo referente al conocimiento so-
bre el citado érgano, ya que algunos
sistemas (por ejemplo el sistema ner-
vioso o el cardiovascular) no tienen
mayor repercusion en los alcances de
este proyecto. Por lo que basta co-
nocer al sistema musculoesquelético
y parte de su funcionamiento.

El sistema musculoesquelé-
tico es integrado por el sistema os-
teoarticular (huesos, articulaciones
y ligamentos) y el sistema muscular

(musculos y tendones). Ademas de
servir como sostén y proteccion al
resto de los 6rganos del cuerpo, nos
permite interactuar con el medio a
través de la locomocién o movimien-
to.

La mano humana se compo-
ne de 27 huesos diferenciados en tres
zonas: el carpo, los metacarpianos y
las falanges, se conecta a la muieca
a través de la palma y esta dotada de
20 GDL (grados de libertad) actua-
dos por cerca de cuarenta musculos.
Cada dedo estd compuesto por tres
segmentos 6seos: distal, media y pro-
ximal, a excepcién del dedo pulgar
que solo tiene dos: distal y proximal.
El dedo pulgar esta fijo por debajo de
los otros dedos y puede realizar los
movimientos de cierre y rotacion, de-
bido a la gran movilidad de su meta-
carpo. Esto permite que sea comple-
tamente oponible a los otros cuatro
dedos, puede tocar los demas dedos
desde su punta hasta su base e inclu-
so la parte superior de la palma de la
mano.



Huesos del carpo

Huesos metacarpianos

Falanges proximales

Mano derecha:

vision posterior (dorsal) ) )
Falanges medias | Cuerpos

Cabeza
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Piramidal
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Grande

(capitado)

Ganchoso y

Gancho

Base

Cuer Huesos
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Figura 1.1 Huesos del carpo y mano. (Netter, 2007, Ldimina 456).




Vision anterior (palmar) / Pisiforme

Gancho del ganchoso
Trapecio
Ligamentos carpomelacarpianos

palmares

sl o Ligamentos metacarpianos palmares
“apsula a a

Ligamentos metacarpianos

Ligamentos colaterales =
transversos profundos

Ligamentos
palmares (placas)

Bordes de corte de las vainas
fibrosas de los dedos

Tendones del flexor superficial
de los dedos (cortados)

Tendones del flexor profundo
de los dedos

Articulacion metacarpofalangica (MF)

Ligamento colateral _

accesorio Arliculacion interfalangica proximal
Ligamento (IFP) ; Do e
Colateral Articulacion interfalangica
distal (IFD)

En extension:
vision medial

Proximal Media Distal
——
p Ligamento Falanges
colateral

En flexion: accesorio

vision medial }

Ligamento colateral verdadero é I\fa‘{f}v

Nota: los ligamentos de las articulaciones
metacarpofalangicas e interfalangicas son
similares

Figura 1.2 Ligamentos metacarpofalangicos e interfalangicos. (Netter, 2007, Lamina 458).



MUSCULOS INVOLUCRADOS

La protesis debe ser capaz
de generar dos funciones.

Funcion activa: Capaz de
generar una gran fuerza de
agarre

Funcioén pasiva: Dedos
fabricados en materiales
blandos y duros imitando el
modelo anatémico.

Los musculos son 6érganos o masas
de tejido compuesto de fibras que,
mediante la contraccién y la relaja-
cién, sirven para producir el movi-
miento en el hombre y los animales.
Ademas, ayudan a estabilizar las arti-
culaciones, sirven como proteccion y
nos ayudan a mantener la postura.

En las manos, los musculos
que participan en la prension se lo-
calizan en el antebrazo y pueden di-
vidirse en dos grupos esenciales:

Los musculos de actitud cuya
contraccion situa los dedos
previamente en la posicion
que precede a la prension: es-
tos musculos son los extenso-
res de los dedos y del pulgar,
los abductores y el oponente
del pulgar.

Los musculos de fuerza y de
trabajo que cierran la prension:
flexores, interéseos, lumbrica-
les, flexor corto y el abductor
del pulgar.

Para poder visualizar de forma mas
clara la ubicacién y funcién de cada
uno de los musculos, se presentan a
continuacién de forma individualiza-
da los musculos extensores y poste-
riormente los flexores de los dedos y
del carpo.

Es importante tener conoci-
miento de esta informacién, ya que
como se ha mencionado, la proéte-
sis funciona a través de impulsos
mioeléctricos. En la etapa de adqui-
sicién de datos, ya sea en el disefio
del dispositivo de adquisicién o en
el entrenamiento del paciente, es ne-
cesario poder localizar con facilidad
el recorrido que realizan las sefnales
mioeléctricas a través del musculo.
Con lo que se vuelve de gran impor-
tancia conocer los musculos flexores
y extensores asi como las zonas don-
de seinsertan en el antebrazoy en los
dedos, a través de los tendones; que
son el tejido conectivo entre muscu-
los y huesos.

Cabe sefalar que en la es-
tructura externa de la prétesis, los
musculos abductores tanto del pul-
gar como del mefique en la mano
humana, tienen especial importancia
en lo que a forma se refiere. Asimis-
mo, los musculos tenares en la palma
de nuestras manos facilitan algunas
prensiones y nos dotan con mayor
fuerza de agarre. Por lo que su curva-
tura y su capacidad de ser deforma-
dos para después recuperar su forma
original, se vuelven caracteristicas vi-
tales a considerar en la seleccion del
material a implementar.




Epicondilo medial

Epicondilo |

Nota: no se muestra el masculo anconeo ]}
medial f

ya que es extensor del codo

Olécranon

Epicondilo lateral
Extensores del carpo Tonden
comun de los

Extensor radial largo extensores

Olécranon
del carpo

Extensor radial corto
del carpo

Epicondilo
lateral

Extensor cubital del
carpo

Extensores

de los dedos
y del mefiique
(cortados)

Tend6n comin
de los
extensores

Cubito
Membrana

inter6sea
Extensores de los dedos

(excepto el pulgar)

Radio
Extensor de los dedos

Extensor del menique Cabito
Extensor del indice

Extensores del pulgar

Abductor largo
del pulgar

Extensor corto
del pulgar

Extensor largo
del pulgar

Tendones de los
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Tendén y del menique
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del indice

Figura 1.3 Musculos individualizados del antebrazo: extensores del carpo y dedos (Netter, 2007, Lamina 441)



Epicondilo medial Epicondilo medial

y

Epicondilo lateral \K

Apofisis coronoides

Tendon comin de los
flexores

Apofisis coronoides

Membrana interosea

Membrana
inter6sea

,, Radio
Radio — I

Flexor superficial de los dedos

Flexor profundo de los dedos

Flexor largo del
pulgar

Radio —-/ Elbito Radio Cbito

Tendones del flexor superficial
de los dedos (cortados)

Antebrazo derecho:
visiones anteriores
(palmares)

Figura 1.4 Musculos individualizados del antebrazo: flexores de los dedos (Netter, 2007, Lamina 443)




Nota: no se muestra el masculo
braquiorradial ya que es flexor del codo

Epicondilo lateral \P

Flexor radial del carpo

Palmar largo

Antebrazo derecho:
vision anterior (palmar)

Flexor cubital del carpo

Epicondilo medial

Tend6n comin de los flexores

Cubito

Pisiforme

Gancho del ganchoso

Aponeurosis palmar (cortada)

Figura 1.5 Musculos individualizados del antebrazo: flexores del carpo (Netter, 2007, Lamina 442)



Arteria radial y rama carpiana palmar

Mdsculo pronador cuadrado

Radio Nervio cubital
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Hetirdl e e e Tendon del flexor cubital del carpo
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lumbricales y todos los
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Musculos interoseos
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(unipenniformes)

Ligamentos
metacarpianos
transversos profundos
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Radio

Arteria radial
.
\

Misculo abductor corto

Misculo abductor
del pulgar

del menique

Masculos interéseos Vision anterior
dorsales (bipenniformes) (palmar)
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tendinosos para
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del extensor
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Nota: las flechas indican la accion de los masculos

Figura 1.6 Musculos intrinsecos de la mano (Netter, 2007, Lamina 465)



Musculo braquiorradial /”‘,

Mdasculo extensor radial largo del carpo

Misculo braquial

Mdasculo pronador redondo (cabeza humeral)
Supinador

Musculos pronador redondo,
flexor radial del carpo, palmar
largo, flexor cubital del carpo,
flexor superficial de los dedos
(cabeza humerocubital)
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Musculo pronador redondo (cabeza cubital)
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de los dedos (cabeza radial)

Musculo flexor profundo de los dedos
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Musculo flexor largo del pulgar
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Radio
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Mdsculo pronador cuadrado
£
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Nota: no se muestran las inserciones
de los masculos intrinsecos de la mano

Musculo flexor cubital del carpo

Mdasculo flexor radial Misculo extensor cubital del carpo

del carpo

Mdasculo flexor largo Musculo flexor superficial de los dedos

del pulgar
;? [\rﬂ; &y J b Musculo flexor profundo de los dedos
e 1 7 = / v
\
\L fl [ Origenes - Inserciones

Figura 1.7 Inserciones de los miisculos del antebrazo: vision anterior(Netter, 2007, Lamina 450)



Nota: no se muestran las inserciones

Mdsculo triceps braquial (cabeza medial)
de los masculos intrinsecos de la mano
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Figura 1.8 Inserciones de los musculos del antebrazo: vision posterior (Netter, 2007, Lamina 451)
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Figura 1.9 Tendones flexores y extensores en los dedos (Netter, 2007, Laimina 464)



1.2 Movimientos de la mano

Flexion de la mano

Este movimiento alcanza, segun los
sujetos, una amplitud que varia de
80° a 90°. La flexidén es principalmen-
te un movimiento de la articulacion

radiocarpiana.

Extension de la mano

La extension llega a 30° en la arti-
culaciéon radiocarpiana y a 50° en la
mediocarpiana, estos movimientos
estan limitados por la tensién de los
ligamentos palmares y dorsales del

carpo.

La mano es el érgano de la manipulacién y sujecién. Su funcionamiento nece-
sita de un conjunto motor que se extiende desde los segmentos suprayacen-
tes del miembro hasta los subyacentes, esto es, los dedos, con el fin de obtener
una prension sélida y precisa a la vez. La mano, como érgano principal de pre-
sion, tiene la posibilidad de ejecutar movimientos globales, extensos y fuertes
que se efectuan en los tres planos del espacio. A continuacién se describen
los movimientos de flexién, extension y aduccion radial y cubital, y por otra los
movimientos de rotacion.

Movimientos de flexion y extension de la mano

Figura 1.10 Flexion (izq.) y extension (der.) de la mano (Rouviére y Delmas, 2005)



Movimientos de abduccion radial y cubital de la mano

Fig. 1.11 Abduccion cubital (izq.) y radial (der.) de la mano.

En la abduccion cubital pura, las dos filas del carpo giran alrededor del eje ante-
roposterior que pasa por la cabeza del hueso grande. La amplitud del movimien-
to de abduccién cubital es de 40° en total.

La abduccion radial es un movimiento de menor amplitud. Comprende
una abduccion de la primera fila carpiana de 5°. La abduccién es mayor en la se-
gunda fila, donde alcanza 10°.

Abduccién cubital (aproximadamente 25°): a partir de la abduccién radial
la mano se dirige medialmente, de manera que el dedo medio viene a ocupar el
lugar del dedo menique. Abduccion radial (aproximadamente 25°): a partir de la
abduccién cubital la mano se dirige lateralmente, de manera que los dedos pul-
gar e indice, que en abduccién cubital ocupaban la posicion de los dedos anular
y menique, en abduccién radial sittan lateralmente al dedo medio.



Movimiento de supinacion

La mano se halla inicialmente en pro-
nacién, en el dorso de la mano si-
tuado anteriormente. La supinacion
descruza el radio y lo desplaza lateral-

mente. El movimiento alcanza 120°.

Movimiento de pronacion

La mano se halla inicialmente en su-
pinacién. Los dos huesos del antebra-
zo estan paralelos. La pronacion cru-
za el radio anteriormente al cibito en
el curso del movimiento, que alcanza

los 120°.

Movimientos de rotacion o pronosupinacion de la mano

Fig. 1.12 Pronacion (izq.) y supinacion(der.) de la mano.

La rotacién de la mano esta determinada por la rotacién simultanea de las articu-
laciones radiocubitales proximal y distal. Intervienen los dos huesos del antebra-
z0, cuyo acoplamiento proporciona a la rotaciéon de la mano fuerza y precisién a la
vez. Un solo hueso, el radio, asegura la precisién del movimiento girando alrede-
dor del cubito, mientras este permanece como guia o eje del desplazamiento del
antebrazo y de la mano. En la supinacién completa, la palma de mano se orienta
anteriormente, y en la pronacién posteriormente.



Movimientos de los dedos

Movimientos de flexion-extension
de los dedos sobre el hueso metacar-
piano correspondiente. Los angulos
de flexién sobre el hueso metacarpia-
no y de las falanges unas sobre otras

se indican en la figura.

Antes de considerar los movimientos del dedo pulgar, que deben ser objeto
de un estudio en particular, pueden estudiarse simultdaneamente los de los
cuatro ultimos dedos.

La rotacion activa en los dedos trifalangicos se considera imposible
debido a la ausencia de musculos que la permitan; no obstante, se les puede
hacer girar pasivamente de 50 a 80° alrededor de su eje.

Flexion-extension de los dedos trifalangicos

Este movimiento se realiza alrededor de un eje transversal. La falange proximal
del dedo se encuentra extendida en un inicio, en la prolongacién del hueso
metacarpiano correspondiente. Cuando se produce una extensién provocada
y pasiva, la falange se sitla en un plano posterior al que ocupaba originaria-
mente.

Fig. 1.13 Flexion-extension de los dedos



Abduccion-aduccion de los dedos trifalangicos

El eje de la mano y de los dedos pasa por el tercer hueso metacarpiano y por
el dedo medio. La abduccion de los dedos los aleja de esta linea, mientras que
la abduccién los aproxima. La amplitud del movimiento es mayor cuando los
dedos se hallan en extensién. El movimiento de abduccién alcanza 60° para el
dedo indice y 45° para los dedos anular y mefique.

Fig.1.14 Abduccion(izq.) y aduccion(der.) de los dedos trifalangicos.

En el movimiento de abduccion de los dedos trifalangicos, los dedos
se separan del eje de la mano.

En el movimiento de aduccion, los dedos se aproximan al eje de la
mano. Adviértase el notable desplazamiento del dedo indice en sentido me-
dial, que auin puede cabalgar sobre la cara dorsal del dedo medio.



Movimientos del dedo pulgar

Movimiento de aduccion del
dedo pulgar

El dedo pulgar se dirige al encuentro
de la cara lateral del dedo indice.

Movimiento de abduccion del
dedo pulgar

El dedo pulgar se separa del dedo in-
dice y de los otros dedos, ensanchan-
do la paleta de la mano

La importancia del pulgar no necesita ser subrayada: es el agente de la pinza
pulgar-dedos, sin él, los movimientos de los dedos constituirian solo prensio-
nes globales en vez de movimientos precisos. El dedo pulgar puede realizar los
siguientes movimientos:

Aduccion-extension del dedo pulgar

Este movimiento separa el dedo pulgar del eje de la mano, refleja en gran par-
te el movimiento de la articulacién carpometacarpiana. Puede medirse por el
angulo que forman los metacarpianos del pulgar y el indice en los planos pal-
mar, su amplitud es de 35 a 40°, este movimiento abre la mano.

Fig. 1.15 Aduccion (izq.) y abduccion (der.) del dedo pulgar.
(Rouviére y Delmas, 2005)



Movimiento de flexion del
dedo pulgar

Fig. 1.16 Flexion del dedo pulgar.

Movimientos de oposicion-reposicion del dedo
pulgar

La oposicion que combinada con la flexiéon del dedo pulgar, lo conduce frente
al dedo mefique. Se trata de un movimiento de prensién o cierre de lamanoy
presenta una amplitud de 45 a 60°. Es un movimiento compuesto formado por
tres elementos: 1) abduccion palmar que progresa luego a una aduccion de la
articulacion carpometacarpiana (CMC). 2) rotaciéon de la articulacién CMC, y 3)
flexion en las articulaciones CMC.

La reposicion devuelve el dedo pulgar a su posicién inicial de partida,
su amplitud es necesariamente igual a la del movimiento precedente.

Fig. 1.17 Oposicion (izq.) y reposicion (der.) del dedo pulgar.



1.3 PRENSIONES DE LA MANO

Es el conjunto de los movimientos efectuados por la mano con la intencion
de asir un objeto. En realidad, la prensién es una funcion que interesa a la to-
talidad del miembro superior. Es una funcion delicada, precisa, pero también
potente. Todos los elementos anatdémicos del miembro superior concluyen a
asegurar a la prensién su maximo de perfeccion y de potencia.

Asir un objeto implica, desde el principio, la puesta en posicién de la
mano, la intervencion de todos los musculos del miembro superior y el juego
de todas las articulaciones. Al adoptar esta posicion, los musculos aseguran el
bloqueo y la fijeza de las articulaciones consideradas. Solamente entonces se
puede efectuar la sujecion.

Existe un determinado numero de prensiones, cuya variedad pone en
juego todos los movimientos de los dedos. Todas las prensiones comienzan
por la puesta en posicion de los dedos: la mano se abre para abordar el objeto
que ella va a tomar. Este primer tiempo implica movimientos de extensién,
abduccién hasta la separacion de los dedos.

El segundo tiempo de la prension es el cierre, bajo la accion de los
flexores y eventualmente, del aductor pulgar. Las distintas prensiones se pue-
den sintetizar en algunos tipos:

Prensiones sin intervencion necesaria
del pulgar

Son las diferentes prensiones en
gancho, donde los dedos, bajo la
actividad de los flexores, sostienen
el objeto: el portar un cubo de agua,
por ejemplo. El pulgar interviene sin
ninguna fuerza para cerrar el gancho
realizado por los dedos. En esta suje-
cion, los musculos interdseos inter-

Fig. 1.18 Tipo de gancho
(http://www.michaelkors.com/handbags/)




Fig. 1.19 Gancho con todos los dedos trifalangicos sin
intervencion con fuerza de la palma, ni del pulgar.
(http://es.123rf.com/photo_731893_a-hand-holding-bag.html, 11/11/2015)

vienen igualmente, primero para
extender los dedos antes de la
prensién y enseguida para volver
completamente el objeto.

Prensiones con intervencion del

pulgar

De las prensiones que involucran la intervencion del dedo pulgar, se pueden
distinguir basicamente las prensiones de fuerza y las prensiones delicadas.
Este tipo de prensiones aumentan de manera considerable el abanico de acti-
vidades posibles a realizar en la vida cotidiana.

Prensiones de fuerza

Las prensiones de fuerza sujetan al objeto en la palma de la mano; asi se puede
tomar el mango de un martillo o el mango de una raqueta de tenis. Los flexo-
res de los dedos y los interdseos actian potentemente. En cuanto al pulgar,
cierra enérgicamente la prensién y esto, de dos maneras diferentes: se situa
frente a los dedos replegados, bajo la accién de sus musculos oponente vy el
flexor corto “presién a plena mano’, o bien se situa frente a la cara lateral del
indice y el pulgar queda extendido: es la presién denominada “del abductor”,
utilizada para sostener una llave, un cuchillo o una tarjeta.

Fig. 1.20 Prension a plena mano (izq.) y
prension del aductor (lateral) (der.)
(http://www.gettyimages.com/)




Prensiones delicadas

En las prensiones delicadas el objeto se sostiene entre el pulgar y la extremi-
dad de los dedos, con oposicion de la cara palmar del pulgar al pulpejo de uno
o varios dedos. Cuando el pulgar esta flexionado, asi como el otro dedo al cual
enfrenta, se obtiene “la pinza de ramas curvas’, que puede ser a la vez precisa
y vigorosa. Cuando el indice, el medio y el pulgar estan alargados, realizan “la
pinza de ramas largas’, que puede ser también muy delicada (arco del violinis-
ta) o muy vigorosa.

(http://nobacks.com/)

Fig. 1.21 Prension de la pinza de ramas largas (izq.) y
prension de la pinza de ramas curvas (der.)

1.4 CLASIFICACION SEGUN EL USO DE
LA MANO HUMANA

Con el objeto de conocer las prensiones mas utilizadas en la vida cotidiana,
en esta seccidon se presentan esquemas taxonémicos del uso de la mano hu-
mana Yy de las actividades de la vida diaria propuestas por Aaron M. Dollar y
M.R. Cutkosky. Su investigacion estudia la frecuencia de uso de varios tipos
de prension hechos por una ama de casa y un maquinista profesionales. Estas
descripciones y clasificaciones deben ser de especial provecho para investiga-
dores interesados en la manipulacién robética, prétesis, rehabilitacion, y bio-
mecanica.

El desempefio en conjunto de tareas estandar podria utilizarse para
asignar una puntuacion global de destreza a una mano, proporcionando una
base estructurada para evaluar su rendimiento. Partiendo de los resultados
obtenidos por Dollar mostrados a continuacién, se hara una evaluacién global
de las prensiones minimas a realizar con la prétesis de mano del presente tra-
bajo.



tareas toscasv y geometria

tareas detalladas y geometria

»

FUERZA

En 1989, el ingeniero mecanico Mark R. Cutkosky con propésitos espe-
cificos para el disefio y control de manos robéticas, clasificé de manera simple
la taxonomia de las prensiones de la mano humana. Aunque él mismo recono-
ce las limitaciones de su propuesta, ha sido de gran utilidad en estudios pos-
teriores ya que logra abstraer las posturas mas simples con las que es posible
derivar y comprender tareas mas complejas.
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El esfuerzo realizado en esta investigacion es considerada la taxono-
mia de agarre mas completa a la fecha (Dolar A.M., 2014). La investigacion
identifica 34 tipos de prensién independientes que incluyen los 16 considera-
dos por Cutkosky. Organizados primeramente de acuerdo a la fuerza aplicada,
segun precisién requerida y los tipos intermedios entre las anteriores, ademas
de subcategorizaciones dadas por la posicion del pulgar (aduccion y abduc-
cion) y el contacto de los dedos con la palma (palma, dedos-almohadillas y

laterales).
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Fig. 1.23 Taxonomia de prensiones (Dollar, 2014)
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Fig. 1.24 Resultados de frecuencia de agarre para la ama de casa (izquierda) y maquinista (derecha), que muestran 4 horas de trabajo. Las prensiones que se

producen menos de 2% del tiempo, no se muestran, asi como tampoco el caso “no agarre”. (Dollar A. M., 2014)

El maquinista cambia de
agarre con mayor frecuencia:
alrededor de 2,500 veces,
contra aproximadamente
2,000 de la ama de casa.

De los resultados obtenidos se puede ver que solo un pequefio nu-
mero de tipos de agarre comprenden la mayoria de los usados. Para la ama de
casa, cerca del 80% del tiempo fue empleando 6 tipos de agarre: envolvente
intermedio, extension del dedo indice, esfera de poder, prension lateral, disco
de precisién y pulgar-indice. Casi el 80% del tiempo de agarre, el maquinista
utilizd 9 tipos: prension lateral, herramienta ligera, tripode, envolvente medio,

Contacto

La mano esta en
contacto con un
objeto externo
o con el medio
ambiente.

pulgar-3, pulgar-4, extensién del dedo indice, pulgar-2 y pulgar-indice. Es in-
teresante notar que la ma de casa usa principalmeente prensiones de poder,
mientras que el maquinista usa un balance de ambas.

Los marcos de referencia son de suma importancia para el analisis di-
ndmico, siendo parte fundamental de la descripcién de los movimientos. Para
continuar, se presentan los sistemas de referencia planteados por Aaron Dollar
durante su investigacion
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Fig.1.25 Explicacion de términos importantes en la taxonomia de manipulacion. (Dollar A. M., 2014)
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) L L ¥ para realizar una tarea.
Giro de precision Escribir Reorientar Agitar
de perilla (lado alado) pluma
0 y A y ey A y Tareas simultaneas dentro de la
- mano - son las tareas regularmen-
"k‘ . ' % . te mas complejas, que incluyen 2
. - ﬁ ) A5 0 mas combinaciones de la taxo-
b ! nomia dentro de la mano, al mis-
mo tiempo.
Giro de pluma Exprimir (Desconocido) Disparando
con aduccién jeringa canica
eZ A z eZ A z
P y  (p 2
» ¢ > 't
Giro de precision Destape Girar Precision para
de tapa de precision perinola transicién a prension
de poder
Fig. 1.27 Subdlasificacion

diestra por rotacion y
translacion a lo largo de los
ejes coordenados de mano
z (abajo). (Dollar A. M., 2014)



1.5 ANTROPOMETRIA DE LA MANO

Sobre las medidas de la
protesis, un disefio opti-
mo parte de la persona-
lizacion de la protesis a
cada paciente. No obstan-
te, con la documentacion
realizada en el presente
trabajo se asentaron las
bases para generar un di-
seino minimo viable.

Una caracteristica muy importante que debe ser tomada en cuanta al dise-
Aar maquinas, herramientas o lugares de trabajo es la dimensién del cuerpo
humano en forma general y en forma especifica, ya que debe ser el contexto
generado el que se adecue de la mejor manera posible a nosotros. De nada
serviria disefar una maquina con tales o cuales beneficios si no se basa en la
ocupacion fisica del cuerpo sobre un espacio determinado. Este estudio de las
medidas de las partes del cuerpo es tarea de la antropometria: ciencia que de-
sarrolla métodos para la cuantificacién del tamano, la forma, las proporciones,
la composicién, la maduracién y la funcién gruesa de la estructura corporal.

Bien se sabe que no todas las personas cuentan con las mismas di-
mensiones, todos somos diferentes, mas alin cuando se comparan personas
de sexos y edades distintos. Tener en cuenta estas dimensiones abre mas posi-
bilidades a la adaptabilidad y a la ergonomia.

A continuacién se muestra como obtener las principales dimensiones
de la mano humana y los datos experimentales obtenidos en la tesis de licen-
ciatura: Ergonomia de miembro superior realizada por Alina Santiago e lleana
Valenzuela.

Longitud de la mano

Fig. 1.28 Medicion de longitud
de la mano (izq.) y Tabla 1 Datos
experimentales de la longitud de
lamano (der.) (Santiago y
Valenzuela, 2005)

Para realizar la medicién de la longi-
tud de la mano, esta se extiende por
completo, se realiza desde el pliegue
palmar distal hasta la punta del dedo
medio.

Catos experimentales
[crm]
Media 17.670
M &ximo 20,320
Minimo 12,980
Fercentil 5 15.220
Fercentil S0 17.540
Percentil 95 19,880




Longitud de la palma

Para obtener esta medicion se extiende la mano por completo, y se mide des-
de el pliegue palmar proximal al pliegue de la base del medio dedo.

Datos experimentales
[crm]
Media 11.300
Maxirmo 19.720
Fig. 1.29 Medicion de longitud Minimo 0.070
de la palma (izq.) y Tabla 2 Datos -
experimentales de la longitud de Percentil 5 9.300
la palma (der.) Percentil S0 10.610
Percentil 95 19,310

Longitud del tercer dedo

Esta medicion se realiza desde el pliegue proximal de la base del dedo medio
hasta la punta del mismo, con la mano extendida.

D ztos experirnentales

[crn]
Media Q.20
Mo 11,580
Finirmo F.219
Percentil 5 g.350
Percartil S0 9120
Percertil 95 10,920

Fig. 1.30 Medicion de longitud del
tercer dedo (izq.) y Tabla 3 Datos
experimentales de la longitud del

tercer dedo palma (der.)




Anchura de la mano

Esta medicion se realiza al nivel de las articulaciones metacarpofalangicas, con

la mano en reposo, los dedos juntos y extensién completa sobre un plano ho-
rizontal.

D atos experirnentales

L]

Media 70490

Maxirmo 2,770

Fig. 1.31 Medicién de la anchura Minirno &, 150

de la mano (izq.) y Tabla 4 Datos Parcentil 5 &, 410
experimentales de la anchura de la |

mano (der.) Percentil 50 7.510

Percentil 95 2.520

Anchura de la palma

Esta medicidn se realiza desde el plano cubital de la palma al borde mas lateral
del pulgar, estando dicho dedo pegado suavemente a la palma, cuidando de
no comprimir los tejidos blandos.

Catos experimentales
[cm]
Media Q, 200
Maximo 11.190
Fig. 1.32 Medicidn de la anchura Minirm o 7.810
de la mano (izq.) y Tabla 5 Datos FPercentil 5 2.040
experimentales de la anchuradela ”
mano (der.) Percentil S0 9,240
Percentil 95 10.680




Longitud de las falanges

Media (cm)
Maximo (cm)
Minimo (cm)

Percentil 5
Percentil 50
Percentil 95

Media (cm)
Maximo (cm)
Minimo (cm)

Percentil 5
Percentil 50
Percentil 95

Para lograr un disefio adecuadamente antropomorfico se deben considerar las
medidas en este apartado para la palma, mientras que para el dorso se deben
considerar las del mecanismo completo, es decir, a partir de los nudillos, ya
gue es donde se generan los grados de libertad. Considerando la falange distal
de cada dedo, es posible conocer las medidas ideales que deberia poseer cada
una de las demas falanges, a través de la sucesién de Fibonacci.

Para obtener cada una de las siguientes mediciones se extiende la
mano por completo y se mide desde el pliegue proximal de cada dedo hastala
punta del mismo.

Dedo Menique Dedo Anula
falange distal falange media | falange proximal falange distal |falange medialfalange proximal
2,02 4,01 2,24 321 4,92
261 3,51 521 2,88 397 6,23
133 1,51 3,12 1,59 2,81 4,01
1,65 1,84 3,37 1,76 2,84 437
2,02 247 3,98 2,26 3,19 4,92
2,49 3,38 4,97 278 3,64 577
Dedo Medio
falange distal falange media | falange proximal falange distal |falange media|falange proximal
235 34 5,46 221 2,99 4,97
32 418 6,56 28 3,49 6,02
1,86 2,65 3,88 18 2,63 4,08
2,01 292 4,44 1,86 2,66 414
232 34 5,49 2,19 3 5,02
2,85 3,96 6,48 26 3,37 58

Tabla 6 Datos experimentales de las falanges de los dedos trifalangicos.



Figura 1.33 Los huesos que forman el
dedo indice de la mano estan en la misma
proporcion que los numeros 2, 3, 5y 8.

(http://biologmate.blogspot.mx/)

Dedo Pulgar
falange distal [ falange proximal
Media (cm) 2,21 3,77
Maximo (cm) 28 513
. Minimo (cm) 18 3,15
Tabla 7 Datos experimentales de Percentil 5 241 322
la longitud de las falanges de los .
Percentil 50 3,05 3,74
dedos de la mano.
Percentil 95 338 44

Sucesion de Fibonacci y Numero aureo

La sucesién comienza con los nimeros 1y 1, a partir de los cuales “cada térmi-
no es la suma de los dos anteriores”, siendo esta su relaciéon de recurrencia por
definicion. Si vamos dividiendo niumeros de Fibonacci consecutivos cada vez
mayores, estos se acercan asintéticamente al nimero aureo (1.618033).

Muchos ejemplos de aplicacion del nUmero de oro aparecen en las es-
tructuras de plantas y animales. Incluso se ha determinado como un parame-
tro de belleza con el que han sido estudiadas diversas obras de arte. Concre-
tamente, la divina proporcion se puede observar en el caso del dedo humano,
donde el cociente entre las longitudes de la primera falange y la segunda, y el
de la segunday la tercera, oscilan asintéticamente alrededor de la razén 4urea.

Para un disefilo mas natural y debido a sus atribuciones estéticas, se
consideraron dichas proporciones en la estructura externa de la protesis. Par-
tiendo de mi falange distal del dedo medio, ubicada cerca de la media y del
percentil 50 del estudio realizado previamente.

Falange distal - 2.2cm

Falange medial - 3.56cm
Falange distal - 5.76cm
Metacarpo - 9.32cm

Figura 1.34 Espiral dorada (nonperfect.com)

Al poseer la relacion proporcional de
la sucesién de Fibonacci, la trayecto-
ria que trazan los dedos al flexionar-
extender es muy similar a la de cada
tres secciones en laimagen a la dere-
cha; siendo cada seccioén la trayecto-
ria trazada por cada falange.







“Siempre habrd una frontera donde hay
mentes abiertas y manos dispuestas.”

(Charles Kettering)

PRENSILIA ROBOTIC HAND
http://http://www.prensilia.com/






m En la siguiente linea del tiempo se presenta una

breve recopilacion del empleo de prétesis de
mano desde sus inicios hasta la actualidad. Se
mencionan algunos eventos importantes, asi

2.1 EVOLUCION DELA  orebs i et
PROTESIS DE MANO

El medico militar francés
Ambroise Paré, desarrollo el
primer brazo artificial movil
al nivel de codo, llamado Le
petit Loraine.

La primera proétesis de la que
se tienen referencias fue
encontrada en una momia
egipcia.

Se fabrica la mano de
Alt-Ruppin, constituida de
hierro. Tenia el pulgar rigido y
la caracteristica de flexionar
los 4 dedos pasivamente
pudiendo ser fijados
mediante un trinquete.

SXV

Ww w.revista.unam.mx

S.XVII

quhist.com

S.XXI a.c.

Syl a.c. S.XVI

Marcus Sergius general romano
que luchoé en la 22 Guerra Punica,
mandd a construir una mano de
metal que le permitia sujetar el
escudo y volver a la batalla.

http://www.burg-hornberg.de

No es la primera protesis de la
historia, pero si la primera mano
artificial de la que tenemos
constancia.

Mano de hierro de G6tz Von
Berlichingen. Constituida con
engranajes interiores que se
sujetaban al codo, se podian
fijar los dedos en ciertas
posiciones, por ejemplo para
sujetar una espada.



Tras repasar el breve resumen de la evolucidn de la prétesis de mano,
se hace hincapié en los proyectos de prétesis mas relevantes en la actualidad.
Sedetallan sus caracteristicas paraluego analizarestainformaciony establecer
la tendencia que hay para la creacién de nuevos sistemas y mejoras de los
elementos en las prétesis existentes.

1875-1951

El cirujano Ernst Ferdinand
Sauerbruch, desarrolla varios
tipos de protesis de brazo, que
por primera vez permitian
realizar movimientos simples
efectuados por el musculo
restante del paciente.

1980-2000

Dominio de las protesis
cosméticas y mecanicas (los
disenos tenian pocos grados de
libertad y formas mas parecidas
a una pinza que a una mano).
Surgen manipuladores

antropomorficos.
1912

Mediante movimientos de la
cintura y un tirante de hule se
logra el ciclo de apertura'y
cierre de una unidad terminal
con forma de gancho. \
1946

Aparecen los primeros
sistemas de propulsion
asistida, empleando energia
neumatica o eléctrica.

S.XIX

http://www.touchbionics.com/

S.XX

S.XXI

1960

Inicia la etapa de las
protesis auto propulsadas

El aleman Peter Beil desarrolla
una protesis que permite el
cierre de los dedos mediante
movimientos del tronco y
hombro.

http://www.touchbionics.com/

Inicio del desarrollo de
protesis mioeléctricas.

1960 a 1980

Las protesis cosméticas se
utilizaban simplemente
para influir en el aspecto
psicoldgico y satisfacer la
parte estética.

Gran parte de las protesis
mecanicas constaban de un
elemento terminal en forma
de pinza, activada con un
cable. Se utilizan
mecanismos como barras
para el abriry cerrar de la
mano.

Se observan elementos de
actuacion mas sofisticados,
transmisiones mas ligeras,
materiales mas resistentes y
mejores formas de
retroalimentacion.

Se manifiesta el avance
tecnoldgico tanto en
materiales, mecanismos,
actuadores, transmisiones y
adquisicién de senales
propiciando el desarrollo de
una gran numero de
proyectos de protesis,
logrando algunos el éxito
comercial.



2.2 PROYECTOS DESTACADOS

Southampton-Remedi hand
(2000)

Fluid Hand (2001)

Protesis con seis grados de libertad:
dos en el pulgar (aduccién-
abduccién) y uno por cada dedo
restante. Su sistema de actuacién
estd compuesto de 6 motores CD y
su sistema de potencia integra un
tornillo sin fin, caja de engranes y
mecanismos de 6 barras. Cada dedo
logra sujetar con una fuerza de 9.2N
y la fuerza maxima total del agarre
anti-desplazamiento con el que goza
la prétesis son 36N. Tiene sensores en
la punta de los dedos y asi como la
mayoria de las prétesis de este tipo,
aprovecha sefales mioeléctricas.
Tedricamente consigue 2400 ciclos
de agarre con una carga de bateria.
Aproximadamente pesa 400g.

Protesis que cuenta con ocho grados
de libertad:

2 pulgar

8 GDL l indice

medio

G D L 1 anular
GDL i mefiique

El sistema de actuacién esta formado
por una bomba hidraulica y ocho ac-
tuadores fluidicos flexibles ubicados
directamente en las articulaciones de
los dedos. El sistema de movimien-
to consta de cinco electrovalvulas
con sus respectivos ductos hidrau-
licos de dos vias para la flexion y ex-
tension de los dedos. La fuerza maxi-
ma en un dedo es de 8N y la fuerza
maxima para sostener un objeto con
la prétesis completa es de 110N. Uti-

liza sefales mioeléctricas procesadas
por una tarjeta electrénica dentro de
la protesis y sensores de presion. Per-
mite un amplio rango de agarres e in-
tercambio entre sus partes debido a
su diseno modular. Pesa 350gy 860g
incluyendo socket, bateria y guante
cosmeético.




RTR 11 (2002)

MANUS -HAND (2004)

Smarthand (2008)

Protesis conformada por tres dedos
con tres grados de libertad cada uno.
Cuenta con dos motores (uno de
los cuales logra flexionar y extender
todos los dedos) y resortes de torsidn
para regresar al estado de reposo.
Para lograr un agarre auto-adaptable
emplea resortes de compresion e
incorpora sensores de posicion vy
presién. Los componentes del sistema
de transmisién son: cables-poleas, caja
de engranes y mecanismos de 4 barras
para la aduccién-abduccién del pulgar.
Su fuerza maxima de agarre esde 18Ny
pesa 320g. Al momento, es un proyecto
del que se posee considerablemente
mayor documentacion que el de su
descendiente la CYBERHAND.

Protesis con cinco dedos y un sistema de
actuaciéon conformado por motores de
corriente directa, motores ultrasénicos
y 2 dedos que mantienen su forma tras
haberla alterado manualmente. El siste-
ma de transmision se integra por engra-
nes, cables y poleas, logrando una fuer-
za de agarre de 60N, ademas de contar
con sensores de fuerza y posicién. Se le
pueden adaptar guantes, posee un soc-
ket y puede recibir sefales electromio-
graficas. Su peso es de 850 g (incluyendo
cubierta y bateria).

Protesis con 16 grados de libertad (aunque solo 4 activos): 3 en
cada dedo y uno en la oposicion del pulgar. Posee dos motores
para el pulgar: uno para su flexion-extensién y el segundo para
su oposicién. Uno mas para el dedo indice y un cuarto motor
que actua al medio, al anular y al mefique. La transmision la
realiza a través de cables de acero inoxidable y poleas donde
logra 80N de tensién en el cable, pudiendo sujetar una botella
de 4Kg. Integra un novedoso mecanismo autobloqueante
conducido de baja friccion y 40 sensores entre los incluye
sensores de efecto Hall en las articulaciones, sensores para la
tensiéon del cable situados en la punta de los dedos, sensores
Opticos de presion en algunas falanges y cabe destacar que la
tarjeta electrénica estd integrada dentro de la palma. Su peso
es de 520 Kg excluyendo baterias y guante cosmético.



TBM Hand (1999)

Protesis con mecanismos —idénticos en tamaho- de 7 barras en cada
dedo trifalangico, lo que facilita su manufactura. El dedo pulgar, a
diferencia, posee un mecanismo de 5 barras. Es actuada por un solo
motor DC que mueve un cuerpo soélido al que se encuentran conectados
los mecanismos de los 5 dedos a través de resortes de compresién que
facilitan la adaptabilidad al sujetar el objeto y tornillos de avance como
transmision. Con lo que con un grado de movilidad se actuan 5 grados
de libertad (uno en cada dedo), mientras que la rotacién del pulgar se
realiza de forma pasiva con ayuda de cables y poleas a los que se les
debe realizar un ajuste de tension periddicamente. Su fuerza maxima
de agarre es de 35N, y en el cable que mueve el pulgar de 240N (puede
ocurrir rotacion indeseada del pulgar). Pesa 280g incluyendo motor,
transmision y estructura del muneca.

DLR/HIT Hand 11 (2008)

Proyecto resultado de los desarrollos previos en las versiones de DLR
Hand y su predecesora directa la DLR/HIT HAND I. Es una mano robética
que permite la manipulacion fina a través de un sistema multisensorial
gue integra posicién, fuerza/torque y sensores de temperatura. Logra
una relaciéon de transmisién de fuerza de 1:1 en todo el movimiento
de flexién de cada dedo, gracias a una reduccién harmonic drive y
poderosos motores CD sin escobillas (ambos sistemas miniaturizados
y embebidos con la electrénica dentro de un mismo dedo.). Cada dedo
posee 3 GdL, con lo que se logran 15 GdL en total. Pesa 1.5Kgy lafuerza
en la yema de cada dedo puede alcanzar los 10N. Cabe destacar que el
hardware de la FPGA en la palma incorpora comunicacion inaldmbrica a
través de PPSeCo, CAN e Internet.

Keio Hand (2008)

Mano robética con 20 GdL activos que logra alincorporar
4 motores ultrasénicos (externos) en cada dedo, lo
que implica un alto consumo de energia. La potencia
es transmitida por cables eldsticos que finalmente
consiguen 5N de fuerza maxima en cada dedo. A través
de la medicién de la deformacién en cada cable, es
posible determinar la fuerza alcanzada (no requiere
sensores de fuerza). Aunque logra una gran variedad de
manipulaciones tanto de precisién como de fuerza., es
de dificil manufactura y los elementos elasticos tienen
una vida util menor que los estandar de metal. Pesa
853g.




Mano robética humanoide basada en un endoesqueleto y hecha de es-
labones rigidos conectados con articulaciones eldsticas, accionadas por
tendones forrados con guias y cubierto por pulpas compatibles conti-
nuas. Posee 20 GdL (4 en cada dedo) de los cuales 16 son actuados por
motores modulares equipados con sensor de posicion, sensor de fuerza
del tenddn (que arroja resultados de hasta 70N en cada dedo) y un sis-
tema de electrénica de potencia personalizado. Implementa una caja de
engranaje, cables-poleas y resortes a tension en las articulaciones para
la transmision del movimiento. La modularidad en los dedos, permite la
intercambiabilidad de partes ya que cuatro de los dedos son idénticos.
Aunque los dedos se adaptan a la forma del objeto, requiere un reajuste
periédico en la tensién de los cables y la electrénica y los motores son
externos a la seccion de la mano.

Protesis con 5 grados de libertad actuados por 3 motores DC.
Introduce un novedoso mecanismo en el dedo pulgar con el cual es
posible realizar los movimientos de flexidon-extensién asi como de
rotacioén, paralela al giro de la mufieca, empleando un solo actuador.
Los otros dos motores actuan el dedo indice y los tres dedos restantes
respectivamente gracias a una transmision conformada por engranes
y mecanismos diferenciales disponibles comercialmente, pero con un
arreglo disefiado especificamente para cada movimiento. El proyecto
ha orientado sus esfuerzos en la adquisicién de senales mioeléctricas
y el sistema de control y comunicacion, logrando desarrollar un
robusto sistema llamado AMCA (Advanced Myoelectric Control Unit),
enfocandose también en reducir el consumo para extender la vida de
la bateria.

Vanderbilt Hand (2009)

]

(Cita de imagen

UB Hand (2011)

UNB Hand (2010)

Protesis que emplea 5 motores brushless externos
para dar movilidad a 16 GdL (juntas) divididos en 5
dedos. Para transmitir la fuerza integra una caja de
engranajes planetarios,ademas de cables y poleas. Su
fuerza maxima de agarre es de 80N (35N en la punta
del dedo indice) y pesa 580g. Cabe sefalar que su
estructura posee un disefio de monocasco, es decir,
gue su chasis lo conforma una sola pieza.




Vincent Hand (2010)

(ita deimagen

Michelangelo (2012)

|
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Bebionic3 (2012)

Cita de imagen

Cita deimagen

Protesis comercial que aunque fue desarrollada en 2010, fue lanzada
posteriormente. Cuenta con 6 grados de libertad actuados por 6 motores
DC (Maxon). Emplea un mecanismo de 4 barras y un tornillo sin fin para
lograr el movimiento de los dedos. Los tres sistemas (actuacién, reduccién
y transmisién) se encuentran integrados en un mismo dedo. Este tipo de
mecanismos consigue articular las dos primeras falanges mds cercanas al
carpo, considerando una barra sélida para las falanges medial y distal. El peso
aproximado de los dedos largos es de 37g y puede alcanzar una fuerza de
8.44N en la punta de cada uno.

Actualmente, el desarrollo mas avanzado de Vincent Systems es la
prétesis VincentEvolution 2, que cuenta con un modelo reducido para jévenes
o nifos. Logra una oposicién del pulgar hasta el dedo anular e incorpora
resortes a tensién para conseguir mayor adaptabilidad en las prensiones.

Entre las protesis comerciales con 5 dedos, es la que cuenta con menor cantidad
de GdL (2) y por consecuencia menor cantidad de actuadores (2). No obstante,
basandose en la calidad de sus prensiones (fuerza y precisién), logra incluso
superar a sus competidoras. Gracias al disefio especifico de un mecanismo de
levas asistido por barras y resortes, con un solo motor consigue la flexién de
todos los dedos; empleando otro para la oposicion del pulgar, siendo asi la
Unica prétesis que logra rotarlo alrededor de un eje que no es paralelo al giro
de la mufeca. Con el pulgar opuesto logra 70N, mientras que en la prension
lateral 60N. Pesa aproximadamente 420g.

Como innovacién, esta proétesis ofrece nuevos GdL activos en la
mufeca. Empleando mas senales mioeléctricas y un nuevo sistema de
actuacion, reproduce los movimientos de pronosupinacion y flexién-extension
(sistema lanzado en 2014).

Proétesis comercial que en su tercera versidn consigue 6 GdL actuados por 5
motores CD. El movimiento se transmite mediante un husillo que desplaza al
mecanismo de 4 barras —similar al utilizado por la Vincent Hand— auxiliado
por una pequena ranura que funge como guia. En la prensién de pinza de
ramas largas con tres dedos (tripod pinch) consigue 36.6N, en la prensién
lateral 26.5N y en el de fuerza con la mano completa 140.1N.

Cabe destacar que ésta proétesis cuenta con un botén en su cara dorsal
que permite realizar al paciente 4 funciones:

«  Encendido/Apagado

« Agarres primarios/secundarios (ambos con/sin
oposicion del pulgar)

« Encendido/Apagado del modulo de
configuracién a través de Radio Frecuencia

«  Encendido/Apagado del modo guante (para
colocar el guante)

Existen diversos modelos que, dependiendo de las funciones en la
muReca, pesan entre 550y 598g.



Primer prétesis de mano disponible en el mercado. Basada en sus predecesoras,  |-limb Ultra (2011)
esta proétesis cuenta con 6 GdL operados por 5 motores Maxon para la flexion

de los dedos, siendo pasiva la oposicion del pulgar. Mientras que en la seccién

del carpo se tienen disponibles los siguientes movimientos:

«  Pronosupinacién: activo
«  Flexion-extensién: pasivo
«  Desviacion lateral: pasivo

Conserva la misma fuerza maxima de agarre de 136N, un chasis de
aluminio y su funcionamiento es muy similar al de la Vincent Hand, integrando
un tornillo sin fin en la transmisidon. Actualmente la i-limb Ultra Revolution
posee oposicidn activa del pulgar y puede ser controlada a través de una

Citadei
aplicacion para iphone (2013). La version mas grande pesa 640g. fa deimagen

Manorobdticacreadaparadiversos propdsitos, yaseaenprotesis, neurociencias,  |H2 AZURRA HAND (2014)
o asistentes robdticos. Posee disefio y tamafo antropomarficos. Cuenta con
11 GdL (2 en cada dedo trifalangico y 3 en el pulgar) actuados por 5 motores
distribuidos de la siguiente manera: 2 en el pulgar (1 para flexiéon y otro para
oposicién), 1 en el indice, 1 en el medio y el restante para el mecanismo de
anular y menique. La transmisidn estd conformada por chicotes a través de los
cuales se alcanza una fuerza maxima de tensiéon de 40N. Integra sensores de
corriente, fuerza y posicién, ademas de switches que limitan el movimiento
de los dedos. Logra 35N en la prension con toda la mano y 7N en la prensién
lateral. Pesa 640g.

En su aplicacién como protesis, es la primera en devolver sensibilidad
al usuario. Dennis Aabo Sarensen se convirtié en el primer ser humano con una
proétesis de este tipo al implantarse quirdrgicamente electrodos transneurales
en los nervios de su brazo dafado, los cuales retransmiten las sefiales eléctricas
a su sistema nervioso.

Cita deimagen

Prétesis comercial de 3 dedos, aunque con un guante cosmético de 5. Funciona  SensorHand (2011)
con un solo motor CD que mueve un mecanismo de pinza (1GdL). Consigue
una fuerza maxima de agarre de 100N y pesa aproximadamente 460g.

(Cita deimagen




actualidad

Pocas partes del cuerpo humano son tan importantes y complejas como la
mano. Solo la perfecta interaccién de nervios, tendones, un total de 27 huesos,
39 musculos y 36 articulaciones permiten realizar las actividades cotidianas.

2.3 Sistemas implementados en la

Hacer una protesis de mano de calidad aceptable requiere de un enorme es-
fuerzo, no solo en el campo de la mecatrénica sino también en neurocien-
cia, ingenieria eléctrica, ciencias cognitivas, procesamiento de sefales, dise-
Ao de baterias, nano-tecnologia, y ciencias del comportamiento, entre otras.
Para obtener una protesis que emule en buena forma la dindmica del miem-
bro amputado es necesario que el disefio satisfaga ciertas especificaciones,
las exigencias de alta funcionalidad, resistencia, falta de fallos, gran velocidad
y fuerza de agarre se deben equilibrar con el deseo de un peso escaso, bajo
consumo de energia y una apariencia atractiva.
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Cada sistema contempla una o va-
rias funciones. Tras haber analizado los sis-
temas en diversas protesis y manos robéti-
cas se llegd a la conclusion de la existencia
de ocho sistemas basicos para un funcio-
namiento 6ptimo.

Las sefales de entrada son el pri-
mer paso de este proceso, ya que dictaran
el comportamiento final de la protesis. En
la mayoria de los casos analizados se tratan
sefales EMG, sin embargo en ARTS Lab de
la Scuola Superiore de Sant’ Anna existen
algunos desarrollos que se pretende sean
controlados por medio de sefales eferen-
tes (CyberHand y Smart Hand). Una vez
acondicionadas las sefales son procesa-
das mediante un sistema de control que se
encargara de mantener en todo momento
a la proétesis en correcto funcionamiento.
Generar la potencia requiere de energia
mecanica, derivada de un actuador que
transforma la energia de entrada y pro-
duce un movimiento que posteriormente
se ve alterado reduciendo su velocidad y
aumentando su torque. Al transmitir dicho
movimiento se logra la flexién y extension
de los dedos.



Para conseguir un mejor agarre, es necesario trasladar la fuerza con-
centrada en la palma de la mano a los cinco dedos mediante un disefio antro-
pomorfico de la misma. Una vez asido el objeto, se busca mantener o corregir
la fuerza de sujecion con el menor consumo posible de energia, por lo que se
recurre a un sistema de bloqueo o retencion. Mientras todo esto sucede, una
estructura debe alojar y soportar todos los elementos.

En la actualidad, una de las principales dificultades que se presentan
en el desarrollo de prétesis de mano es la capacidad de conjuntar precision
y fuerza, obteniendo de forma simultdnea el mayor provecho de ambas. En
el desarrollo de este trabajo se contemplan siete sistemas —que interactian
entre si— para combinar armoniosamente estas caracteristicas. La adquisicién
de sefales EMG es un proyecto que se estd desarrollando actualmente en el
Centro de Diseflo Mecénico e Innovacion Tecnolégica (CDMIT) de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, por lo que este proyecto contempla utilizar sefales
eléctricas a la entrada para su desarrollo.




“Todo lo que es hecho, todo lo humano de
la Tierra es hecho por manos.”

(Ernesto Cardenal)

Fig. 3.0 Boceto conceptual propio.



[11. ESPECIFICACIONES Y
DISENO CONCEPTUAL




3.1 Especificaciones

Durante la ultima década, en el Centro de Disefio, Manufactura e Innovacion
Tecnoldgica (CDMIT) de la Facultad de Ingenieria —bajo el proyecto de prétesis
inteligentes a cargo del Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzalez- se ha trabajado
en el desarrollo de una prétesis inteligente de miembro superior logrando
importantes avances en prétesis de mano reflejados en la fabricacion de tres
prototipos.

Gran parte del desempefo de una prétesis estd determinado por la
precision y la fuerza que pueda alcanzar. Entre mayor sea su capacidad para
asir con tales caracteristicas, la protesis sera mas util para desarrollar tareas
funcionales. Estan integradas por diversos sistemas que interactian entre si,
cada sistema realiza una o varias funciones que en caso de presentar un bajo
desempeno, repercutira directamente en el de la prétesis.

En el trabajo realizado por el alumno de posgrado en ingenieria
mecdanica Julio César Diaz Montes, como resultados se proponen criterios
de evaluacién para cuantificar el efecto negativo de las funciones en el
desempenio total de la prétesis y se presentan las especificaciones generales
que definen a una proétesis con precision y de fuerza como sigue:

Oposicion Oposicion Oposicion Prension i
R R . Prension palmar
terminal subterminal Subterminolateral en gancho
FUERZA Ejercer 32N l Ejercer 32N ‘ Ejercer 32N [ Sostener 200N [ Ejercer 95N

Sujetar objetos mayores a
PRECISION | 'mm de ancho o didmetro Sujetar objetos mayores a

Levantar objetos mayores a Tmm de ancho o didmetro
10mm de alto o didmetro

Sujetar objetos menores
de 80mm de ancho o
didmetro

Tabla3.1 Especificaciones generales para una protesis de mano con precision y de fuerza. (Diaz Montes, aio de la Tesis)

A lo largo de su proceso de rehabilitacién, el paciente comprende que
jamas volverd a recuperar la funcionalidad cotidiana de su miembro perdido.
Al presentarle las diversas soluciones existentes, por muy avanzada que sea
la tecnologia, el paciente no busca realizar actividades de manipulaciéon con
su prétesis; sino de sujecidn para auxiliar la manipulacion fina del medio que
realiza con la extremidad que conserva.

Tras observar las necesidades primordiales de los pacientes, se
concluy6 que esta etapa del desarrollo protésico contempla cumplir con
las especificaciones de oposicién terminal, por lo que acorde con el objetivo
trazado: el disefio y la seleccién de concepto para cada sistema serd guiada
por dicha especificacion.



3.2 Diseno Conceptual

Para concebir el prototipo de prétesis de mano se empled un método
estructurado por tres etapas. Comenzando por las especificaciones objetivo y
la investigacion de diversos proyectos existentes basados en las necesidades
del paciente. Como resultado se obtuvo un conjunto de conceptos para
cada sistema, de los cuales —a partir de ciertos criterios de evaluaciéon dados
y consideraciones propuestas por el equipo de trabajo- solo algunos se
consideraron para la subsiguiente actividad de seleccién de concepto final.
Durante las primeras dos etapas se pretende descartar la mayor cantidad de
soluciones posibles.

La etapa de generacion de conceptos es considerada la mas
importante, ya que de la calidad del concepto fundamental dependerd en
gran medida el disefo en su totalidad. Se trata de una descripciéon aproximada
de la tecnologia a implementar, de sus principios de funcionamiento y de su
geometria.

Tras haber observado y analizado diversos sistemas se realizé la
descomposicién funcional generando un diagrama de entendimiento general
del problema.
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Figura 3.2 Diagrama funcional del prototipo de
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3.3 Generacion de concepto

Soluciones al s

Adquirir | Acondicionar Procesar Bloquear Reducir | Aumentar
senales senales senales dedos velocidad | potencia
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
adquisicion control bloqueo reduccion
Médulo de digitalizacion Tren de engranes
Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) Ordinarios
Simples
® Compuestos
Proporcional Planetarios
Retroalimentacion de estados Tornillo sin fin'y corona
Optimo (LQR) Ruedas de fricciéon
Fuzzy Logic Control Poleas
Adaptativo con correa
On-off con banda
o Pindn
Trinquete con cremallera
Rueda bloqueadora con cadena
Freno de llanta
Hebilla

Tornillo sin fin
Mecanismo camara y cuna
Fluido mangnetoreolégico
Fluido electroreolégico

Los conceptos con mayor posibilidad de ser
seleccionados fueron marcados en negritas y sus
generalidades se revisan a lo largo del capitulo. En
el casodelos actuadores, al ser el sistema principal
que determina la naturaleza de la prétesis se
exploraron diversas alternativas para futuros
desarrollos que implicarian nuevas arquitecturas
completamente distintas a las convencionales.



ubproblema de...

Transformar Transmitir Flexionar Alojar Soportar
energia energia dedos componentes | objetos
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
actuacion transmision flexion soporte
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) ermoplastico
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3.3.1 Sistema de adquisicion

National Instruments, 2015
http://www.ni.com/

Sensor y transductor

El término sensor se refiere a un elemento
que produce una sefal relacionada con la
cantidad que se estd midiendo. Por ejemplo, un
elemento para medir temperatura mediante
resistencia eléctrica, la cantidad que se mide
es la temperatura, y el sensor transforma una
entrada de temperatura en un cambio en la
resistencia. Un transductor se define como un
elemento que al someterlo a un cambio fisico
experimenta un cambio relacionado (Bolton,
2006). Entonces los sensores son transductores.

Un sistema de medicion puede usar
transductores, ademas de sensores, en otras
partes del sistema para convertir sefiales de
una forma dada en otra distinta.

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presién o sonido. Un
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales,
los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento,
la productividad, la visualizacién y las habilidades de conectividad de las PCs
estandares en la industria proporcionando una solucién de medidas mas
potente, flexible y rentable.

Sensor Dispositive DAQ PC

S

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

La medida de un fendémeno fisico, como la temperatura de una
habitacion, la intensidad de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto,
comienza con un sensor. Un sensor, también llamado un transductor, convierte
un fendmeno fisico en una senal eléctrica que se puede medir. Dependiendo
del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia
u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. Algunos sensores pueden
requerir componentes adicionales y circuitos para producir correctamente
una senal que puede ser leida con precisién y con toda seguridad por un
dispositivo DAQ. Sensores mdas comunes:

Sensor Fenomeno

Termopar, RTD, Termistor Temperatura

Fotosensor Luz

Micréfono Sonido

Galga Extensiométrica, Transductor Piezoeléctrico Fuerza y Presin
Potenciémetro, LVDT, Codificador Optico Posicidn y Desplazamiento
Acelerdmetro Aceleracién

Electrodo pH pH

Componentes clave de medidas para un dispositivo
DAQ

El hardware DAQ actua como la interfaz entre una PC y sefales del
mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sefales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres
componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal son
el circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-digital
(ADCQ) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para
automatizar sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores



Acondicionamiento de Sefales

Las sefnales de los sensores o del
mundo exterior pueden ser ruidosas
o demasiado peligrosas para
medirse directamente. El circuito
de acondicionamiento de senales
manipula una sefal de tal forma
que es apropiado para entrada a
un ADC. Este circuito puede incluir
amplificacién, atenuacion, filtrado
y aislamiento. Algunos dispositivos
DAQ incluyen acondicionamiento
de senales integrado disefiado para
medir tipos especificos de sensores.

Dependiendo de sus requerimientos,
diversos  productos terminados
utilizan sistemas embebidos de
propdsito especifico para su control,
como es el caso de las protesis.

digitales-analégicos (DACs) envian sefiales analdgicas, las lineas de E/S digital
reciben y envian sefales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y

generan pulsos digitales.
Convertidor Analdgico Digital (ADC)

Las senales analdgicas de los sensores
deben ser convertidas en digitales
antes de ser manipuladas por el
equipo digital como una PC. Un ADC
es un chip que proporciona una
representacién digital de una senal
analdgica en un instante de tiempo.
En la practica, las sefales analdgicas
varian continuamente con el tiempo
yun ADCrealiza”muestras”periédicas
de la sefal a una razéon predefinida.
Estas muestras son transferidas a una
PC a través de un bus, donde la seal
original es reconstruida desde las
muestras en software.

Bus de la PC

Los dispositivos DAQ se conectan a
unaPCatravésdeunaranurao puerto.
El bus de la PC sirve como la interfaz
de comunicacién entre el dispositivo
DAQy la PC para pasar instruccionesy
datos medidos. Los dispositivos DAQ
se ofrecen en los buses de PC mas
comunes, incluyendo USB, PCl, PCI
Express y Ethernet. Recientemente,
los dispositivos DAQ han llegado a
estar disponibles para 802.11 Wi-Fi
para comunicacion inaldmbrica. Hay
varios tipos de buses y cada uno de
ellos ofrece diferentes ventajas para
diferentes tipos de aplicaciones.

Componentes de software de un sistema DAQ

Una PC con software programable controla la operacién del dispositivo DAQ
y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de medida. Diferentes
tipos de PCs son usadas en diferentes tipos de aplicaciones. Una PC de
escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de procesamiento,
una laptop se puede utilizar por su portabilidad o una PC industrial se puede
utilizar en una planta de produccién por su robustez.

Software Controlador

El software controlador ofrece al
software de aplicacién la habilidad
de interactuar con un dispositivo
DAQ. Simplifica la comunicacién
con el dispositivo DAQ al abstraer
comandos de hardware de bajo
nivel y programacién a nivel de
registro. Generalmente, el software
controlador DAQ expone una interfaz
de programacién de aplicaciones
(APl) que es usada en un entorno
de programacién para construir
software de aplicacion.

Software de Aplicacion

El software de aplicacion facilita la
interacciénentrelaPCyelusuariopara
adquirir, analizar y presentar datos de
medidas. Puede ser una aplicacién
pre-construida con funcionalidad
predefinida o un entorno de

programacién para construir
aplicaciones  con  funcionalidad
personalizada. Las  aplicaciones

personalizadas generalmente son
usadas para automatizar multiples
funciones de un dispositivo DAQ,
realizar algoritmos de procesamiento
de sefnales y mostrar interfaces de
usuario personalizadas.



3.3.2 Sistema de Control

La familia de controladores PID mostraron ser robustos
en muchas aplicaciones y son los que mas se utilizan
en la industria. La estructura de un controlador PID es
simple, aunque su simpleza es también su debilidad,
dado que limita el rango de plantas donde pueden
controlar en forma satisfactoria (existe un grupo de
plantas inestables que no pueden ser estabilizadas con
ningun miembro de la familia PID).

R(s) U(s) Y(s)

PID

- G(s)

Considerando un lazo de control de una entrada y una salida de un grado de libertad.

Los miembros de la familia de controladores
PID, incluyen tres acciones: proporcional (P), integral (I) y
derivativa (D). Estos controladores son los denominados
P 1,Pl,PDy PID.

P: accion de control proporcional, da una salida del
controlador que es proporcional al error, es decir: u(t)
= KP.e(t), que descripta desde su funcion transferencia
queda:

Cp(s) = K,

donde Kp es una ganancia proporcional
ajustable. Un controlador proporcional puede controlar
cualquier planta estable, pero posee desempeio
limitado y error en régimen permanente (off-set).

I: accion de control integral: da una salida del
controlador que es proporcional al error acumulado, lo
que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = K; /Ote(’r)d’r

La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuandolasefal de errore(t) es cero.Porlo que se concluye
que dada una referencia constante, o perturbaciones, el
error en régimen permanente es cero.

PI: accién de control proporcional-integral, se define
mediante

u(t) = Kpe(t) + % /Ote(’l‘)d’f

dondeTi se denomina tiempo integral y es quien
ajusta la accién integral. La funcién de transferencia

resulta:
Cpi(s) =K, [ 1+ x
PI — N TZ'S

Con un control proporcional, es necesario que
exista error para tener una accién de control distinta
de cero. Con accién integral, un error pequefo positivo
siempre nos dard una accién de control creciente, y
si fuera negativo la sefal de control serd decreciente.
Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en
régimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo
accion Pl. Se puede demostrar que un control Pl es
adecuado para todos los procesos donde la dindmica
es esencialmente de primer orden. Lo que puede
demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante
un ensayo al escalén.

PD: accion de control proporcional- derivativa, se
define mediante:

de(t)
dt

donde Td es una constante de denominada
tiempo derivativo. Estaacciéon tiene caracter de prevision,
lo que hace mas rapida la accién de control, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefales
de ruido y puede provocar saturacion en el actuador.

u(t) = Kpe(t) + K, Ty

La acciéon de control derivativa nunca se utiliza
por si sola, debido a que sélo es eficaz durante periodos
transitorios. La funcion transferencia de un controlador
PD resulta:



CpD(S) = Kp -+ SKpTd

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir
gue responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.
Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error ea estado
estacionario, a’nade amortiguamiento al sistemay, por tanto, permite un valor
m’as grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisién en
estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accién
combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuaciéon de un controlador con esta accion combinada se
obtiene mediante:

de(t)
it

u(t) = Ke(t T/ T)dt + K, T

y su funcién transferencia resulta:

1
=K, |{1+—+T
Cpip(s) p ( + Ts + d5>




3.3.3 Sistema de Bloqueo
Engranaje Sinfin

Fig.3.5 Juegos de engranaje sinfin de una sola
envoltura (http://www.directindustry.es/)

Un engranaje sinfin esta formado por un tornillo sinfin y una rueda helicoidal,
como se observa en la Figura __. Este engranaje une flechas que no son
paralelas y que no se cruzan, por lo comun en dngulo recto una con la otra. El
tornillo sinfin es un engrane helicoidal, con un dngulo de hélice tan grande que
un solo diente se enrolla de manera continua alrededor de su circunferencia.
El tornillo sin fin se parece a la rosca de un tornillo comun, y la rueda es como
una tuerca. La distancia que un punto sobre el engrane acoplado (tuerca) se
mueve axialmente en una revolucién del tornillo sinfin se conoce como avance
L, y el avance dividido entre la circunferencia de paso pi*d del tornillo sinfin es
la tangente de su angulo de avance A.

tand = —

Los tornillos sinfin tienen sélo un diente (o rosca) y, por lo tanto, es
posible crear razones tan grandes como el nimero de dientes de la rueda
respectiva. Esta capacidad de conseguir elevadas razones en un volumen
compacto es una de las ventajas principales del tornillo sinfin sobre otras
posibles configuraciones de engranaje, la mayor parte de las cuales estan
limitadas a una razén de 10:1 por cada par de engranes. Es posible producir
engranajes de sinfin con razones de 1:1 hasta 360:1, aunque el rango usual
disponible en catdlogo es de 3:1 hasta 100:1. Las razones superiores a 6:1 por
lo general tienen un tornillo sinfin de una sola rosca, y las razones inferiores
a dicho valor a menudo utilizan tornillo sinfin de rosca multiple. El nimero
de roscas en el tornillo sinfin también se conoce como nimero de inicios.
Un tornillo sinfin de dos o tres inicios pudiera aplicarse, por ejemplo, para un
engranaje de sinfin de baja razén. El paso axial px del tornillo sinfin es igual al
paso circular PC de la rueda helicoidal y esté relacionado con el avance L segun
el nimero de inicios escogidos o el nimero de dientes Nw en el tornillo sinfin.

L B ndg
D= ——=t=——
N,, N
dénde dg es el diametro de paso y ng es el numero de dientes en
la rueda. el numero de inicios Nw por lo general es de entre 1y 10 para

engranajes de sinfin comerciales Aunque en juegos de engranajes de sinfin
grandes es posible recurrir a muchos mas inicios.
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Fig. 3.7 Corona de precision anti-juego
(http://www.hpcgears.com/)

Otra ventaja de los engranajes de sinfin sobre otros tipos de
engranajes es su capacidad de autobloqueo. Si el engranaje de sinfin es
de autobloqueo, no gira hacia atrds, es decir, un par de torsién aplicado a
la rueda helicoidal no hard girar al tornillo sinfin. Un engranaje de sinfin
autobloqueante sélo puede ser impulsado hacia delante desde el tornillo sin
fin hacia la rueda. Por ello suele utilizarse para sujetar cargas, como al elevar
un automovil. Un engranaje sin fin particular serd o no autobloqueante
dependiendo de varios factores, incluyendo la relacion de tan A al coeficiente
de friccion p, el acabado superficial, la lubricaciény la vibracion por lo general
el autobloqueo ocurre con dngulos de avance inferiores a seis grados y puede
presentarse con angulos de avance tan elevados como 10 grados.

Un juego de una sola envoltura (como se ve en la figura__ ) envuelve
parcialmente el diente de la rueda alrededor del tornillo sinfin. Un juego de
doble envoltura también envuelve parcialmente el de la rueda, haciendo que
el tornillo sin fin tenga una forma de reloj de arena, en vez de cilindro. Estas
configuraciones incrementan la complejidad y el costo de su fabricacién, pero
también aumentan la capacidad de carga. Ambos tipos son comerciales.

Fig. 3.6 Juego de engranaje sinfin de doble envoltura
(http://www.directindustry.es/)

Anti-backlash Wormwheels (hpc)

Uno de los principales criterios al evaluar engranes o coronas precisos es
su capacidad de mantenerse en la misma posicion al hacer contacto entre
dientes para evitar saltos entre los mismos o reacciones de golpe en cualquier
sentido. La corona anti-backlash (antijuego) esta disefiada con dos secciones
de dientes desfasadas ligeramente una de otra para evitar tal efecto. Lo que se
podria considerar como triple envoltura.




Trinquete

Los trinquetes tienen como misién impedir el giro de un eje en un sentido y
permitirlo en el otro. Constan, basic amente, de una rueda dentada y de una
ufeta, que se introducen entre los dientes de la rueda por efecto de un muelle
0 por su propio peso. La uneta tiene la colocacion idénea para impedir el giro
en un sentido y permitirlo en el otro.

Los trinquetes se pueden clasificar en:

Reversibles. Permiten variar el sentido del bloqueo segun interese en

cada momento.
No reversibles. Siempre bloquean el sentido de giro en la misma

direccion.

ufieta ———
_. Irinquete
giro qiro
blogueado permitido

Fig. 3.8 Aplicacion comercial del trinquete

Interiores Frontales
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Pinon-cremallera

Este mecanismo convierte el movimiento circular de un pifidn en uno lineal
continuo por parte de la cremallera, que no es mas que una barra rigida
dentada. Este mecanismo es reversible, es decir, el movimiento rectilineo de la
cremallera se puede convertir en un movimiento circular por parte del pifndn.
En el primer caso, el pindn al girar y estar engranado a la cremallera, empuja a
ésta, provocando su desplazamiento lineal.
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Fig.3.9 Mecanismo
Pindn-Cremallera

d=z/n
y la velocidad del desplazamiento
sera:
V=Ne(z/n)

' n (n° de dientes por cm de la cremallera)
Fig.3.10 Relacién de Velocidad Pindn-Cre-

mallera

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad practica suele
centrarse solamente en la conversién de circular en lineal continuo, siendo
muy apreciado para conseguir movimientos lineales de precisién (caso
de microscopios u otros instrumentos Opticos como retroproyectores),
desplazamiento del cabezal de los taladros sensitivos, movimiento de puertas
automaticas de garaje, sacacorchos, regulaciéon de altura de los tripodes,
movimiento de estanterias moéviles empleadas en archivos, farmacias o
bibliotecas, cerraduras.

Caracteristicas

La relacion entre la velocidad de giro del pindn (N) y la velocidad lineal de la
cremallera (V) depende de dos factores: el nimero de dientes del pifén (Z) y
el nimero de dientes por centimetro de la cremallera (n).

Por cada vuelta completa del piidn la cremallera se desplazarad avanzando
tantos dientes como tenga el pindn. Por tanto se desplazara una distancia:

Modelo de Sistema Basico.

El movimiento rotacional del pifidn se transforma en un movimiento
traslacional de la cremallera. Considerando primero el pinén. El par neto que
actua en él es (T_ent-T_sal). Por lo tanto, al considerar el momento de inercia
del elemento y suponiendo que el amortiguamiento es despreciable:
T_ent-T_sal=I dw/dt

Donde | es el momento de inercia del pindn y w su velocidad angular. La
rotacién del pifidn produce la velocidad de translacién v de la cremallera. Si el
pinon tiene radio r, entonces v=rw. Por lo tanto

T_ent-T_sal=I/r dv/dt
Ahora considerando la cremallera. Existe una fuerza T/r
que actua sobre ella producida por el pifidn. Si la fuerza
de friccion es cv, la fuerza neta es
T_sal/r-cv=m dv/dt
Eliminando T_sal de las dos ecuaciones, se obtiene:
T_ent-rcv=(l/r+mr) dv/dt
Por lo tanto

dv/dt=(r/(I+mrA2 ))(T_ent-rcv)

El resultado es una ecuacion diferencial de primer orden
que describe como se relaciona la salida con la entrada.




3.3.4 Sistema de Actuacion

Figura 3.13 Matriz de decision del tipo de sistema
de actuacion.

El sistema de actuacion es el encargado de generar un efecto empleando la
energia suministrada al sistema. Transforma la energia de entrada en una de
salida segun sea requerido. Comunmente es necesario tener energia mecanica
a la salida de un sistema, ya que se puede transformar en trabajo mecanico
de manera directa mediante un dispositivo mecanico y generar movimiento.
En cambio, a la entrada, el actuador es tipicamente alimentado con energia
hidraulica, neumatica o eléctrica, de lo que deriva su naturaleza.

Un motor de automovil, por ejemplo, emplea la energia quimica de un
combustible que a través de explosiones repetitivas generadas en la camara
de combustion producen el movimiento del pistdn para convertirla en energia
mecanica que finalmente y tras una secuencia de conversiones de movimiento
permiten el desplazamiento del automovil.

Los actuadores hidraulicos requieren de mucho equipo de suministro
de energia, asi como de mantenimiento peridédico. Son integrados a los
procesos cuando lo que se requiere es potencia. Desde el punto de vista
de precisién y también de mantenimiento, las aplicaciones de los modelos
neumaticos también son limitadas a posicionamientos simples. Cuando se
requiere de un mayor control sobre el sistema, los actuadores eléctricos o
electrénicos son los elegidos.

Por las condiciones de espacio requeridas, el control y la fuente de
energia principalmente, la tecnologia seleccionada son los EC Motors. De otro
modo, habria que miniaturizar los sistemas, como fue en el caso de la Fluid
Hand. A continuacién la matriz de decision.

g" Hidraulicos Neumaticos Eléctricos ?

Mantenimiento 1 1 3
Potencia 3 2 2
Control 1 1 3
Alimentacion 1 1 3
Precio 1 2 2

1 1 3

a‘Dimensién '6




Motor con escobillas

Fig. 3.14 Composicion de un
Motor con escobillas

Typlecal brushed metor In cross-section
rotor, commutator

brushes, magned

stator
(case)

windings

Fig. 3.15 Elementos de un motor con
escobillas.

La disposicién basica de un motor con escobillas consiste de un par de
magnetos estacionarios y permanentes posicionados en la parte interna de la
capa exterior. Un magneto serd un Polo Norte y el otro el Sur.

Principio de funcionamiento

El principio basico de un motor de CD: una espira de alambre que gira de
manera libre en medio del campo de un iman permanente. Cuando por el
devanado pasa una corriente, las fuerza resultantes ejercidas en sus lados y en
angulo recto al campo producen fuerzas que acttiian a cada lado produciendo
rotacion. Sin embargo, para que la rotaciéon continue, cuando el devanado
pasa por la posicién vertical se debe invertir la direccion de la corriente. Los
devanados se montan en las ranuras de un cilindro de material magnético
conocido como armadura. La armadura estd montada en cojinetes y puede
girar. Se monta en el campo magnético producido por los polos de campo que
pueden ser, para pequefios motores, imanes permanentes o electroimanes,
cuyo magnetismo se obtiene mediante una corriente que circula por los
devanados de campo. Los extremos de los devanados de la armadura se
conectan con los segmentos adyacentes de un anillo segmentado conocido
como conmutador y el contacto eléctrico con los segmentos se logra por
los contactos de carbon llamados escobillas. Conforme la armadura gira, el
conmutador invierte la corriente de cada uno de los devanados al desplazarse
por los polos de campo. Esto es necesario para que las fuerzas que actian en
el devanado sigan actuando en la misma direccién y la rotacion continue. La
direccién de rotacién del motor se invierte al invertir la corriente de campo o
la corriente de armadura.

Si se gira manualmente el eje del motor, el motor actuard como un generador
y producird corriente. Cuando conecta el motor a una bateria, la corriente pasa
a través del motor y causa que gire. Pero mientras el motor gira mas y mas
rapido, produce también una corriente (conocida como back-emf) que lucha
con la corriente que ingresa desde la bateria.

El torque que produce el motor es directamente proporcional con el nimero
de vueltas que la bobina tiene y la corriente que fluye a través de ellas.
Entonces, mientras el motor acelera, la corriente opuesta (back-emf) dard
como resultado que menos corriente de la bateria fluya al motor. El torque
disminuye cuando disminuye la corriente. Eventualmente Ud. llega a un punto
donde el torque producido no puede superar la friccién y otras pérdidas en el
rotor y el motor deja de acelerar.




Ventajas del motor con escobillas
Dos cables de control
Escobillas reemplazables para larga vida
Bajo costo de la construcciéon
Control sencillo y de bajo costo
El controlador no es necesario para velocidades fijas
Opera en ambientes extremos, debido a la falta de la electrénica

Desventajas del motor con escobillas
El mantenimiento peridédico es necesario
Relacion Velocidad / torque es moderadamente plana. A velocidades
mas altas, la friccion de las escobillas aumenta, reduciendo asi torque
atil
Pobre disipacion de calor debido a la construccién interna del rotor
Alta inercia del rotor que limita las caracteristicas dinamicas
Baje rango de velocidad debido a las limitaciones mecdanicas de las
escobillas
Elarcoeléctricogeneraruido que causainterferencia electromagnética.

3.3.5 Sistema de Reduccion

Formula de la potencia
W=FV

Los motores eléctricos de corriente continua o alterna son actuadores
muy potentes. No obstante, giran a demasiada velocidad como para poder
utilizarlos en aplicaciones robéticas. El sistema de reduccion es el encargado
de aumentar o disminuir la velocidad segun sea requerido, teniendo efectos
inversamente proporcionales en el torque a entregar al subsecuente sistema.
Habitualmente estan compuestos por engranes.

Los reductores mecanicos de velocidad se pueden contar entre
los inventos mas antiguos de la humanidad y actualmente se emplean
practicamente en cada mdaquina que tengamos a la vista, desde el mas
pequefo reductor capaz de cambiar y combinar velocidades de giro en
un reloj de pulsera, cambiar velocidades en un automovil, hasta enormes
motorreductores capaces de dar traccién en buques de carga, molinos de
cemento o bien grandes maquinas cavadoras de tuneles.

En este caso, el tipo de actuador define directamente el tipo de
reduccion a utilizar. Primariamente debido a las dimensiones y la fuerza
requeridas, se elegira uno con el mismo didmetro para facilitar el acoplamiento
y al que posea la mayor relacién de reduccién.

Otra consideracién es el desplazamiento a realizar en un tiempo
determinado. Aunque en condiciones ideales se buscaria una prensién que
luzca natural —aludiendo a la velocidad de los movimientos— los actuadores
actuales aln no permiten ni si quiera aproximarnos alo que una mano humana
puede conseguir en centésimas de segundo, sin sacrificar el par.



Se requieren de las siguientes ecuaciones para
encontrar las velocidades en un tren planetario,
siempre que se conozcan los numeros de
dientes y las dos condiciones de entrada.

w_ent=w_brazo + w_(engrane/
brazo)

Ecuacion de diferencia de velocidad en funcién
de velocidades angulares propias del sistema.

Relacion de velocidad

Trenes de engranes

Los trenes de engranes son mecanismos muy utilizados para transferir y
transformar el movimiento rotacional. Se utilizan en toda clase de mecanismos
y maquinas, desde abrelatas hasta portaaviones. Se emplean cuando se
necesita un cambio en la velocidad o en el par de rotaciéon de un dispositivo
que esta girando. Por ejemplo, la caja de velocidades de un auto permite al
conductor igualar los requerimientos de velocidad y par de rotacién para
cierta superficie con la potencia disponible del motor.

Trenes de engranes epiciclicos o planetarios.

El tren epiciclico es un dispositivo de dos grados de libertad, en estos se
necesitan dos entradas para obtener una salida predecible. En algunas
situaciones, como el diferencial automotriz , se proporciona una entrada (el
eje motriz), y se obtienen dos salidas (las dos ruedas impulsoras). En otras
aplicaciones,como transmisiones automaticas, motores de avidon areducciones
de hélice y en transmisiones de bicicleta, se proporcionan dos entradas (una es
un engranje fijo, velocidad cero) y el resultado es una salida controlada.

Este sistema consistente en uno o0 mas engranajes externos o planetas
querotan sobre un engranaje central o sol. Tipicamente, los planetas se montan
sobre un brazo moévil o porta-planetas que a su vez puede rotar en relacién al
sol. Los sistemas de engranajes planetarios pueden incorporar también el uso
de un engranaje anular externo o corona, que engrana con los planetas.

Los trenes planetarios tienen diferentes ventajas sobre los
convencionales, entre las cuales destacan: relaciones de tren mas altas en

paquetes mas pequefnos, reversidn por omisién y salidas bidireccionales,
simultaneas, concéntricas con un entrada unidireccional Unica.

Planeta

Satélite

Pieza
portasatélites

Corona

Fig. 3.15 Composicion de un tren planetario.




3.3.6 Sistema de Transmision

Se denomina transmisién a un mecanismo encargado de transmitir potencia
entre dos o mas elementos, pudiendo alterar la velocidad, la fuerza o el
movimiento. Son parte fundamental de los 6rganos de una maquina.

Al ser energia mecanica la que sera intercambiada, se seleccioné una
transmision de la misma naturaleza. Una transmisién mecénica es una forma
de intercambiar energia mecénica distinta a las transmisiones neumaticas o
hidraulicas, ya que para ejercer su funcion emplea el movimiento de cuerpos
sélidos, como lo son los trenes de engranes, correas y poleas o mecanismos de
barras.

En la vida diaria se asocian habitualmente con los automoviles, sin
embargo se emplean en una gran variedad de aplicaciones. Desde maquinas
simples como la palanca, hasta complejos arreglos que combinan distintos
tipos e incluso hibridos. Las transmisiones primitivas comprenden, por
ejemplo, reductores y engranajes en angulo recto en molinos de viento o
aguay maquinas de vapor, especialmente para tareas de bombeo, molienda o
elevacion.

Se observo en las distintas protesis en desarrollo y en el mercado, que
existe un sistema que une la reduccién con el que desarrolla la flexion de los
dedos. Aunque la reduccion y el sistema de flexion-extensién también son
tipos de transmisiones en la mayoria de los casos, se les clasificé por separado
ya que poseen otras funciones ademas de la de transmitir.

Debido a que la transmision de energia por rotacién ocupa mucho
menos espacio que aquella por traslacién, se seleccionaron elementos
rotativos para su implementacion.

Al revisar la arquitectura de la proétesis destacod la posibilidad de
utilizar el tornillo sin fin para resolver parte de los subproblemas de reduccién
y bloqueo. Ademas de cambiar la direccion y trasladar la posicién de giro de
entrada al sistema de flexion.



Mecanismo de barras

Fig. 3.16 Cadena cinematica a)
cerrada y b) abierta

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén
deseable, es un medio de transmisidn, control o restriccién del movimiento
relativo, también se puede definir como un sistema de elementos acomodados
para transmitir un movimiento de una forma predeterminada.

La exploracion de la cinemdtica de mecanismos inicia con el estudio e
investigacion del diseno de eslabonamientos. Los eslabonamientos son los
bloques de construccién esenciales de todos los mecanismos. Un eslabén es
un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos (puntos de unién de otros
eslabones.)

Una junta es una conexién entre dos o mas eslabones la cual permite un
movimiento entre los eslabones conectados.

De acuerdo a esto definimos que un mecanismo es una cadena cinematica
(ensamble de eslabones y juntas interconectadas de modo que produzcan un
movimiento controlado en respuesta a un movimiento suministrado), en el
cual por lo menos uno eslabones se ha fijado o sujetado al marco de referencia.

Los mecanismos pueden ser abiertos o cerrados. Un mecanismo cerrado no
tendra puntos de fijacién abiertos o nodos, y puede tener uno o mas grados
de libertad. Un mecanismo abierto con mas de un eslabén siempre tendrd mas
de un grado de libertad, por lo que requiere tantos actuadores como grados
de libertad tenga.

b) < /\

da)
J/ f?é;:}/, 7" o

Los mecanismos mas simples son los que se pueden esquematizar mediante
barras con pares inferiores. Estos mecanismos se utilizan tanto para generar
trayectorias de puntos concretos de las bielas o acopladores que reciben el
nombre de curvas de acoplador, y para guiar y relacionar el movimiento de
diversos miembros.

Es necesario explorar la cinematica y dinamica del dispositivo con respecto a
la sintesis de mecanismos para lograr los movimientos o tareas requeridas, asi
como el analisis de mecanismos para determinar su comportamiento dindmico
de cuerpo rigido. Todo ello es con el propdsito de desarrollar habilidad para
desarrollar mecanismos viables de solucion de problemas de ingenieria no
estructurados mediante el proceso de disefo.




3.3.7 Sistema de Flexion-Extension

Fs
RF = (—) +100%
Fe

Relacion de fuerzas

Subsistema integrado

por: flexién-extension,
transmision, reduccion y
actuacion con su respectiva
parte de la estructura.

Nivel de importancia de los
movimientos de las manos

Rotacidn del pulgar
Movilidad de la palma
Flexion de los dedos

El sistema de flexion y extension de los dedos es el encargado de transmitir
el movimiento hasta la punta, generando tales efectos para la sujecién de
objetos. Existen variadas formas de hacerlo funcionar, entre las que destacan
las compuestas por cables y poleas, correas dentadas y articulaciones activas,
es decir, articulaciones con actuadores integrados.

Durante los movimientos de flexién y extensién de este sistema,
existen dos valores de fuerza que son de especial interés: la fuerza a la entrada
y lafuerza a la salida. La relacién de estas fuerzas nos habla de la capacidad del
sistema para transmitirla. Al ser energia mecanica la que serd intercambiada,
se selecciond un sistema de flexion-extension de la misma naturaleza.

Segun investigadores de la Scuola Superiore Sant’Anna y del Centro
INAIL RTR, si se considera unicamente el desempeiio para lograr una
relacion de fuerzas alta en este tipo de aplicaciones, los mecanismos de
barras son la mejor alternativa (Massa, et. al., 2002).

Otras consideraciones importantes son el nimero de actuadores
necesarios para los dedos, asi como los grados de libertad. Dicho lo anterior,
se seleccioné una transmision hibrida conformada con barras y cables que
ayudan a transmitir de mejor manera la fuerza, reduciendo las pérdidas y
evitando las singularidades que en ocasiones se presentan en este tipo de
mecanismos.

Se partié de las de las dimensiones del motor que debe ser introducido
en la primer falange con el fin de conformar una unidad o subsistema que
integre un actuador en la estructura interna del dedo. Para aprovechar de
manera mas eficiente los espacios, se recomienda considerar las barras del
mecanismo como parte de la estructura externa o carcasa y evitarlas en su
interior. Agregar barras al mecanismo complicara el disefio y no se obtendran
mejoras considerables en la trayectoriay por consecuencia en su funcionalidad.

Es mas importante tener libre la palma para permitir su movilidad, que
mejorar de manera insuficiente y limitada la trayectoria de flexién a través de
mecanismos complejos.

Se evaluaron diversas propuestas de mecanismos para su posible
implementacion mediante el principio de trabajo virtual en la estatica. No
obstante, en la busqueda por incluir el motor como parte del subsistema, se
consideré de mayorrelevancia esta propuesta, manifestdndose posteriormente
como criterio para el disefio de la unidad. Las dimensiones sobrantes tras
introducir el motor a la primer falange son muy limitadas para agregar un
mecanismo mayor a cuatro barras.



Toch Bionics, Vincent Systems, y RSL Steeper proponen
en sus respectivas protesis comerciales, mecanismos
similares de 4 barras. Por su parte, Ottobock desarrollé
un sistema uUnico de actuacion, reduccién, transmision y
bloqueo paralosdedostrifalangicos que estan conformados
por una pieza solida de aleacién de metales ligeros.

Al tener mayor informacién disponible al respecto y
siendo el caso mas utilizado, se propone un mecanismo
de 4 barras con la junta metacarpofalangica actuada
directamente y a través del mecanismo en la articulacion
interfalangica proximal, para el desarrollo de este proyecto.
Consiguiendo asi la movilidad de dos de las tres juntas
conocidas con una trayectoria muy similar a la deseada,
que aunada a la curvatura en la palma, permite mayor
sujecion de objetos.

Asi mismo, para asemejar aun mas la trayectoria de
la proétesis a la de la mano humana, se plantea a futuro
la posibilidad de implementar un motor de doble eje y
un mecanismo de 4 barras con junta en la articulacién
interfaldangica distal relacionada proporcionalmente
Fig. 3.17 Imagenes de dedos comerciales (arriba). Modelos cinematicos a una transmision rotacional en la articulacion

del mecanismo de acoplamiento en la junta del dedo (abajo). a) Vincent metacarpofalangica. Con lo que se consigue la movilidad
(Vincent Sys-tems), b) iLimb and iLimb Pulse (Touch Bionics), ¢) Bebionic de las tres juntas del dedo.

v2 and Bebionic (RSL Steeper) y d) Michelangelo (Otto Bock). 81 = angulo

de la junta metacarpofanlangica. 82 = angulo de la junta interfalangica

proximal. (Belter, 2013)




3.3.8 Sistema de Soporte

La tecnologia disponible en el mercado sélo es
capaz de devolverle el 2% de la funcionalidad del
miembro perdido.

Porcentaje de uso de las principales sujeciones
segtin Aaron M. Dollar:

85% ama de casa

92% maquinista

Combinacién de materiales duros

y suaves en las pulpas de los dedos
para permitir mayor precision al asir
objetos.

El sistema de soporte es el encargado de alojar todos los elementos de la pro-
tesis de manera detallada, ordenaday segura. Formalmente tiene la apariencia
de la mano humana. En cuanto a funcionalidad, el paciente entiende que la
oferta tecnoldgica en el mercado sélo recupera las prensiones basicas, siendo
lo minimo que espera. En el objetivo de este trabajo se plantea también cubrir
las expectativas estéticas del paciente, ya que al convivir con ellos descubri-
mos que para poder generar una solucién inesperada se debe agregar va-
lor a través de estructuras personalizadas que se adecuen a sus intereses,
y no necesariamente buscar imitar la apariencia humana.

Al ser la funcién primordial de la protesis la de sujetar un objeto
y retenerlo el mayor tiempo posible, se planteé un disefo exterior con
almohadillas dessilicon en las puntas de los dedos y zonas especificas con mayor
incidencia de contacto en las palmas, para mayor sujecion y adaptabilidad a
los objetos.

Después de observar los movimientos de la mano y sus dimensiones,
asi como los surcos de la palma que indican las zonas por donde se pliega la
piel al mover y cerrar las manos, se obtuvieron las siguientes propuestas con-
ceptuales para el disefo de la estructura:

a. El metacarpiano del dedo pulgar tiene un tamaro similar a las falan-
ges proximales de los demds dedos. Relaciondndose también con la
sucesion de Fibonacci, de lo que se propone —para facilitar su manu-
factura sin alterar su funcionalidad- emplear las mismas piezas de las
falanges para los cinco dedos.

b. El movimiento al curvar la palma es de suma importancia para asir
objetos, ya que proporciona fuerza para un mejor agarre y adaptacion
de la mano a las distintas formas. Segun los pliegues de las manos y
las dimensiones de los componentes (principalmente la longitud del
motor), se plantean dos articulaciones en la palma.

La estructura debe permitir la apertura y cierre de la palma,
proporcionando una caida y posturas naturales; entre ellas las de ma-
yor importancia por su funcionalidad que son las prensiones sin inter-
vencién del pulgar (tipo gancho), prensiones delicadas (tipo pinza) y
prensiones de fuerza (aduciendo el pulgar).

c. Se deben crear unidades que integren al mecanismo, a la estructura y
al motor en cada dedo para hacer mas eficientes los espacios y asi po-
der incorporar siete motores (1 GDM para cada dedo y 2 en la palma).



3.4 Seleccion de conceptos

La seleccién del concepto es el proceso para evaluaciéon con respecto a las
necesidades del cliente y otros criterios importantes, comparando los puntos
fuertes y los débiles de cada concepto y seleccionando uno o mas para su
posterior investigacion o desarrollo. Es posible aplicar este procedimiento no
s6lo durante el desarrollo del concepto, sino en todo el proceso subsecuente
de disefio. Creando un registro del proceso de decisiones.

La evaluacion de conceptos se usa cuando una mayor resolucion va
a lograr una mejor diferencia entre conceptos que compiten. En esta etapa
se pondera la importancia relativa de los criterios de seleccién y se enfoca en
comparaciones mas refinadas con respecto a cada criterio. Resulta deficiente
realizar otra matriz de filtrado cuando es suficiente con la matriz de seleccién.

Con fines de simplicidad se han llenado las matrices de seleccién segun
Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger basandose en la informacién bibliografica
y la opinion de expertos en algunos casos, usando un sistema aproximado de
comparacion para reducir el margen de conceptos bajo consideracion.

Entre mas reducido sea el margen entre conceptos, sera necesaria una
evaluacién mas fina para visualizar su diferenciacién. En tal caso, se propone
emplear una regla condicional en cada criterio, en la que se defina un valor
de referencia a partir del cual se toma una decisién para cada concepto.
También debe definirse la forma en la que debe ser medido cada criterio y
por consecuencia su unidad de mediciéon. Con lo que se tendria una tabla
de valores especificos para cada interseccién y una columna de valores de
referencia. En muchos casos implica disefar un experimento para obtener
dichos valores.

Partiendo de la claridad del problema, al descomponerlo se
identificaron 11  subproblemas que pueden ser resueltos mediante 8
subsistemas como se menciona en el subcapitulo 2.3 Sistemas Implementados
en la actualidad. Siendo la principal decisiéon la seleccion del sistema de
actuacion, ya que este define la naturaleza de la prétesis, y por consecuencia
restringe las posibilidades a elegir sobre los demds subsistemas.



Seleccion especifica del
sistema motor

El sistema motor esta integrado por los subsistemas que producen
el movimiento: actuacién, reduccién, transmisién y flexidon-extension.
La seleccion especifica de dichos sistemas esta restringida por su intrinseca
correlacién existente dada por la transmision de la fuerza desde su generacién
hasta su aplicacion. Al definir el sistema de actuacion se determinaron
los demas sistemas de manera subsecuente, buscando siempre la mayor
relacion de fuerzas segun las limitaciones geométricas. De este argumento se
propone generar una unidad replicable que comprenda el sistema motor
y su estructura, que pueda ser utilizada en los cinco dedos.

3.4.1 Seleccion especifica del motor

Una vez seleccionado el tipo de motor a utilizar se realizé una busqueda de
los principales motores a elegir, segun las principales restricciones: torque a
la salida y dimensiones; ademas de otras consideraciones presentadas en la
siguiente tabla:

Primero se determind la torque de carga maximo que debe proporcionar. Se
desarrollo la transmision de fuerza

la facilidad de control la alimentacion el consumo

estabilidad - es cuando el motor se mantiene a altas velocidades sin gastar
demasiado combustible tanto como energia eléctrica en sus correspondiente
tiempo que pasa el motor sin ningun defecto pero esto solo se hace en las
fabricas donde se desarrolla el motor.

las dimensiones. Maxxon

EC motors integra la reduccién y sensores de efecto Hall en un sistema
embebido en las mismas dimensiones que otros similares.

Todos poseen un Molex personalizado para facilitar su conexion con la
electrénica de control.
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Motor EC

Nombres
motor BLDC (brushless direct current)
motor EC (electronic commutation)

Comportamiento similar al motor DC
Disefio similar al motor sincrono (estator
de 3 fases devanadas, rotor magnético)

Alimentacion de las fases de acuerdo a la
posicion del rotor.

Principales ventajas:
Mayor tiempo de vida
Mayores velocidades (hasta 20mil rpm)
Alto par
Baja inercia

Devanados sin ranuras
Sin retencién magnética
Menos vibraciones
Menos ruido

Lo vuelven mas atractivo:
costo, dimensiones, potencia.
Electrénica reducida en tamaio
y menos costosa.

Recibe el nombre de motor de conmutacion electrénica (EC por sus siglas en
ingles, o motor de corriente directa sin escobillas, BLDC) ya que nunca puede
operar por si mismo, siempre es una combinaciéon de motor y conmutacién
electrénica para hacer la unidad completa. No hay que confundir con motores
de corriente directa con conmutacion mecanica mediante sistema de
escobillas.

Primeramente se muestra el diseno basico del motor Maxon sin
escobillas, algunas caracteristicas comunes como el principio de operaciony la
conexion de los devanados. Posteriormente se muestran los diferentes tipos de
conmutacion electrénica y una comparaciéon con motores DC de conmutacién
mecanica. Siendo ambos los principales prospectos a implementar en la
proétesis por sus caracteristicas.

Aunque el arreglo de rotor y estator en estos motores es muy similar a
los motores sincronos o a los motores paso a paso, existe una gran diferencia:
es la alimentacién de las 3 fases la que es hecha de acuerdo con la posicion
interna del rotor y no impuesta externamente.

Ya que la alimentacién de los devanados es muy similar a la de los
motores DC con escobillas —la conmutacion electrénica emula el sistema de
escobillas— el comportamiento velocidad-torque es el mismo que el de un
motor DC; particularmente el alto par de arranquey su alta dindmica resultante.

La principal ventaja de un disefio sin escobillas es la larga vida de
servicio del motor y las altas velocidades que puede alcanzar el motor. No
estan limitados por el sistema mecanico de conmutacién.

El diseno de embobinados sin ranuras tiene prestaciones similares
a los motores DC sin nucleo de hierro (coreless). Lo que le permite tener
dimensiones mas reducidas y menos trabas para su aceleracién. Evitando
retencién magnética y por lo tanto, menos ruido y vibraciones.

La electrénica necesaria para su operacién es menos costosa y con
dimensiones mas reducidas. Ademas, el desarrollo de imanes de Neodimio de
alta potencia permite reducir la inercia de la masa del rotor y por consecuencia,
su dindmica se ve incrementada.

Su bien concebida y simple ingenieria, permite automatizar su produccién, lo
que resulta en precios favorables.



Componentes del sistema de
actuacion EC

fuentede
alimentacion

carga i

grupo
mecanico

3 fases

del motor
. grupo
eléctrico

> conmutacion
y controlador

) e, grupo -
linea de electronico i
encoder comando

Fig. 3.18 Componenetes del sistema de actuacion EC

Las tres fases del motor EC no deben ser conectadas directamente a la fuente
de alimentacion. El voltaje requiere ser conmutado de manera electrénica en
una secuencia previamente. Para realizarlo de forma correcta se debe obtener
informacién de la posicién del rotor mediante sensores de efecto Hall.'

Para un control mas preciso, por ejemplo a velocidades muy bajas, es necesaria
una conmutacion mas sofisticada haciendo uso de la retroalimentacién de
un encoder. A menudo, la electrénica no solo lleva a cabo la conmutacién, al
mismo tiempo se puede controlar la velocidad o la posicién.

1 También conocido como sensor o sonda Hall, se sirve del efecto Hall para la medicién de campos
magnéticos, corriente, o para la determinacién de la posicién en la que estd. Si fluye corriente por un sensor Hall y se
aproxima a un campo magnético que fluye en direccion vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente
proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.



Motor EC plano

Caracteristicas de disefio del motor EC plano
Filosofia: disefo plano con precios atractivos

Rotor:
Rotor externo, y por lo tanto, alto torque.

Anillo magnético de multi-polo de aleacién de Neodimio, hierro
y Boro lo que resulta en una alta frecuencia de conmutacion,
pero velocidades no tan altas.

Estator:

3 fases con varios dientes por fase.

Otras caracteristicas:

Sensores de efecto hall integrados en el anillo magnético entre
los dientes del estator que monitorean directamente sus polos.
Rodamiento de bolas precargado (resorte) para mayor

precision.

EC max vs EC 4polos
mas barato, mas poderoso, mas compacto

Flat
potencia suficiente, velocidad y dindmica limitadas




Comparacion: motor DCvs EC

Motor DC

Ventajas
Operacidn y control simples, incluso
sin electrnica

Sin electronica interna
Desventajas
El sistema de conmutacion con

escobillas limita la vida del motor

Méxima velocidad limitada por el
sistema de conmutacion.

Motor EC

Ventajas

Larga vida y altas velocidades
(rodamientos de bolas

precargados)

Sin chispas internas

Desventajas

Perdidas en el ndcleo debidas al

retorno magnético.

Requiere electrénica para funcionar.
més cables

mas costoso

Partes electrdnicas dentro del motor

Los motores DC son mas faciles de operar. Sélo es necesario aplicar un voltaje
en corriente directa y el motor girard. No hay necesidad de electrénica en
aplicaciones simples. Al no tener sensores Hall internos se podria considerar
como ventaja en condiciones dificiles de operacién como radiacién oambientes
quimicamente agresivos. Sin embargo, el sistema de escobillas limita el tiempo
de vida del motor y su velocidad.

Cuanto mayor sea la vida del motor — basicamente limitada por la vida
de los rodamientos — es la ventaja principal de los motores EC sin escobillas.
Muy altas velocidades se pueden lograr si el rotor estd bien equilibrado, el
sistema de rodamientos esta dimensionado adecuadamente y las pérdidas en
el nucleo se pueden mantener bajas. No hay chisoas internas en los motores
sin escobillas, lo que genera menos interferencia electromagnética (EMI). Los
motores EC necesitan electrénica para funcionar. De cualquier manera, en la

aplicacion utilizando un controlador esto no es una gran desventaja. S6to

Motor DCy EC: Comparacién

Familia de motor B RE (DC) HEC BEC-max
(20 ... 100 Watt) B EC-4polos BEC-plano ECAi

50 00’0%in‘1 10 Wicm?® _2 mNm/cm?® I': 10 ms I

25 000 min 5 Wicm? I 3 5ms
25000 mia
B | - an BN L
velocidad max. densidad de poder densidad de par Const. de tiempo
(min!) (Wicm?3) (mNm/cm3) mecanica (ms)

Fig. 3.20 Comparacion de motor DC vs EC




La figura anterior resume las propiedades de las diferentes familias
de motores EC, RE y DC con el mismo iman de Neodimio. Para tener una
comparacion relativamente justa sélo motores con el mismo iman fueron
seleccionados y con rango similar de potencia (20 ... T00W).

En cuanto a la velocidad méaxima se puede ver claramente la ventaja
del motor EC. Es el disefio con 1 par de polos y devanado sin nucleo (coreless).
En contraste con esto, los disenos multi-polo EC no muestran una gran ventaja
sobre el motor RE con escobillas. Eso es debido a las pérdidas en el nucleo a
altas frecuencias de conmutacién necesarias para el elevado nimero de pares
de polos.

La alta velocidad de los motores EC resulta en una alta densidad de
potencia de estos motores. Sin embargo, la segunda mas alta se consigue con
el motor EC de 4 polos. Estos motores estan especialmente disefiados para
esta funcién. En particular, exhiben la mayor densidad de par resultante en
el motor mas dindmico con la constante de tiempo mecanica mas baja. Los
motores EC-i, por su parte, se mantienen muy dindmicos.

El disefio EC-plano genera un par bastante alto, pero la dinamica es
pobre debido a su alta inercia.

Por ultimo, el rentable motor EC-max tiene un rendimiento muy similar
al del motor RE con escobillas, pero se puede esperar un vida mas larga de
servicio

En resumen, el disefio y las propiedades de los motores EC pueden ser
muy diferentesy tienen que ser seleccionados de acuerdo a los requerimientos
individuales de la aplicacion especifica.
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SISTEMA DE BLOQUEO

A B CF
Trinquete Rueda bloqueadora Freno completo
Criterio de Seleccién b calif. Evaluacion calif. Evaluacion calif. Evaluacion
Ponderada Ponderada Ponderada
Accesibilidad 3% 5 0.15 4 0.12 3 0.09
Capacidad de blogueo 16% 5 0.8 5 0.8 4 0.64
Consumo de energia 3% 4 0.12 4 0.12 4 0.12
Durabilidad 3% 5 0.15 3 0.09 3 0.09
Eficiencia energética 16% 4 0.64 3 0.48 2 0.32
Facilidad de disefio 3% 5 0.15 4 0.12 5 0.15
Facilidad de ensamble / No invasivaos 3% 5 0.15 5 0.15 5 0.15
Peso 16% 5 0.8 4 0.64 5 0.8
Resolucidn 16% 3 0.48 5 0.8 5 0.8
Velocidad de respuesta 3% 4 0.12 3 0.09 3 0.09
Volumen 18% 5 0.9 4 0.72 4 0.72
100%
Total 4.46 4,13 3.97
Lugar 1 2 3
éContinuar? si NO NO

NOTA: 5=MUYBUENO

4 =BUENO
3 =REGULAR
2=MALO
1=MUY MALO
G2
Engranaje
sin fin
- Durante la se generacién y seleccion de concepto del sistema de
% bloqueo se exploraron diversas posibilidades y se observé en
:;, todas ellas que al ser un sistema completamente independiente,
la velocidad de respuesta podria afectar el uso de la prétesis. No
g i obstante, se continud con el filtrado para una mejor solucién.
® 1 Al llegar al sistema de transmision se descubrié que era posible hacer
® 1 converger ambas acciones y requerimientos en un mismo sistema,
@ o que ademas de transmitir la fuerza es autobloqueante.
® 1
® 1
@ 1
® 1
® 1
® 1
10
I
]
10
1
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Propuesta: Sistema de
Retencion

Condiciones de accionamiento posibles
para el sistema de autocorrecion:

Aumento de voltaje
Proximidad con objeto
Variacion de fuerza

Funciones principales del sistema \. J

El cuerpo humano realiza un acto-reflejo o manipulacién fina de un objeto
para asegurar su retencion modificando la fuerza aplicada, asi como distintos
ajustes en las posturas. En las protesis, una vez logrado el contacto con el
objeto, con la fuerza suficiente, es necesario mantener o corregir dicha fuerza
para evitar la liberacién del objeto. Los complejos ajustes en la postura aun
no han sido explorados, aunque existen mecanismos que logran distintas
prensiones ademas de las bdsicas (Nava Rodriguez, 2006).

El sistema de retencién logra bloquear la prétesis una vez asido el
objeto para mantener la posturay en lamedida de lo posible la fuerza. También
debe ser capaz de realizar correcciones en la fuerza aplicada al objeto para
evitar su caida, teniendo control sobre la activacion de los actuadores y como
consecuencia un ahorro importante de energia.

El motivo principal por el que se pudiera soltar el objeto tomado, es un
desajuste originado por la mala interaccién de los elementos de la transmisién
desdelos engranes hastala punta del dedo. A su vez, esto se debe a deficiencias
geométricas y mecanicas en el proceso de manufactura y/o ensamble de las
piezas. Cuando existe una falla de este tipo, no es posible realizar correcciones
mediante el control electrénico, por lo que se debe hacer especial énfasis en
la mecanica de precision de la proétesis.

Considerando la selecciéon anterior de sistemas, tras haber asido
un objeto, es muy complicado que se pudiera generar suficiente fuerza en
la direccion correcta para extender los dedos de la prétesis. Motivo por el
que no se considerara un subsistema de bloqueo en esta primera iteracién.
Sin embargo, es muy posible que la prétesis quede expuesta a diversas
alteraciones en cualquier direccién y soltar el objeto, para lo que se propone
como prioridad un sistema de retencion sin bloqueo; implementando en
el sistema de control de los motores un médulo de autocorreccién de fuerza.
Finalmente ambos por separado tienen la misma funcién: mantener la sujecién
del objeto.

4 N\
Bloquear
dedos
> < Retencidn
Corregir
fuerza
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“No soy lo que soy, soy lo que hago con mis manos.”

(Louise Bourgeois)

LUNA. Diseiio propio



“’. Diseno de Detalle




Tras observar la dindmica y formas de la mano humana— se abstrajo y se
mimetizé su estructura y funcionalidad mediante un enfoque mecanico. Se
presenta el andlisis cinematico y estatico del movimiento de flexo-extension
del mecanismo, la propuesta de control para su actuacién y el disefio organico
de la carcasa.

4.1 Calculo de entradas

La velocidad nominal del motor es de 5260 rpm. Al pasar por la reduccién
se reduce en una relacion 1024:1 obteniendo 5.14rpm. El tornillo sin fin
adecuado segun sus dimensiones (12mm de didmetro maximo) , velocidad (la
menor atenuacién posible) y torque (soportar los 0.83Nm a la entrada) tiene
las siguientes especificaciones:

Entradas maximas: 4

Menor numero de dientes posibles (para menor relaciéon de reduccion): 12
Mayor didmetro posible (por volumen libre): 14mm

Velocidad max (dientes bien lubricados): 1000rpm

Material con mejor precio (que cumpla con parametros anteriores): Plastico

Torque maximo a la entrada: 1.32Nm

De lo que se logra una relacion de reduccién de 3:1, es decir, 1.7Trpm
capaces de recorrer el rango de movilidad (30° segun analisis cinematico) en
2.92 segundos. Siendo la minima velocidad posible, debido a que es la que
soporta el maximo torque continuo. Pudiendo inclementar hasta 8000rpm,
que es la que soporta la reducciéon de plastico. Lo que permite reducir el
tiempo en el que se recorre la trayectoria completa a 1.92s.

Par nominal (maximo) de entrada al motor: 2.485 Nm
Angulo de par méaximo de prension de fuerza: 34°

Angulo de par méaximo de prensién de pinza: 20°



4.2 Analisis cinematico de un mecanismo
de 4 barras para dedo protésico

Variables:
G, 0,,0,

- 1 o3

Formula de Griibler-Kutzbach
GDL=3(L-1)-2()-J,
=34-1)-24)=1

L es el numero de cuerpos, J, el nimero de juntas de un
grado de libertad y J, el nimero de juntas de 2 grados de
libertad.

Al tener un solo grado de libertad, basta con una
entrada para mover el mecanismo. El par de entrada
sera aplicado al cuerpo 3, por lo que 0,, 0, son incognitas.
Para resolver se requiere el mismo nimero de ecuaciones
escalares. Al trabajar en 2 dimensiones (x,y) una ecuacion
vectorial contiene las 2 ecuaciones que se necesitan.

Colocando unicamente vectores:

r,b 9o

T3

Las ecuaciones de lazo cerrado del

. G
mecanismo son: !

Vectorial:

r,tr tr-r-1/=0

Escalares:

r, +1,€086, + 1,080, - 1,086, - 1,/ = 0
I,,*1,senc, + r,senc, - r;senac, - ro'y= 0

los cambios virtuales en las
,, Yy tomando en cuenta que los
y

vectoresr, ,r, yr, son constantes, se derivan las ecuaciones
de lazo cerrado:

Para considerar
coordenadas 6,0,,0

- rlsenclécl - rzsencsz&s2 + r3senc53(‘5c53 =0
r,cosc 66, + r,c0s6,80, - r,c0s6,60,= 0

Las coordenadas 6, o, son dependientes de c,, de lo
que se obtiene:

- I'ISGI’ICS1 - I'ZSGI’IG2 601 —I'3SCI’1($3
[ ] o I
I,COS0, 1,C080, 602 r,C080,
S, -rsenc, -r,senc,q ' I -1,8enc,
[ [ 1 [
602 I']COSG1 I'2COS(52 I'3COS($3
4.3 Analisis estatico usando el método de
trabajo virtual

Aplicando el principio de trabajo virtual en la estatica
(6W=0) :

8W =X (F8R,) + X (T 30))
i=1 i=1

3W =FT8R + T30,

T, y &oc, son conocidos. Definiendo los términos
restantes:

FT=(f cosaq, fsena)
S S S

&=%+g+g

R - [ rOX+ r3cosc3+ r,C0S0, ]
=

roy+ r.;senc, + r,senc,

-r.senc, 8o, - r 'senc, 8o
_ 3 3937 0 299
SR = | |

I,COSC, 6(53 +1,C0s0, 662

W ={ cosa (- r,;senc, 60, - r,senc, 66, ) +
+ f sena (r,cosc, 8o, + 1,cosc, 65,) + T, 3o,
Al estar 66, en funcion de dc,, conocemos todos los

términos y es posible dar solucién a la ecuacién de trabajo
virtual.




4.4 Programacion
Funciones Analisis cinematico

(*Matriz de rotacidn#)
R[& ] := {{Cos[£], -Sin[&#]}, {Sin[&], Cos[&L]}};

(#*Funcidén para darle espesor y color a las lineasx)
Barra[espesor , rojo , verde , azul , linea ] :=
Graphics [ {AbsoluteThickness[espesor], RGBColor[rojo, verde, azul], linea}]

Datos

(#*Definicién de datoss)
a0 = {1.51, -0.52};
al={7.36, -1.51};

b0 = {0.94, -1.38};

bl ={6.77, -0.78};
cl={11.05, -3.7};
intervalo = 34;
T3=-0.879;

Ecuaciones cinematicas

(¥*Definicién de los vectores iniciales en funcidén de los puntos)

r0 =al;

rl =al-a0;

r2 =bl-al;

r3 =bl-b0;

r2p=cl-Dbl;
rOp = bO;

(#*Definicidén de los vectores para cualquier posicidns)

(#*Los cuales son definidos a través de la matriz de rotacidnx)
Rl =R[61].rl;

R2 =R[62] .x2;

R2P = R[62] .x2p;

R3 =R[63].r3;

RO = r0;

ROP = xOp;

Posicion
(#Solucién de la posicidn#)
(#*Ciclo para calcular las incégnitas para cada incremento de un grado de O1x)
Clear[ol, 62, €3]

For[i =0, i s intervalo, 1i+=1,
63 = -1 * Degree;

(#Se utiliza el comando FindRoot porque son ecuaciones no linealesx)
SolPos[i] = FindRoot[{

EcPosl[[1]] == 0,

EcPosl[[2]] == 0},

{{61, 0 xDegree},
{62, 0 *x Degree}}]]



Visualizacion

(#Se construyen lineasx)
Linearl = Line[{r0, x0 + xrl1}];

Linear3 = Line[{r0 + rl + r2, rOp}]’
Poligono2 = Polygon[{rOp + r3, rOp + r3 + r2p, r0 +rl}];

(#Se crean puntos para definir los pivotessx)
puntcal = Point[r0];

puntoal = Point[r0 + rl];

puntobl = Point[r0 + rl + r2] ;

puntob0 = Point[rOp] ;

puntocl = Point[rOp + r3 + r2p] ;

(*A los puntos anteriores se les convierte en grafico y se les agrega espesor)
Pernoal = Graphics[{PointSize[0.05], puntoal}]:
Pernoal = Graphics[{PointSize[0.03], puntoal}];
Pernob0 = Graphics[{PointSize[0.05], puntob0}];
Pernobl = Graphics[{PointSize[0.03], puntobl}]:;
Pernocl = Graphics[{PointSize[0.03], puntocl}];

(#*Las lineas se convierten en graficos (usando la funcién que se definidé en un inicio)*)
Barrarl = Barra[8, 0, 1, 0, Linearl];

Barrar3 = Barra[8, 0, 0.5, 0.8, Linear3];

Cuerpo2 = Graphics[{RGBColor[1l, 0, 0], Poligono2}];

(#Se muestran todos ls cuerpos que se construyerons)
Show[Barrarl, Cuerpoc2, Barrar3, Pernoa0, Pernoal, Perncb0, Pernobl, Pernocl,

Frame —» True]

Graficas

(#Se borra la variable 61x)
Clear[el, 62, 63]

(#Pocisionxs)
TraCl = Table[ROP + R3 + R2P /. SolPos[j] /. 63 - -j *Degree, {j, 0, intervalo, 1}]
TrayectoriaCl = ListLinePlot[TraCl, PlotStyle -» RGBColor [0, 0, 1] ]

Fig. 4.1 Trayectoria del mecanismo



Animacion
Clear[ol]

Animate[
83 = -k * Degree;

(*Se construyen lineasx)

LineaRl = Line[{RO, RO +R1}] /. SolPos[k];

LineaR3 = Line[{RO + R1 + R2, ROP}] /. SolPos[k]:

POligono?2 = Polygon[{ROP + R3, ROP+R3 + R2P, RO+R1}] /. SolPos[k];

(#Se crean puntos para definir los pivotesx)
Puntoal = Point[RO] /. SolPos[k]

Puntoal = Point[RO +R1] /. SeolPos[k];

Puntobl = Point[RO + R1 + R2] /. SolPos[k];
Puntob0 = Point[ROP] /. SolPos[k]

Puntocl = Point[ROP + R3 + R2P] /. SolPos[k];

(#*A los puntos anteriores se les convierte en grafico y se les agrega espesors)
PErnoal = Graphics[{PointSize[0.05], Puntoal}];
PErnoal = Graphics[{PointSize[0.03], Puntoal}];
PErnob0 = Graphics[{PointSize[0.05], Puntob0}];
PErnobl = Graphics[{PointSize[0.03], Puntobl}];
PErnocl = Graphics[{PointSize[0.03], Puntocl}];

(*Las lineas se convierten en graficos (usando la funcidén que se definidé en un inicio) )
BarraRl = Barra[8, 0, 1, 0, LineaR1];

BarraR3 = Barra[8, 0, 0.5, 0.8, LineaR3];

CUerpo2 = Graphics[{RGBColor[1l, 0, 0], POligono2}];

(#Se muestran todos ls cuerpos que se construyerons)
Show [BarraRl, CUerpo2, BarraR3, PErnoa0, PErnoal, PErnob0, PErnobl, PErnocl,
PlotRange » {{0, 12}, {-12, 1}}, Frame - True]

, {k, 0, intervalo, 1}]

Fig. 4.2 Mecanismo



Datos Analisis estatico usando el
método de trabajo virtual

Clear[©1]

(*Angulo que genera el vector r3pp con el eje x positivox)
¢ = ArcTan[(cl[[2]] -b1[[2]]) / (e1[[1]] -D1[[111)]:

FS = {fs *Cos[¢ + 90 * Degree + 62] , £s % Sin[¢ + 90 * Degree + 62]};

Ecuaciones

Clear[el, 62, 63]

a0x =RO[[1]]~

a0y =RO[[2]]/

alx=RO[[1]] +R1[[1]]:/

aly =RO[[2]] +R1[[2]]~/

bOx = ROP[[1]];

b0y = ROP[[2]];

blx = ROP[[1]] +R3[[1]]~

bly =ROP[[2]] +R3[[2]]~

clx =ROP[[1]] +R3[[1]] +R2P[[1]]:
cly = ROP[[2]] + R3[[2]] + R2P[[2]];

(#Se define la matriz que contienen los desplazamientos virtuales 8§02 y 503%)
MatrizA = {{-(aly-a0y), -(bly-aly)}, {(alx-a0x), (blx-alx)}},

(#Se establece el vector ¢, que contiene §03%)
Vectore = {- (bly - b0y), (blx-Db0x)} x603;

(*Se pone 60l y 602 en funcidén de 603, invirtiendo la matrizsi)
{801, 602} = Inverse[MatrizA] .Vectorec;

(#*Se define la ecuacidn del trabajo virtualsx)
SW=FS[[1]] * (- (bly - bOy) - (cly - bly) * 602) + FS[[2]] * ((blx - b0x) + (clx - blx) * 602) + T3;

(*En equilibrio estatico la EcTV es igual a cero,

se puede factorizar el término 603 y posteriormente cancelarlo, o lo que es lo mismo,
asignarle un valor 603=1%)

ETV=6W/. 803 51;

Solucion de las ecuaciones estaticas,
para todas las posiciones

Clear[el, 62, 63]

(#Se resuelve la ecuacidén de trabajo virtual para rango de movilidad encontrado
que es de 34° o posiciones, los resultados se alamacenan en una variablesx)
For[i =0, i < intervalo, i +=1,

83 = -1 * Degree;

SolFEstaticasTV[i] = Solve[ETV == 0 /. SolPos[i], {fs}] // Flatten]

Grafica

(#*Tabla para mostrar los valores de la fuerza de salidax)
TablaTV = Table[{]j, £s /. SolFEstaticasTV[j]}, {j, 0, intervalo, 1}]
GraficaTV = ListLinePlot[TablaTV, PlotStyle » {AbsoluteThickness[2], RGBColor[1l, 0, 0]}]
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4.5 Diseno de la estructura

Se desarrollé una estructura antropomaérfica de mano derecha, basada en los
huesos metacarpianos, falanges y movimientos de la palma con algunas al-
teraciones dimensionales que no afectaran su funcionalidad y practicamente
imperceptibles a simple vista. El disefio permite el contacto de la falange distal
del dedo pulgar con sus homélogas en los otros cuatro dedos, generando asi
diversas prensiones de pinza.

Con la finalidad de facilitar el disefio de la protesis asistido por computadora,
se digitaliz6 en 3D un modelo sélido editable del sistema 6seo de la mano
humana a partir de un modelo fisico. Ademas servird al grupo de proétesis inte-
ligentes del CDMIT para futuras investigaciones.

[+ CATIA V5 - [Brazo Derecho.CATPart]
B Sttt  ENOVIAVSUPM File  Edit  Miew Inset  Jools  Window  Help

DEESYBan e b 7

S0 [ Jfws =I—[— % 5 e =5 S (b & A

nEl s sue Bl

BED

Blomlg

UwE¢RAALAA6EE 2 248 & egrmBriol 1 »A@EL 23 0 -/ /o Smenld,
Face/Surface.10/Geometrical Set.10 preselected ‘

Figura 4.4 Modelo sélido editable en CATIA del sistema 6seo de lamano humana.







4.6 Electronica del motor

Especificaciones

Motor Data (provisional) -

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage \
2 No load speed rpm

3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque mNm
6 Nominal current A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q
11 Terminal inductance phase to phase mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed / torque gradient rpm / mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?

4.5
15400
41.6
4130
0.879
0.366

il

29

0.507
52

8.
0..
2%

88
25
55

3740
13000
28.3
0.143

El embobinado estd divididos en 3 bobinas parciales con varios dientes de
estator cada una. Los devanados parciales pueden ser configurados de dos
diferentes maneras: estrella o delta. Lo que cambia la velocidad y el par de
manera inversamente proporcional por el factor +/3.

Sin embargo, la distribuciéon de los embobinados no tiene un papel
decisivo en la seleccién de la motor. Es importante que los pardmetros espe-
cificos del motor (velocidad y par constantes) estén en funcién de las nece-
sidades. Los motores planos (flat motors) son normalmente conectados en
configuracién estrella (Y eninglés).

Fig. 4.6 Datasheet del motor EC

"Y=-circuit"

"A=circuit"

La salida de colector abierto de los sensores Hall Wiring diagram for Hall sensors

normalmente no tienen su propia resistencia pull-up,
que debe ser integrada en el controlador.

‘ 0
A with Hall sensors [A]0.02 2.3 -0.05
0.05 [A 0
4] 0.6 -0.1

w33 Nl =
QR=2= 1 o
2 So| -—-4-tH+--———-—-—-— — 7
A TS i °
= § |l R

i 3.05 max. 17

! 0

| - 5.7 -0.9 12.5 max.

| <

: +

! - &

| = =

9
©
/ 0.3 40.03
PIN 1

£.5 £0.03]

Hallsensor supply voltage

Control .
circuit |

Connection with Hall sensors

Pin 1
Pin 2
Pin 3
Pin 4
Pin5
Pin6
Pin 7
Pin 8

LS|

Motor winding 1
Motor winding 2
Motor winding 3
Vhan 4.5...18 VDC
GND

Hall sensor 1
Hall sensor 2
Hall sensor 3

hmmmmm el

Hall sensor
output



Conmutacion de motor EC multi-polo

Blogue de conmutacién La interaccion magnética se muestra de manera simplificada en la imagen

- . i inferior que soélo considera la atraccion y repulsion de polos magnéticos
iagrama de secuencia de sefial para sensores Hall o . o

R e opuestos y s‘lmllares respec:clvamen‘te. La posicion de los sensores de efecto
Posicion delrotor 15 30 45 60 75 90° Hall se aprecia en las pequenas secciones azules entre los dientes del estator.

Sensor Hall 1
En esta posicion de inicio los sensores Hall dan la siguiente sefal: SH1
acaba de cambiar a un estado alto, HS2 esta en bajo y HS3 en alto.

0
Sensor Hall 2 ::
Sensor Hall 3 10
Voltaje de alimenthcion (fase a fase) ., ;. ;. . .

, La conmutacién légica en la electréonica reconoce esta combinacién
recibida y responde enviando corriente para un sentido horario,
cambiando de la fase 1 a la 2 y activa los respectivos dos transistores
MOSFETs.

Después de 15° el SH3 comienza a detectar el polo sur. Su salida cambia
a bajoy la conmutacién logica aplica corriente entre las fases unoy 3. En
consecuencia, los polos sur de la bobina aparecen en la fase 3.

Observacion: Con el fin de lograr un alto par de torsion es necesario
que los polos opuestos del rotor y el estator no se acerquen demasiado
entre si. Debido a que esto produce fuerzas que apuntan hacia el eje de
rotacién y no en una direccién tangencial y el par generado sera mas
pequefio.

El rotor sigue girando. Una vez mas, después del 15 ° el patron del sensor
Hall camba, SH2 cambia a un nivel de salida alto. Consecuentemente la
electrénica conmuta la corriente para que fluya desde la fase 2 a la fase
3.La Fase 1 se apaga y los polos norte ahora se pueden encontrar en los
dientes de la fase 2.

El rotor sigue, y asi sucesivamente ... Después de 6 intervalos de
Fig.4.7 Los tres sensores incorporados de efecto conmutacién estamos de vuelta en la configuracion inicial, pero esta
Hall (azul) suministran seis combinaciones de vez el rotor sélo ha viajado 6 * 15 ° = 90 °. Esta es la principal diferencia
sefal distintas por secuencia de conmutacion. . . L . o
. - para un motor multi-polo: El angulo de conmutacién es igual a 60
Las tres fases son alimentadas en seis diferentes s , .
dividido por el nimero de pares de polos (P) en el rotor. O, para la misma

fases de conduccion acordes con esta informacion . . z.
del sensor. Las curvas de corriente y voltaje son velocidad la frecuencia de conmutacién debe ser P veces mayor.

en forma de bloque. La posicion de cambio en
cada conmutacion electrénica se encuentra
simétricamente alrededor del respectivo par
maximo.



“Todos Is hombres que primero tocan con la palabra,
después llegan mds lejos con las manos.”

Antonio Skdrmeta




V. Conclusiones

Nuestras manos son mucho mds que una herramienta anatémica que ejecuta
tareas por nosotros. Nos ayudan a interpretar el mundo y a expresar quienes
SOmos.

El disefio consigue resultados competitivos con las prétesis comerciales en
cuanto a velocidad de respuesta, fuerza de sujecion, rango de movilidad, y
apariencia. Revisando las generalidades de un sistema mecatrénico.

El paciente comprende que la tecnologia sélo es capaz de devolverle el 2% de
la funcionalidad del miembro perdido. Busca reemplazar esas carencias con
un valor agregado alterno enfocado al disefio industrial de la prétesis, mas
que a su funcionalidad. Entendiendo que la oferta en el mercado proporciona
las prensiones basicas en sus productos y es lo minimo que espera en cuanto
a funcionalidad.

Ivan, por ejemplo, tuvo un proceso muy complejo de entrenamiento para po-
der controlar la prétesis debido a que durante su accidente perdié la mayor
parte de sus musculos flexores y extensores, y no estaba de acuerdo en em-
plear otros musculos para controlarla. Descubrié que se sentia satisfecho con
las funciones de prensién de fuerza, ya que la mano que conserva puede reali-
zar las tareas delicadas y tener como soporte a la protesis.

Para poder generar una solucion inesperada en el paciente, se debe agregar
valor a través de estructuras personalizadas que se adecuen a los intereses del
paciente. Se debe tener un sistema embebido para el control de la protesis y
una arquitectura minima viable que integre todos los sistemas basicos.

El sistema de adquisicion de datos percibe las sefales a través de electrodos
colocados uno en los musculos flexores y el otro opuesto en los extensores;
con lo que se realizaran los movimientos de flexidn y extensién de la protesis
que el paciente tiene habituados a utilizar desde su nacimiento.

Sobre el sistema de flexion-extensidén se concluye que la mejor relaciéon de
fuerza se consigue a través de implementacion de sistemas hibridos que con-
tienen barras como principal elemento y cables o correas con poleas como
elementos auxiliares para una mejor transmisién.

Se empleardn dos actuadores en la palma que permitiran la aduccién-abduc-
cion del pulgar flexion de la palma.



Existen multiples combinaciones de movimientos, mientras que las protesis
logran hacer de 3 a 5 prensiones basicas con lo que se pueden habilitar algu-
nas combinaciones simples. Las prétesis de avanzada logran habilitar el 2%
de las funciones totales de la mano. No obstante, en las actividades cotidianas,
el paciente no emplea el 100% de sus funciones. En los casos estudiados por
Dollar se rescata un uso durante el 85% del tiempo, de las prensiones basicas y
sus combinaciones, para la ama de casa y 92% para el maquinista.

Tras haber tenido contacto directo en la rehabilitacion del paciente. Pudimos
extraer cierta informacién: es preferible contar con una prétesis antropomorfi-
ca. Existen algunos casos en los que por motivos personales, se sacrifica la es-
tética de la prétesis. Paulina (paciente con amputacién trasradial) opto por una
prétesis mas grande que su mano. Ya que esta le otorga mayor funcionamien-
to que la de gancho que utiliza actualmente. Ha habido casos incluso en el que
los pacientes, aunque no han perdido la extremidad, solo su movilidad, han
tomando la compleja decisiéon de amputarla, para sustituirla por una prétesis.

Practicamente los pacientes prefieren la estética de la prétesis y que pueda
realizar las prensiones principales. Pensando en crear un dispositivo que real-
mente pueda ser empleado por un paciente.

Existen diversos desarrollos en el mundo que proponen una serie de sistemas
complejos capaces de reproducir hasta un 70% la movilidad de la mano. (o al
menos eso promocionan y hacen creer). Sin embargo, la mayoria de dichos
proyectos no han sido aplicados en realidad a un paciente. Por lo que se buscé
considerar los elementos mas sencillos para reproducir la prétesis mas funcio-
nal. Comparando diversos proyectos en el mercado y en desarrollo.

Solo se tomaron en cuenta los apartados que se consideraron utiles para el
desarrollo del proyecto. (nervios y sistema cardiovascular no son relevantes en
este estudio.)

La protesis sélo debe incorporar tantos agarres / movimientos que considere
real control por la mayoria de los amputados. Este criterio también refuerza el
argumento de limitar el nUmero de DOF utilizado en el disefio mecanico de la
mano.

La trayectoria descrita por el dedo, varia dependiendo del tamano del objeto
y la tarea a realizar , de esta manera, es mas dificil de imitar el movimiento del
dedo con un solo grado de libertad.

En el disefio de mecanismos para el dedo utilizando barras, se generan puntos muer-
tos o singularidades, es decir, se alinean barras (paralelamente). Es como si se coloca-
ra una pelota en la punta de un cono y no saber hacia dénde caera. En el caso de las
barras pueden moverse hacia arriba o hacia abajo. También tienen ese problema los
engranes. En la realidad puede ser resuelto con sistemas hibridos que prioricen la di-
reccion deseada para el movimiento.
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En los proyectos del Robonauta y la prétesis Shadow, se menciona la importancia de
seccionar la palma para incrementar de manera importante la sujeciéon de diversas
geometrias al otorgar a la prétesis mayores grados de libertad.

CURVATURA DE LA MANO/ARCO: Planos Laterales Distinos. No importa que
sean estaticos (su referencia no se mueve), ayudan a adaptarse mejor al ob-
jeto. La seccion de los nudillos principalmente, que es el origen de la trayec-
toria de los dedos) es la que debe tener tal curvatura. Una prétesis plana no
se adapta a los objetos y se le caen.

Se proponen dedos cubiertos de teflén para evitar pérdidas por friccién.

Una mano que tiene trayectorias planas (planos de movimiento paraleos) le
va a costar mas trabajo adaptarse a los objetos. En general solo se adaptard a
superficies cilindricas, pero esas casi no existen.

LO MAS IMPORTANTE DE TODO ES EL DEDO PULGAR, INCLUSO SOBRE LOS
OTROS DEDOS Y CURVATURA DE LA PALMA. Los trabajos desarrollados
se enfocan mucho en los dedos y se deja el pulgar de lado. Y no lo es
precisamente por los movimientos de flexién-extension, sino por su amplio
rango de aduccién, abduccién y rotacion.

Cuandololleganaponertiene su eje derotacién practicamente paralelo al eje
longitudinal del dedo medio. Eso implica que solo pueda oponerse al dedo
indice o al dedo medio. En cambio, cuando se le da una posiciéon anatémica
(no paralela al eje longitudinal del dedo medio) se mejora notablemente.
Capanyi en su libro: Fisiologia de miembro superior, en la parte de mano,
habla de que el pulgar tiene una ubicacién espacial con respecto a la palma
y no tiene ese eje de rotacién que las prétesis indican. Tiene una junta de
cardan en la base con orientaciones especificas y otra cardan en la junta
metacarpofaldngica ayuda a que se pueda oponer a los otros dedos. Esos
movimientos que vuelven de manera plana a las prétesis comunes, hacen
que se adapte mejor a otras formas. Las prétesis actuales hacen que el
pulgar se oponga al indice y al dedo medio. Pero nuestro pulgar humano
tiene un movimiento mas amplio que alcanza al menique. Esto incrementa
la adaptabilidad y firmeza de la sujecién. Por lo que el pulgar debe poder ser
posicionado fuera de la palma, sacando su base y con orientacién diferente
a la de los dedos trifalangicos.

No hay métodos analiticos en antropomorfismo, es muy subjetivo
(cualitativo). La antropometria genera antropomorfismo y ayuda a justificar
geométricamente las formas.

Los dedos meiique y anular se emplean para sujetar. No importa que no
estén en la curvatura de la palma. Es importante considerar el dedo medio
y el indice con apertura y curvatura, porque son los encargados de la
manipulacién.



Anexo

Harmonic drive

Grado de libertad

Grado de movilidad

Pulpa del dedo
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Harmonic Drive es una marca comercial de las empresas de Harmonic Drive
para un tipo de sistema de engranajes mecénico también conocido como un
“engranaje de ola de tensién” (“strain wave gear”) que puede mejorar ciertas
caracteristicas en comparacién con los sistemas tradicionales de engranajes.

Ventajas: sin backlash, compacto, ligero, altas proporciones de engranajes,
relaciones reconfigurables dentro de una carcasa estandar, buena
resolucién y una excelente repetibilidad (representacién lineal) cuando el
reposicionamiento de cargas inerciales, par elevado, y los ejes de entrada y
de salida coaxiales. Relaciones altas de reduccién de engranajes son posibles
en un volumen pequeno (una proporcién de 30: 1 hasta 320: 1 es posible en
el mismo espacio en el que los engranajes planetarios normalmente sélo
producen una proporcién de 10: 1).

El nUmero de grados de libertad en ingenieria se refiere al nimero minimo de
parametros independientes que necesitan ser especificados para determinar
completamente la posicién y velocidad de un mecanismo.

El calculo de los grados de libertad de un mecanismo plano se puede realizar
empleando la férmula de Gribler-Kutzbach.

m=3(n-1)-2,-j,

m, movilidad.

n, numerodeelementos(eslabones, barras, piezas, etc.) de un mecanismo.
J,  numero de uniones de 1 grado de libertad.

Jy  numero de uniones de 2 grados de libertad.

Numero de eslabones que hay que accionar para controlar el movimiento de
un mecanismo, o bien, el nimero de actuadores.

Los mecanismos con grado de movilidad igual a uno se denominan
desmodrémicos y son los mas comunes, ya que para controlar su movimiento
s6lo es necesario accionar uno de los eslabones.

La pulpa de un dedo es la masa carnosa en la cara palmar de la extremidad del
dedo.
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Mecanica de precision

Acto reflejo

Motorreductor

Manipulacion y sujecion

Eficiencia

Asintoticamente

Es una técnica de fabricacion de componentes geométricamente precisos,
gue busca mejorar su calidad y eficiencia.

Accion que se realiza involuntariamente como respuesta instintiva e
inconsciente del organismo a un estimulo externo.

Un motorreductor es un tipo de reductor de velocidad que se encuentra
acoplado directamente al motor.

Relacién entre la energia util (energia a la salida) y la energia suministrada
(energia a la entrada) de un sistema dinamico durante un periodo especifico
de operacién.

Eficiencia - recursos
Eficacia - objetivos

Si se define como objetivo el mejor aprovechamiento de los recursos, entonces
eficacia y eficiencia son lo mismo.

Relacion entre la energia Util (energia a la salida) y la energia suministrada
(energia a la entrada) de un sistema dinamico durante un periodo especifico
de operacion.

Eficiencia - recursos
Eficacia - objetivos

Si se define como objetivo el mejor aprovechamiento de los recursos, entonces
eficacia y eficiencia son lo mismo.

Que se aproxima a un valor de referencia de forma indefinida.



Efecto Hall

Motor Sincrono

Motor con ranuras vs
motor sin ranuras
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Es la aparicién de un campo eléctrico por separacién de cargas, en el interior
de un conductor por el que circula una corriente en presencia de un campo
magnético perpendicular al movimiento de las cargas. Este campo magnético
(campo Hall) es perpendicular al movimiento de las cargas y al campo
magnético aplicado. (Jaramillo, UNAM )

Los motores sincronos son un tipo de motor de corriente alterna en el que
la rotacién del eje estd sincronizada con la frecuencia de la corriente de
alimentacion; el periodo de rotacion es exactamente igual a un niumero entero
de ciclos de CA. Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia
de la tensién de la red eléctrica a la que esté conectado y por el nimero de
pares de polos del motor, siendo conocida esa velocidad como “velocidad de
sincronismo”. Este tipo de motor contiene electromagnetos en el estator del
motor que crean un campo magnético que rota en el tiempo a esta velocidad
de sincronismo.

Laminations

Fermanent Magnets
{Rotor)

Lamination shoes

Slotted Motor Slotless Motor




MOSFET

Core (Iron) loss

Constante de tiempo mecanica

El transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor o MOSFET (en
inglés Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) es un transistor
utilizado para amplificar o conmutar sefales electronicas. Es el transistor
mas utilizado en la industria microelectrénica, ya sea en circuitos analégicos
o digitales, aunque el transistor de unién bipolar fue mucho mas popular en
otro tiempo. Practicamente la totalidad de los microprocesadores comerciales
estan basados en transistores MOSFET.

Cuando el nucleo se somete a un campo magnético cambiante, parte de la
potencia que idealmente se transfiere a través del dispositivo, se pierde en el
nucleo, disipada en forma de calor y a veces ruido.

En un sistema de primer orden, es el tiempo requerido en que la velocidad del
motor alcanza el 63.2% de su valor final ante una entrada escalén (voltaje fijo).
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