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1. Justificacion

El presente Trabajo Fin de Grado se centra en el campo de la Biomecanica y la Mecatrénica,
permitiendo aplicar gran parte de los conocimientos del Grado en Ingenieria Mecanica a un
proyecto real de aplicacién. En particular, el presente trabajo se enmarca en la linea de
investigacion sobre disefio de manos artificiales del grupo de investigacion en Biomecanica y
Ergonomia de la Universitat Jaume | y mas concretamente se enmarca en el proyecto UNIQUE-
HAND [1]. En dicho proyecto se parte de la hipétesis de que un disefio unificado de una mano
artificial asequible, con limitado numero de grados de libertad y un disefio antropomorfo puede
ser una buena solucién para aplicaciones protésicas y de robética colaborativa. Por tanto, el
objetivo del proyecto UNIQUE-HAND es el disefio de dicha mano, que habra de ser robusta pero
flexible, simple y asequible, asi como facilmente acoplable a los brazos robéticos y encajes
protésicos [1].

Para abordar el proyecto UNIQUE-HAND, éste se ha seccionado en tareas mas concretas para
permitir una resolucion abordable de cada tema a tratar: pruebas de distintos disefios mecanicos,
dispositivos electronicos de diferentes tamafios y potencias, mejoras en cuanto a sistemas de
actuacion, etc. En particular este TFG se centra en el disefio mecanico de los dedos indice y
pulgar, asi como en el sistema mecatrénico que permita su control para poder realizar agarres
de tipo pinza y lateral.

Se pretende incluir ciertas innovaciones como son: emplear un sistema de subactuacién de tipo
tenddn; instalacion de sensores de presion para la lectura de la fuerza ejercida por los dedos
durante el agarre; inclusion de feedback visual del nivel de fuerza mediante elementos luminosos;
sistema de transmision de datos mediante CAN que permita una mayor velocidad de respuesta
por parte de la electronica instalada, asi como una reduccion del numero de cables entre la mano
y el antebrazo.
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2. Objetivos

Mediante el disefio realizado se pretende llegar a un resultado que permita ser integrado en el
desarrollo del proyecto UNIQUE-HAND, obteniendo un disefio de los dedos principales, indice y
pulgar que pueda ser integrado en la palma y sea compatible con el resto del disefio de la mano
completa, lo que requiere un trabajo coordinado con el resto del equipo del proyecto.

Se pretende conseguir un disefo versétil y lo mas natural o antropomorfo posible, permitiendo
replicar agarres de tipo pinza y lateral, como ya se ha comentado. Gracias a esto, se podra seguir
avanzando en el proyecto principal al comprobar las utilidades planteadas por los disefios aqui
presentados.

Adicionalmente, se desean implementar sensores de presion para la lectura del nivel de fuerza
ejercida durante el agarre. Dicha lectura se devolvera de manera visual, mediante una serie de
elementos luminosos, permitiendo una interpretacion de la fuerza ejercida por parte del usuario
de la mano artificial otorgandole la posibilidad de variar la cantidad de fuerza que desea realizar.
También se presenta un sistema de comunicacion complejo mediante tecnologia CAN, para una
mayor velocidad de respuesta, en lo que corresponde a la electronica instalada. Este sistema de
comunicacion permite reducir la cantidad de cableado presente en el mecanismo, lo que abarata
costes en cableado, y una mayor velocidad de transmisién de datos.

Se debe estudiar el sistema idéneo de accionamiento y transmisién para ocupar el menor espacio
posible dentro de la palma y por otra parte conseguir fuerzas de agarre lo mas altas posible. De
acuerdo a la planificacion realizada para el disefio en el marco del proyecto UNIQUE-HAND, se
establece que debera usarse un solo motor para la flexiéon del dedo indice y dos motores para el
dedo pulgar, de modo que sea posible realizar su flexiéon y abduccion, lo que es necesario para
poder orientar el dedo pulgar de forma adecuada para realizar los dos tipos de agarre: pinza y
pinza lateral.
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3. Alcance

Como ya se ha mencionado el TFG se centra Unicamente en una parte del disefio de la mano
artificial, que incluye los dedos indice y pulgar, mas la parte correspondiente de la palma que
permite alojar los actuadores y transmisiones. Ademas, como ya se ha dicho se aborda también
la sensorizacion de los dedos y el disefio mecatronico y de control de los mismos.

Dado que se pretende alcanzar una funcionalidad similar a la que otorga una mano humana
sana, lo que conlleva un gran numero de detalles expuestos a continuacion y abordados en este
TFG:

e Simular un tamafio de mano de varén estandar

e Orientar las articulaciones para permitir agarres de tipo pinza y pinza lateral
e Conseguir fuerza de agarre lo mas elevadas posibles

e Conseguir velocidades aceptables de movimiento en vacio de los dedos

e Medir y monitorizarla fuerza ejercida por el agarre

Para abordar estas tareas se han debido analizar alternativas de disefio conceptual y preliminar
y realizar disefios de detalle apropiados, siempre de forma coordinada con el resto del equipo de
trabajo del proyecto UNIQUE-HAND.

Asi, para conseguir el antropomorfismo, se ha partido de un escaneo 3D, realizado a una mano
de varén adulto a la que se ha aplicado un factor de escala para adaptarlo a un tamafio medio
acorde a la bibliografia [2]. De esta manera se consigue un boceto real del cual se puede partir
para obtener el disefio 3D mediante el software SolidWorks.

Asimismo, SolidWorks se ha empleado para la simulacién de los diferentes agarres, permitiendo
modificar los disefios y orientaciones de los ejes de articulacion para conseguir un agarre lo mas
antropomorfo posible, sin obtener un disefio de dimensiones desorbitadas.

En la seleccién de los accionamientos se han comparado alternativas de motores y
transmisiones, asi como su disposicidn, con el fin de seleccionar una solucién factible en el
espacio disponible y tratando de conseguir un equilibrio 6ptimo entre la fuerza aceptable de salida
y la velocidad de movimiento en vacio. En este punto hay que considerar también aspectos
comerciales, tales como coste y tiempo de suministro, considerando los proveedores factibles. .

Finalmente se ha abordado el disefio del sistema de control, considerando los sensores, sistema
de comunicacion y microcontrolador necesario. Se emplea el método de comunicacion de tipo
CAN-Bus, mayormente utilizado en automoviles o sistemas industriales compuestos por un gran
numero de maquinas. Mediante este método de comunicacion se libera mucho espacio al reducir
la cantidad de cableado presente en el sistema. Esto se debe a que la comunicacion CAN-Bus
requiere unicamente de dos cables principales, CAN-HIGHy CAN-LOW. Esto facilita la conexién
de la mano con los sistemas de control basados en EMG que suelen emplearse en estas manos
artificiales, siendo también interesante esta reduccién de cables en el caso de uso como mano
robdtica. La implementacién de los sensores de fuerza también ha requerido disefio de unos
elementos blandos intermedios simulando las huellas dactilares en un dedo real, pues son estas
las que entran en contacto con el objeto agarrado, ademas de otorgar rozamiento con el objeto
agarrado y deformarse para poder acomodar la superficie dactilar en el agarre. Pero una vez
registrado el valor de fuerza se debe hacer llegar al usuario de alguna manera, por lo que se han
instalado dispositivos luminosos tipo led..

Finalmente, también se incluye un cddigo de programacién propio empleando placas de la
empresa Arduino y su software libre, empleando lenguaje C++.
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4. Antecedentes

Desde hace tiempo se han ido empleando protesis de extremidades superiores para aquellas
personas o animales que sufrieron la pérdida de uno o de ambos miembros, o que nacieron con
esa falta. Poco a poco se han ido mejorando estos elementos gracias a las nuevas tecnologias
y a la gente implicada en el avance de este campo. Es por ello que, a dia de hoy, se pueden
encontrar sistemas de ayuda tanto asemejandose a una extremidad natural como mas sencillos,
si el usuario no tiene reparos en la estética.

4 1. Mano humana

La mano humana es capaz de realizar innumerables acciones debido a la prension, funcion que
es capaz de realizar gracias a la disposicion particular del pulgar, siendo este capaz de oponerse
a cada uno de los cuatro dedos restantes.

Por la forma que presenta, la mano es capaz de estar completamente abierta, como se muestra
en la Figura 1, o cerrada sobre si misma alrededor de un objeto. Cuando esta abierta, se pueden
apreciar todos los detalles que presenta su cara palmar, es decir, la que se encuentra en contacto
al coger algun objeto.

10

Figura 1. Seccion palmar de una mano humana extendida [3]

En el centro de la palma (1) se encuentra un hueco, el cual permite el alojamiento de los objetos
y esta delimitado de forma lateral por la eminencia tenar (4) y la eminencia hipotenar (7).
Transversalmente se disponen tres pliegues: palmar inferior (2), palmar medio (3) y palmar
superior (5). Todos los pliegues que presenta la palma tienen su importancia, debido a que son
los encargados de que permanezca concava en cualquier posicién de la mano, y en cirugias
debe evitarse a toda costa cortarlos perpendicularmente. La mano cuenta con cinco dedos,
clasificados en dos grupos: dedos largos, los cuales tienen longitudes desiguales, y un dedo
corto, el pulgar. En los dedos largos aparecen tres pliegues: digital distal (17), digital proximal
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(14), digital- palmar (12); estos pliegues coinciden con los puntos de articulacién de cada dedo,
las cuales permiten que los dedos puedan doblarse sobre si mismos.

Por otro lado, el pulgar solo presenta dos pliegues, debido a que contiene dos falanges, una
menos que los dedos largos. Dichos pliegues son el palmar distal (23) y el de la articulacién
metacarpofalangica, la cual es doble (20) (21).

No todos los dedos presentan la misma importancia en la funcionalidad de la mano, aunque cabe
destacar que si faltase el dedo pulgar se perderian muchas de las posibilidades de la mano.
Entre los dedos se alojan tres zonas segun la utilizacion de la mano, tal y como se observa en la
Figura 2:

e Zona del pulgar (I). Desarrolla una funciéon predominante debido a la oposicién a los
demas dedos. Debe evitarse todo riesgo que pueda suponer la pérdida de dicho dedo.

e Zona de las pinzas (llI). Se compone del dedo indice y el corazén, permitiendo realizar
una pinza bidigital (pulgar + indice) o tridigital (pulgar + indice + corazén).

e Zona de los alcances (lll). Comprende los dedos anular y medique, que aseguran la
firmeza del agarre que se realiza con la mano completa.

Figura 2. Zonas de utilizacion de la mano [3]

Obviamente la funcionalidad de la mano no se ve completa solo con la extension, también
requiere de la flexién de los dedos por sus articulaciones para poder realizar sus agarres. Desde
un punto de vista geométrico, el punto de convergencia de los ejes geométricos de cada dedo
varia segun la situaciéon en la que se encuentre. Si se encuentra extendida la mano, la
convergencia de dichos ejes coincide con el punto medio del ancho de la mufeca tal y como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Mano humana en extension [3]

En cambio, si la mano se encuentra en flexion, los dedos se acoplan unos a otros gracias a los
grados de libertad que otorgan sus articulaciones. De esta manera se ve desplazado el punto de
convergencia en diagonal, estando ahora mas proximo del pulgar y sobre el antebrazo en vez de
sobre la mufieca. Este desplazamiento puede apreciarse en la Figura 4.

Figura 4. Mano humana en flexion [3]

Asimismo, la mano presenta otra disposicion al encontrarse en extensién relajada. Esto conlleva
un cambio en la convergencia de los ejes geométricos de los dedos, siendo aun mas diferente a
las anteriores; al quedar los ejes de los dedos corazén, anular y mefique paralelos se imposibilita
obtener un unico punto de convergencia. En la Figura 5 se puede observar la disposicion de los
ejes nombrados anteriormente y los puntos en los que convergen.
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Figura 5. Mano humana en extension relajada [3]

Estas consideraciones deberan tenerse en cuenta para disefios mecanicos que se vayan a llevar
a cabo para la realizacion de protesis de mano o utillajes similares a las manos humanas.

Al flexionarse los dedos de la mano puede observarse que no todos alcanzan el mismo angulo
de cierre, partiendo desde 100° en el dedo indice hasta 70° en el dedo mehique,
aproximadamente, como se representa en la Figura 6. Tampoco son unos valores fijos para todos
y cada uno de los individuos, pues varian segun la laxitud ligamentosa de cada persona.

Figura 6. Angulo de flexién de los dedos [3]

Mecanicamente hablando, la mano presenta una gran cantidad de grados de libertad, los cuales
se deben a las posibilidades de movimiento que otorgan las articulaciones al asemejarse a una
rétula mecanica. Gracias a estas posibilidades se es capaz de agarrar objetos con una infinidad
de variaciones en sus estructuras, lo cual es muy complicado de replicar al disefiar prétesis de
este tipo de miembros.
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Como se describio anteriormente, los tipos de articulaciones se pueden asignar a los tipos de
pliegues que pueden encontrarse en cada dedo. Siguiendo la numeracion presente en la Figura
1 pueden diferenciarse en digital-distal (17), digital-proximal (14) y digital-palmar (12). Para
simplificar se pueden agrupar en articulaciones metacarpofalangicas e interfalangicas,
coincidiendo las primeras con los pliegues de tipo digital-palmar y, con las segundas las de tipo
digital-distal y digital-proximal.

Una vez comprendido esto, se puede detallar el nivel de grados de libertad que presenta cada
tipo de articulacion; haciendo una prueba sencilla con el dedo indice se pueden contabilizar mas
sencillamente los grados de libertad otorgados por cada articulacion. Dicha prueba consiste en
realizar todos los desplazamientos permitidos, flexion directa para las articulaciones
interfalangicas y abduccion-aduccion para las metacarpofalangicas, en la Figura 7 puede
observarse el desplazamiento que realiza el indice al hacer el gesto habitual de negacion. Siendo
facilmente visible que las articulaciones interfalangicas presentan 1 grado de libertad cada una 'y
las metacarpofalangicas 2 grados de libertad, pues son capaces de realizar el movimiento de
flexién y el de abduccién-aduccion llegando a poder combinar dichos desplazamientos y describir
trayectorias como la de la Figura 8.

Figura 7. Abduccién-aduccion del dedo indice [3]

Figura 8. Trayectoria por combinacién de Flexion y Abduccion aduccion del dedo indice [3]
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Una idea clara que debe tenerse en cuenta al pensar sobre la realizacién de la gran mayoria de
agarres, si no es la totalidad de los mismos, es la relevancia del dedo pulgar. Como se comento
anteriormente, debe evitarse en todo momento las situaciones que puedan condicionar la pérdida
de este miembro. Mas adelante se expondra el porqué de su importancia con la visualizacion y
explicacion de los tipos de agarres basicos realizados en la vida cotidiana.

El dedo pulgar comienza su compleja y llamativa importancia al ser el unico dedo en la mano que
es capaz de oponerse a cada uno de los dedos de la mano. Dicha oposicién del dedo pulgar se
debe, principalmente, a la accién combinada de la articulacion (TM) entre el trapecio (T) y el
primer metacarpiano (M), y la torsién pasiva que sufre el dedo pulgar en la articulacion (MF) del
metacarpiano (M) y la primera falange (F1) al ejecutar una abduccion en vacio. La Figura 9
muestra el dibujo radiografico de un pulgar desde su primera pieza 6sea, el escafoides (E), hasta
su quinta, la segunda falange (F2).

0o
(=0

Figura 9. Esquema 6seo de un dedo pulgar [3]

Realizando un recuento de los grados de libertad presentes en todos los dedos, considerando la
misma cantidad para los dedos corazon, anular y mefique que los presentes en el indice y que
el dedo pulgar otorga 5 grados de libertad, se llega a una suma de 21 grados de libertad. A esta
cifra habria que sumarle los 6 grados otorgados por la mufieca, lo que hace un total de 27 grados,
solamente para una mano.

4.1.1.Inicios de las proétesis corporales

El empleo de las protesis corporales comenzé en antiguo Egipto, rondando el afio 2.500 a.C. Fue
descubierta por un grupo de investigadores de la Universidad de Manchester, en el Reino Unido
[4]. Dicha prétesis simulaba ser un dedo pulgar del pie derecho, el cual estaba compuesto por
materiales como madera y cuero tal y como se observa en la Figura 10, y cumplia una funcién
meramente estética.
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Figura 10. Protesis egipcia de dedo pulgar del pie derecho [5]

Desde entonces, los avances en la tecnologia protésica avanzaron de guerra en guerra, pues
son los periodos en los que mas se requiere invertir en el campo de la Medicina. Por ejemplo,
durante la Alta Edad Media (476 d.C. - 1000 d.C.) se llevaron a cabo pocos avances protésicos,
siendo, la mayoria, piezas estéticas que ayudasen a esconder deformidades o heridas graves a
causa de las batallas realizadas. Durante el Renacimiento (1400 d.C. - 1800 d.C.) se retomaron
los avances protésicos, generalmente mejorando los materiales de elaboracion de las prétesis
de piezas de madera a dispositivos compuestos por hierro, acero o cobre [4].

Otro llamativo avance en la historia de las prétesis se realizé a principios del ano 1500 d.C. en
Alemania, donde se implanté la mano artificial funcional presentada por piezas en la Figura 11.
Esta mano era capaz de realizar ciertas tareas gracias a unas fijaciones que la unian a la mano
natural y liberando una serie de mecanismos y resortes [4].

18 viverme P dea By i o
Red

Figura 11. Mano de hierro del mercenario aleman Gétz von Berlichingen [5]

A lo largo del siglo XVI se produjo un gran avance gracias a Ambroise Paré. Quien introdujo
procedimientos modernos de amputacion en medicina y elabord prétesis tanto superiores como
inferiores con disefios en los que aun se basan los dispositivos actuales, pues propuso ideas
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revolucionarias como simular la flexion de la rodilla para amputaciones a la altura del muslo o
control de bloqueo para esta misma articulacion. También cabe destacar que se propusieron
cambios en los materiales de elaboracién de estos implantes, pues al ser fabricados en hierro o
cobre resultaban demasiado pesados para su uso, haciéndose una seleccién de materiales como
cuero, papel y cola [4].

4.1.2. Tipos de agarres bidigitales

En la vida cotidiana se realizan todo tipo de agarres, pudiendo clasificarlos en presas de tipo
digitales, palmares y centradas. Asimismo, las de tipo digital se dividen en pinzas bidigitales y
pluridigitales.

Aunque es realmente importante la consideracion de todas las categorias nhombradas para un
disefio de mano completo, este documento se enfoca en las presas de tipo bidigital. Pudiendo
distinguirlas segun el tipo de oposicion entre los dedos implicados (dedos indice y pulgar en la
mayoria de los casos):

e Presa por oposiciéon terminal o terminopulpejo. Es la mas fina y precisa, permitiendo
sujetar un objeto de pequefio calibre o coger un objeto muy fino, como una cerilla 0 una
aguja [3]. La Figura 12 muestra el resultado de una presa de este estilo llevada a cabo
de dos maneras distintas, pues se puede realizar la prensa mediante una oposicién
pulpejo-pulpejo o uha-pulpejo.

Figura 12. Presa por oposicion terminal ufia-pulpejo y pulpejo-pulpejo [3]

e Presa por oposicion subterminal o del pulpejo. Este tipo es el mas comun. Permite sujetar
objetos relativamente mas gruesos, un lapiz o una hoja de papel. En la Figura 13 se
observa este tipo de agarre, al cual se refiere como agarre de tipo pinza en este
documento. Pues es su denominacién mas habitual.
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Figura 13. Presa por oposicion subterminal o pinza [3]

e Presa por oposicién subeterminolateral o pulpolateral. Gesto de agarre habitual para
sujetar una moneda, tal y como se muestra en la Figura 14. En esta presa se apoya el
objeto sobre el pulpo de la primera falange del dedo indice mientras se genera la fuerza
con el dedo pulgar.

Figura 14. Presa por oposicion subterminolateral o pinza lateral [3]

4.2. Tipos de protesis

Dentro del mundo de las proétesis limbicas superiores se debe diferenciar entre las que presentan
una capacidad funcional y las que son meramente estéticas. Las primeras, también denominadas
activas, ofrecen al individuo posibilidades de movimiento y de utilidades similares a las de una
mano humana. En cambio, las estéticas, o pasivas, carecen de movimiento y funcionalidades
mas alla de aparentar la carencia de un miembro, como las visualizadas en la Figura 15.
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Figura 15. Protesis de mano estéticas [6]

Adicionalmente, las protesis activas pueden clasificarse segun el tipo de sistema empleado para
su accionamiento en: mecanicas, eléctricas, neumaticas, mioeléctricas e hibridas.

a. Mecanicas

Este tipo de protesis requiere de un accionamiento por medio de otro miembro del cuerpo, bien
sea por el codo, el hombro o incluso el otro brazo del individuo. No presentan gran precision,
aunque si una gran fuerza en el agarre, esto dificulta la posibilidad de realizar agarres a objetos
de pequenas dimensiones o de resistencia limitada. El aspecto habitual de esta categoria de
protesis activas se muestra en la Figura 16.

Sistema de suspension
(Amngs)

Socket, Cuenca o

Enchufc)

b

' | . Articulacion (Codo
mocanico)

Elementos de control
(Cables Bowden)

. Dispositivo terminal

Figura 16. Prétesis mecanica con accionamiento por arnés [6]

b. Eléctricas

Las protesis de este ambito se caracterizan por ser accionadas por motores eléctricos,
servomotores o dispositivos similares. Gracias a este tipo de accionamiento son capaces de
realizar con precision agarres de todo tipo, si la potencia de los motores es suficiente, siendo
controlados por el individuo mediante pulsadores o sensores instalados en el cuerpo de la
prétesis.
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c. Neumaticas

Este tipo de protesis se basan en el empleo de aire comprimido para su funcionamiento. Al
trabajar mediante aire comprimido estan capacitadas para la realizaciéon de rapidos movimientos
y agarres de gran fuerza, aunque su mayor desventaja es el tamafio de los compresores
necesarios para poder llevar a cabo las tareas de la prétesis.

Este tipo de miembros presentan la posibilidad de una reduccién de peso considerable, como la
presentada por el equipo de Xuanhe Zhao, del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, llegando
a un peso maximo de 0,25kg. La Figura 17 muestra dicha prétesis en funcionamiento.

Figura 17. Prétesis neumatica del equipo de investigacion de Xuanhe Zhao (MIT) [7]

d. Mioeléctricas

Los dispositivos dentro de esta categoria son similares a las de tipo eléctricas, pero se diferencian
en el método de activacion de los motores, ya que estas detectan las sefiales del sistema
nervioso del sujeto mediante sensores electromiograficos (EMG), como el mostrado en la Figura
18.

Figura 18. Sensor Electromiografico o EMG [8]

Habitualmente los sensores EMG son los empleados en hospitales para tomar las lecturas de
los pacientes. Dichos sensores se colocan sobre la superficie cutanea del sujeto sobre el nervio
0 musculo a emplear para las mediciones, conectando los sensores al sistema en cuestion para
su posterior activacion mediante la contraccion o relajacion del musculo medido. Estos sensores
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toman lecturas de tensiones eléctricas de valores entre 5y 20 pV, para su posterior amplificacion
y procesamiento para realizar la tarea concreta mandada por el usuario.

Una de las ventajas mas llamativas de este tipo de protesis es la eliminacion del arnés de
accionamiento que se emplea en las proétesis mecanicas por un anclaje directo al individuo o
mediante succién en el punto de amputacion, aunque su mayor desventaja es la dependencia
de una bateria que debe cargarse y mantenerse cada cierto tiempo. Algunos ejemplos de este
tipo de prétesis son la mano Michelangelo presentada por Ottobock (Figura 19) y la mano i-Limb
Quantum, de Ossur (Figura 20).

|

|

fio

Figura 19. Prétesis limbica superior Michelangelo [9]

Figura 20. Protesis limbica superior i-Limb Quatum [10]
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e. Hibridas

En esta categoria se reunen las protesis que combinan el accionamiento mecanico y eléctrico o
mioeléctrico, centradas mayormente para individuos con amputaciones por encima del codo. Su
funcionamiento se basa, principalmente, en el accionamiento del codo mediante el sistema
mecanico al mismo tiempo que la mano es accionada igual que las protesis mioeléctricas.

4.2.2. Método de comunicacion entre dispositivos

Se pretende reducir al maximo el volumen ocupado por el sistema de comunicaciéon entre
dispositivos en la proétesis. Esto conlleva la exploracion de métodos basados en dispositivos con
conexion bluetooth, WiFi o CAN-Bus. A continuacién, se expondran brevemente cada uno de los
métodos nombrados para una mejor compresion de su funcionamiento y de los apartados
posteriores de este proyecto.

a. Comunicacion Bluetooth

El Bluetooth es un protocolo de comunicaciones que sirve para la transmision inalambrica de
datos (fotos, musica, contactos...) y voz entre diferentes dispositivos que se hallan a corta
distancia, dentro de un radio de alcance que, generalmente, es de diez metros. La tecnologia
Bluetooth transmite inaldambricamente datos y voz a través de ondas de radio que operan en
la banda ISM (no comercial) de los 2,4 GHz. Para ello, hace uso de las Redes Inalambricas de
Area Personal (WPAN, por sus siglas en inglés) [11].

Al realizarse la transferencia por radiofrecuencia, los dispositivos no tienen la obligaciéon de
hallarse alineados. Por otro lado, sin embargo, los equipos deben encontrarse dentro de un radio
de alcance, que suele ser corto, aunque pueda variar en funcion del aparato [11].

Esto permite que la comunicacién no requiera de cableado alguno, por lo que el mando del
sistema puede hallarse separado del mecanismo. Otorgando la posibilidad de que el técnico que
lo controle se encuentre a cierta distancia, para el caso de la pinza antropomorfa robética. En el
caso de la mano protésica, se puede emplear este método de comunicacién para afadir
funciones que deben controlarse por la mano contraria a la amputada o, incluso, afadiendo
elementos de control en otras partes del cuerpo como se traté en [12].

b. Comunicacion WiFi

El WiFi es un mecanismo que permite, de forma inalambrica, el acceso a Internet de distintos
dispositivos al conectarse a una red determinada. Esta tecnologia, al tiempo que ofrece la
entrada a la gran red de redes, vincula diferentes equipos entre si sin la necesidad de cables
[13].

Dicha conexidén inalambrica es posible gracias al uso de radiofrecuencias e infrarrojos,
empleados para la transmisién de informacion. Este hecho se traduce, irremediablemente, en
una limitaciéon, ya que el usuario debera encontrarse dentro de un alcance especifico de
cobertura para poder disfrutar de la sefial. Generalmente, ese radio varia entre los 5 y los 150
metros de distancia con respecto al aparato emisor de dicha sefial [13].

c. Comunicacion CAN-Bus

El método de comunicacién CAN-Bus se basa en la priorizacion de mensajes, al contrario que
otros métodos en los que se priorizan al componente emisor y receptor. De esta manera se
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permite la interconexion de todos los dispositivos electronicos existentes en un sistema mediante,
Unicamente, los dos cables nombrados anteriormente CAN-HIGH y CAN-LOW.

Habitualmente se encuentra esta comunicacién en vehiculos debido a su sencillez en cuanto a
instalacion y a su velocidad de transmision de datos. Para poder llevar a cabo la comunicacion
mediante este método se requiere de un elemento emisor y uno o varios elementos receptores,
todos ellos conectados a las lineas de CAN-Bus como se muestra en la Figura 21. Aunque en la
realidad, todos los elementos en el sistema pueden realizar tanto la funcidon de emisor como la
de receptor, una razén mas por la que se prefiere el uso de este método de comunicacién en
sistemas de varios dispositivos. En la figura se pueden observar las lineas, tanto de direccion
como de sentido, de los datos transmitidos. Las flechas de color verde representan la entrada de
informacion, las de color naranja indican las lineas de comunicacion CAN y, en azul se muestran
las salidas de informacién tras realizar la comunicacion.

Ny

Figura 21. Esquema de comunicacion CAN-Bus [14]

Para poder otorgar al CAN-Bus de esa caracteristica de mensajeria, los datos que envia se
basan en la estructura mostrada en la Figura 22. Como puede observarse, los primeros 12 bits
estan reservados para la identificacion del mensaje, esto le dira al dispositivo conectado si debe
leer el mensaje o no. Los siguientes 6 bits se reservan para el control del mensaje (los dos
primeros bits) y la longitud de los datos enviados (los cuatro siguientes). A continuacion, vienen
los datos del mensaje enviado, ocupando un maximo de 8 bytes y siendo la informacion a
transmitir entre emisor y receptor. Los bits finales son empleados para asegurar el envio y
recepcion del mensaje.

Data Frame (number of bits = 44 + 8N)
12 6 8N (0<N<8) 16 7
) Arbitraton Field Control Data Field CRC Field
& Fiekd _ | Endor
™ 4 | Frame
5 1" | 8 P4 8 15 853
tlo CRC 7]
(2 - o,g8 3 o2 <
29 = Egmé 8 ». 02(3() s
Tl e T T S T T T T T T T L B B L
) i e
\
Identfier 3| Data
§Lengh
Message $Code
Filtering &
Stored in Transmit/Receive Buffers
Stored in Buffers

Bit-Stuffing

Figura 22. Marco de datos estandar en CAN-Bus [14]
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4.2.3. Medicidn de presion ejercida

Cuando se hace uso de una mano atificial para manipular objetos de todo tipo, se desea conocer
cuanta fuerza se esta ejerciendo con la mano. Esto se consigue al implementar sensores de
presion sobre las superficies en contacto a los elementos agarrados. De esta manera se puede
monitorizar si el sistema funciona correctamente y controlar sus actuadores para realizar la fuerza
adecuada en cara agarre.

Habitualmente, en la industria, se emplean elementos de mediciéon como las células de carga o
los dinamoémetros. Este tipo de elementos registran la cantidad de fuerza o presion que se esta
ejerciendo sobre sus componentes deformables, devolviéndola al usuario mediante un valor
numeérico y sus unidades correspondientes.

Las células de carga se componen principalmente por galgas extensiométricas, las cuales son
sensores cuya resistencia varia con la fuerza aplicada. Esto sucede porque estan compuestas
por un filamento o pelicula metalicos encapsulado entre dos laminas de plastico, como se
muestra en la Figura 23. Estos sensores convierten la fuerza, presion, tensién o peso en un
cambio de la resistencia eléctrica el cual puede ser medido [15]. Dicha resistencia varia al
estirarse o comprimirse la galga, de tal manera que aumenta al alargarse la galga y viceversa,
dando lugar a la sefial eléctrica que el dispositivo de lectura interpreta y convierte en un dato
numérico para su comprension.

Pelicula de Proteccion

——p Soporte

Hilo de medida

Terminal de conexion

Figura 23. Esquema de una galga extensiométrica metalica [16]

Pueden distinguirse diferentes tipos de galgas segun el método de mediciéon que emplean. Estas
se enumeran a continuacion junto a una breve explicacion.

e Galgas por resistencia. Es un conductor eléctrico deformable, el cual aumenta su
resistencia al sufrir elongaciones. Mediante el circuito conformado por el filamento se
convierte esta resistencia en voltaje absoluto. En caso de que la deformacién cumpla la
Ley de Hooke, existira una variacion lineal entre la elongacién y el voltaje.

e Galgas por capacitancia. Estan asociadas a caracteristicas geométricas y son usadas
para medir esfuerzos y deformacion. Las propiedades eléctricas de los materiales
deformables son despreciables, por lo cual los materiales de las galgas de capacitancia
pueden ser calibrados segun los requerimientos mecanicos.

e Galgas fotoeléctricas. Mediante el uso de un extensémetro se puede amplificar el
movimiento del espécimen, mientras un rayo de luz es pasado a través de una abertura
variable, actuando con el extensémetro y directamente con una célula fotoeléctrica. A
medida que la galga cambia su abertura también lo hace la cantidad de luz que alcanza
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alacélula, lo que conlleva que la intensidad de la energia generada por la celda presente
una variacion, la cual podemos medir, y de ésta obtener la deformacion [16].

e Galgas semiconductoras. En las galgas semiconductoras hay un
elemento semiconductor en vez del hilo metalico. La gran diferencia respecto a las
demas galgas es su tamario, ya que es mas reducido. La potencia maxima disipable en
galgas semiconductoras es de unos 250 mW. Las galgas semiconductoras son capaces
de soportar una alta resistencia, su fatiga de vida es mas larga y tiene menor histéresis,
que es la capacidad de que el material conserve sus propiedades bajo diferentes
estimulos [16].

La Figura 24 muestra una célula de carga empleada para mediciones a traccion o compresion.
Este tipo de células encierran una o varias galgas extensiométricas ancladas al cuerpo rigido de
la célula, lo que permite que la deformacidn se transmita de los puntos de unién a las galgas.
Asi, se completa la medicion siguiendo el mismo procedimiento explicado para las galgas [17].

= s

Figura 24. Célula de carga para Traccion o Compresion [17]

Los dinamometros pueden diferenciarse en dos tipos caracteristicos, los mecanicos y los
digitales. Los primeros son mas rudimentarios y presentan una precision limitada, pues se
componen de un resorte al que se han unido uno o dos ganchos, segun aquello que vaya a
medirse, y el valor devuelto se encuentra directamente relacionado con la deformacion elastica
sufrida por el resorte. En la Figura 25 se puede observar la composicién de un dinamémetro
mecanico.
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Figura 25. Dinamoémetro mecanico [18]

Los dinamometros digitales se diferencian de los mecanicos por la presencia de un sensor
electrénico similar a una galga extensiométrica acoplandose al sistema mecanico presente en
los anteriores dinamoémetros, lo que le permite aumentar el valor limite en las mediciones y
reducir el tamafo del aparato empleado para tomar dichas mediciones. Adicionalmente,
presentan mayor precision y complejidad que los mecanicos, por lo que son mas habituales hoy
en dia. En la Figura 26 se muestra un dinamdémetro digital.

Figura 26. Dinamémetro digital [19]

Otros dispositivos de toma de mediciones son los sensores de fuerza resistivos, tecnologia
inventada y patentada en 1977 por Franklin Eventoff.
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Estos elementos estan formados por un polimero conductor que varia su valor de resistencia
segun la presion ejercida sobre su superficie de contacto. Habitualmente se suministran como
una lamina de polimero o tinta que puede aplicarse mediante serigrafia. La lamina sensora esta
formada por particulas tanto conductoras como no conductoras de la electricidad suspendidas
en una matriz. Estas particulas presentan un tamafo submicrométrico y estan formuladas para
reducir la dependencia de la temperatura, aumentar la calidad de las propiedades mecanicas y
mejorar la durabilidad de su superficie. Al aplicar la fuerza sobre la superficie de la pelicula
sensora provoca que las particulas entren en contacto con los electrodos conductores,
cambiando la resistencia de dicha pelicula. Como todos los sensores que se basan en la
resistividad, se emplean interfaces sencillas en las resistencias de deteccion de fuerza y pueden
funcionar satisfactoriamente en entornos moderadamente hostiles.

Comparando otros sensores de fuerza con las FSR (Force Sensor Resistor) cabe destacar la
ventaja de estas Ultimas en cuanto a tamafo, coste y resistencia frente a golpes. Como
desventaja destaca su baja precision, al poder diferir un 10% los valores medidos. Para evitar la
pérdida de precision se pueden emplear condensadores de deteccion de fuerza v,
adicionalmente, se gana en estabilidad a largo plazo. El inconveniente de estos condensadores
es la necesidad de una electrénica de accionamiento mas compleja.

4.2.4. Método de respuesta al usuario

A lo largo de los afios se han ido perfeccionando las prétesis para acomodarlas a los usuarios
de las mismas, de tal manera que se comenzaron a incorporar métodos para hacer saber a los
portadores de cuando se activaban o desactivaban ciertas opciones de la propia protesis. Esto
conlleva la instalacion de elementos que generen sonidos, luces o vibraciones para hacer saber
al usuario una gran variedad de informacién necesaria, como el nivel de bateria, el tipo de agarre
a ejecutar o el nivel de fuerza generado.

Las protesis mas complejas presentan tipos de respuestas tanto visuales como auditivas como
tactil. Aunque las mas sencillas incorporan de uno o dos de estos tres tipos.

Para las respuestas auditivas se emplean reproductores de ruido o buzzers como el que se
muestra en la Figura 27, habitualmente usados para los periodos de carga o descarga de la
prétesis o para casos de alta excepcionalidad como errores graves.

Figura 27. Buzzer de la marca Arduino [14]

Las respuestas visuales se llevan a cabo mediante LEDs monocromaticos como el de la Figura
28 o de tipo RGB visualizado en la Figura 29 junto a su esquema electrénico, permitiendo una
gran gama de colores e intensidades con estos Ultimos para poder cubrir todo tipo de funciones,
como el tipo de agarre, el nivel de bateria, la fuerza generada o un fallo en la electrénica.
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Figura 28. LED monocromatico

B,
+ 6B

Figura 29. LED RBG y esquema de diodos

Para las respuestas tactiles se emplean motores diminutos de carga excéntrica que provocan
vibraciones al girar, como el que se muestra en la Figura 30. Gracias a esto y a la instalacion de
dichos motores en zonas de la prétesis que vayan a estar en contacto con la piel del usuario se
es capaz de hacerle saber informacién como cuanta fuerza esta ejerciendo con el agarre, si ha
cambiado entre tipos de agarres o si se esta agotando la bateria.

Figura 30. Motor de vibracién micro

4.3. Proyectos previos

Este proyecto viene precedido por muchos otros llevados a cabo por el equipo de investigacion
nombrado anteriormente. Dentro de este grupo se encuentran: el proyecto BENCH-HAND
(desarrollo de una mano protésica de alto rendimiento y bajo coste, adicionalmente a una
comprobacion exhaustiva con las condiciones propuestas en la presentacion de ese proyecto
[20]), el estudio MOVMUS (caracterizacion de los movimientos y esfuerzos musculares de una
mano sana para su utilizacion en la comparativa con una protesis en desarrollo [21]), el estudio
EVREHAND (caracterizaciéon biomecanica de la mano y mufieca en las actividades diarias [22])
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o DEVALHAND (disefio y evaluacion de manos artificiales antropomorfas mediante la simulacion
del agarre [23]).

Siguiendo la linea de estos proyectos, la parte que se trata en este documento pretende acercar
a UNIQUE-HAND [1] a un resultado que cumplimente con todas, o la gran mayoria, de las metas
impuestas por sus desarrolladores.

4.4. Normativa
UNE 111909-1:1990: Proétesis y ortesis. Vocabulario. Parte 1: términos generales.

UNE 111909-2:1990: Prétesis y ortesis. Vocabulario. Parte 2: términos relativos a las protesis y
a los portadores de protesis.

UNE-EN 1SO 22523:2007: Proétesis de miembros externos y ortesis externas. Requisitos y
métodos de ensayo. (ISO 22523:2006).

UNE-EN 12182:2012: Productos de apoyo para personas con discapacidad. Requisitos
generales y métodos de ensayo.

UNE-ISO/IEC TR 29138-1:2012 IN: Tecnologias de la informacién. Consideraciones de
accesibilidad para personas con discapacidad. Parte 1: Resumen de las necesidades de usuario.

UNE-EN 1SO 9999:2017: Productos de apoyo para personas con discapacidad. Clasificacién y
terminologia. (ISO 9999:2016).

UNE-EN ISO 10328:2017: Prétesis. Ensayo estructural de las protesis de miembros inferiores.
Requisitos y métodos de ensayo. (ISO 10328:2016).

UNE-EN ISO 22675:2017: Prétesis. Ensayo de las articulaciones de tobillo-pie y de las unidades
de pie. Requisitos y métodos de ensayo. (ISO 22675:2016).

5.Especificaciones de diseno

El disefio debe centrarse en las necesidades basicas del usuario y, a partir de ahi, mejorar la
base generada para aumentar el confort del prototipo. De esta manera se aseguran las ideas
criticas a abarcar para el avance del proyecto completo.

Ya que para la realizaciéon de este prototipo se ha recurrido a informacién de proyectos previos
realizados por el equipo de investigacion, se siguen las indicaciones marcadas en estos y los
rasgos que se supusieron necesarios seguir para que el disefio fuera adecuado y poder llegar a
un resultado funcional.

Asi pues, en la Tabla 1 se encuentran las especificaciones requeridas para el disefio general,
seguida de la Tabla 2 con las especificaciones mecanicas y, por ultimo, la Tabla 3, recogiendo
las especificaciones mecatronicas del sistema.

Especificacion Valor Umda.d de Método de ensayo
medida
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Numero de dedos 2 - Conteo

Fuerza de pinzado minima 10 N Ef‘sayo con dinamémetro o
célula de carga

Fuerza de pinzado lateral minima 15 N Ef‘sayo con dinamémetro o
célula de carga

;I.'lempo de ejecucion de agarre 15 S Ensayo cronometrado

ipo pinza

Peso maximo 150 g Medicién en bascula

Niveles de presion seleccionables 3 - Conteo

Tamafio similar a una mano
humana de varéon

Comparado con una mano
de dimensiones estandares

Resistencia de los elementos
estructurales del sistema

Simulacién y ensayo en
situacion de carga maxima

Tabla 1. Especificaciones de disefio general

Ya que las especificaciones del disefio general presentadas en la Tabla 1 no detallan algunos de
los requerimientos en cuanto al sistema mecanico o al electronico igual de criticos a los ya
expuestos, se aflade una tabla de especificaciones mas especifica para cada apartado. Siendo
la Tabla 2 un resumen de las caracteristicas mas importantes a cumplir por el disefio mecanico
y la Tabla 3 una recopilacién de las que debe cumplir el disefio electronico.

Especificacion Valor Umda_d de Método de ensayo
medida

Longitud maxima del motor 30 mm Me’dI.CIOI'l mediante cinta
métrica

Eficiencia general del sistema 70 % Demostraciéon en Anexos

Resistencia de elementos de . .

- Simulacién y ensayo en

union entre los dedos y la - - . i s
situacion de carga maxima

bancada

Angulo de posicién en reposo 0 ° Demostracién en Anexos

Tabla 2. Especificaciones de disefio mecanico

Especificacion Valor U:qi:g%:e Método de ensayo
Sensores de fuerza 2 - Conteo

LEDs de respuesta 2 - Conteo

rCezlsze;sstc;e distincion de 4 ) Conteo

Motores 3 - Conteo

Velocidad de comunicacion 500E3 Baudios Caracteristica de CAN-Bus
Cableado del circuito Minimo - Comprobacién en Planos

Tabla 3. Especificaciones de disefio electronico

Ha podido observarse que hay ciertas caracteristicas que se demostraran en el documento
Anexos, esto se debe a que son parte de la seleccion de los componentes a instalar en el sistema,
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como el conjunto de accionamiento de cada mecanismo o los elementos de retorno a posicion
extendida de los dedos.

5.1. Propuestas de disefo

En este apartado se muestran las diferentes soluciones tenidas en cuenta para llegar al mejor
resultado posible tras descartar aquellas propuestas que no muestran unas caracteristicas
validas para el resultado deseado.

5.1.1.Dedo indice

El siguiente indice enumera las ideas que se consideran problemas a resolver para llegar al
resultado idéneo, partiendo de que el sistema debe accionarse mediante tendén.

1. Forma de los dedos
1.1. Tipo de uniones
1.2. Tipo de tenddn
1.2.1.Posicion del tenddn
1.2.2.Anclaje al sistema
1.3. Retorno a posicién extendida
1.3.1.Posicién del elemento de retorno
1.4. Tipo de sensores
1.4.1.Posicion de los sensores
1.4.2.Activacion de los sensores
1.4.3.Disposicion del cable de los sensores
2. Accionamiento del tendon
2.1. Elementos de transmisién
2.2. Disposicion del sistema de accionamiento del tendén

A continuacion, se exponen las diferentes soluciones que se proponen para cada uno de los
casos dispuestos en el indice anterior.

1.  Forma de los dedos
a. Geometria prismatica de seccion cuadrada
b. Geometria cilindrica de radio fijo
c. Geometria cilindrica de radio variable
1.1 Tipo de uniones
a. Rigidas
i. Pasadores metalicos
ii. Elemento impreso en filamento rigido
iii. Geometria del dedo haciendo de unién
b. Flexibles
i. Elemento impreso en filamento flexible (Filaflex)
ii. Pieza de goma
1.2 Tipo de tenddn
Hilo de pesca
Hilo de costura
Hilo de acero
Hilo trenzado empleado en nautica
Posicion del tenddn
Préximo a la palma de la mano
i. Tangente a la superficie de la union
ii. A distancia del centro geométrico de la unién
b. Préximo al dorso de la mano

v too0To
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1.2.2

Tangente a la superficie de la union

ii. A distancia del centro geométrico de la unién

Ancl

aje al sistema

a. Adhesivo

b.

Pasador metalico

c. Oirificio interno conectado con la superficie externa

d.

Disefio interno para retener el inicio del tendon

1.3 Retorno a posicion extendida
a. Tenddn en posicion simétrica respecto al plano horizontal

1.3.1

a.

Resortes de torsion
Resortes de fuerza constante

b
c
d. Gomas elasticas
e

Combinacién de anteriores

Posicion del elemento de retorno

a.

En el pasador

b. Anclado al cuerpo del dedo
c. Ambas
1.4 Tipo de sensores

Circulares
i.

Planos

ii. Anchos
b. Cuadrados

Planos

ii. Anchos

C.

Flexibles longitudinales

Posicién de los sensores

Pegado superficial

b. Hueco en el interior de la falange distal
c. Hueco en el interior de la falange intermedia

1.4.3

2.

2.1

b.

C.

d. Hueco en el interior de la falange proximal

Activacion de los sensores

Presion directa

Presion semidirecta mediante cubierta de silicona

Presion indirecta a través de una pieza independiente
i.

Pieza tipo boton

. Pieza rigida con retorno elastico
Disposicion del cable de los sensores

Exterior del dedo
i
ii.
Interior del dedo
i
ii.

Por el dorso de la mano
Por el lateral paralelo al eje geométrico del dedo

Disefo adecuado para evitar coincidencias con otros elementos

alargamientos en el cable

Combinacién de ambas disposiciones

Accionamiento del tendon

a.

Motor DC

b. Motor Sin escobillas

C.

a.

Motor Paso a Paso

Elementos de transmision

Reductor planetario

b. Sinfin-corona

C.

Engranajes cénicos

d. Engranajes cilindricos

Disefio coincidente con el centro geométrico de las uniones para evitar
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e.

i Dientes rectos
ii. Helicoidales
Combinacioén de los anteriores

2.2 Disposicion del sistema de accionamiento del tenddn

a.
b.

Préximo a cada dedo
Alejado de los elementos accionados

5.1.2.Dedo pulgar

Para la toma de decisiones del disefio del dedo Pulgar se plantea un listado de puntos a resolver
como se hizo para el dedo indice. De la misma manera, se proponen varias opciones de
resolucion en el segundo listado, pudiéndose observar que hay coincidencia de propuestas.

1.

Forma de los dedos

1.

Tipo de uniones

2. Tipo de flexién

1.

2.

Accionamiento de la flexion

2.1.1.Fijado del sistema de accionamiento de la flexion
Accionamiento de la abduccion

2.2.1.Fijado del sistema de accionamiento de la abduccion

El listado mostrado a continuacién recoge las propuestas resolutivas planteadas para el disefio
del dedo pulgar, tal y como se hace para el dedo indice.

1.

Forma de los dedos

a.
b.

Similar a la del dedo indice
Geometria prismatica

1.1. Tipo de uniones

a.
b.

Similar a las empleadas en el dedo indice
Elementos flexibles

2. Tipo de flexién

a.
b.

Flexién parcial
Flexion completa

2.1. Accionamiento de la flexiéon

N
[N

2.2.

N
o :
CO SO0 P>PT OO0

Flexion con un motor directamente conectado

Flexiéon de tipo Tenddn

Sistema de transmision con accionamiento por motor
Fijado del sistema de accionamiento de la flexién
Insercion del motor en la estructura de la falange proximal
Sistema instalado externamente al dedo

ccionamiento de la abduccion

Flexiéon con un motor directamente conectado
Flexion de tipo Tenddn

Sistema de transmision con accionamiento por motor
Fijado del sistema de accionamiento de la abduccién
Instalacion en el interior del dedo

Accionamiento en la placa de la mano

Posteriormente, se mostraran las soluciones escogidas para el disefio tanto del dedo indice como
para el pulgar, exponiendo las razones por las que se desechan aquellas propuestas no
seleccionadas. De manera paralela, se indicaran las soluciones replicadas para el dedo pulgar
que se han escogido previamente para el indice, pues hay varios puntos que se repiten en ambos
disefios.
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5.1.3. Sistema mecatronico

Al igual que con el sistema mecanico, también debe analizarse el desarrollo a llevar a cabo para
el sistema mecatrénico.

Primeramente, se proponen los puntos a tratar para la resolucion del sistema mecatrénico
requerido para el correcto funcionamiento del sistema mecanico:

1. Método de comunicacion
1.1. Funciones de transmision de datos
1.2. Toma de datos
1.3. Respuesta de la lectura

1.3.1.Funciones de respuesta

2. Activacion del sistema de accionamiento
2.1. Funciones de activado del sistema
2.2. Funciones de parado del sistema

Seguidamente, se procede a la propuesta resolutiva de cada uno de los puntos expuestos en el
listado anterior:

1. Método de comunicacién
a. Comunicacion Bluetooth
b. Comunicacion Wifi
c. Comunicacion CAN-Bus
1.1. Funciones de transmision de datos
a. Funciones propias generadas por el redactor
b. Funciones dependientes de librerias
c. Combinacién de ambas
1.2. Toma de datos
a. Galgas resistivas
b. Galgas capacitivas
c. Galgas fotoeléctricas
1.3. Respuesta de la lectura

a. Bocinas
b. LEDs de color unico
c. LEDs RGB

d. Motores de vibracion
1.3.1. Funciones de respuesta
a. Funciones propias generadas por el redactor
b. Funciones dependientes de librerias
c. Combinacién de ambas
2. Activacion del sistema de accionamiento
a. Pulsadores
b. Interruptores
c. Parches EMG
2.4. Funciones de activado del sistema
a. Funciones propias generadas por el redactor
b. Funciones dependientes de librerias
c. Combinacién de ambas
2.5. Funciones de parado del sistema
a. Funciones propias generadas por el redactor
b. Funciones dependientes de librerias
c. Combinacién de ambas
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Como resultado de estas propuestas, es posible generar un Flujograma del funcionamiento del
cédigo a redactar, dando lugar a la propuesta mostrada en la Figura 31.

START

iMensaje CAN
valido?

Reiniciar:
- Motor
- Hace
- Activo

|
|

iMensaje CAN
enviado?

Motor = CAN.Read(CambicMotor)
Hace = CAN.Read(HaceMotor)
Activo = CAN.Read(ActivoMotor)

¢ Motor = No

Abduccién?

Si

Motor Abduccién gira en
sentido Hace y velocidad
velAbd

iHace=1y
Activo =17

iHace=0y
Activo =17

Activa Motor a Activa Motor a 2 )
velAbre en sentido velCierra en sentido ¢Mensaje CAN
Hace Hace Activo vélido?

Paro de Motor

Figura 31. Flujograma del sistema mecatronico
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6.Analisis conceptual

En este apartado se van a exponer las soluciones escogidas y los motivos del descartado de las
demas propuestas planteadas. Primero se determinaran las soluciones seleccionadas para el
dedo Indice y, posteriormente, se repetira para el pulgar.

6.1. Dedo indice

1. Forma de los dedos

Inicialmente se propone realizar un disefio con geometria cilindrica de radio variable, para simular
el estrechamiento de los dedos en una mano real. Pero al comprobar que la variacion resultaba
ser tan pequefia para que no resultase un disefio poco natural, se opta por una geometria
cilindrica de radio constante. Siguiendo, evidentemente, las dimensiones estandar expuestas en

(2].
1.1. Tipo de uniones

Seleccionar las uniones resulta complejo, pues es una decision de conveniencia segun los
elementos adicionales que deban emplearse en el sistema.

La opciéon de emplear uniones rigidas con pasadores metalicos presenta un resultado mas que
aceptable en cuanto a resistencia y movimiento, pero también se opta por un disefio empleando
uniones flexibles para poder disefarlas y desarrollarlas con Filaflex para Impresion 3D. Ademas,
este tipo de uniones aportaria, o podria aportar, la fuerza elastica necesaria para completar el
retorno del dedo a su posicién natural tras la flexion del mismo.

De esta manera, se contemplan dos vias de disefio para las uniones, la primera se mostrara en
apartados posteriores, pues es la mas adecuada, y la segunda en la Figura 32.

Figura 32. Unién mediante material flexible de Filaflex para impresion 3D

1.2. Tipo de tendén

La eleccion del tipo de tenddn supone un problema mayor que el anterior, pues debe ser capaz
de resistir las fuerzas a tracciéon que se generaran en el sistema sin presentar unas dimensiones
excesivas. De ahi que se optara inicialmente por el uso de hilo de pescar como el mostrado en
la Figura 33, aunque supuso un gran inconveniente su composicion plastica. Al presentar esta
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composicion, el hilo, es capaz de deformarse elastica y plasticamente, algo que no es aceptable
en un sistema que requiere de toda la precision que sea posible para compensar las pérdidas de
potencia por transmision.

Figura 33. Hilo de plastico para pesca

La suma de estos inconvenientes anula completamente el uso de este tipo de hilo, por lo que se
opta por comprobar el hilo de acero mostrado en la Figura 34, pero se descarta rapidamente por
Su excesiva rigidez.

Figura 34. Hilo de acero

Seguidamente se comprueba la funcionalidad del hilo trenzado empleado en nautica, pues el hilo
de costura resulta muy poco resistente para las cargas a las que va a estar sometido. Este hilo
trenzado si presenta una buena resistencia frente a dichas cargas y una maleabilidad similar a
la del hilo de costura, lo que permite realizar giros de 90° en caso de necesitar redireccionar el
tenddn por conveniencias del disefio. Ademas, presenta un diametro pequeno, idéneo para
reducir al maximo la ocupacion del tendén en el interior del dedo.

1.2.1.Posicién del tendén
Repasando la ecuacion de calculo de momentos estaticos empleada en el apartado de Calculos
(ecuacion 13), se puede comprobar que cuanto mayor sea la distancia de actuacion de una carga

respecto del punto de giro, mayor sera el par que genere.

Por ejemplo, en la Figura 35 encontramos una situacion simplificada de lo que se esta
planteando. A misma fuerza (F) aplicada, el par generado sobre el punto de rotacion (M1 'y M2)
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sera diferente segun la distancia a la que se aplique dicha carga (d1 y d2). En este caso, el par
M2 sera mayor que M1 debido a que d2 es mayor que d1.

d2

d1

M2

Figura 35. Comparacion de céalculo de momentos

Siguiendo esta premisa, lo mas conveniente resulta que el paso del tendoén por las articulaciones
del dedo se realice lo mas alejado posible, sin llegar a un disefio que presente el tendén externo
al propio dedo.

Ahora bien, el tenddn debera posicionarse mas préximo de la cara palmar o de la cara dorsal, en
caso de que el dedo se encuentre normalmente extendido y sea este lo que haga al dedo
flexionar o, que se encuentre el dedo flexionado de manera habitual y sea el tendén aquello que
lo haga extenderse.

La decision de su posicion reside en si se desea que la posicion natural de la mano disefada
sea en flexion, como se muestra en la Figura 36, o en extension, como en la Figura 37.

Figura 36. Posicion natural en contraccion
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Figura 37. Posicion natural en extension

Para este disefio se decide que la posicion de reposo de la mano sea en extensién, pues otorga
una vision mas natural al portarla. Esto decanta la eleccién a una posicion del tendén a cierta
distancia respecto al centro de la union hacia la palma de la mano, de manera que sea el tendon
seleccionado aquello que flexione el dedo.

1.2.2.Anclaje al sistema

Resulta de gran importancia plantearse la fijacion del tendon a la estructura del dedo, pues
dependiendo de la propuesta escogida se requerira mayor o menor espacio.

Ya que el volumen libre no es algo muy abundante en un disefio de mano con los elementos
adicionales que debe portar, se opta por la solucién mas segura y que menos volumen ocupa.
Para ello, se puede disefiar un hueco de tal manera que aloje un tramo de hilo mas ancho. Asi
pues, atando el propio hilo como un nudo bloqueara su salida del dedo al haber un cambio de
seccion, quedandose retenido dentro del hueco.

1.3. Retorno a posiciéon extendida

Como se ha comentado, es recomendable evitar al maximo el vaciado de cada bloque del dedo,
entendiendo por bloque cada una de las falanges disefiadas. Es por esto que se plantea como
primera alternativa factible, el uso de un segundo tendon.

Este tenddn provocaria la extension del sistema accionandolo al estirar de él, de manera que
habria un hilo para la flexién del dedo y otro hilo para la extensiéon del mismo. La Unica pega es
que el elemento de accionamiento deberia encontrarse casi siempre activo para evitar la flexion
involuntaria del sistema.

Una solucion mas factible es el uso de resortes de torsion, como los mostrados en la Figura 38.
Gracias al uso de estos, se podria obtener un sistema habitualmente extendido sin requerir de
un sistema de accionamiento siempre encendido, como el que seria necesario si se emplease la
opcion de un segundo tendon. El resorte de torsidn a instalar deberia posicionarse alrededor del
elemento de unién entre falanges, de tal manera que una parte quedase fija con la primera
falange y la otra parte flectase junto con la segunda falange.
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Figura 38. Resorte de torsion [24]

Mediante esta alternativa se ahorra en volumen ocupado, pero su instalacién seria compleja para
la unién entre la primera falange y la palma de la mano. Por lo que podria quedarse como solucién
a la articulacion interfalangica al mismo tiempo que se emplea otra posibilidad en la articulacion
proximal, como el empleo de un resorte de fuerza constante similar al visualizado en la Figura
39.

Figura 39. Resorte de fuerza constante [24]

Como bien da a entender su nombre, este tipo de resortes otorgan el mismo valor de fuerza en
todo momento, pudiendo ajustar el sistema a las dimensiones de este componente para asegurar
un valor fuerza resistiva exacta. El inconveniente de este tipo de resortes es el volumen ocupado,
pues presentan dimensiones considerables, dejando varias soluciones para su instalacion. La
primera es fijar el resorte a la bancada y que su lamina se extienda hasta el dedo, pero interferiria
con el resto de componentes y sus funciones; la segunda es una pieza de soporte externa por el
dorso de la mano, pero resulta antiestético y demasiado aparatoso; y la tercera y mas discreta
es generar un orificio en el interior de la falange proximal para el alojamiento del resorte, aunque
el inconveniente seria deber dividir el disefio en dos mitades que deberian fijarse entre si durante
el montaje.

1.3.1.Posicion del elemento de retorno

Siendo las soluciones al apartado anterior la combinaciéon de un resorte de torsién y otro de
fuerza constante, se plantean dos posibles soluciones:

a. Anclaje de ambos resortes al pasador de cada una de las articulaciones, tal y como se
ha descrito previamente.

b. Anclar el resorte de torsion al pasador empleado para la flexion de la falange distal
respecto de la proximal. A su vez, el resorte de fuerza constante se ancla por uno de sus
extremos al interior de la falange proximal, mientras el otro extremo se ancla a la pieza
que imita la articulacién metacarpofalangica.
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Esta dltima propuesta es mas factible, pues el resorte de fuerza constante presenta una
estructura delicada, pues esta constituido por una lamina muy fina. Este hecho promueve el
disefio de un orificio junto, para la espiral del resorte, y una guia, para dicha lamina,
completamente internos. De esta manera se evita en la medida de lo posible que la lamina del
resorte quede expuesta y evitar, asi, fracturas no deseadas.

1.4. Tipo de sensores

En lo que concierne a los sensores resulta mas logico el uso de sensores similares a las galgas
de tipo resistivas, pues son las mas adecuadas para la situacion presentada debido a sus
caracteristicas de funcionamiento y a su variedad de dimensiones. De esta manera, se rechaza
el uso de variantes como elementos de tamafio superior al dedo a disefiar 0 que no sean capaces
de medir la fuerza normal ejercida sobre el elemento de medicidn. A pesar de haber expuesto
estas ideas, se detalla el sensor a escoger en el apartado dedicado a la mecatrénica del sistema.

1.4.1.Posicion de los sensores

Empleando los sensores de presién circulares pueden escogerse diversos puntos de medida,
siendo el punto mas vital el equivalente a la yema de los dedos en una mano sana. Al igual que
se instalaron en el disefio del proyecto [25]. Se deberia modificar el disefio de la falange distal
de tal manera que alojase el sensor, bien sea en la superficie del dedo o en el interior del mismo.

1.4.2.Activacion de los sensores

El tipo de sensores a emplear se activa ejerciendo presién sobre ellos, de manera que se toman
lecturas ponderables, tal y como se explicé en el apartado de Antecedentes.

En el proyecto [25], nombrado anteriormente, se pudo comprobar que la instalacién de los
sensores de presion sobre la superficie del material resulta un error. Esto se debe a que del uso
de la protesis y el roce con las demas superficies acaban desgastando los elementos de medida,
por lo que una solucion a este gran problema es el uso de una pieza intermedia. Dicha pieza
transmitiria la presion ejercida por el objeto agarrado a la superficie del sensor, de manera que
se consigue alojar en el interior del dedo mientras es el elemento intermedio lo que sobresale de
la distal.

1.4.3.Disposicion del cable de los sensores

La solucion mas evidente es el paso del cableado de los sensores por el interior del dedo, el
problema principal es la colisién de esto con el resto de elementos instalados en cada falange. A
causa de esto, se debe realizar un disefio que evite este tipo de problemas; afiadiendo el
aprovechamiento de la geometria, pues el trayecto del cable puede experimentar cambios de
longitud, se puede hacer coincidir el paso del cable con el centro geométrico de las uniones.

En resumen, el cable debe permanecer en el interior del dedo el maximo trayecto posible, de
manera que, al pasar por las uniones, el cable atraviese el eje geométrico de estas a una
distancia adecuada.

2. Accionamiento del tendon
Emplear motores paso a paso o servomotores resultaria adecuado en caso de requerir un nivel
de precision alto o al realizar los agarres de manera automatica, programados previamente segun

tipo de agarre y dimensiones del objeto. Pero resulta una solucién poco coherente, debido a sus
grandes dimensiones, y de programacién compleja para esta parte del proyecto.
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Una soluciéon mas convincente es el uso de motores DC, ademas de que son los aconsejados
por los desarrolladores principales del proyecto, pues han obtenido buenos resultados con estos
productos.

2.1. Elementos de transmision

Al tratarse de unos elementos de accionamiento con unas dimensiones tan limitadas, es
necesario acoplar al motor un sistema de reduccidon. De esta manera se consigue reducir la
velocidad de giro aumentando el par obtenido, como se mostrara a la hora de resolver los
célculos de la transmision.

Como primera opcion se propone el uso de un sistema de engranajes planetarios, como los de
la Figura 40. Este tipo de elementos permiten una gran reduccién ocupando poco volumen en el
disefio, ademas de mantener la direccion del eje de transmision.

Figura 40. Sistema de reduccién mediante engranes planetarios

A pesar de su tamario reducido, siguen siendo elementos que acaban sumando una longitud
excesiva para las dimensiones de la mano tras acoplarse al motor.

Al tratarse de una situacion de dimensiones limitadas, debe ser primordial el uso de componentes
que requieran un gran volumen para su funcionamiento. Es por esto que tanto el elemento
expuesto en la Figura 40 y la propuesta de emplear engranajes de dientes rectos, pues seria
necesario disefiar un tren de engranajes para conseguir la reduccion deseada, quedan
totalmente descartados.

Por los motivos expuestos, se opta por el uso de engranajes de menor ocupacion con la
posibilidad de presentar un sistema irreversible, evitando el retorno del dedo a su posicion inicial
sin activar el motor de accionamiento. La opciéon mas adecuada es el uso de conjuntos de tipo
sinfin-corona, pues permiten grandes reducciones, aunque no tan elevadas como los planetarios,
en poco espacio y con multiples configuraciones. Esto es un punto a favor del empleo de los
conjuntos sinfin-corona como el visualizado en la Figura 41, pues permite amoldar la posicion de
la transmision al disefio deseado.
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Figura 41. Conjunto sinfin-corona [26]

Adicionalmente, es posible acoplar un conjunto de engranes cénicos, como los de la Figura 42,
directamente al motor o tras una transmision previa si se desea cambiar la orientacién del giro.
Gracias a estos elementos se podria acomodar mas aun la transmision empleada al disefio final
del dedo si fuera necesario.

Figura 42. Pareja de engranajes conicos [26]

En el caso del dedo indice, es mas que suficiente instalar un conjunto sinfin-corona al
motorreductor escogido para el accionamiento de su tendén, como se explicara en la solucién
final.

2.2. Disposicion del sistema de accionamiento del tendén
El sistema de accionamiento del dedo indice no muestra un gran tamario, al componerse por el
motor y el conjunto sinfin-corona. Por lo que una manera de asegurar el correcto accionamiento

del tendon, sin tener que realizar redireccionamientos de este para introducirse en el dedo, es el
posicionamiento de todo el sistema lo mas cercano posible a la entrada del dedo.

6.2. Dedo pulgar

En cuanto a los motores de accionamiento se decidié unificar la decision del modelo para ahorrar
en tiempo invertido a los calculos. Para ello se supusieron las condiciones mas criticas de trabajo
y se aseguro el cumplimiento de las mismas, o el cumplimiento de la gran mayoria.
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Gracias a la experiencia en el campo de los responsables de proyecto ya se tenia claro la
empresa con la que contactar para la compra del producto. Con este tramite ya avanzado solo
quedaba realizar los calculos pertinentes para la toma de decisiones. Primeramente, se debid
calcular la tension necesaria en el tendon para llevar a cabo los agarres mas caracteristicos, algo
llevado a cabo por otro miembro del equipo de investigacién. En el apartado de Calculos se
presentan los pasos llevados a cabo, tanto para la obtencién de los valores de tension requeridos
como de las comprobaciones pertinentes de la potencia a transmitir por el motor seleccionado,
para asegurar los agarres de tipo pinza y pinza lateral.

1. Forma de los dedos

Se contindia con un disefio de geometria cilindrica, aunque se pretende asemejar la falange distal
a la del pulgar de una mano sana.

1.1. Tipo de uniones

También se mantendra la solucién escogida para el dedo indice, en esta ocasién. Esto se debe
a que es la solucion mas cémoda y resistente para el mecanismo a disefar.

2. Tipo de flexiéon

Para el dedo pulgar se debe decidir si va a poder flexionar cada falange de manera parcial o
completa, mas concretamente, si cada falange es capaz de flexionarse independientemente, si
la flexion de una depende de la otra o si flexionan las dos al mismo tiempo.

Planteando un dedo con la posibilidad de flexionar una falange respecto de la otra, se debe
considerar el hecho de emplear un sistema de accionamiento tipo tendén, al igual que en el
indice. La problematica de esto es la dificultad de redirigir el filamento desde el sistema de
accionamiento hasta el punto de funcionamiento, pues el dedo debe poder imitar el movimiento
de abduccién-aduccion, y quedaria entorpecido por el resto de componentes.

Cabe la posibilidad de emplear un sistema de accionamiento para la flexion de la falange
proximal, consiguiendo hacer flexionar la falange distal con un mecanismo de 4 barras como los
mostrados en la Figura 43. Aunque, para ello, deberia dejarse el orificio suficiente en el interior
del dedo para alojar los elementos que compusieran el mecanismo, lo que debilitaria la estructura
del dedo.

Figura 43. Sistemas de 4 barras para accionamiento interno de la flexion de la falange distal [27]

Por simplificar el mecanismo en este proyecto, se decide fijar la falange distal a la proximal para
evitar la flexion entre ellas. Seria necesario determinar el angulo al que fijarla, de forma que
puedan cubrirse el maximo de agarres posibles. Realizando una comprobacion mediante la
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herramienta de disefio empleada para el proyecto SolidWorks, es posible replicar los agarres
mas caracteristicos en la vida cotidiana, descritos en apartados previos, para poder medir el
angulo de flexion, de la falange distal respecto a la proximal, que deberia obtenerse en cada
caso.

2.1. Accionamiento de la flexion

Al haber eliminado la posibilidad de flexionar una falange respecto a la otra, se descarta la
necesidad de emplear un accionamiento de tipo tendén. Como no se requiere de un sistema que
flexione ambas falanges, se puede centrar dicho sistema en el movimiento de la falange proximal.

Llevando esto a cabo, una manera sencilla de flexionar el pulgar y ahorrar espacio es la
instalacion del motor de accionamiento en el interior de la falange proximal. Acoplando un
conjunto sinfin-corona para transformar el movimiento de rotacién del eje del motor en
desplazamiento tangente al perimetro de la corona, se puede conseguir la flexion del dedo.
Ademas, se conseguiria una gran fuerza de agarre de manera adicional, segun la relacion de
transmision del conjunto empleado.

2.1.1.Fijado del sistema de accionamiento de la flexién

Para la insercion del motor en la falange proximal del dedo, es necesario generar un alojamiento
de tal manera que permitiera el fijado del mismo al interior del pulgar, ademas del contacto entre
el sinfin y la corona para llevar a cabo el desplazamiento.

2.2. Accionamiento de la abduccion

Tal y como se comentd en apartados previos, se debe conseguir un movimiento similar o idéntico
al de abduccion-aduccion del pulgar. Para ello se debe considerar un angulo de inclinacion
concreto, el cual estd compuesto por una proyeccion tanto en el plano horizontal y el plano
vertical, dando como resultado un eje con angulo oblicuo.

Al haber incrustado el motor encargado de la flexion en el interior del pulgar, no es posible alojar
el motor seleccionado para la abduccion dentro del dedo como se habia propuesto en las
soluciones al disefio. Debido a esto, solamente queda la opcién de instalar el sistema de
accionamiento de la abduccién externamente al dedo.

Quedando como solucion el uso de un sistema de transmision que conecte el motor con el eje
de rotacion de la abduccidn del pulgar, puede considerarse el uso directo de un conjunto sinfin-
corona o el requerimiento de engranajes conicos. Esto depende de si la geometria permite el uso
del conjunto o si debe redirigirse la transmision de potencia.

Siguiendo las propuestas planteadas para el sistema de abduccion del dedo pulgar, se obtiene
un disefio como el mostrado en la Figura 44, pero resulta una estructura demasiado voluminosa
para poder realizar el desplazamiento deseado. La altura de la pieza de soporte requerida es
excesiva para las dimensiones de la mano, lo cual obliga a encontrar un sistema mucho mas
optimizado pero igual de versatil y con las mismas condiciones de funcionamiento
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Figura 44. Primera opcion de soporte para el sistema de Abduccion-aduccion del pulgar

2.2.1.Fijado del sistema de accionamiento de la abduccién

Para este sistema se debe seleccionar tanto la manera de fijar el sistema de transmisién a la
pieza fija de la mano (lo que corresponderia a la bancada del mecanismo) y el fijado de la
transmision al elemento de abduccién del dedo.

Por ello, se debe fijar el motor con un elemento tipo soporte a la bancada, mientras que para los
elementos de transmisidén se debe disefiar una pieza que sujete el conjunto para la correcta
transmision de la potencia, adecuandose a la geometria del sistema. Adicionalmente, debe
asegurarse la rotacion del dedo pulgar junto con el eje de transmision de potencia.

6.3. Mecatronica

Tal y como se ha realizado con el disefio mecanico del sistema, se debe plantear el proceso
seguido para la obtencion de un sistema mecatrénico valido. Se muestran tanto las soluciones
de componentes fisicos como de las redacciones de cédigo realizadas, si asi lo requiere el punto
resuelto.

1. Método de comunicacion

Los tres métodos propuestos resultarian validos, pues se busca la reduccion del cableado en el
sistema a valores minimos. En cambio, se decide el uso del método de comunicaciéon por CAN-
Bus para dar un primer paso dentro del equipo de investigacién en este campo.

Dicho esto, se buscan componentes compatibles con el lenguaje CAN-Bus dentro de la empresa
Arduino, ya conocida por el equipo por su catalogo de placas compuestas con diferentes chips
de procesado. Asi pues, se encuentran elementos como los de la Figura 45 y Figura 46 como
dispositivos de transmision CAN, siendo el de la Figura 46 el seleccionado para el sistema de
comunicacion.
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Figura 46. Placa Arduino MKR CAN Shield [14]

Adicionalmente, se requiere de una placa de procesado para la conexién entre los elementos de
accionamiento y el dispositivo de comunicacion, al igual que desde el dispositivo de
comunicacién hasta los elementos a accionar. Siguiendo las recomendaciones de la compaiiia,
segun compatibilidades entre dispositivos, se concluye que la placa a emplear es la denominada
como Arduino MKR 1010 WiFi mostrada en la Figura 47.
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Figura 47. Placa Arduino MKR 1010 WiFi[14]

1.1. Funciones de transmisiéon de datos

Al haber seleccionado la placa de transmisidon de datos Arduino MKR CAN Shield, es posible el
uso de una libreria otorgada por la empresa. Mediante el uso de la misma se facilita mucho el
cédigo a redactar, pues no se debe generar la cantidad de funciones que vienen ya programadas
en la libreria.

El uso de esta placa obliga a conectar una de ellas como elemento de Comunicador o Sender y
otro como Lector o Receiver, de manera que la libreria deja un ejemplo de cada estilo como base
para futuros codigos. La Figura 48 muestra el tipo de cédigo a redactar para el funcionamiento
del elemento CAN-Sender y la Figura 49, para el funcionamiento del elemento CAN-Receiver.
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ginclude <CAN.h>

void setup() {
Serial .begin(9€00);
while (!Serial);

Serial.println("CAN Senderx");

// start the CAN bus at 500 kbps

if (!CAN.begin(S00E3)) {
Serial.println("Starting CAN failed!");
while (1);

void loop() {
// send packet: id is 1l bits, packet can contain up to 8 bytes of data
Serial.print("Sending packet ... ");

.beginPacket (0x12);
.write('h");
.write('e');
.write('l");
.write('l");
.write('o");
.endPacket();

EEEEEEE

Serial.println("done");

delay(1000);

// send extended packet: id is 29 bits, packet can contain up to 8 bytes of data
Serial.print("Sending extended packet ... ");

.beginExtendedPacket (Oxabcdef) ;
.write('w');
.write('o");
.write('x");
.write('l");
.write('d");
.endPacket();

EEEEEERE

Serial.println("done");

delay(1000);

Figura 48. Ejemplo del codigo del elemento CAN-Sender [14]
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$include <CAN.h>

void setup() {
Sexial .begin(9€00);

while (!Sexial);
Sexial.println("CAN Receiver");

// start the CAN bus at 500 kbps

if (!CAN.begin(SO0E3)) {
Sexial.println("Starting CAN failed!");
while (1);

void loop() {
// try to parse packet

int packetSise = CAN.parsePacket();
if (packetSise) {

// received a packet

Sexial.print ("Received ");

if (CAN.packetExtended()) {

Sexial.print ("extended ");

if (CAN.packetRetr()) {
// Remote transmission request, packet contains no data

Sexial.print ("RIR ");

Sexial.print ("packet with id 0x");
Sexial.print (CAN.packetlId(), HEX);

if (CAN.packetRex()) |
Sexial.print (" and requested length ");
Sexial.println (CAN.packetDlc());

} else {
Sexial.print (" and length ");

Sexial.println(packet3ise);
// only print packet data for non-RTR packets
while (CAN.available()) {

Sexial.print ((char)CAN.xead());
}

Sexial.printlin();

Sexial.printlin();

Figura 49. Ejemplo del cédigo del elemento CAN-Receiver [14]

1.2. Toma de datos
Tal y como se comentd en el apartado de Objetivos se desea realizar una toma de datos de la

cantidad de fuerza que se ejerce en cada uno de los agarres, instalando un elemento de medicion
en cada miembro. Idealmente, estos elementos de medicidon deben encontrarse a la altura del
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pulpejo de las falanges distales de los dedos, debiendo adecuarse a las geometrias de estas
falanges.

La solucion mas adecuada es el uso de galgas resistivas, pues son las mas comunes y resulta
mas sencillo encontrar diversidad de dimensiones. De esta manera, se aseguraria la adaptacion
de los elementos a los tamafios finales de las falanges disefiadas. Haciendo una busqueda de
este tipo de componente, se encuentran elementos como el mostrado en la Figura 50.

/ h H‘i.’-ll't.@
M

Figura 50. Galga resistiva FlexiForce A301 [28]

1.3. Respuesta de la lectura

Emplear dispositivos generados de sonido seria algo problematico, pues daria pie a situaciones
molestas segun el entorno en que se diera uso a la proétesis. Como sucede actualmente con los
moviles. Si el usuario se encuentra en un recinto donde se debe guardar silencio pero da uso al
mecanismo, este emitiria ruido y podria llegar a perturbar el confort del entorno. Por ello se
descarta esta solucion.

El uso de LEDs resulta una solucion mas sutil. Ya que dependiendo de su localizacién podria no
molestar ni al usuario ni al entorno. Ademas de que podrian utilizarse LEDs de tipo RGB para
poder acceder a la gama completa de colores y darles varias funcionalidades.

Los motores de vibracidon son una muy buena solucién también, al mucho mas sutiles que los
casos anteriores. Estos motores deberian encontrarse contactando de manera directa con la
superficie sana en la amputacién del usuario, para que, asi, pudiera determinar el nivel de presion
ejercida en el agarre segun la velocidad de vibracién transmitida. Al igual que los LEDs RGB,
estos motores también posibilitan variar la cantidad instalada, pudiendo llegar a proponer un
motor por cada dedo o un motor por cada nivel de fuerza, en caso de limitar los valores en
distintos niveles.

Llegando a esta encrucijada, se propone resolver el problema mediante los LEDs RGB, al menos
para esta porcién del proyecto, para obtener una respuesta visual en vez de tactil. En caso de
llegar mas lejos, el cédigo referente a la respuesta podria modificarse para emplear los motores
generadores de vibracion en vez de los LEDs. Buscando un componente que cumpla con estas
condiciones, se encuentran elementos como el mostrado en la Figura 51, proveniente de la
empresa Adafruit.
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Figura 51. Jewel NeoPixel RGB de la empresa Adafruit [29]

1.3.1. Funciones de respuesta

En este caso también se recurre a librerias especificas para el uso de los LEDs escogidos, pues
resultan indispensables para el correcto funcionamiento de los mismos. Aun asi, es necesario
generar un codigo que transforme el valor tomado por los sensores instalados en los colores de
identificacion seleccionados.

Una buena soluciéon a esta duda es diferenciar entre tres rangos de fuerza, pues habra
situaciones en las que se requiere un agarre preciso y delicado, como sujetar alfileres o cerillas,
y ofras en las que se necesite una prensa firme, como sostener una botella llena o un
destornillador. De tal manera que existiria un primer nivel con fuerzas de agarre leves, un
segundo nivel para agarres de fuerza intermedia y un tercer nivel para valores altos de fuerza.
Los cuales podrian identificarse al encenderse 1, 2 o 3 LEDs de color azul en el Jewel, mientras
que los restantes indican la cantidad de fuerza.

Los valores de fuerza, a su vez, se dividirian en 3 rangos también. Presentando un primer rango
proximo al primer tercio del limite maximo del valor total medido por el sensor, un segundo rango
para el segundo tercio de dicho valor limite y, un tercero para el tramo final restante. Apoyando
esta explicacién mediante la Figura 52 para que sea mas comprensible, el primer rango de fuerza
es la Zona |, el segundo rango es la Zona |l y el tercero es la Zona lll, repitiéndose este patrén
para cada nivel de fuerza.
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Figura 52. Esquema de funcionamiento de los rangos de fuerza

2. Activacion del sistema de accionamiento

Se propuso la idea de emplear parches Electromiograficos (parches empleados en medicina para
la medida del pulso cardiaco de un paciente), por su precision y empleo en este campo. La idea
se descart6 por la complejidad que suponia junto con todo lo tratado en este documento, ademas
de que era un tema a tratar por otro miembro del equipo de investigacion.

Los interruptores como el de la Figura 53 podrian ser buena solucion para este primer prototipo,
pero se alejaba demasiado de como trabajaria la proétesis con el uso de sensores EMG. Por lo
que la solucién mas favorable es el uso de pulsadores, como el de la Figura 54.

Figura 53. Elemento de accionamiento de tipo Interruptor [29]
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Figura 54. Elemento de accionamiento de tipo Pulsador [29]

2.3. Funciones de activado del sistema

Tanto la activacion como la desactivacion del sistema de accionamiento, de cualquiera de los
dos dedos, requiere de funciones independientes. Por lo que se deben generar dos pequefias
funciones que puedan distinguir entre los motores existentes y activarlo a cierta velocidad o
desactivarlo.

7.Descripcion del disefio mecanico

Como todo proyecto de investigaciéon en un campo en constante evolucion, se ha llevado un
proceso iterativo a nivel de disefio para poder llegar a completar la mayor cantidad de tareas
propuestas inicialmente. De tal manera que se parte de un disefio basico, al cual se van
incluyendo puntos del apartado de Especificaciones de disefio con sus respectivas soluciones.
Lentamente se van generando cambios a medida que el disefio se va completando y
complicando con cada punto afiadido.

Asi pues, el disefio comienza con el paso de mano biolégica a un esquema entendible para su
posterior paso a al disefio 3D. Esto se ha podido realizar gracias a ilustraciones presentes en [3],
las cuales, junto a sus explicaciones, permiten una sencilla comprensién de los movimientos
llevados a cabo por cada una de las falanges en cada miembro a disefiar. De esta manera se ha
podido estimar el numero de grados de libertad que deben existir en el sistema final y cuales son
los movimientos que deben imitarse, limitarse o evitarse.

Como se comento al inicio del documento, el disefio debe asimilarse a una mano sana de varén,
siguiendo las medidas estandar recopiladas en [2]. Tratando de simplificar el punto de partida,
se realizd un escaneado 3D de la mano derecha de un miembro del equipo de investigacion.
Gracias a esto se pudo obtener una geometria més natural, dando como resultado el montaje de
la Figura 55.
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Figura 55. Disefio final en extension

7.1. Consideraciones iniciales

Antes de comenzar con el disefio de los dedos indice y pulgar, asi como de sus sistemas de
accionamiento, se debe realizar el disefio de la bancada sobre la que se van a fijar. Dicha
bancada consiste en una placa metalica, mostradas en la Figura 56, con las dimensiones
adecuadas para el cumplimiento del tamano estandar de mano de varén. En esta misma figura
se muestran los puntos de anclaje de los elementos de unién entre los dedos y la placa, aunque
para esta parte del proyecto se considera, Unicamente, la porcidon de placa necesaria para
sustentar los dedos indice y pulgar en el disefio final.
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Figura 56. Planteamiento de la posicion y orientacion de los dedos

Previamente, en el apartado de Antecedentes, se comentd el nimero de grados de libertad
totales otorgados por una mano sana, llegando a la cifra de 27 grados. Considerando,
Unicamente, los dedos indice (4 grados) y pulgar (5 grados) se obtiene una suma de 9 grados de
libertad a cumplir. Los cuales se reducen a 8 si se obvia el movimiento de abduccién-aduccién
del dedo indice, desplazamiento que puede simularse posicionando el anclaje del dedo a la placa
principal con cierto angulo horizontal. La Figura 57 detalla el angulo considerado para este caso,
junto con los pertenecientes a los demas dedos.

ol

Figura 57. Posicion e inclinacion de los puntos de anclaje de los dedos en la bancada (vista dorsal en
mano derecha)

El disefio de la mano se ha basado en las dimensiones estandar de varén, recopiladas en [2].
Siguiendo esas pautas y conociendo las limitaciones mecanicas en cuanto a las posibilidades de
movimiento, se ha tenido que reducir el nimero de grados de libertad. Esto se debe a que hay
movimientos, como la abduccién-aduccién del dedo indice, que carecen de relevancia frente a
la flexion del mismo; si es posible que la pérdida de este tipo de movimiento dificulte la
adaptabilidad del agarre frente a objetos de superficie irregular, pero puede tratarse esa falta con
adiciones de material flexible o deformable para poder llegar a ajustar a dichas superficies o,
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incluso, encontrar una posicidon del dedo que permita realizar un agarre firme para todas las
situaciones, incluyendo geometrias complejas.

Paralelamente, debe estudiarse la posicidon del dedo pulgar minuciosamente debido a su vital
importancia en la ejecucion de los agarres. Cierto es que la posibilidad de imitar todos los
movimientos realizados por este dedo se reduce al tratarse de un sistema mecanico, pero
combinando angulos de inclinacion en los tres planos ortogonales, el disefio de solucion puede
llegar a desplazarse de manera mas acorde a un pulgar real.

Asimismo, en la Figura 58 se muestra la inclinacion horizontal tenida en cuenta para la posicion
del elemento de abduccién-aduccion del dedo Pulgar. Siendo la Figura 59 aquella que muestra
el angulo de inclinacion vertical para la fijacion del dedo pulgar.

Figura 58. Angulo horizontal del elemento de abduccién-aduccién del dedo pulgar

Figura 59. Angulo vertical del elemento de abduccién-aduccién del dedo pulgar

Una vez consideradas estas nociones basicas para el diseio previo de la mano, se deben tener
en cuenta los elementos adicionales que van a instalarse en esta, y mas concretamente en los
dedos. Debido a que se requiere de un sistema de respuesta a la cantidad de fuerza ejercida en
los agarres, se debe instalar un sensor de fuerza para la medicion de la misma, tal y como se
concluyé en el apartado de Analisis conceptual. Para su instalacién se debe generar un hueco lo
suficientemente grande como para acoplar el sensor, su cableado y la pieza intermedia que
entrara en contacto con los objetos agarrados y transmitira la fuerza de agarre ejercida al sensor.

También debe tenerse en cuenta el sistema de accionamiento de cada dedo. En caso del dedo
indice, empleandose accionamiento por tenddn, se debe alojar dicho hilo en el interior del
miembro para ejecutar una flexion correcta. Lo mas simple es que el tendoén atraviese el dedo,
paralelo a su eje geométrico en el plano que lo divide en dos mitades simétricas. De esta manera
puede variarse la altura del tendén, a nivel de disefio, respecto a los puntos de unidon entre
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falanges para aumentar o disminuir el brazo de momento generado por el mismo al flexionar el
dedo. En el caso del dedo pulgar, se debe contemplar como conviene realizar el alojamiento del
motor de accionamiento de la flexién en el interior del dedo, pues se ha demostrado que no es
viable la instalacion del mismo en la pieza de abduccién-aduccién. Para poder instalar el motor
en el interior del pulgar, se debe introducir desde el exterior del dedo o se considerar que el dedo
se compone de dos piezas, las cuales se fijan entre ellas una vez se ha introducido el motor y
sus componentes adicionales.

7.2. Diseno del dedo indice

Comenzando por el disefio del dedo indice, al resultar mas sencillo que el dedo pulgar, se parte
de una geometria cilindrica, tal y como se expuso en el apartado de Andlisis conceptual, tanto
para la falange proximal como para la falange distal. Esta ultima, realmente compuesta por las
falanges intermedia y distal de una mano real.

El progreso seguido para la obtencidon del disefio final mostrado en la Figura 60 se detalla a
continuacion, paso por paso.

Figura 60. Disefio final del dedo indice

7.2.1. Falange proximal

Partiendo del tipo de geometria comentada, e deben idear los orificios de fijado de los pasadores
metalicos para las uniones entre las falanges y de la falange proximal a la mano. De manera que
se propone la geometria mostrada en la Figura 61 para la falange proximal, pudiendo
comprenderse mas facilmente mediante la vista de seccion lateral de la Figura 62, de manera
que el Orificio 1 simularia la articulacion metacarpofalangica y el Orificio 2, la articulacion
interfalangica.
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Figura 61. Primer disefio de la falange Proximal y puntos de unién con la bancada y la falange distal

Figura 62. Vista de seccion lateral de los orificios de unién de la falange proximal del Indice

Teniendo los puntos de unién entre elementos, se puede decidir la altura de paso del tendén por
el dedo, pudiendo variarla para que sea maxima al cruzar por los puntos de union. El disefio de
este orificio es sencillo, pues debe ser un paso en linea recta en vista plantar. Este paso lleva el
tenddn desde el sistema de accionamiento en la mano hasta el punto de fijado en la falange
distal, algo que se detallara mas adelante. Si bien es cierto que debe tenerse en cuenta que, al
flexionar el dedo, el tendon debe poder recogerse sin entorpecer la flexién. De esta manera se
llega a un disefio como el mostrado en la Figura 63, donde puede observarse una modificaciéon
a la altura del Orificio 2. Dicha modificacion limita la flexién negativa de la falange distal; pues de
no existir este tope, la ultima falange podria flexionar en el sentido contrario al deseado.
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Figura 63. Vista de seccion lateral del paso generado para el Tendon

Una vez disefiadas las uniones, se puede proceder a disefiar el alojamiento para los resortes a
emplear para el retorno del dedo a su posicion natural (la seleccién de estos componentes se
muestra en el apartado de Célculos, dentro del documento Anexos). Considerando un resorte de
torsién para el retorno de la falange distal respecto a la proximal, se decide alojarlo alrededor del
pasador de union. De esta manera, se cumple con los requisitos necesarios para el correcto
funcionamiento del resorte y se aprovecha el mismo punto de aplicacion que para la rotacion
relativa entre falanges. La Figura 64 muestra el orificio requerido por la patilla del resorte.

Figura 64. Vista del alojamiento para el Resorte de Torsién en la falange proximal del Indice

Ademas de este, queda plantear el punto de anclaje del resorte empleado para la vuelta de la
falange proximal respecto de la bancada. En esta situacion es muy dificil el uso de un resorte de
torsiodn, pues el conjunto compuesto por el elemento de unién entre la mano y el dedo no presenta
una buena rigidez para poder disefiar el orificio necesario. Debido a esto se decide emplear un
resorte de fuerza constante como se mostrd en la Figura 39, el cual ejercera el mismo valor de
fuerza frente a cualquier situacion de flexion. Para el alojamiento del mismo, se debe vaciar el
hueco necesario para albergar el resorte y permitir que su hoja recorra la guia necesaria para
cumplir su funcion, sin llegar a salir del cuerpo del dedo como se explicé en apartados previos.
Asi, se obtiene un disefio como el mostrado en la Figura 65, segun las dimensiones del elemento
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seleccionado en el apartado de Calculos, presentando aqui un corte de Vista lateral por el eje
geométrico del miembro. El uso de este tipo de resorte conlleva tener que considerar como
instalarlo en el interior del dedo, pues seria imposible hacerlo desde fuera. La solucion mas
sencilla es dividir el dedo en dos mitades, pudiendo fijarlas entre si a lo largo del montaje.
Llevando a cabo esta modificacién y realizando los puntos de fijado empleando tornillos de M3 y
sus respectivas tuercas, de ahi los orificios pasantes que se visualizan en la Figura 65, se llega
a la obtencioén del disefio de la Figura 66.

Figura 65. Vista de seccion lateral para la identificacion del Resorte de Fuerza constante y los puntos de
atornillado

Figura 66. Vista en isométrico de una mitad de la falange proximal del Indice con los puntos de atornillado

Adicionalmente, se debe decidir la posicién del trayecto a seguir por el cable de conexiéon del
sensor a instalar. Partiendo de la premisa escogida en el apartado de Analisis conceptual, se
debe considerar que dicho trayecto debe cruzar por el centro de las uniones, siendo esto lo mas
complejo del disefio del orificio. Asi pues, queda un orificio como el mostrado en la Figura 67,
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mostrando una vista de seccioén coincidente con el centro del hueco pasante, el cual se encuentra
en la mitad aun no visualizada de la falange proximal.

Figura 67. Vista de seccién lateral coincidente con el eje de paso del cable del Sensor

La Figura 68 muestra la vista isométrica del cable del Sensor desde la posicién distal, mientras
que la Figura 69 la muestra desde la posicién de la proximal.

Figura 68. Vista isomeétrica distal del orificio de paso del cable del Sensor por la falange proximal del
Indice
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Figura 69. Vista isométrica proximal del orifico de paso del cable del sensor por la falange proximal del
indice

Las ultimas consideraciones para finiquitar el disefio del dedo indice, es la inclusién de piezas
impresas con Filaflex. Esto se decide para poder aumentar el rozamiento en los agarres, ademas
de permitir a la superficie del dedo amoldarse, en cierta medida, a la superficie del objeto
agarrado. Dando lugar a unas piezas como la mostrada en la Figura 70, las cuales se alojaran
en los huecos sefialados en la Figura 71. La Figura 72 permite diferenciar el orificio de estas
piezas de manera mas detallada.

Figura 70. Diserio de piezas de aumento de rozamiento para los agarres
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Figura 71. Alojamientos para las piezas de aumento de rozamiento en la falange proximal del Indice

Figura 72. Vista de seccion lateral para la visualizacion de los orificios para las piezas de rozamiento en la
falange proximal del Indice

7.2.2.Falange distal

El disefio de esta falange parte de la unién de las falanges intermedia y distal, pues resultaba
mas sencillo unificarlas que delimitar los dngulos de cierre de cada falange.

Prosiguiendo con la base cilindrica, se debe disefiar el orificio del pasador para unir esta porcién
con la falange proximal, teniendo en cuenta el tamafio del resorte ademas del elemento de union.
La Figura 73 muestra cdmo quedaria esta primera parte de la falange desde una vista isométrica,
asi como el hueco requerido para la patilla del resorte, mientras que en la Figura 74 se puede
observar una vista de seccion lateral.
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Figura 73. Vista isométrica del disefio base de la falange distal del dedo Indice con el alojamiento del
Resorte de torsion

Figura 74. Vista de seccion lateral del disefio base de la falange distal del Indice con el alojamiento del
Resorte de torsion

El siguiente punto a tratar para el disefio de esta pieza es la posicion del sensor para la medicidon
de fuerza, asi como el trayecto de paso del cable desde el sensor hasta unirlo con el trayecto ya
disefiado en la proximal. Para ello, se deben considerar las dimensiones del propio sensor y de
las piezas tanto de soporte como de presién que se le van a incluir. Dichas dimensiones se
muestran en la Figura 75, dando lugar al conjunto de la Figura 76 con cada elemento sefialado,
a falta del propio sensor.
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Figura 75. Dimensiones del Sensor de presion FlexiForxe A301 [28]
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Figura 76. Ensamblaje para el fijado del Sensor de presion

Una vez disefiado el conjunto a instalar, queda determinar su localizacién en el sistema. Debe
quedar de tal manera que el cable del sensor sea capaz de mantenerse en el interior de la falange
y unirse con el trayecto de la proximal sin entorpecer el disefio. Ademas, la posicién seleccionada
debe conseguir que la Unica parte visible del conjunto sea el final de la huella, aquella superficie
que va a entrar en contacto con los objetos agarrados. Asi pues, se llega a un disefio como el
mostrado en la Figura 77, apreciandose isométricamente en la Figura 78.
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Figura 77. Vista de seccion del alojamiento del ensamble para el Sensor de presion en la falange distal del
Indice

Figura 78. Vista isométrica de la falange distal del Indice

Como cierre del disefio de la falange distal queda comentar el orificio generado para el paso del
tenddn hasta su punto de anclaje. Siendo un hueco circular que sigue un trayecto colineal al
disefiado para la falange proximal, anclado a la distal mediante un cambio de secciéon mostrado
previamente.

Tal y como sucedia con la falange proximal, la distal debe dividirse en dos mitades para la
insercién del conjunto del sensor y el paso del cable, ademas del fijado del tendén en su orificio.
Para ello, se plantea el uso de tornillos de la misma métrica que para el caso anterior, dando
como resultado el disefio final mostrado en la Figura 79, al que se le afiaden los elementos de
aumento de friccidn tal y como sucedia con la falange proximal.
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Figura 79. Disefio final de la falange distal del dedo Indice

Mas adelante se comprobara la resistencia de los elementos disefiados mediante el Método de
elementos finitos empleando el propio programa Solidworks, pues si no fueran lo suficientemente
resistentes deberian redisefiarse para poder soportar las cargas aplicadas.

7.2.3. Sistema de accionamiento

El sistema de accionamiento de la flexion en el dedo indice estd compuesto por un motor y un
conjunto de engranajes del tipo sinfin-corona, de caracteristicas concretadas en el apartado de
Calculos. Como puede observarse, su composicion no es algo complejo por lo que su disefio se
resume en una pieza que soporte los componentes de tal manera que se cumplan los
requerimientos geométricos determinados por el conjunto. Dichos requerimientos son:

e Superficies de contacto coincidentes
e Geometrias tangentes desde la vista superior

Siguiendo estas pautas y considerando que a la Corona se le debe anclar el Tendén a la altura
requerida por el dedo, se obtiene un disefio para el sistema de flexién mostrado en la Figura 80
adecuandose a las dimensiones de los elementos a unificar mediante esta pieza tras haberlos
seleccionado en el apartado Calculos. Asimismo, en el documento Planos se detallan los valores
dimensionales de cada pieza.
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Figura 80. Pieza de soporte del sistema del dedo Indice

Obsérvese que hay puntos de anclaje de esta pieza a la bancada para evitar la separacién entre
los componentes y la placa, tanto por vibraciones como por cambios de orientacion de la mano.

Mediante este disefio se obtendria un sistema de accionamiento como el mostrado en la Figura
81.

Figura 81. Sistema de accionamiento del dedo indice

7.3. Diseno del dedo pulgar

Para el disefio del dedo pulgar se va a comenzar por la falange distal, pues es mas rapida de
describir al copiar los pasos seguidos para el disefio que para la misma falange del dedo indice.
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Mas adelante, en el documento Anexos, se comprueba la resistencia de los elementos disefiados
mediante el Método de Elementos Finitos (MEF) empleando el propio programa Solidworks, pues
si no fueran lo suficientemente resistentes deberian redisefiarse para poder soportar las cargas
aplicadas.

A continuacion se exponen los pasos seguidos para la obtencion del disefio final del dedo pulgar
mostrado en la Figura 82.

Figura 82. Disefio final del dedo pulgar

7.3.1.Falange distal

En esta ocasién no se parte de un disefo cilindrico, pues se pretende imitar la estructura de la
falange distal de un Pulgar real. Dando pie al disefio mostrado en la Figura 83.

Figura 83. Disefio inicial de la falange distal del dedo pulgar
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Realizando las modificaciones llevadas a cabo para el dedo indice eliminando las pertenecientes
al Tenddn, pues la flexion de este dedo se lleva a cabo de otra manera, se obtendria un disefio
como el mostrado en la Figura 84. Dicho disefio presenta, ademas, un orificio para el pasador
empleado en el fijado de la distal al angulo de inclinacion que se comenté en apartados previos.

Figura 84. Disefio final de la falange distal del dedo pulgar

7.3.2.Falange proximal

Esta falange muestra un disefio muy distinto al presentado para el dedo indice, pues se emplean
accionamientos de la flexion muy distintos. Dicho esto, el sistema de flexién se tiene en cuenta
para este apartado en vez de presentar uno independiente, pues debe considerarse la ocupacion
del sistema para decidir el disefio de la falange.

Partiendo de un disefio cilindrico con cierta variacién de radio para acomodar la superficie de
agarre a los objetos a sostener, se obtiene un disefio como el mostrado en la Figura 85.

Figura 85. Primer disefio de la falange proximal del dedo Pulgar

Esta primera figura es la vista en isométrico de la pieza, la Figura 86 es la vista del alzado anterior
de la misma, la Figura 87 muestra la vista de la pieza desde el alzado posterior y la Figura 88 es
la vista lateral con una seccion por el plano medio de la pieza.
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Figura 86. Alzado anterior del primer disefio de falange proximal del Pulgar

Figura 87. Alzado posterior del primer disefio de falange proximal del Pulgar

Figura 88. Vista lateral del primer disefio de falange proximal del dedo Pulgar

Al igual que sucedia para el dedo indice, esta falange debe dividirse en dos para poder instalar
los componentes necesarios en el interior del dedo. Por esa razén se observan orificios pasantes
distribuidos por el disefo.
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Siguiendo con la presentacion del disefio de esta falange, se debe tener en cuenta la disposicion
del sistema de flexién del dedo, siendo el centro de giro coincidente con el centro de la corona,
sujeta al dedo por las extensiones visualizadas en el lateral derecho de la Figura 88.

El problema con este disefio es el tamafio tan dispar que presenta respecto del dedo indice,
afadido a la necesidad de un bloqueo axial para el sinfin, pues, al generarse fuerzas
longitudinales a su eje geométrico, este podria salirse a pesar del fijado al eje motor con un
prisionero. Otra razén por la que hubo que cambiar el disefio del dedo Pulgar fue la generacién
de interferencias entre la falange proximal y la pieza de soporte del sistema de abduccion del
dedo, la cual se presentara mas detalladamente en el siguiente apartado.

Planteada esta situacion, lo mas comodo resulta el redisefio completo de la falange proximal,
dando como resultado el disefio mostrado en la Figura 89 (vista isométrica del disefio). En ella
puede observarse la implementacion del cierre de ambas mitades de la falange, asi como el paso
del cable que conecta con el sensor instalado en la falange distal y el soporte axial para el sinfin.
Cada uno de estos puntos del disefio se han llevado a cabo atendiendo a que debia ser posible
el posterior montaje de todo el sistema segun las dimensiones de los componentes mecanicos
seleccionados en el apartado Calculos. Asi mismo, en el documento Planos se detallaran las
dimensiones exactas tenidas en cuenta.

Figura 89. Disefio final de la falange proximal del dedo pulgar

7.3.3. Sistema de abduccion-aduccion

Este apartado resulta el mas complejo a nivel de disefio, pues es el nucleo de funcionamiento
del dedo pulgar y el elemento que mas limitara el espacio ocupado en la bancada del disefio.

Partiendo de la idea del uso directo del conjunto sinfin-corona, pudo observarse rapidamente la
compleja posicion en que debia instalarse el motor para la transmisién de potencia entre
componentes, lo que llevdé a la necesidad de implementar elementos como los engranajes
conicos. Esta idea facilita los cambios de orientacién de la transmisién, pudiendo iterar en la
posicion de todo el conjunto instalado hasta encontrar la localizacién idénea empleando un
sistema de transmision compuesto por un conjunto sinfin-corona y una pareja de engranes
conicos.

Considerando la necesidad de optimizar al maximo este sistema de transmision y tras un gran

numero de iteraciones, que carecen de importancia como para ser mostradas en este
documento, pudo obtenerse el sistema mostrado en la Figura 90. Siendo la Figura 91 una vista
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lateral del sistema vy, la Figura 92 una vista frontal del mismo. Atendiendo a las dimensiones del
conjunto sinfin-corona escogidos en el apartado de Célculos.

Figura 92. Vista frontal del sistema de engranes empleado para el desplazamiento del pulgar
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La posicion de cada uno de los componentes se estudid minuciosamente para obtener una
adecuada transmisién y un méaximo aprovechamiento del espacio, ademas de una correcta
simulacién del movimiento de abduccién. Unicamente quedaba generar la pieza que debe ser
capaz de soportar todos los componentes en su posicidon exacta, asi como la pieza para sostener
el dedo asi como para transmitir el movimiento de rotacion respecto del eje de salida. Tras esto,
se obtienen la pieza mostrada en la Figura 93, como simulador del metacarpiano del dedo pulgar
(pieza para unir el dedo al eje de abduccién-aduccién), y la mostrada en la Figura 94, empleada
para el sustento de todo el sistema de actuacion del movimiento de abduccién-aduccion.

Figura 93. Pieza de soporte intermedia, réplica del metacarpiano para el pulgar

Figura 94. Pieza de soporte del dedo pulgar y el sistema de abduccion-aduccion
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8.Descripcion del disefio mecatronico

8.1. Hardware

Siguiendo las indicaciones pertinentes a la instalacion de las placas de transmision de datos
MKR CAN Shield, estas deben encajarse verticalmente a las Arduino MKR 1010 WiFi.
Adicionalmente, se conectan los MKR CAN Shield entre ellos de la misma manera que se
muestra en la Figura 95.

=1

-

[
i3

GND
PIN

Figura 95. Conexién entre MKR CAN Shields para transmision de datos [14]
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Tal y como se ha comentado, son necesarios tres motores en total para el completo
funcionamiento de la mano, dos motores seran utilizados para el movimiento del dedo pulgar y
uno para la flexion del indice. Para el control de estos componentes se requiere de un elemento
intermedio entre motor y placa denominado Driver.

Ya que los motores a emplear son de la marca Pololu, se buscan unos Drivers de esta misma
empresa. Como puede observarse en la Figura 96, cada uno de estos dispositivos presenta dos
tipos de puertos de entrada (AIN y BIN) conectados a sus respectivos puertos de salida (AO y
BO), asi como de sus puertos de activacion y determinacion de la velocidad de giro (PWMA 'y
PWMB). Debido al nUmero de puertos que presenta, se deben emplear dos Drivers para poder
controlar dos motores con el primer Driver y, el tercer con el segundo Driver.

Figura 96. Puertos de un Driver de la marca Pololu [30]

Siguiendo la nomenclatura de este esquema, el Motor A seria accionado por las salidas AO1 y
AO2, determinadas por las entradas AIN1 y AIN2, cuando al puerto PWMA llegase el valor de la
velocidad de giro. Asimismo, el puerto VMOT debe estar conectado a una linea de tensién igual
a la requerida por los motores seleccionados.
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Este mismo patrén se debe seguir con el Motor B de este primer Driver, al igual que con el Motor
A del segundo Driver usado. Ademas, el segundo Driver debe tener conectado el puerto PWMB
a tensién nominal (+5V) para quedar activo y evitar la rotura del mismo.

Paralelamente, se decide emplear un sensor de fuerza y un LED RGB por cada dedo disefiado.
De esta manera es posible determinar la cantidad generada por cada dedo en el agarre, a pesar
de que en un disefio de mano protésica entera sea mas conveniente el uso de un solo LED para
todo el conjunto, asi seria suficiente para saber la fuerza generada por agarre en vez de por
dedo. Por lo que se debe generar una funcién que permita la respuesta de cada uno de los LEDs
dependientes de su respectivo Sensor.

8.2. Software

El cddigo completo para el funcionamiento de todo el mecanismo se divide para los dos
componentes que se han nombrado previamente, de manera que existe un cédigo Sender y otro
Receiver.

8.2.1.Cddigo Sender

Esta parte del cédigo se centra en la diferenciacion de los motores a emplear, asi como en
categorizar los mensajes que deben enviarse segun el pulsador accionado.

El accionamiento del mecanismo se debe a 3 motores en total, como ya se comentd en apartados
anteriores; estos motores se dividen de manera que el primero (Motor A) es el ocupado de la
abduccion y la aduccion del pulgar, el segundo (Motor B) es el encargado de la flexién de ese
mismo dedo v, el tercero (Motor C), de la flexién del dedo indice. Los cuales deberan poderse
cambiar, activar y desactivar, ademas de seleccionar el sentido de giro para poder decidir si el
dedo abduce, aduce, flexiona o se extiende. Asi pues, se obtienen 3 categorias de informacion
a enviar entre dispositivos, mas una adicional para iniciar y parar todo el sistema en caso de
emergencia, mostradas en la Figura 97.

e InicioParo Oxll
e CambioMotor 0xl2

HaceMotor 0x13
e ActivoMotor Oxl4

Figura 97. Identificadores de mensaje CAN

Las expresiones mostradas en la figura anterior son los identificadores de cada tipo de mensajes
a enviar por el dispositivo Sender, para su posterior interpretacion por el dispositivo Receiver, en
orden decreciente de relevancia. Mensajes que pueden enviarse gracias a 4 pulsadores distintos:

e Primer pulsador. Empleado tanto en el encendido como el apagado del sistema. Se
enviaria un mensaje indicando si se inicia o se detiene el funcionamiento del mecanismo.

e Segundo pulsador. Realiza el cambio entre motores, de manera que, si se inicia con el
Motor Ay se activa este pulsador se cambia al Motor B.

e Tercer pulsador. Indica que el motor seleccionado gira en sentido de las agujas del reloj
y se activa, es decir, este pulsador haria enviar un primer mensaje del sentido de giro v,
un segundo mensaje para activar o desactivar el motor.

e Cuarto pulsador. Imitaria el procedimiento del tercer pulsador, pero en sentido de giro
contrario para devolver el movimiento recorrido.
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Mediante este procedimiento y siguiendo los ejemplos otorgados por la pagina web de la
empresa Arduino y empleando las variables visibles en la Figura 98, se redactan las lineas de

envio de datos mostradas en las figuras encontradas a continuacion.

int cualMotor = 0;
const boolean estadoMotor = 0;
an antirretorno = 0;

1 inicio = 0;

Figura 98. Variables de funcionamiento

Asimismo, puede observarse en la Figura 99 el mensaje de inicio o paro del sistema, en la Figura
100 el mensaje de cambio del motor a activar, en la Figura 101 el mensaje de flexion del dedo
activado, en la Figura 102 el mensaje de vuelta a posicion natural del dedo y, en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. el mensaje de desactivacion del motor, el cual debe

enviarse antes de poder cambiar el sentido de giro del motor.

if(digitalRead(pulsGeneral)==1) {
inicio = !inicio;
ead (pulsGeneral)==1){}

t (InicioParo);

Figura 99. Inicio o paro del sistema

ad (pulsCambio)==1 && antirretorno==LOW) {
ead (pulsCambio)==1) {}

cualMotor++;
inPacket (CambioMotor);
(cualMotor);

ket (),

Figura 100. Cambio del motor seleccionado

2d (pulsCierra)==1 && antirretorno==LOW) {

cket (HaceMotor);

(turnCCW) ;
CAN. ket ();
CAN.: icket (ActivoMotor);
CAN.+ estadoMotor);

Figura 101. Giro del eje motor en sentido antihorario y activacién del mismo
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CAN .beginPacket (ActivoMotor);
.write (!estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = HIGH;

while (digitalRead (pulsAbre)==1){}

Figura 102. Giro del eje motor en sentido horario y activacion del mismo

8.2.2.Cdbdigo Receiver

Para el funcionamiento de los motores se deben redactar las funciones de activacién y paro,
dando como resultado las mostradas en la Figura 103 y la Figura 104, siendo la primera para
accionar cualquiera de los motores y, la segunda, por el contrario, para la parada del motor

seleccionado.

//Activacion del motor
void motorDrive (int motorNumber, boolean motorDirection, int motorSpeed){

boolean pinln; // Direction is given by pinXINI and !pinxIN2
if (motorDirection == turnCW) // pinXINI = HIGH, pinXIN2 = LON -> Clockwise
pinln = HIGH; // pinXINI = LOW, pinXIN2 = HIGH -> CounterClockwise

else
pinln = LOK;
switch (motorNumber) {
case 0:
// Motor A
digitalWrite (pinAINl, pinlIn);
digitalWrite (pinAIN2, !pinln);
analoglizrite (pinPWMA, motorSpeed);

break;

case 1:
// Motoxr B
digital¥rite (pinBIN1, pinlIn);
digitalWrite (pinBIN2 , !pinln);
analogWrite (pinPWMA, motorSpeed); //0-25S5

break;

digitalWrite (pinCINl, pinlIn);
1¥xite (pinCIN2 , !pinln);
analogirite (pinPWMA, motorSpeed); //0-2SS

break;

Figura 103. Funcién de activacién de los motores
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motorStop (int motorNumber) {
h (motorNumber) {

e (pinAIN1, 1OW);
d e (pinAIN2, LOW)
a rite (pinPWMA, 0); //0-2

n
o

e (pinBIN2 , 1OW);
te (pinPWMA, 0);

rite (pinCIN1, 1OW);

e (pinCIN2 , 1LOW);

te (pinPWMA, 0);

Figura 104. Funcién de paro de los motores

Como se comento en el apartado de Analisis conceptual, se debe generar una funcién de lectura
de los datos otorgados en cada agarre y que devuelva esos valores tomados mediante
respuestas luminosas. Por lo que debe ser una funcién que relacione la entrada de datos de cada
sensor de fuerza con su respectivo NeoPixel de salida. Los limites de cada rango se deben
decidir en funcion de las cargas a soportar por el sistema, permitiendo una sencilla modificacion
en caso de requerirla. Ademas, deben ajustarse los valores que provocan una subida o bajada
de nivel para evitar situaciones de limbo en la toma de datos. De esta manera, se obtiene un
cbédigo como el de la Figura 105 para la activaciéon de los LEDs del NeoPixel segun el rango de
valores en que se encuentre. Notese que deben distinguirse los dos LEDs empleados, afiadido
a que se debe diferenciar entre los sensores presionados, obliga a duplicar las funciones
mostradas. Obteniendo una primera linea de funciones para el Sensor B y una segunda para el
Sensor C, correspondientes al dedo pulgar y al dedo indice, respectivamente.
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void funcionColorB(int valorSensor,

{

strip.setBrightness(20);
if (valorSensor==0 && valorSensor<(maxRangol/150))

{

strip

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

}

.setPixelColorxr (0,
setPixelColor(l,
setPixelColor(2,
setPixelColor(3,
setPixelColor(4,
setPixelColor(€,

setPixelColor(7,

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

int maxRangol, int maxRango2)

0));
0));
0));
0));
0));
0));
0));

olor (0,

Colox (O,

or (0,
olor (0,
oloz (O,
olor (0,

=]

C
Colozx (0,

0 0O 0000 o

C
C

if (valorSensor>(maxRangol/l1l50) && valorSensor<=(maxRangol+(maxRango2-maxRangol) *7/1€))

{

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

strip

}

if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRangol) *7/1€)

{

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

strip

}

setPixelColor (0,
setPixelColor(l,
setPixelColor(2,
setPixelColor (3,
setPixelColor(4,
1Colorx (S,
.setPixelColor (€,

setPix

Colorx (0,
PixelColor(l,

setPixelColor(2,
setPixelColor (3,
setPixelColor(4,
setPixelColor (S,

.setPixelColor (€,

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

strip

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

Colox (0, 255, 0));
Color(0, 70, 2585));
Colox (0, 255, 0));
Colorx(0, 0, 0));

Colox (0, 255, 0));
Coloxr(0, 0, 0));

Color (0, 255, 0));

.Color(28s, 191, 0));

Colox(0, 70, 255));
Color(28S, 191, 0));
Colox(0, 70, 255));
Coloxr (255, 191, 0));
Colox(0, 0, 0));

Color (255, 191, 0));

&& valorSensor<=(maxRangol+ (maxRango2-maxRangol) *12/1€))

if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRangol)*12/1€) && valorSensor<=maxRango2)

{

strip

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

}

.setPixelColox (0,
setPixelColor(l,
setPixelColor(2,
1Colorx (3,
1Color (4,
setPixelColor (S,

setP

setPiz

setPixelColor (€,

strip.show();

strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.
strip.

Coloxr (255, 0, 0));
Color(0, 70, 25S));
Color (255, 0, 0));
Coloxr(0, 70, 285));
Color (2SS, 0, 0));
Coloxr(0, 70, 255));
Color(25S, 0, 0));

Figura 105. Funcién de activacién del NeoPixel

El resto del cédigo redactado es la conjuncidon de todas estas funciones y la manera de
relacionarlas con el método de comunicaciéon CAN, por lo que se detallara en el documento

Planos.
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9.Conclusiones

En el presente documento se expone el disefio y desarrollo de una prétesis de mano
antropomorfa para emplearse tanto por seres humanos que presenten amputacién del miembro
superior como para robdética, siendo este campo poco abarcado al verse mas critico el primer
caso de uso. Mediante este disefio se impulsa el proyecto UNIQUE-HAND presentado por el
equipo de investigacion BE-UJI, habiéndose llevado a cabo un gran numero de iteraciones en
cuanto a disefio y programacion. Se pretendia demostrar la validez de este primer prototipo
realizando la impresiéon 3D de las piezas disefiadas, asi como llevando a cabo la compra de
material necesario para dar pie al primer paso hacia un proyecto final completamente funcional,
pero esta ultima parte depende de terceros y de sus plazos de envio, lo que genera tiempos de
espera. Por lo que no ha sido posible llevar a cabo la comprobacion funcional del prototipo para
su presentacion en este documento.

En cuanto a la electrénica, se ha tratado de obtener un circuito de conexién valido para el
funcionamiento del sistema, mediante el empleo una pequena CNC para el mecanizado de una
placa de cobre y, asi, permitir al equipo de investigacidon dar un paso mas para poder
independizarse de las empresas creadoras de PCB, del inglés Printed Circuit Board (Placa de
Circuito Impreso en castellano). No ha sido posible su obtenciéon para presentarse en este
documento, pero si se ha realizado el montaje basto del circuito y la comprobacién de su
cumplimiento en base a las propuestas planteadas a lo largo del documento. Habria sido de gran
ayuda mostrar una imagen mas clara que la Figura 106, pero no h sido posible.

Figura 106. Circuito en bruto del elemento CAN Receiver

A pesar de estos inconvenientes, se pretende llevar a la realidad este disefio y comprobar su
funcionalidad para replicar los agarres en los que se basa este trabajo ademas de continuar con
el seguimiento del proyecto para presenciar su resultado final.
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Ademas del disefio mecanico y mecatronico ha podido comprobarse, en el apartado Calculos,
que el sistema presenta una baja eficiencia. Esto se debe a las pérdidas generadas por la
transmision entre los engranajes seleccionados (la transmisiéon de tipo sinfin-corona genera
muchas pérdidas en la transmisién de potencia), dando como resultado una eficiencia, en este
caso, de la mitad del valor propuesto. En afadido, al no haber sido posible el montaje fisico del
sistema disefiado, no se pudo realizar la comprobacion del peso alcanzado. Esta propuesta era
interesante, ya que un mecanismo de peso reducido es mas facil de cargar, lo que haria mas
sencillo su uso continuo por una persona que lo necesitara. Asimismo, esta pérdida de eficiencia
provoca la necesidad de emplear elementos de mayor reduccién de velocidad para obtener una
mayor fuerza de agarre, ralentizando el movimiento del dedo y evitando llegar a la meta de
flexionar el dedo indice en el tiempo acordado.

Dejando como tarea pendiente la comprobacién real del mecanismo y adjuntando la Figura 107
y la Figura 108 se procede a concluir el documento, demostrando la réplica tedrica de los agarres
por los que se ha realizado este proyecto.

Figura 107. Réplica del agarre de tipo Pinza
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[7]

Figura 108. Réplica del agarre de tipo Pinza lateral
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1.Calculos

En este apartado se presentan todos los calculos llevados a cabo para el correcto funcionamiento
de los sistemas de accionamiento y retorno de los dedos, las comprobaciones de la resistencia
del disefio generado y el cumplimiento de las especificaciones de disefio impuestas
anteriormente, ademas de los calculos necesarios para la realizacion de los agarres de tipo pinza
y pinza lateral requeridos para conocer las limitaciones de los sistemas de accionamiento.

Primeramente, se analiza el dedo indice, el cual consta de un sistema de accionamiento y otro
de retorno. Seguidamente, el dedo pulgar constando un sistema para el accionamiento de la
abduccion-aduccion y otro para la flexion del mismo.

1.1. Dedo indice

El calculo a realizar para el disefio completo del sistema de accionamiento de la flexion y el de
retorno del dedo indice se desglosa en motor eléctrico y sistema de engranajes, por un lado, y el
calculo de los resortes de retorno por otro. Siendo dos calculos dependientes, pues si el motor
no presenta una potencia mayor a la resistida por los resortes, el sistema no podra flexionar, pero
los resortes deben ser capaces de mantener el dedo en una posicion inicial aceptable ademas
de ser capaces de volver a esa posicion inicial tras la apertura del agarre.

1.1.1. Sistema de retorno

Para realizar los calculos de la fuerza que deben ejercer los resortes a instalar en el dedo, deben
considerarse las 2 siguientes hipétesis:

o Hipotesis 1. El dedo indice se encuentra en horizontal, paralelo al suelo, con la palma
mirando hacia abajo. El tendén no esta tensado y debe cerrarse primero la articulacion
metacarpofalangica a la interfalangica. Esto se muestra en la Figura 109.

Figura 109. Disposicién del indice en Hipotesis 1

e Hipotesis 2. La posicion del dedo continda horizontal, pero la articulacion
metacarpofalangica ya ha flexionado. Esto orienta la mano en direccion perpendicular al
dedo, con la articulacion interfaldngica a punto de flexionar. Tal y como se observa en la
Figura 110.
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Figura 110. Disposicion de indice en Hipotesis 2

Mediante las ecuaciones de Analisis Estatico de Fuerzas y Momentos, puede estimarse la fuerza
necesaria por los resortes para el cumplimiento de las hipoétesis expuestas previamente haciendo
uso de los datos mostrados en la Tabla 4.

Dato Simbolo Valor Unidades
Distancia desde la articulaciéon B hasta el centro de gravedad (cdg) del indice L 50,00 mm
gilztr?ggisa desde la articulacién A hasta el cdg del conjunto de las ultimas L, 25,00 mm
Altura de aplicacion de un resorte de fuerza constante hasta la articulacion B hg 8,57 mm
Masa total del dedo indice mpg 60,00 gr

Masa del conjunto formado por la falange intermedia y la distal my 30,00 gr
Gravedad terrestre g 9,81 m/s2
Angulo para precargar un resorte de torsién 6, 90,00 °

Angulo de flexién a recorrer por un resorte de torsion 0, 90,00 °

Angulo maximo otorgado por el resorte de torsién Omax 270,00 °

Tabla 4. Datos empleados para la seleccion de los resortes

Para la obtencion de las ecuaciones se realiza el Diagrama del Sélido Libre de cada falange,
siguiendo el esquema mostrado en la Figura 111.

A

Figura 111. Esquema del dedo indice
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En primera instancia, para el desarrollo del célculo del resorte de posiciéon la B respecto a la
Hipdtesis 1, puede considerarse solamente la falange proximal, sin obviar el peso adicional de la
distal y sus elementos. Obteniendo un esquema como el mostrado en la Figura 112. Seguido del
Diagrama del Sdélido Libre (DSL) de la falange distal mostrado en la Figura 113, también respecto
a la primera hipétesis.

LB

MB

y mE9
\J

Figura 112. Esquema para el calculo del Resorte B en H1

LA

MA

Figura 113. Esquema para el calculo del Resorte A en H1

La resolucién de la segunda hipdtesis Unicamente concierne a la falange distal, por lo que es
mas que suficiente estudiar su DSL, como en el caso anterior, afiadiendo la carga generada por
el resorte en la posicion B. Dando como resultado el esquema de la Figura 114.

LA

MB

MA

Figura 114. Esquema para el calculo del Resorte A en H2

De esta manera, se llega a los sumatorios de momentos expuestos en las ecuaciones 1(7 y 2
considerando Hip.1 y la ecuacién 3 considerando Hip. 2.
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MAy, =my-g- Ly
MBy, =mg-g-Lg

MAHZ = mA . g : LA + MBH]_ (3)

Puede observarse que no se vuelve a calcular el par MBy,. Esto se debe a que en la segunda
hipétesis este muelle ya ha flexionado, por lo que ya no es necesario considerarlo.

Al acudir al catalogo de resortes de torsion hace falta realizar comparaciones del par maximo a
alcanzar, pues son los parametros que otorga el fabricante para la seleccién de estos.
Considerando una variacion lineal del par respecto del angulo rotado, es posible obtener un valor
aproximado de cual seria el producto a solicitar.

En cambio, al acudir al catdlogo de los resortes de fuerza constante, se debe realizar la
comparativa de la fuerza lineal resistida por el mismo en caso de extension.

Para la obtencién de los valores necesarios a comparar con el producto propuesto en ambos
catalogos, se emplean las ecuaciones 4, 5 y 6.

MA = max(MAy,; MAy,) (4)

FB = MB/hB ()

MAméx = MA- gméx/eo ©

Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion

Par a cumplir por el resorte a poner en la posicion A en H1 MAy, 7,36 Nmm (1)
Par a cumplir por el resorte a poner en la posiciéon B en H1 MBy, 29,43 Nmm (2)
Par a cumplir por el resorte en la posicion A en H2 MAg, 36,79 Nmm (3)
Par requerido por el resorte en la posicion A MA 36,79 Nmm (4)
Par requerido por el resorte en la posicion B MB 29,43 Nmm (2)
Fuerza requerida por el resorte en la posicién B FB 3,43 N (5)
Par maximo otorgado por el resorte de torsion MA,s, 110,36 Nmm (6)

Tabla 5. Resultados obtenidos para la preseleccion de los resortes

A lo largo de estos calculos, puede observarse que el resorte a seleccionar para la posicion A
depende del seleccionado para la posicion B. De manera que se seleccionara el elemento de
catalogo requerido para la primera posicion, para el posterior recalculo del valor a cumplir por el
resorte de la posicion A y la seleccién de este. Dicho lo cual, en la Figura 115 se muestra el
catalogo al que se ha recurrido para escoger el Resorte de Fuerza constante a instalar, indicando
el elemento que cumple con las condiciones idéneas tras haber acotado entre la variedad de
posibilidades presentadas.
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Figura 115. Catalogo de Resortes de Fuerza constante presentado por la empresa Sodemann [24]

El resorte escogido se adecua tanto en valor como en dimensiones, pues, esta Ultima, es una de
las mayores limitaciones en el proyecto presentado. Solamente quedaria recalcular el resorte de
la posicion Ay repetir el proceso de seleccion para este. Para ello, se reunen los datos necesarios
para dicho calculo en la Tabla 6.

Dato Simbolo Valor Unidades
Fuerza resistiva de catalogo del resorte instalado en B FB 3,70N

Par a cumplir por el resorte a poner en la posicion A en H1 MAy, 7,36 Nmm
Altura de aplicacion de un resorte de fuerza constante hasta la articulacion B hg 8,57 mm
Angulo para precargar un resorte de torsion 0, 90,00°

Angulo de flexién a recorrer por un resorte de torsién 0, 90,00°

Angulo maximo otorgado por el resorte de torsién Omax 270,00°

Tabla 6. Datos para el calculo del Resorte de Torsion con valores de catalogo

Repitiendo el mismo procedimiento llevado a cabo para el calculo previo de los resortes, se
obtiene el nuevo valor del Resorte de Torsién a instalar en la posicién A, mostrado en la Tabla 7,
por lo que se emplean las mismas ecuaciones que las expuestas previamente ademas de la
ecuacion 7(7.

MB = FB - hB (7)
Dato Simbolo  Valor Unidades Ecuacion
Par resistivo del resorte instalado en B MB 31,71 Nmm (7)
Par requerido por el resorte en la posicion A MA 39,07 Nmm (4)
Par maximo requerido por el resorte en la posicion A MA a5 117,20 Nmm (6)
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Tabla 7. Resultados para la seleccion del Resorte de Torsion

Obteniendo este valor y considerando las limitaciones de disefio expuestas en el apartado

Especificaciones de disefo, se toma la decisiéon de seleccionar el resorte marcado en la Figura
116.

n
De ] Ddmax S L5l an Mn
Matwerial — Dumetrs dai - - Dumet Duenetis  Ejemas G Logrudge  Gaoman  Parmas M* de stock

o paa fmiw| (e By vy

Figura 116. Catalogo de Resortes de torsién presentado por la empresa Sodemann [24]

A continuacion, en la Tabla 8 se presentan los valores de los resortes de catalogo escogidos tras
los célculos realizados.

Dato Simbolo  Valor  Unidades
Fuerza resistiva del resorte instalado en B FB 3,70 N
Par maximo resistivo del catalogo del resorte instalado en A MAze 135,00 Nmm

Tabla 8. Valores de catalogo de los resortes seleccionados

1.1.2. Sistema de accionamiento en carga maxima

Resulta de vital importancia el calculo de la fuerza requerida por el Tenddn para el cumplimiento
de todos los agarres a realizar. En este documento se plantea la realizacién del agarre de tipo
pinza y pinza lateral, casos que casi no requieren de fuerza de prension; aunque se realiza el
calculo con la carga mas elevada a cumplir por la mano completa para servir de base para el
proyecto principal. Adicionalmente, se debe tener en cuenta el par resistivo generado por los
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resortes al flexionar el dedo, teniendo una situacién en la que el Tendén de accionamiento debe
compensar tanto la carga de agarre como la resistencia de ambos resortes.

Dicho lo cual, en la Tabla 9 se leen los datos iniciales necesarios para los calculos de la fuerza a
compensar por el Tendén, empleando, asi, las ecuaciones 8 y 9.

Ocri 8
MA rie = MAysy - Cnt/@_méx ®)

MA_.;; + MB 9
Tcrit — ( crit )/hT + FTméx ( )

Dato Simbolo Valor Unidades
Par resistivo del resorte instalado en B MB 31,71 Nmm
Angulo de flexién del resorte A en situacion critica 0.t 166,64 °

Altura de paso del tendén hr 5,75 mm
Fuerza requerida por el tendon para cumplir agarre de carga maxima FThs 3857 N

Tabla 9. Datos para el calculo del sistema de accionamiento en carga maxima

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos al sustituir los datos iniciales en las ecuaciones
nombradas. Estos valores seran necesarios para la seleccién del sistema de accionamiento
necesario para la flexién del indice.

Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion

Par resistivo del resorte instalado en A en situacion critica MAqi¢ 83,32 Nmm (8)

Fuerza del tenddn necesaria para el cumplimiento de

situacion critica Terit 58,58 N 9)

Tabla 10. Resultados del célculo para el cumplimiento de accionamiento en carga maxima

1.1.3. Sistema de flexion

Empleando las ecuaciones basicas para la transmision de Potencia mecanica entre engranajes,
puede calcularse la fuerza de salida obtenida en el tenddn en funcién de la potencia del motor,
la relacién de velocidad en el conjunto sinfin-corona y la distancia a la que se ancla dicho tendén.
Para ello, se emplean las ecuaciones 10, 11, 12 y 13 junto con los parametros expuestos en la
Tabla 11, los cuales son empleados para la preparacion de dichas ecuaciones. Mas adelante se
mostraran la tabla que recoge los datos a sustituir por estos parametros.

Dato Simbolo Valor Unidades
Par otorgado por el motor M;, - Nmm
Velocidad angular del eje del motor Win - rom
Potencia otorgada por el motor Hi, - W

Par de salida del conjunto de engranes Moyt - Nmm
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Velocidad angular de salida del conjunto de engranes Woyt - rem

Potencia de salida del conjunto de engranes Hyyt - W

Distancia de anclaje del tendon dr - Mm

Tabla 11. Parametros para el calculo de los motores requeridos

Estos parametros seran sustituidos, posteriormente, por los valores presentados en la Tabla 12
segun los datos recogidos del catalogo de la empresa Pololu, mostrados en la Figura 117, y KHK
Gears, visualizados los Tornillos sinfin en la Figura 118 y sus coronas en la Figura 119, siendo:

e Motor 1: Motor DC de 6 Voltios y Alta potencia de reduccion 30:1.
e Motor 2: Motor DC de 6 Voltios y Alta potencia de reduccion 50:1.
e Motor 3: Motor DC de 6 Voltios y Alta potencia de reduccion 75:1.
e SC1: Reduccién sinfin-corona 30:1.
e SC2: Reduccién sinfin-corona 40:1.
e SC3: Reduccioén sinfin-corona 50:1.

Gear Mo Load At Maximum Efficiency Max E:trag::::ﬂnnm
Molor Rated Pololu Ratio Power
Typa | Valtage Hem 2 s::::: Current | Speed | Torgue | Current | Outpit | Efficiency Torgue | Current
: mA
i# | (£20%) (£50%) RPM kg mm A w % w kg-mm A
1000, 2210 | 4.995 G100 120 L] = =0 =i 16 1.1
959, 2711 9.98 3100 2300 0.48 0.42 1.1 43 1.6 22
4784, 4785 1595 2000 1600 0.58 0.37 0.5 42 15 30
1083, 2212 | 7388 1000 B30 10 0.35 0.89 41 15 5.7
= 998, 2213 51.45 580 430 15 0.32 0.75 E 13 BB
i% 2361, 2215 | 7581 410 340 23 0.34 0.80 40 1.4 13
BV 1101,2214 | 10037 310 1060 250 239 0.33 0.73 a7 1.3 17 16
Et 997, 2386 150.58 210 170 39 0.3 0.58 a7 1.2 24
T 996 2716 | 210.58 150 120 50 0.3z 0.62 a2 1.1 30
995, 2217 | 248.38 120 100 5.5 0.30 0.59 32 1.1 34
a84, 7218 | Po7 2 100 a7 BS 0.31 0.58 a1 11 40
4784 4795 | 377 B4 70 84 0.28 0.81 R P [£3
1595, 2373 | 98641 3 28 20 0.32 0.53 28 =8 120
Figura 117. Catéalogo Pololu micro metal Gearmotors [30]
Specifications
P
grade | KHK W 001 grade 2
et ar| Axial direction J
M
— Gearteeth | Standard full depth . S 2
— G
Normal o = —
— | ars moe ] 20 L - A :
i cp———t————|— O ———— () —
. Material SCM440 i |1 [
e )
Heat Thermal refined, gear teeth —
treatment induction hardened
Tooth
honess | 50 to 60HRC ws
Axal  |Numberof] Nominal | Direction of Total Length|Shaft length (L) [ Neck length (left)| Face width | Neck length (right) | Shaft length (R)|  Pitch dia.
Catak)g Number module Starts  |lead angle helix Shape J K L M N [e) P
KWGO0.5-R1 1 3”11
mo0.5 i R W5 5 1 - 12 — 34 9
KWGO.5-R2 2 | 620 g 2
KWGO0.8-R1 1 3°49'
m0.8 . R W5 85 25 - 20 — 40 12
KWGO0.8-R2 2 7°36

Figura 118. Catalogo KHK Gears del Tornillo sinfin [26]
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Specifications a

;&d‘;“’" KHK W 002 grade 2 E__F

2;":;,,"3?9“ Rotating plane _T

Gear teeth | Standard full depth )

Normal 20° |

pressure angle _.'_'___} <|m ola

Material CAC702 (old JISAL BC2) |

?&?:mt - ’é:\f

Tooth

hardness - HA

% i Bore | Hubdia. | Pitch dia. [Throatdia| Outside dia. [Face widthjHub width|
Gatalog Number [P53| Tonsiine | N0, ffsiieliosdanael " | svape [P TS SR S S R
AG0.5-20R1 20 20 | 1 | 3m 4 9 10 n
AGO0.5-20R2 10 20 2 6°20" 4 9 10 1
AGO0.5-30R1 30 30 1 3711 4 12 15 16
AGO0.5-30R2 15 mos | 30 2 | 620 R HA 4 12 15 — 16 5 7
AGO0.5-40R1 40 40 | 1 |30 5 |15 20 21
AGO0.5-50R1 50 50 31 5 | 20 25 26
AG0.5-60R1 60 60 311’ 5 |25 30 31
AG0.8-20R1 20 20 | 1 | 304y 5 |12 16 17.6
AG0.8-20R2 10 20 2 7°36' 5 12 16 17.6
AGO0.8-30R1 30 30 1 3°49 5 18 24 256
AGO0.8-30R2 15 mo.8 | 30 2 | 7°3¢ R HA 5 18 24 — 25.6 8 8
AGO0.8-40R1 40 40 | 1 | 304y 6 |20 32 336
AGO0.8-50R1 50 50 1 349 8 25 40 416
AG0.8-60R1 60 60 3°49’ 8 |25 48 49.6
Figura 119. Catalogo de KHK Gears de la corona para el sinfin [26]

Dato Simbolo Valor Unidades
Par otorgado por el motor 1 M, 10,00 Nmm
Velocidad angular del eje del motor 1 w1 830,00 rpm
Potencia otorgada por el motor 1 Hy 0,87 W
Par otorgado por el motor 2 M, 14,72 Nmm
Velocidad angular del eje del motor 2 Wy 490,00 rpm
Potencia otorgada por el motor 2 H, 0,76 W
Par otorgado por el motor 3 M; 22,56 Nmm
Velocidad angular del eje del motor 3 w3 340,00 rpm
Potencia otorgada por el motor 3 H; 0,80 W
Modulo de transmision del conjunto sinfin-corona Mgc 0,50 -
Eficiencia del conjunto sinfin-corona Nsc 35,00 %
Diametro interno de la corona D; 4,00 mm
Relacion de velocidad del conjunto sinfin-corona 1 SR, 0,03 -
Diametro externo de la corona 1 D, 15,00 mm
Relacion de velocidad del conjunto sinfin-corona 2 SR, 0,03 -
Diametro externo de la corona 2 D, 20,00 mm
Relacion de velocidad del conjunto sinfin-corona 3 SR; 0,02 -
Diametro externo de la corona 3 Ds 25,00 mm

Tabla 12. Datos de catalogo de los motores Pololu y engranes KHK
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La Figura 120 muestra el esquema del accionamiento del dedo indice, determinando el sentido
de giro de la corona empleada y la direccion de salida del tenddn hacia el indice.

Mout
: [
dT

Min — TP

Motor

>
X

Figura 120. Esquema de la transmision del accionamiento del indice

Para el calculo de Momentos estaticos se considera el centro geométrico de la corona como
punto de referencia siguiendo el criterio de signos mostrado en la misma Figura 120, siendo el
sentido positivo del eje Z (eje perpendicular a los ejes X e Y) el que sale del papel. Teniendo en
cuenta estas caracteristicas, se plantean las ecuaciones 10, 11, 12y 13.

Mo = Myn - SR 15, (10)
Woue = Wiy, - SR (11)
Hyy: = Hy, - SR (12)
Moy = Toye - dT (13)

Despejando la tension de salida del tenddn en la ecuacion 13, se obtiene la ecuacion 14. Pero
esta ecuacion por si sola no aporta mucha informacion, pues el parametro dT puede variar desde
radio nulo hasta el radio maximo que permite la corona del conjunto. De tal manera que pueden
diferenciarse las ecuaciones 15y 16, segun el valor limite de radio aplicado.

M 14
Toye = OUt /dT (14)
M
Trmax = out/[)i (15)
2
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Tmin

- Moyt
/o

ve
2

(16)

Mediante estas ecuaciones y los datos recogidos en la Tabla 12, se ha realizado una serie de
iteraciones para obtener los valores pertinentes de cada una de las combinaciones posibles.
Dichos valores se recogen en la Tabla 13.

Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion
Par de salida Mout, ; 105,00 Nmm (10)
Velocidad angular de salida wout 4 27,67 rpm (11)
Motor 1y SC1  Potencia de salida Hout, 4 0,30 W (12)
Tension maxima alcanzable Tmax, 4 52,50 N (14)
Tension minima alcanzable Tmin, 4 14,00 N (14)
Par de salida Mout, , 140,00 Nmm (10)
Velocidad angular de salida wout, 20,75 rpm (11)
Motor 1y SC2 Potencia de salida Hout, , 0,30 W (12)
Tensién maxima alcanzable Tmax, , 70,00 N (14)
Tension minima alcanzable Tmin, , 14,00 N (14)
Par de salida Mout, 3 175,00 Nmm (10)
Velocidad angular de salida wout, 3 16,60 rpm (11)
Motor 1 y SC3 Potencia de salida Hout, 3 0,30 W (12)
Tension maxima alcanzable Tmax, 3 87,50 N (14)
Tension minima alcanzable Tmin, 3 14,00 N (14)
Par de salida Mout, , 154,51 Nmm (10)
Velocidad angular de salida wout, 4 16,33 rpm (11)
Motor 2y SC1  Potencia de salida Hout, ; 0,27 W (12)
Tension maxima alcanzable Tmax,, 77,25 N (14)
Tension minima alcanzable Tmin,, 20,60 N (14)
Par de salida Mout, , 206,01 Nmm (10)
Velocidad angular de salida wout, , 12,25 rpm (11)
Motor 2y SC2 Potencia de salida Hout, , 0,27 W (12)
Tension maxima alcanzable Tmax,, 103,01 N (14)
Tensién minima alcanzable Tmin,, 20,60 N (14)
Par de salida Mout, 5 257,51 Nmm (10)
Motor 2 y SC3
Velocidad angular de salida wout, 3 9,80 rpm (11)
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Potencia de salida Hout, 3 0,27 W (12

)

Tension maxima alcanzable Tmax, 3 128,76 N (14)

Tensién minima alcanzable Tmin; 3 20,60 N (14)

Par de salida Mout; 4 236,91 Nmm (10)

Velocidad angular de salida wouts 4 11,33 rpm (11)

Motor 3y SC1  Potencia de salida Houts 4 0,28 W (12)
Tensién maxima alcanzable Tmaxs 4 118,46 N (14)

Tension minima alcanzable Tming 31,59 N (14)

Par de salida Mouts, 315,88 Nmm (10)

Velocidad angular de salida wouts, 8,50 rpm (11)

Motor 3y SC2 Potencia de salida Houts, 0,28 W (12)
Tension maxima alcanzable Tméx;, 157,94 N (14)

Tension minima alcanzable Tmins, 31,59 N (14)

Par de salida Mouts 3 394,85 Nmm (10)

Velocidad angular de salida wouts 3 6,80 rpm (11)

Motor 3y SC3 Potencia de salida Houts 3 0,28 W (12)
Tension maxima alcanzable Tméx; 3 197,43 N (14)

Tension minima alcanzable Tming 5 31,59 N (14)

Tabla 13. Resultados de las combinaciones de motor y sinfin-corona

Comparando los valores de T,,4, obtenidos con el calculado en la Tabla 10, puede escogerse el
conjunto Motor+SC que mas se adecua para cumplir tanto con las fuerzas de agarre como con
las caracteristicas expuestas en el apartado Especificaciones de disefio.

Siendo el sistema seleccionado para el funcionamiento del dedo indice el compuesto por el Motor
3y SC1, mas concretamente:

e Pololu 75:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V
e KHK Worm gear KWG0.5R1-AG0.5-30R1

Conociendo esta informacion, se es posible calcular el valor de la distancia a la que hay que
anclar el Tenddn a la corona, desde el centro de la misma como se veia en la Figura 120, para

la compensacion de T,,;;. Realizando otro despeje en la ecuacion 13 se obtiene la ecuacion 17,
mediante la cual se puede calcular dicha distancia.

dr [mm] = Mout/;. = 4,04 (17)
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1.1.4. Comprobacion del sistema de accionamiento en
vacio

Una vez seleccionado el sistema de accionamiento de la flexién del indice, se debe comprobar
si es capaz de cumplir con las condiciones de funcionamiento en vacio. Como una de las tareas
a cumplimentar es la flexién completa del dedo indice en t segundos, se debe obtener el tiempo
que realmente tardara el sistema seleccionado en realizar el desplazamiento descrito. También
debe tenerse en cuenta que el Resorte de Torsion otorga un par resistivo dependiente del angulo
recorrido, por lo que también es tema de estudio en este apartado al encontrarse con una torsion
total de 180° aproximadamente.

Debe contemplarse que la distancia a la que se ancle el Tendén debe ser tal que cumpla con el
requisito de carga maxima, calculado previamente, y de tiempo requerido para el desplazamiento
en vacio. Esto quiere decir que el caso mas critico sera el que limite este valor, debiéndose
obtener el nimero de vueltas a rotar por la Corona para enrollar filamento suficiente como para
realizar la flexion completa.

Para ello, se emplean los datos recopilados en la Tabla 14 para su posterior sustitucion en las
ecuaciones 18, 19, 20 y 21, para el calculo del radio de anclaje, ademas de las 22 y 23, para
obtener el tiempo de flexion; debiendo haber sido medida la variacién de longitud del filamento
empleado en la flexién del indice, previamente. Dando como resultado los valores mostrados en
la Tabla 15.

Dato Simbolo Valor  Unidades
Par otorgado por el motor M, 236,91 Nmm
Velocidad angular del eje del motor Wm 11,33 rpm
Potencia otorgada por el motor Hp,, 0,28 W
Par resistivo del resorte instalado en B MB 31,71 Nmm
Angulo para precargar un resorte de torsién 6o 90,00 °
Angulo de flexién a recorrer por un resorte de torsion 04 90,00 °
Angulo maximo otorgado por el resorte de torsién Omax 270,00 °

Par maximo resistivo del catalogo del resorte instalado en A MA iy 135,00 Nmm
Eruit?;a del tenddn necesaria para el cumplimiento de situacion Tt 5858 N
Altura de paso del tenddn hy 5,75 mm
Tiempo de objetivo de la flexion completa tonj 1,5 seg.
Diferencia de longitud del tenddn ALy 9,01 mm

Tabla 14. Datos para el calculo del desplazamiento del dedo indice en vacio

6, + 6 18
My = MB + MApg - % 1)/9méx (18)

T, = Mr/ (19)

T

T = max(Terie; To)

(20)

107



M (21)
dr = T/T
ALy (22)
n="""ar . on
=N oy (23)
60
Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacién
Par requerido por el tenddn en vacio My 121,71 Nmm (18)
Fuerza requerida por el tendén en vacio Ty 21,17 N (19)
Tension a obtener para cumplir ambos requisitos T 58,58 N (20)
Distancia maxima de anclaje del tendon dr 4,04 mm (21)
Revoluciones para cumplimiento del tiempo de flexion 0.35 Rev. 22)
completa
Tiempo requerido para flexién completa t 1,88 seg. (23)

Tabla 15. Resultados del céalculo del desplazamiento del dedo indice en vacio

Como puede observarse, el cumplimiento de la condicidn de tiempo es algo inviable de conseguir
si no se pierde algun agarre. Pero se opta por llegar a un disefio funcional y capaz frente a
situaciones reales en vez de conseguir flexionar el dedo en poco tiempo.

1.2.Dedo pulgar

Como se ha comentado anteriormente, el dedo pulgar consta de dos movimientos
caracteristicos:

e La abduccion y la aduccién
e La flexion

Llevar a cabo el primer tipo de desplazamiento requiere de poca potencia, pues es un movimiento
sin cargas, Unicamente para posicionar el dedo en la orientacién correcta para su posterior flexion
o la devolucién del dedo a una postura extendida. El movimiento de flexién si solicita una mayor
potencia, pues debe soportar las cargas generadas al llevar a cabo los distintos agarres.

1.2.1. Sistema de abduccidén-aduccion

El sistema que otorga al mecanismo la posibilidad de replicar el movimiento de abduccion-
aduccién debe ser capaz de rotar el dedo, en su totalidad, respecto del eje de giro. Para ello se
considera la hipétesis expuesta a continuacion:

e Hipdtesis 1: el dedo pulgar se encuentra extendido, con su eje geométrico coincidente

con un plano paralelo al plano horizontal de la mano tal y como se muestra en la Figura
121.

108



Figura 121. Posicién del pulgar en Hipdtesis 1

Comenzando con la Hipétesis 1, se puede simplificar la situacion del dedo pulgar a un esquema
como el mostrado en la Figura 122, obteniéndose la ecuacion 24 al realizar un analisis estatico
de Momentos en el punto de uniéon Ay la 25 al transformar la masa del pulgar en una fuerza
debida al efecto de la gravedad.

\/

A

Figura 122. Esquema del pulgar en Hipotesis 1

MH]. =P d (24)

Para completar la resolucion de la Hipotesis 1 se debe obtener la potencia de entrada al sistema
de transmision desde el motor. Esta potencia es la necesaria para cumplir con las condiciones
de esta primera hipétesis, dando pie a las ecuaciones 26, 27 y 28 segun el esquema de la Figura
123.
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Sinfin-Corona

Hout

w2

C2

w1

Hin

C1

Figura 123. Esquema de la transmision de potencia para la abduccion del dedo pulgar

MOU,LLHI = MHl . iC

=% /2,

Mm1 = MOutHl . SR/T’SC

(26)

(27)

(28)

Empleando los datos recopilados en la Tabla 16 para sustituirlos en las ecuaciones anteriores,
se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 17. Los datos pertinentes a los elementos de
transmision se han obtenido de los catalogos presentados previamente para la seleccién del
sistema de flexidn del indice (Figura 117 y Figura 118).

Dato Simbolo Valor Unidades
Masa del dedo pulgar mp 32,000 g
(I;)Ii;tj:tcoie}_\desde el cgd del pulgar en el plano estudiado hasta d 30,000 mm
Gravedad terrestre g 9,810 m/s2
Numero de dientes del Engranaje conico conductor Zq 20,000 dientes
Numero de dientes del Engranaje cénico conducido Z, 20,000 dientes
Eficiencia mecanica del conjunto sinfin-corona Nsc 35,00 %

Relacion de transmision del conjunto sinfin-corona 1:30 SR, 0,033 -

Relacién de transmision del conjunto sinfin-corona 1:40 SR, 0,025 -

Relacion de transmision del conjunto sinfin-corona 1:50 SR; 0,020 -

Tabla 16. Datos para el calculo del sistema de abduccion-aduccion del pulgar
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Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion

Relacion de transmision del conjunto de engranajes

cénicos be 1,00 - (27)
Peso del dedo pulgar en H1 P 0,31 N (25)
Par resistivo generado por el peso del dedo pulgar My 9,418 Nmm (24)
Par requerido por el motor segin SC 1:30 en H1 Mmy, 4 0,897 Nmm (28)
Par requerido por el motor segin SC 1:40 en H1 Mmy, , 0,673 Nmm (28)
Par requerido por el motor segun SC 1:50 en H1 Mmy, 3 0,538 Nmm (28)

Tabla 17. Resultados del sistema de Abduccion-aduccion del pulgar

Acudiendo al catalogo presentado previamente en la Figura 117 con los resultados obtenidos,
puede observarse que el primer motor que cumple con el par es el primero, el 5:1 Micro Metal
Gearmotor HP. A pesar de esto, se decide emplear un motor mas potente para cubrir cualquier
tipo de situacion planteada por el usuario, ademas de unificar el montaje y reducir las
probabilidades de equivocacion durante el montaje. Por lo que se plantea el uso del mismo motor
que el seleccionado para la flexién del dedo pulgar y su conjunto sinfin-corona, los cuales se
decidirdn mas adelante.

1.2.2.Sistema de flexion

El sistema de flexion debe ser capaz de llevar a cabo todos los tipos de agarres expuestos
anteriormente, ademas de soportar las maximas cargas generadas por los objetos mas pesados
o por los agarres mas criticos. De esta manera, se considera la hipotesis expuesta a
continuacion:

e Hipotesis 2: el pulgar se desplaza a la posicion pertinente para la ejecucion del agarre
que mas fuerza de apriete requiere, para llevar a cabo dicho agarre sin perder el objeto.
La Figura 124 muestra la ejecucién del agarre estudiado.
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Figura 124. Posicion del pulgar para la realizacién del agarre de Hipétesis 2

Esta segunda hipotesis se resuelve relacionando la transmision desde el motor al dedo pulgar,
considerando la carga necesaria para cumplir el agarre mas critico. El calculo de dicho agarre
no es parte de este documento, aunque para el proyecto global si fue realizado por otro miembro
del equipo. Considerando el esquema de la Figura 125, donde se tiene en cuenta la distancia de

aplicacién de la carga critica descrita previamente, se obtiene la ecuacién 29 al aplicar el analisis
estatico de momentos sobre el punto B.

Figura 125. Esquema de la flexién del dedo pulgar en Hipotesis 2
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29
My, = Fepig * dApl (29)

Tras estas consideraciones y el sistema de transmision mostrado en los apartados del disefio
mecanico, se obtiene la ecuacion 30, pues la transmision de potencia es directa. Esto se debe a
que el motor debe poder vencer, como minimo, el par generado por dicho agarre.

Mmy; = My, - SR/Ng, (30)

Considerando estas ecuaciones y los datos mostrados en la Tabla 18, pueden obtenerse los
valores expuestos en la Tabla 19 para la posterior seleccién del sistema de flexiéon a emplear.

Dato Simbolo Valor Unidades
Distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza de agarre

hasta el punto A dapt 30,000 mm
Fuerza de apriete para sostener el objeto de agarre critico Forit 6,72 N
Numero de dientes del Engranaje cénico conductor Z4 20,000 dientes
Numero de dientes del Engranaje cénico conducido Zy 20,000 dientes
Eficiencia mecanica del conjunto sinfin-corona Nsc 35,00 %
Relacion de transmision del conjunto sinfin-corona 1:30 SR, 0,033 -
Relacion de transmision del conjunto sinfin-corona 1:40 SR, 0,025 -
Relacion de transmision del conjunto sinfin-corona 1:50 SR; 0,020 -

Tabla 18. Datos para el calculo del sistema de flexion del pulgar

Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion
CRéerl]?Cc(i;Zn de transmision del conjunto de engranajes i 1,00 - 27)
Par de apriete para sostener el objeto de agarre critico Mpir 201,60 Nmm (29)
Par requerido por el motor segun SC 1:30 en H2 Mmy, 4 19,20 Nmm (30)
Par requerido por el motor segun SC 1:40 en H2 Mmy, , 14,40 Nmm (30)
Par requerido por el motor segun SC 1:50 en H2 Mmy, 3 11,52 Nmm (30)

Tabla 19. Resultados del sistema de flexion del pulgar

En este caso, el motor seleccionado depende del conjunto sinfin-corona que presenta la
reduccion 1:50, pues asi lo requiere el disefio. De manera que debe seleccionarse un motor que
sea capaz de otorgar un par mayor o igual a Mmy,; 5.

Acudiendo de nuevo al catalogo de motores presentado en la Figura 117, se observa que el
motor de ratio de reduccion 50:1, aproximadamente, cumple con la situacién planteada, pues
este motor otorga un par de 1,5kg-mm que, haciendo una pequena transformacion de unidades,
equivale a 14,715Nmm. Si bien el conjunto seleccionado es mucho mayor, en cuanto a potencia,
que el planteado segun los resultados de la Tabla 19, empleando un mecanismo mas potente se
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puede abarcar un mayor numero de posibles usos que pueda darle el usuario y no se hayan
planteado en los calculos. Un ejemplo seria cargar una bolsa pesada Unicamente por el dedo
pulgar, o sostener un objeto excesivamente pesado.

1.3. Eficiencia del sistema

Como sucede con todo mecanismo, cada pareja de elementos de transmision presenta un
porcentaje de pérdida de potencia, por lo que cuanto mas parejas de engranes se instalen,
mucha menor eficiencia existira en el sistema. De esta manera, se pretende obtener la eficiencia
del sistema completo mediante las ecuaciones 31, 32 y 33, primero para el indice vy,
seguidamente, para el Pulgar tanto para el sistema de abduccion como par el de flexion,
empleando los datos de la Tabla 20 y recogiendo los resultados en la Tabla 21.

N1 = Nsci (31)
Npaba = Mc * (nscp/mo) (32)
NpFiex = Tlscp (33)
Dato Simbolo Valor Unidades
Eficiencia del conjunto SC seleccionado para el indice Nscr 35,00 %
Eficiencia del conjunto SC seleccionado para el pulgar Nscp 35,00 %
Eficiencia de la pareja de engranajes conicos Nc 66,00 %

Tabla 20. Datos para el calculo de la eficiencia del sistema

Dato Simbolo Valor Unidades Ecuacion
Eficiencia mecanica del indice ur; 35,00 % (37)
Eficiencia mecanica del sistema de abduccion del NP abd 23.10 % (32)
pulgar

Eficiencia mecanica del sistema de flexion del pulgar NpFlex 35,00 % (33)

Tabla 21. Resultados de la eficiencia del sistema

Puede observarse que la eficiencia del sistema difiere mucho de la propuesta en el apartado de
Especificaciones de disefio, siendo una pérdida de casi la mitad de la eficiencia propuesta. Esto
proponiendo el caso mas favorable de funcionamiento, pues deberian tenerse en cuenta
pérdidas por rozamiento por el contacto entre los ejes de los elementos de transmisién y sus
apoyos, ademas de las provocadas por el paso del tendén hacia su puno de fijado.

2.Caodigo de programacion
2.1.CAN-Sender

#include <CAN.h>

114



#include <WiFiNINA.h>

#include <utility/wifi_drv.h>

#define InicioParo 0x11
#define CambioMotor 0x12
#define HaceMotor 0x13
#define ActivoMotor  0x14

//Pines

int pulsAbre = A6;
int pulsCierra = A5;
int pulsCambio = A4;

int pulsGeneral = A3;

//Estados

int cualMotor = 0;

const boolean estadoMotor =
boolean antirretorno = 0;

boolean inicio = 0;

//Direccién
const boolean turnCW = 0;

const boolean turnCCW = 1;

//Motores

static int MotorA = 0;
static int MotorB = 1;
static int MotorC = 2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
if (ICAN.begin(500E3)) {
while (1);
}
pinMode(pulsAbre, INPUT);

0;

//Abduccién Pulgar
//Flexién indice

//Flexiéon Pulgar

pinMode(pulsCierra, INPUT);
pinMode(pulsCambio, INPUT);
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pinMode(pulsGeneral, INPUT);
WiFiDrv::pinMode(25, OUTPUT); //define green pin
WiFiDrv::pinMode(26, OUTPUT); //define red pin
WiFiDrv::pinMode(27, OUTPUT); //define blue pin

void loop() {
if(digitalRead(pulsGeneral)==1){
inicio = linicio;
while(digitalRead (pulsGeneral)==1){}
CAN.beginPacket(InicioParo);
CAN.write(inicio);
CAN.endPacket();
}
if(inicio == 0){
antirretorno = LOW;
}
if(inicio == 1){
switch(cualMotor){
case 0:
if(digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==LOW){
CAN.beginPacket(HaceMotor);
CAN.write(turnCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
CAN.endPacket();
antirretorno = HIGH;

while(digitalRead(pulsAbre)==1){}

if(digitalRead(pulsCierra)==1 && antirretorno==LOW){
CAN.beginPacket(HaceMotor);
CAN.write(turnCCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
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CAN.endPacket();
antirretorno = HIGH;

while(digitalRead(pulsCierra)==1){}

if((digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==HIGH) || (digitalRead(pulsCierra)==
&& antirretorno==HIGH)){

CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = LOW;

while((digitalRead(pulsAbre)==1) || digitalRead(pulsCierra)==1){}

if(digitalRead(pulsCambio)==1 && antirretorno==LOW){
while(digitalRead(pulsCambio)==1){}
cualMotor++;
CAN.beginPacket(CambioMotor);
CAN.write(cualMotor);
CAN.endPacket();

}
break;

case 1:
if(digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==LOW){
CAN.beginPacket(HaceMotor);
CAN.write(turnCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
CAN.endPacket();
antirretorno = HIGH;

while(digitalRead (pulsAbre)==1){}

if(digitalRead(pulsCierra)==1 && antirretorno==LOW){
CAN.beginPacket(HaceMotor);
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CAN.write(turnCCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = HIGH;

while(digitalRead(pulsCierra)==1){}

if((digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==HIGH) || (digitalRead(pulsCierra)==
&& antirretorno==HIGH)){

CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = LOW;

while((digitalRead(pulsAbre)==1) || digitalRead(pulsCierra)==1){}

if(digitalRead(pulsCambio)==1 && antirretorno==LOW){

}

while(digitalRead(pulsCambio)==1){}
cualMotor++;
CAN.beginPacket(CambioMotor);
CAN.write(cualMotor);
CAN.endPacket();

break;

case 2:

if(digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==LOW){

CAN.beginPacket(HaceMotor);
CAN.write(turnCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = HIGH;

while(digitalRead(pulsAbre)==1){}
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if(digitalRead(pulsCierra)==1 && antirretorno==LOW){
CAN.beginPacket(HaceMotor);
CAN.write(turnCCW);
CAN.endPacket();
CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(!estadoMotor);
CAN.endPacket();
antirretorno = HIGH;

while(digitalRead(pulsCierra)==1){}

if((digitalRead(pulsAbre)==1 && antirretorno==HIGH) || (digitalRead(pulsCierra)==
&& antirretorno==HIGH)){

CAN.beginPacket(ActivoMotor);
CAN.write(estadoMotor);
CAN.endPacket();

antirretorno = LOW;

while((digitalRead(pulsAbre)==1) || digitalRead(pulsCierra)==1){}

if(digitalRead(pulsCambio)==1 && antirretorno==LOW){
while(digitalRead(pulsCambio)==1){}
cualMotor++;
if(cualMotor>=3){
cualMotor = 0;
CAN.beginPacket(CambioMotor);
CAN.write(cualMotor);
CAN.endPacket();

return;

break;
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2.2. CAN-Receiver

#include <CAN.h>

#include <WiFiNINA.h>
#include <utility/wifi_drv.h>
#include <Adafruit_NeoPixel.h>

#define InicioParo 0x11
#define CambioMotor 0x12
#define HaceMotor 0x13
#define ActivoMotor 0Ox14

//Variables

boolean inicio = 0;

int motor = 0;

boolean hace = 0;

boolean activa = 0;

const boolean turnCW = 0;
const boolean turnCCW = 1;
int estadoLEDB = 0;

int estadoLEDC = O0;

//Motores
const int pinAIN1 = 0; //Direccion Al
const int pinAIN2 = 1; //Direccién A2

const int pinPWMA = 2; //Potencia A

const int pinBIN1 = 3; //Direccién B1
const int pinBIN2 ; //Direccién B2
const int pinCIN1 ; //Direccién C1
const int pinCIN2 ; //Direccién C2

o
o U1 w w

//Sensores

const int pinSensFB = Al;
const int pinNPB = AZ2;
const int pinSensFC = A3;
const int pinNPC = A4;

//velocidades

const int velCierra = 200;
const int velAbre = velCierra/2;
const int velAbd = 100;

//Limites de rango

int maxR1 = 246; //2,5N
int maxR2 = 391; //6,5N
int maxR3 = 466; //10N
//NeoPixel

Adafruit_NeoPixel strip
Adafruit_NeoPixel pixel

Adafruit_NeoPixel(7, pinNPB, NEO_GRB + NEO_KHZ800);
Adafruit_NeoPixel(7, pinNPC, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

//Activacion del motor
void motorDrive (int motorNumber, boolean motorDirection, int motorSpeed){
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}

boolean pinln;

pinln = HIGH;
else
pinln = LOW;

switch (motorNumber){

}

case O:

// Motor A

digitalWrite (pinAIN1, pinln);
digitalWrite (pinAIN2, !pinln);
analogWrite (pinPWMA, motorSpeed);
break;

case 1:

// Motor B

digitalWrite (pinBIN1, pinln);
digitalWrite (pinBIN2 , !pinln);
analogWrite (pinPWMA, motorSpeed);
break;

case 2:

// Motor C

digitalWrite (pinCIN1, pinln);
digitalWrite (pinCIN2 , !pinln);
analogWrite (pinPWMA, motorSpeed);
break;

//Parada del motor
void motorStop (int motorNumber){
switch (motorNumber){

case 0:

// Motor A

digitalWrite (pinAIN1, LOW);
digitalWrite (pinAIN2, LOW);
analogWrite (pinPWMA, 0); //0-255
break;

case 1:

// Motor B

digitalWrite (pinBIN1, LOW);
digitalWrite (pinBIN2 , LOW);
analogWrite (pinPWMA, 0);
break;

case 2:

// Motor C

digitalWrite (pinCIN1, LOW);
digitalWrite (pinCIN2 , LOW);
analogWrite (pinPWMA, 0);
break;

//0-255

//0-255

// Direction is given by pinXINI and !pinxIN2
if (motorDirection == turnCW) // pinXINI = HIGH, pinXIN2 = LOW
// pinXINI = LOW, pinXIN2 = HIGH

-> Clockwise
-> CounterClockwise
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void funcionColorB(int valorSensor, int maxRangol, int maxRango2)

{
strip.setBrightness(20);
if (valorSensor==0 && valorSensor<(maxRango1/150))
{
strip.setPixelColor(0, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(1, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(2, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(3, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(4, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(6, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(7, strip.Color(0, 0, 0));
}
if (valorSensor>(maxRango1/150) && valorSensor<=(maxRangol+(maxRango2-
maxRango1)*7/16))
{

strip.setPixelColor(0, strip.Color(0, 255, 0));
strip.setPixelColor(1, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(2, strip.Color(0, 255, 0));
strip.setPixelColor(3, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(4, strip.Color(0, 255, 0));
strip.setPixelColor(5, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(6, strip.Color(0, 255, 0));

}

if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRango1)*7/16) &&

valorSensor<=(maxRango1+(maxRango2-maxRango1)*12/16))

{
strip.setPixelColor(0, strip.Color(255, 191, 0));
strip.setPixelColor(1, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(2, strip.Color(255, 191, 0));
strip.setPixelColor(3, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(4, strip.Color(255, 191, 0));
strip.setPixelColor(5, strip.Color(0, 0, 0));
strip.setPixelColor(6, strip.Color(255, 191, 0));

}

if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRango1)*12/16) &&

valorSensor<=maxRango2)

{
strip.setPixelColor(0, strip.Color(255, 0, 0));
strip.setPixelColor(1, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(2, strip.Color(255, 0, 0));
strip.setPixelColor(3, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(4, strip.Color(255, 0, 0));
strip.setPixelColor(5, strip.Color(0, 70, 255));
strip.setPixelColor(6, strip.Color(255, 0, 0));

}

strip.show();

}

void funcionColorC(int valorSensor, int maxRangol, int maxRangoZ2)

{
pixel.setBrightness(20);

if (valorSensor==0 && valorSensor<(maxRango2/150))
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pixel.setPixelColor(0, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(1, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(2, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(3, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(4, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(6, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(7, pixel.Color(0, 0, 0));

}

if (valorSensor>(maxRango2/150) && valorSensor<=(maxRangol+(maxRango2-

maxRango1)*7/16))

{
pixel.setPixelColor(0, pixel.Color(0, 255, 0));

pixel.setPixelColor(1, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(2, pixel.Color(0, 255, 0));
pixel.setPixelColor(3, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(4, pixel.Color(0, 255, 0));
pixel.setPixelColor(5, pixel.Color(0, 0, 0));
pixel.setPixelColor(6, pixel.Color(0, 255, 0));

}
if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRango1)*7/16) &&

valorSensor<=(maxRango1+(maxRango2-maxRango1)*12/16))

{
pixel.setPixelColor(0, pixel.Color(255, 191, 0));

pixel.setPixelColor(1, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(2, pixel.Color(255, 191, 0));
pixel.setPixelColor(3, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(4, pixel.Color(255, 191, 0));
pixel.setPixelColor(5, pixel.Color(0, 0, 0));

pixel.setPixelColor(6, pixel.Color(255, 191, 0));

}
if (valorSensor>(maxRangol+(maxRango2-maxRango1)*12/16) &&

valorSensor<=maxRango2)

{
pixel.setPixelColor(0, pixel.Color(255, 0, 0));

pixel.setPixelColor(1, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(2, pixel.Color(255, 0, 0));
pixel.setPixelColor(3, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(4, pixel.Color(255, 0, 0));
pixel.setPixelColor(5, pixel.Color(0, 70, 255));
pixel.setPixelColor(6, pixel.Color(255, 0, 0));

}

pixel.show();

}

void funcionRespuestaB(int estadoRespB, int SensorB){
switch(estadoRespB)

{

case 0:

funcionColorB(analogRead(SensorB), 0, maxR3);
delay(5);

break;

case 1:
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}

}

}

funcionColorB(analogRead(SensorB), 0, maxR1);
delay(5);
break;

case 2:

funcionColorB(analogRead(SensorB), maxR1, maxR2);
delay(5);

break;

case 3:

funcionColorB(analogRead(SensorB), maxR2, maxR3);
delay(5);

break;

void funcionRespuestaC(int estadoRespC, int SensorC){
switch(estadoRespC)

{

}

case 0:

funcionColorC(analogRead(SensorC), 0, maxR3);
delay(5);

break;

case 1:

funcionColorC(analogRead(SensorC), 0, maxR1);
delay(5);

break;

case 2:

funcionColorC(analogRead(SensorC), maxR1, maxR2);
delay(5);

break;

case 3:

funcionColorC(analogRead(SensorC), maxR2, maxR3);
delay(5);

break;

void setup() {
Serial.begin(9600);

while (!Serial);
Serial.println("CAN Receiver");
if (ICAN.begin(500E3)) {

}

WiFiDrv::pinMode(25, OUTPUT);
WiFiDrv::pinMode(26, OUTPUT);

Serial.println("Starting CAN failed!");
while (1);

WiFiDrv::pinMode(27, OUTPUT); //Azul
pinMode(pinAIN1, OUTPUT);
pinMode(pinAIN2, OUTPUT);
pinMode(pinPWMA, OUTPUT);

//En este ha decidido ser Rojo
//En este ha decidido ser Verde
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}

pinMode(pinBIN1, OUTPUT);
pinMode(pinBIN2, OUTPUT);
pinMode(pinCIN1, OUTPUT);
pinMode(pinCIN2, OUTPUT);
strip.begin();
strip.show();
pixel.begin();
pixel.show();
pinMode(pinSensFB, INPUT);
pinMode(pinNPB, OUTPUT);
pinMode(pinSensFC, INPUT);
pinMode(pinNPC, OUTPUT);

void loop() {

int packetSize = CAN.parsePacket();
if (CAN.available() && packetSize>=0) {
if(CAN.packetld()==InicioParo){
Serial.print("Inicio = ");
inicio = CAN.read();
Serial.println(inicio);
}
if(inicio == LOW){
WiFiDrv::analogWrite(25, 255);
WiFiDrv::analogWrite(26, 0);
WiFiDrv::analogWrite(27, 0);
}
if(inicio == HIGH){
WiFiDrv::analogWrite(25, 255);
WiFiDrv::analogWrite(26, 255);
WiFiDrv::analogWrite(27, 255);
if(CAN.packetld()==CambioMotor){
Serial.print("Cambio = ");
WiFiDrv::analogWrite(25, 0);
WiFiDrv::analogWrite(26, 0);
WiFiDrv::analogWrite(27, 255);
motor = CAN.read();
Serial.println(motor);
}
if(CAN.packetld()==HaceMotor){
Serial.print("Hace = ");
hace = CAN.read();
Serial.println(hace);
}
if(CAN.packetld()==ActivoMotor){
Serial.print("Activa = ");
activa = CAN.read();
Serial.println(activa);
if(hace==LOW && activa==HIGH){
WiFiDrv::analogWrite(25, 0);
WiFiDrv::analogWrite(26, 255);
WiFiDrv::analogWrite(27, 0);
}
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if(hace==HIGH && activa==HIGH){
WiFiDrv::analogWrite(25, 255);
WiFiDrv::analogWrite(26, 150);
WiFiDrv::analogWrite(27, 0);

}
}
}
Serial.println();
}
if(inicio == LOW){
motor = 0;
activa = 0;

}

if(inicio == HIGH){
funcionRespuestaB(estadoLEDB, pinSensFB);
switch(estadoLEDB){

}

case 0:

if(analogRead(pinSensFB)>=maxR1/150){
estadoLEDB++;

}

break;

case 1:

if((analogRead(pinSensFB)>=maxR1) && hace==LOW){
estadoLEDB++;

}

if((analogRead(pinSensFB)<(maxR1/150)) && hace==HIGH){
estadoLEDB--;

}

break;

case 2:

if((analogRead(pinSensFB)>=maxR2) && hace==LOW){
estadoLEDB++;

}

if((analogRead(pinSensFB)<(maxR1*5/6)) && hace==HIGH){
estadoLEDB--;

}

break;

case 3:

if((analogRead(pinSensFB)<(maxR2*5/6)) && hace==HIGH){
estadoLEDB--;

}
break;

funcionRespuestaC(estadoLEDC, pinSensFC);
switch(estadoLEDC){

case 0:

if(analogRead(pinSensFC)>=maxR1/150){
estadoLEDC++;

}

break;

case 1:

if((analogRead(pinSensFC)>=maxR1) && hace==LOW){
estadoLEDC++;
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}

if((analogRead(pinSensFC)<(maxR1/150)) && hace==HIGH){
estadoLEDC--;

}

break;

case 2:

if((analogRead(pinSensFC)>=maxR2) && hace==LOW){
estadoLEDC++;

}

if((analogRead(pinSensFC)<(maxR1*5/6)) && hace==HIGH){
estadoLEDC--;

}

break;

case 3:

if((analogRead(pinSensFC)<(maxR2*5/6)) && hace==HIGH){
estadoLEDC--;

}
break;

}
if(activa == LOW){
motorStop(motor);
Serial.print("Motor ");
Serial.print(motor);
Serial.println(" parado");
}
if(activa == HIGH){
switch(motor){
case 0:
motorDrive(motor, hace, velAbd);
Serial.print("Motor 0");
if(hace == LOW){
Serial.println(" abduce");
}
if(hace == HIGH){
Serial.println(" aduce");
}
break;
case 1:
if(hace == LOW){
motorDrive(motor, hace, velAbre);
Serial.println("Motor 1 abre");
}
if(hace == HIGH){
motorDrive(motor, hace, velCierra);
Serial.println("Motor 1 cierra");
}
break;
case 2:
if(hace == LOW){
motorDrive(motor, hace, velAbre);
Serial.println("Motor 2 abre");

}
if(hace == HIGH){
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motorDrive(motor, hace, velCierra);
Serial.println("Motor 2 cierra");

}

break;

}
}
}
}

3.Comprobacion mediante el Método Elementos
Finitos

El Método de Elementos Finitos se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene
mediante la interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion
de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un numero determinado y finito de
puntos [31].

3.1.Dedo indice

Para el estudio mediante MEF del dedo indice, se han planteado dos situaciones. La primera
(Hipdtesis 1) consiste en soportar la carga critica a flexion, utilizada para la seleccién del sistema
de accionamiento de este dedo, habiéndola mayorado al doble y, la segunda (Hipétesis 2), en
soportar la carga generada por el Pulgar al realizar un agarre de tipo pinza lateral con el valor de
fuerza maxima aportado en la Tabla 1 del apartado de Especificaciones de disefio. La segunda
hipotesis se tiene en cuenta solo para la falange proximal, pues la distal no sufre cargas en dicho
agarre.

3.1.1.Falange distal

En primera instancia se requiere del estudio de la falange distal, pues es la primera porcion del
dedo que soporta la carga del agarre. Planteando una fijacién de tipo empotrada en el punto de
unién entre falanges y aplicando la carga de estado critico (38,57N) junto con la reaccién del
tendon (58,58N) en sus puntos de aplicacioén, se obtiene un modelo de estudio como el mostrado
en la Figura 126.
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Figura 126. Modelo de simulacién para la falange distal de indice

Se plantea esta misma situaciéon para la otra mitad de la falange distal del indice. Tras la
simulacién se obtienen los resultados mostrados en la Figura 127 y la Figura 128.

1 A
Max:| 28288 & von Mises (N/mm#2 (MPa))

28,288
. 25,459
\ ‘ 22,630
_ 19,801
_ 16,973
L 14,144
11,315
8,486

5,658

2,829
0,000

—p Limite elastico: 58,600

Figura 127. Resultado del analisis MEF de la primera mitad de la falange distal del indice
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von Mises (N/mm#2 {MPa))
39,671

35,704

31,737

27,770

23,804

‘j 19,837

15,870

11,904

7,937

3,970

0,004

—p Limite elastico: 58,600

Max.:[39,671 ¢

Figura 128. Resultado del analisis MEF de la segunda mitad de la falange distal del indice

3.1.2. Falange proximal

Mediante la transmision de la carga generada sobre el puno de unién entre falanges es posible
plantear la situacién de la falange proximal del indice, dando pie a una hipdtesis como la
mostrada en la Figura 129. En ella puede observarse que se ha repetido el tipo de union
empotrada, en este caso para la uniéon proximal en vez de la interfaldngica, ademas de
observarse la tensién generada por el elemento deflexién y la carga provocada por la falange
distal.

Figura 129. Modelo de simulacion para la falange proximal del indice

Siguiendo este modelo, se obtiene los resultados mostrados en la Figura 130, para la primera
mitad de la falange, y la Figura 131, para la segunda.
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von Mises (N/mm#2 (MPaj)
47,278

l 42,552

37,825

33,099

_ 28372
_ 23,646

18,919

14,192
9,466

4,739

0,013

—P Limite elastico: 58,600

Figura 130. Resultado del analisis MEF de la primera mitad de la falange proximal del indice

von Mises (N/mm#2 (MPa))
33,805
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_ 23,665

_ 20,285
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| 13,525
10,145
6,765

3,385

0,005 y

—p Limite elastico: 58,600 33,805

Figura 131. Resultado del analisis MEF de la segunda mitad de la falange proximal del indice

Asimismo, también se ha considerado la situacién de agarre de tipo pinza lateral por el que se
realiza este trabajo. Siendo una carga aplicada la deseada al inicio y propuesta en el apartado
Especificaciones de disefio, se obtiene el modelo presentado en la Figura 132.
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Figura 132. Modelo de simulacién de cargas horizontales en para la falange proximal del indice

Obteniendo los resultados mostrados en la Figura 133 y la Figura 134.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
34,312

30,881

L 27,451
_ 24,020

20,590

| 17,159
_ 13,728
10,298
6,867

3437

0,006

— Limite elastico: 58,600

34312

Figura 133. Resultado del analisis MEF para la primera mitad de la falange proximal del indice para agarre
pinza lateral
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von Mises (N/mm#*2 (MPa))

37,119

33408
. 29,696
_ 25,985
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11,139

7428

5
/
/
/-
y
/.
/
/

3716

0,005

Méax.| 37,119 —p Limite elastico: 58,600

Figura 134. Resultado del analisis MEF para la sequnda mitad de la falange proximal del indice para
agarre pinza lateral

3.2.Dedo pulgar

Como se ha comentado para el analisis del dedo indice, este otro miembro también va a ser
estudiado bajo dos condiciones. En la primera se plantea un agarre de carga critica (Hipotesis
1), mientras que la segunda (Hipdtesis 2) plantea fuerzas horizontales que puedan provenir de
impactos o de apoyos indebidos por parte del usuario.

Consecuentemente, en la Figura 135 puede observarse el resultado obtenido para la primera
mitad de la falange proximal bajo las consideraciones de la primera hipotesis, seguida de la
Figura 136, siendo esta misma mitad, ahora, bajo la segunda hipétesis. Asimismo, la Figura 137
muestra el resultado dado por la otra media falange proximal bajo la primera situacién de carga,

finalizando con la misma porcién estudiando, en este caso, los efectos de la segunda hipétesis
en la Figura 138.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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_ 6,350
_ 5,080
3810
2,540

1.271

0,001

\\ —P Limite elastico: 58,600

'S Max.| 12,699

Figura 135. Resultado del analisis MEF para la primera mitad de la falange proximal del pulgar en Hip.1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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_ 30,964

27,094

23,224

L 19,354

15,484

11,614
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0,004

—p Limite elastico: 58,600

Figura 136. Resultado del analisis MEF para la primera mitad de la falange proximal del pulgar en Hip.2
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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0,000

—p Limite eléstico: 58,600

Figura 137. Resultado del analisis MEF para la sequnda mitad de la falange proximal del pulgar en Hip.1

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

25,773
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16,109
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6,444
3222
0,001
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Figura 138. Resultado del analisis MEF para la sequnda mitad de la falange proximal del pulgar en Hip.2

Puede observarse en la Figura 139 el resultado obtenido para la primera mitad de la falange
distal, asi como el obtenido para la segunda en la Figura 140 bajo las condiciones expuestas
previamente.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,375
. 2,137
_ 1,900
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Figura 139. Resultado del analisis MEF para la primera mitad de la falange distal del pulgar
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Figura 140. Resultado del analisis MEF para la segunda mitad de la falange distal del pulgar
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1.Condiciones generales
1.1. Objeto

La propuesta de este Pliego de Condiciones es la de fijar los criterios de la relacion establecida
entre el encargado del desarrollo del proyecto y la empresa contratante para tal tarea.

1.2. Documentos que definen el proyecto

A continuacién, se exponen los documentos encargados de marcar las especificaciones a
respetar en el presente proyecto. Siendo:

e Este Pliego de Condiciones
e La documentacién tanto grafica como escrita que da pie al resultado del proyecto: la
Memoria (junto a sus anexos), el Presupuesto y los Planos.

En caso de posibles discrepancias debido al orden prioritario de lectura, sera necesario seguir el
siguiente listado:

Pliego de condiciones
Presupuesto

Memoria

Planos

PN

1.3. Condiciones facultativas

Para llevar a cabo este documento de Trabajo de Final de Grado intervienen las personas fisicas
o juridicas enumeradas a continuacion:

e Proyectista. Encargado de la concepcién, gestion, desarrollo y puesta a punto del
proyecto aqui expuesto, siendo este el autor del TFG.

e Promotor. Aquel que adquiere los servicios del proyectista y los derechos sobre la
explotacion del proyecto, pudiendo realizar futuros cambios si fueran requeridos. En esta
ocasién se trata del Grupo de Investigacion de Biomecanica y Ergonomia de la
Universitat Jaume | (BE-UJI).

1.4. Accidentes de trabajo

La cobertura de los accidentes ocurridos se aplica en caso de encontrarse dentro de las
instalaciones de la empresa durante el horario laboral o en el contexto de una misién confiada
por la entidad contratadora, aplicando la normativa de seguridad y salud expuesta en el articulo
18.1 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y de acuerdo con la Politica de Prevencion
de Riesgos de la UJL.
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1.5. Condiciones generales de explotacion

El Grupo de Investigacion de Biomecanica y Ergonomia quedaran a cargo de la propiedad
intelectual integral de los elementos que constituyen el mecanismo protésico desarrollado en
este proyecto, siendo libres de modificarlos y mejorarlos segun criterios propios. En estos
elementos se encuentran los archivos de disefio de cada miembro expuesto, asi como el plano
de circuito y cédigo de programaciéon del sistema mecatrénico requerido para el correcto
funcionamiento de la protesis.

1.6. Normativa

Los elementos suministrados se entregaran conforme a las normas UNE, CEI, DIN y NF.
Permitiendo el uso de normas especificas siempre que sean equivalentes a las anteriores. Estas
equivalencias deberan ser adjuntadas al desarrollo del documento.

En cada documento prevalecen las especificaciones literales a las graficas, al igual que en el
documento de Planos, donde prevalece la cota sobre la medida a escala.

1.7. Plazos y condiciones generales del proyecto

La elaboracion del presente trabajo se ha regido por el grupo de investigacion UNIQUE-HAND,
realizando el horario mas conveniente para la ejecucion de este.

1.8. Responsabilidad del proyectista

El proyectista debe asumir las responsabilidades descritas a continuacion, desde la firma del
contrato:

e Compromiso sobre la conclusion del trabajo siguiendo las condiciones fijadas.
e Garantizar la ejecucién del mismo segun lo establecido en los documentos,

proporcionando el nivel de calidad adecuado de gestién del proyecto y del producto final.
e Observar el cumplimiento de las normas a que se sujeta el proyecto.

2.Condiciones particulares

2.1. Condiciones del Software empleado

Las especificaciones de software se rigen por las versiones empleadas en el desarrollo del
proyecto, siendo las expuestas a continuacion:

e Version de SolidWorks empleada es la del afio 2022.
e La versién de Arduino empleada es la v1.8.19.
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e Version de KiCad usada es la v6.0..2.
o El sistema operativo sobre el que se trabaja es Windows 11.

2.2. Dossier técnico

Tras finalizar el proyecto, se deben facilitar los documentos técnicos siguientes al promotor, de
manera que pueda comprender todo el trabajo:

e Archivos de disefio de las piezas del ensamblaje, asi como los montajes compuestos,

un listado de los componentes empleados y los planos de dichos disefos.

e Plano del circuito mecatrénico instalado, junto con el software redactado y el listado de
los componentes empleados.

3.Condiciones de suministro

3.1. Especificaciones de materiales

Para cumplir con las consideraciones de los materiales y componentes a emplear para el
ensamble del proyecto son:

e La bancada sobre la que se realiza el montaje debe ser una placa de Aluminio con las
medidas expuestas en el documento Planos.
o El resto de piezas disefiadas deben obtenerse mediante impresion 3D, pudiendo variar
entre filamento de tipo PLA o mediante ABS-Resina, a excepcion de las piezas detalladas
como impresas en Filaflex.
e Laplaca sobre la que se realiza el montaje del circuito debe ser de cobre con un espesor
de 0,35mm.

3.2. Especificaciones para
componentes

la

adquisicion de

En la Tabla 22 se reunen las referencias comerciales de los componentes empleados en el
montaje del proyecto.

Concepto Designacion Referencia Proveedor
Conjunto sinfin-corona KWG0.5R1- KWGO0.5R1-AGO0.5- KHK Gears

AGO0.5-30R1 30R1
Conjunto sinfin-corona KWG0.5R1- KWGO0.5R1-AGO0.5- KHK Gears

Componentes |AG0.5-50R1 50R1

mecanicos Pareja de engranajes conicos

sinterizados LM0.8-20 LM0.8-20 KHK Gears
Tornillos y tuercas M3 PRO-0131 Bricogeek
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Resorte de Torsion T038-270-218R T038-270-218R Sodemann
ggggrte de Fuerza constante CF015- CF015-0083 Sodemann
Micro metal gearmotor 1:30 1093 Pololu
Micro metal geramotor 1:75 2361 Pololu
FlexiForce A301 Sensor A301 Tekscan
Pulsador switch 12mm CPM-0039 Bricogeek
Resistencia 330Q PRO-0022 Bricogeek
Ce?&?%?ﬁ?éis ggoBPrslljJewel -7 x WS2812 5050 WS2812 5050 Bricogeek
Arduino MKR CAN Shield ASX00005 Arduino
Arduino MKR WiFi 1010 ABX00023 Arduino
Driver Pololu A4988 StepStick MOT-0014 Bricogeek
Encoder para miro metal RUE-0010 Bricogeek

Tabla 22. Referencias comerciales de los componentes del proyecto

3.3. Especificaciones de fabricacion y montaje

Para la fabricacion mediante impresion 3D de las piezas, debe tenerse en cuenta las tolerancias
de impresién del equipo a emplear. En este caso, se ha debido considerar una tolerancia de
+0,2mm segun el tipo de superficie. Por ejemplo, los orificios han debido hacerse con un diametro
+0,2mm; por el contrario, el resto de superficies al aire se han considerado espesores con una

En cuanto al circuito, debe seguirse el plano planteado en el documento pertinente y tener en
consideracion que el componente Arduino MKR CAN Shield va conectado sobre el componente
Arduino MKR WiFi 1010 tal y como se observa en la Figura 141. Ademas, para el funcionamiento
de los motores, debe conectarse una fuente de tensiéon a un voltaje de +6V en los puntos de
conexion pertinentes.

Figura 141.

E— T 2
EE NVY unw £

Montaje de las placas Arduino para el funcionamiento del circuito eléctrico
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4.Recomendaciones de seguridad

Se recomienda evitar el contacto directo con las vias del circuito, pues por la corriente que va a
circular por ellas podria ser dafiina para el ser humano. Debe tenerse cuidado al iniciar los
motores, ya que, al estar expuestos sus sistemas de reduccion, la persona encargada de su
montaje podria contactar con estos y dafiarse superficialmente.
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1.Coste del personal

Longitudes de filamento necesario para hacer la impresion completa, tiempo estimado de
montaje del sistema, elementos mecanicos y electronicos instalados, tiempo requerido en la

codificacion.

En la Tabla 23 se recoge la monetizacion que deberia recibir un Ingeniero Mecanico por el trabajo
realizado expuesto en este documento, asi como las horas invertidas también por el Técnico de
laboratorio para el manejo del equipo de impresion y montaje.

Empleado Coste por hora [€/h] Tiempo [h] Coste [€]

Ingeniero mecanico 25 500 12.500,00

Técnico 15 20 300,00
TOTAL [€] 12.800,00

Tabla 23. Coste de personal para el desarrollo del proyecto

2.Amortizacion del Hardware

En este caso se considera el gasto generado en la obtencién del equipo empleado y el tiempo
de empleo dado a dicho equipo. Empleando la ecuacién 34 para el calculo de la amortizacién
individual de cada elemento, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 24.

L Tiempo de uso [meses]|
Amortizacion [€] = Coste del componente [€] - ESES (34)
12 [B225] - vida tit[afios]

Componente Tiempo de uso [meses] Vida util [afios] Coste [€] Amortizacion [€]

Ordenador 5,0 5,0 1.200,00 100,00

Impresora 3D 0,2 6,0 500,00 1,39

CNC 3018 Pro 0,2 7,0 160,00 0,38
TOTAL [€] 101,77

Tabla 24. Amortizacion del Hardware

3.Amortizacion del Software

Considerando los programas empleados para el desarrollo del proyecto y sustituyendo en la
ecuacion 34, como en el apartado anterior, obviando el parametro de vida util, se obtienen los

valores de la Tabla 25.
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Componente Tiempo de uso [meses] Coste [€/afi0]

Amortizacion [€]

SolidWorks 5,0 4.000,00 1.666,67
Arduino 2,0 0,00 0,00
GRBL 0,2 0,00 0,00

TOTAL [€] 1.666,67

Tabla 25. Amortizacion del Software

4.Coste de los componentes y del material

Se pretende emplear la maxima cantidad posible de elementos comerciales, pues resulta mas
cémodo y econdmico en caso de llevar a cabo el montaje del disefio en repetidas ocasiones en
vez de tratar con componentes disenados exclusivamente para estas ocasiones. Recopilando
los elementos empleados en la Tabla 26, los cuales se comercializan por Bricogeek [29], Pololu
[30] y Arduino [14], y el filamento de impresién 3D en la Tabla 27, vendidos en cantidades de 1kg
por Elegoo [32] aunque no llegase a dar uso a la totalidad comprada.

Componentes Coste unitario [€/ud.] Unidades [-] Coste [€]
Placa metalica mecanizada 200,00 1 200,00
Conjunto sinfin-corona R30 200,14 2 400,28
Conjunto sinfin-corona R50 219,38 1 219,38
Pareja de engranajes conicos 21,84 1 21,84
Resorte de Torsién T038-270-218R 6,26 1 6,26
Resorte de Fuerza constante CF015-0083 14,44 1 14,44
Motor micro metal HP1:50 24,08 3 72,24
Encoder par motor micro metal 10,29 2 20,58
Driver Motor Pololu 5,63 2 11,26
Placa Arduino MKR 1010 WiFi 33,50 2 67,00
Placa MLR CAN Shield 33,50 2 67,00
Sensor FlexiForce A301 63,55 2 127,10
LED REG NeoPixel Jewel 13,37 2 26,74
Pulsador mecanico 0,61 4 2,44
Resistencia 0,03 6 0,15
Tornillos M3 Allen 0,03 11 0,29
Tuercas M3 0,03 11 0,29
TOTAL [€] 1.257,31

Tabla 26. Coste de los componentes de montaje
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Material Cantidad [kg] Coste [€/kg] Coste total [€]
PLA 1,00 25,00 25,00
ABS-Resine 1,00 35,00 35,00
FilaFlex 1,00 67,52 67,52
TOTAL [€] 127,52

Tabla 27. Coste de material de impresiéon 3D

5.Resumen del coste

El resumen del coste del proyecto se reune en la Tabla 28, siendo un total de 15.953,26€.

Concepto Coste [€]
Personal 12.800,00
Equipo 101,77
Software 1.666,67
Componentes 1.257,31
Material 127,52
TOTAL [€] 15.953,26

Tabla 28. Resumen del coste del proyecto

6.Coste de ejecucion por contrato

Debe considerarse el hecho de que al llevar a cabo un proyecto de este estilo y comercializarlo,
se desea generar una cierta cantidad de beneficios, ademas de considerar el gasto en IVA que
lleva consigo. De tal manera se considera un 20% de beneficios sobre el coste del proyecto, al
cual hay que sumar el 21% de IVA, obteniendo el presupuesto final mostrado en la Tabla 29.

Concepto Coste [€]
Presupuesto 15.953,26
Beneficio (20%) 3.190,65
Subtotal 19.143,92
21% IVA 4.020,22
TOTAL [€] 23.164,14

Tabla 29. Presupuesto final para la realizacion del proyecto
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V. Planos
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4 3 2 ]
18 ISO - 4032 -M2-D - Tuerca hexagonal M2 ]
N Comercial
17 ISO - 4032-M3-D - Tuerca hexagonal M3 4
N Comercial
Tornillo cabeza allen M2x12
16 SO 476]22'\,\/1\2 X 12- longitud roscada 12 1
Comercial
Tornillo cabeza allen M3x16
15 SO 476]26'\,\/1\3 X 16 - longitud roscada 20 4
Comercial
Sinfin KHK 1 espira mddulo 0.5
14 KWGO 5 R1_1_On Comercial ]
Micro metal Encoder magnético para
13 gearmotor Pololu Micromotor Pololu 1
encoder Comercial
PCB micro metal | PCB para Encoder Magnético
12 gearmotor Pololu Micromotor Pololu 1
encoder Comercial
Micro metal .
11 gearmotor con eje Micro me’r(c:J(I)gr;nee?(r:r%claTor Pololu 1
extendido
Pasador metdlico
10 Pasador 8x13mm Comercial 1
Pasador metdlico
9 Pasador 3x13mm Comercial 1
Tope axial para . o
8 Sinfin del Pulgar Pieza de diseno 1
Soporte sensor y . o
7 oulpeio Pieza de diseno 1
6 Pulpejo Pieza de diseno 1
Pieza de contacto Pieza de diseno 4
2° Mitad falange ; o
4 distal Pulgar Pieza de diseno 1
19 Mitad falange . R
3 distal Pulgar Pieza de diseno ]
2° Mitad falange . o
2 oroximal Pulgar Pieza de diseno 1
19 Mitad falange . A
] oroximal Pulgar Pieza de diseno ]
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