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Resumen

Esta tesis realiza el diseno de un exoesqueleto vestible para una mano humana de hombre adulto, el
cual cumple con la tarea de facilitar el movimiento de flexién y extensién de los dedos indice y medio para
completar acciones de sujecion, este dispositivo vestible requiere los planteamientos cinematicos y dindmicos
de la mano para entender la estructura biomecanico de la mano y sus grados de libertad. El modelo cinematico
direccion6 al proyecto como un mecanismo sub actuado, el cual todos sus movimientos dependen de un solo
actuador, la flexién y la extensién se transmiten mediante el movimiento de un tendén para cada accién,
es en este modelo cineméatico donde se hallan las trayectorias deseables para la flexién de los dedos y se
puede encontrar una relacién de dangulos que involucran las articulaciones media y distal con la articulacion
proximal que es la directa implicada en el accionamiento de los tendones. De igual forma se obtuvo el modelo
dindamico de la mano para realizar las simulaciones de trayectorias y movimientos de la mano.

La tesis de igual forma contiene estos modelados en donde se plantean las dimensiones antropometricas
de los dedos y los movimientos correctos para la acciéon de agarre a un objeto de diferente tamano, aqui se
plantea como es el movimiento adecuado de cierre al rededor de un objeto.

Se continua con un el diseno detallado de cada sub sistema del proyecto y se abarcan tanto los sistemas de
control como los elementos mecéanicos y eléctricos que lo componen, dentro de la parte mecénica se encuentra
el analisis de adaptacion de los tendones en las manos uno para la tarea de flexiéon y otro para extension, el
material seleccionado para estos tendones es Nitinol, que es una aleacién de niquel y titanio el cual puede ser
de un calibre pequeno y a su vez ser resistente para soportar la tensién ejercida por el motor y el exoesqueleto,
se adaptd el nitinol a un guante para actuar unicamente los dedos indice y medio de tal forma que al ejercer
la flexién o extensién y ambos dedos tomen la misma trayectoria.

Para actuar los tendones es necesario un mecanismo para enrollarlos y enrutarlos, se diseno de forma
complementaria para flexiéon y extensién, es decir que analogamente ejerce tensién en un tendoén y se suelta
el otro. El actuador principal de este sistema es un motor que se escoge con los datos de torque hallados en
el modelo dindmico del motor soportado sobre la configuracién del modelo cinematico de la mano humana.

Las ordenes de usuario llegan a través de una comunicacién serial con un bluetooth desde Matlab para
asignar la referencia de posicién del motor.
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Capitulo 1

Introduccion

Teniendo en cuenta la existencia de probleméticas de discapacidad en las que viven en buena parte de
la poblacién ocupando una cifra cercana a 60 millones de personas en América Latina se quiere con este
proyecto dar una propuesta de solucién de ayuda para personas con discapacidad tipo motriz en las manos,
unas de las partes mas importantes que es considerada la extremidad efectora del cuerpo y que su utilizacién
genera la autonomia necesaria para realizar tareas diarias. Este trabajo de grado estd enfocado a la creacion e
implementacion de un prototipo exoesqueleto que ayude a quien lo use a realizar tareas de sujecién mediante
actuadores de transmision de potencia flexible, integrando consideraciones biomecanicas para un movimiento
fluido y natural. Por lo cual se realiza un estudio del mejor actuador posible de forma que sea el més adecuado
para lograr los objetivos propuestos.

1.1. Justificacién

Debido a que las discapacidades no son solo fisicas sino que estas también perturban su entorno social
y su interaccién con las personas que se ve afectada por sus mismas actitudes que evitan su participacion
plena y efectiva con la sociedad en igualdad de condiciones [4] , En Colombia segiin (Dane) Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas 6 de cada 100 personas sufren de algun tipo de discapacidad fisica o
cognitiva y cerca al 50 % de esta poblacién tiene una discapacidad tipo motriz; debido a que las extremidades
superiores son las encargadas de realizar la mayor parte de las actividades diarias como lograr el agarre
de elementos bdsicos de su entorno (Social), se ve la necesidad de contribuir a la ayuda de personas con
limitaciones en el movimiento de sus manos con un dispositivo que puede ayudar a la realizacién de ejercicios
de movilidad que se centran en las funciones, estructuras corporales, actividades, participacién y los factores
ambientales para obtener resultados como el mantenimiento de una funcién especifica que para este caso
es el agarre de objetos. [4] Si se disena un dispositivo que ayude a estas personas a desarrollar sus labores
cotidianas de forma auténoma este ayudaria a reducir el ritmo de la perdida de funciones propias, y le dara
al paciente mayor facilidad para lograr actividades diarias con solo la optimizacién de la funcién de prensién.

La realizacién de este proyecto habra aplicado todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
de pregrado Ingenieria en Mecatronica lo cual afianzara toda la teoria y la experiencia de los proyectos y
aplicaciones hechas en cinco anos de estudios, ademés la culminacién de un dispositivo como el planteado en
este documento generara una serie de problemas y sus respectivas soluciones que me formaran y guiaran en
aspiraciones futuras.

1.2. Planteamiento del problema

La pérdida parcial o total de la locomocién de las manos es un problema que podria ser causada por
accidentes cardiovasculares, lesiones de la medula dsea o una distrofia muscular [20],este tipo de limitaciones
musculares reducen la calidad de vida de la persona. El movimiento en las manos permite realizar actividades
sumamente delicadas y precisas como escribir, pintar o enhebrar como también tareas pesadas como cavar,
perforar o golpear [14], usamos las manos para sujetar objetos de nuestro entorno y asi interactuar con
él. Tener limitaciones para ejercer todas estas labores provoca una deficiencia para la interacciéon plena
con el medio [4] .Aquellos que poseen danos en las articulaciones y musculos suelen practicar ejercicios
de rehabilitacién que tratan de mejorar el movimiento individual por ejemplo ayudando a la persona a

6



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

comer o beber por sus propios medios, estas personas y sus familias consiguen un mejor nivel de salud y
funcionamiento cuando participan activamente en la rehabilitacién [4], para la realizacién de las miiltiples
tareas que pueden desempenar las manos estas requieren de su acciéon fundamental que es lograr el agarre
debido a que lograr movimientos de flexién y extension para agarrar en elemento de forma auténoma se
vuelve una de las principales necesidades a la hora de cumplir con tareas de manipulacién [25].

., Como disenar un exoesqueleto de mano con acople ergonémico que ayude en tareas de sujecion?

Se propone un dispositivo en forma de guante teniendo en cuenta la estructura bioldgica de la mano
humana y sus movimientos propios, se debe disenar un arreglo semejante para completar movimientos de
flexién y extension de los dedos y facilitar el agarre aparte que la persona pueda usar el sistema de forma
continua por un periodo de tiempo. Esta necesidad amerita un dispositivo ligero y remoto que no interrumpa
sus tareas diarias. El manejo y control se realiza por un computador el cual hard la comunicacién debida
entre usuario y la interfaz.

1.3. Estado del arte

Como se muestra las manos son una parte vital para la lograr tener una vida auténoma a plenitud, se ha
mostrado como estas pueden tomar diferentes posiciones segun la necesidad; tomar diferentes posturas no para
todos es lo més sencillo, gente con problemas como por ejemplo de distrofia muscular carecen de la habilidad
de mover todos sus dedos para realizar tareas comunes aunque se ha demostrado que los musculos mejor
conservados de pacientes con esta enfermedad son los de la muneca y la mano [34] Uno de los movimientos
mas comunes que ejercen las manos es el agarre de objetos de diferentes formas y tamanos, este agarre es
controlado por los impulsos no de los musculos de ellas sino de los que se encuentran en el antebrazo, estos
se conectan a los huesos de los dedos por largos tendones que pasan a través de una mufieca flexible [35],
asi que leer las senales que nos proporcionan los misculos se vuelve de vital importancia para saber cudndo
la persona quiere abrir y cerrar la mano con una fuerza controlada y agarrar cualquier objeto. Para que
la persona pueda realizar estos movimientos podria estar apoyada por un dispositivo que pueda usarse en
forma de guante que puede llevar diferentes actuadores para lograr el movimiento adecuado para ayudar a la
persona a que abra y cierre las manos, existen actuadores neuméticos o bien podriamos decir que se usan Soft
Robotics neumaticos que se doblan con la inyeccién de aire y ejercen fuerza entre si con superficies rigidas
y muestran una buena fuerza de transmisién que mantiene altos grados de libertad [43], este actuador se
dispone en una estructura capaz que se puede usar en forma de guante.

Figura 1.1: Prototipo exo-glove PM

El guante mostrado en la Figura 1.1 posee espaciadores entre actuador y actuador entre la falange inter-
media y la proximal, de esta forma podra proveer mas grados de libertad a la hora de posicionar la mano
en movimientos para el agarre. Para determinar la longitud del espaciador se debe medir la falange de cada
paciente con la mano totalmente extendida.

Tenemos también en concepto del Bowden-Cable que lo expone el sefior Useok Jeong y Haemin Lee que
investigan el funcionamiento para dispositivos de ayuda en forma de guante para personas con dificultad de
movimiento en las manos y el actuador que ellos han trabajado es el bowden-Cable ya mencionado con el que
se ha disefiado un Tendon-Driven Mechanism (TDM) en los que su potencia se transfiere via cable. Se puede
colocar de forma remota y puede aumentarse los grados de libertad, estos TDMs se pueden dividir en dos
categorias Pulley.routed y suspendidos. La mayoria a adaptado el método de arrollados en poleas en el que
el tenddn se enrolla y se enruta para transferir energia, los sistemas que utilizan el método suspendido tiene
mayores grados de libertad para el camino posible del cable; por lo que el Bowden-Cable se ha desarrollado
dltimamente como un sistema de enrutamiento del tendén [46]
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Para enunciar los trabajos actuales respecto a la aplicaciéon de la mecatrénica en la medicina actual se
encuentra:

1. EMG Controlled Soft robotic glove for Assistance durring Activities of Daily Living Desarrollado por
el senor Kevin C. Galloway and Siddharth Sanan que posee actuadores neumaéticos que se elongan y
contraen con la entrada y presurizacién de fluido, en la Figura 1.2 [29] se ve como es un guante terminado
con actuadores hidraulicos montados en el guante que utiliza la persona y generan un impulso de fuerza
para extender o flexionar leyendo senales de intensién de movimiento del antebrazo.

sofit
robotie
glove

Figura 1.2: Robotic glove

2. A Soft Robotic Glove for Hand Motion Assitance En otro proyecto presentado por el sefior senor Juan
Yiy Zhong Shen, en la Figura 1.3 [47] se muestra el concepto de tendones actuados neumaticamente en
un guante robdtico, estd compuesto de cables (verde) y junturas (azules). Estos cables estdn conectados
por Pneumatic Artificial Muscles (PAMs) montados en el brozo para conducir el dedo por el correcto
movimiento.

Figura 1.3: Pneumatic Artifical Muscles

3. Investigation on the Control Strategy of Soft Wearable Robotic Hand with Slack Enabling Tendon
Actuator Existen también otros prototipos de rehabilitaciéon que utilizan otros actuadores como el
Bowden-Cable (Guaya) con el que han creado (TDM) Tendon-driven-mechanism el cual ha sido bastante
usado por aumentar los grados de libertad requeridos para el movimiento normal de los dedos, ademas
este material proporciona mayor ligereza y facilidad al momento de usar en forma de guante, una de
las principales ventajas de esos actuadores es que se transmite la potencia a través de cable que podria
ser de un volumen bastante pequeno y reduciria el tamano donde se puede ubicar [48]. En la Figura
1.4 se muestra en que consiste el mecanismo de cable, es bastante usado por su suavidad y transmisién
de potencia flexible. Es un tipo de actuador porque transmite movimiento directamente con las partes
del cuerpo manteniendo su estructura y forma de trasmision.
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Tendon para dedo indice y medio

Envoliura._

o Tendon para pulgar
Actuado de Tendon o g

Figura 1.4: Guante Soft-robotic con soft-tendon

4. Exo Glove Poly Es un dispositivo de base polimérica para la mano que permite a las personas que han
perdido su funcién de la mano para agarrar varios objetos de nuevo; Exo-Glove Poly esta compuesto de
silicona para que sea a la vez impermeable y permite tres dedos, indice, dedos medios y el pulgar. Para
los dedos indice y medio, el Exo-Glove Poly acciona ambos dedos en la direccion de flexién-extensién
usando un actuador accionado por tendones como se puede visualizar en la Figura 1.5. Para el pulgar,
nuestro laboratorio desarrollé una estructura de pulgar pasiva usando termopléastico y silicona para fijar
el pulgar en una posicién de abduccién, esencial para agarrar. Los mecanismos de tendén nos permiten
minimizar el tamano del sistema y separar el sistema de actuacién del guante. Esto requiere que el
usuario sélo necesite usar la parte de guante de Exo-Guante Poly, y el sistema de accionamiento puede
ser equipado en la parte trasera de una silla de ruedas o colocado sobre una mesa. [9]

Fix the palmar strap

Figura 1.5: Exo Glove Poly

5. Exo-Gove A Wearable Robot for the Hand with a Soft Tendon Routing System Para superar las
limitaciones de un robot de mano se puede prescindir de marcos y en su lugar colocar los actuadores
directamente con los dedos y asi coincidir los ejes de los dedos con el exoesqueleto, estos actuadores
pueden ser accionados por mecanismos de tendones, aire u otros actuadores suaves, ellos no poseen
problemas de alineacién, son compactos y ligeros. Este proyecto emplea un sistema de enrutamiento
de tendén blando inspirado en un sistema musculo-esquelético. Los componentes de transmisién de
fuerza estan desarrollados y firmemente unidos al exoesqueleto, todos los elementos del sistema de
enrutamiento incluyendo el actuador estan disenados para operacion sin pretensiéon lo que resulta para
mayor seguridad y comodidad de uso.[22], en la Figura 1.6 se muestra el mecanismo de tendones
propuesto realizando una tarea comun.
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Figura 1.6: Exo-Glove Sintesis

En el Anexo A se mostrard mas proyectos representativos

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Construir un dispositivo tipo exoesqueleto para miembro superior (mano), que sea cinematicamente equi-
valente a la estructura humana para facilitar funciones de flexiéon y extensién con el fin de permitir la
realizacién de movimientos de agarre cumpliendo con la tendencia caracteristica de la anatomia biomecanica
de mano humana

1.4.2. Especificos

» Realizar el respectivo modelo cinemadtico/dindmico del dedo humano teniendo en cuenta su biomecdnica
para analizar el espacio de trabajo y fuerzas/torques requeridos de manera que se pueda determinar las
especificaciones de diseno para la implementacion de un mecanismo tipo exoesqueleto y su respectivo
sistema de control.

= Diseflar, simular e implementar una estructura mecénica (mecanismo vestible) cinemética mente equiva-
lente al modelo biomecanico de una mano humana adulta que satisfaga funciones de flexién y extensién
en los dedos para tareas de prensién, teniendo en cuenta especificaciones de peso y ergonomia.

= Diseflar e implementar los sistemas electrénicos de potencia y sistemas de control (software) necesarios
para el manejo de los actuadores y sensores de forma que se puedan manejar posiciones y velocidades en
el dispositivo para posteriormente realizar la validacién experimental en sujetos sanos para determinar
funcionalidad.

1.5. Organizacién del documento

Este documento se divide en 5 capitulos los cuales llevan un orden segin el desarrollo del proyecto iniciando
por el primero que lleva una justificacion a un problema hallado y su planteamiento, con lo cual se inicia un
estudio de estado del arte para la verificacién de la tecnologia ya existente, también se plantea el objetivo
general y con ello los especificos lo cuales llevaran la pauta de organizacién para el proyecto.

El segundo capitulo lleva la fundamentacion tedrica necesaria para la concepcion de la idea de anatomia
de la mano resaltando las articulaciones en las estructuras oseas y tendones utilizados en tareas de sujecién
en la estructura muscular, se muestran de igual forma conceptos necesarios para la creacion del modelo
de la mano como dimensiones antropomorficas, ejes y amplitud de movimientos en las articulaciones para
apertura y cierre de los dedos, ademas se menciona el funcionamiento mecénico de la mano para los tipos de
sujecién dependiendo de la geometria del objeto que se quiere agarrar. Cabe resaltar que se mencionan las
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enfermedades que pueden ocasionar paralisis en las manos y como se pueden tratar con ejercicios de flexion
y extension.

En el tercer capitulo se hace el desarrollo del modelo cinemético de la mano mediante el método de
Denavit Hartenberg el cual permite llegar al espacio de trabajo del recorrido de un dedo que completa la
flexién desde un punto de reposo equivalente a una extensién casi completa, se hace la simulacién de la cadena
cinematica y del movimiento de la trayectora para obtener la posicién en z,y de la punta del dedo indice, de
igual forma se desarrolla el modelo dindmico de la mano y del motor para hallar especificaciones de torque
necesario a lo largo del recorrido el cual lo debe satisfacer un motor que se elegira en el capitulo de diseno
mecanico dependiendo del torque ya hallado y de las dimensiones favorables.

El cuarto capitulo contiene el diseno de la estructura mecénica para enrollar el tendén y el mecanismo
para enrutar, de esta forma se permite la salida y entrada del tendén para la flexion y la extensién, también
se calcula el control para el motor teniendo en cuenta que se esta censando la posicion del motor de tal forma
que se cierre el ciclo de control, de igual forma este capitulo contiene la descripcién de funcionalidad de la
interfaz grafica que se usara para el manejo del exoesqueleto.

Finalizando el ultimo capitulo valida fisicamente los célculos y simulaciones obtenidas, de manera que se
muestran los modelos fisicos y su ensamblaje, ademas de una comprobacion de funcionamiento con la interfaz
grafica.



Capitulo 2

La mano humana

Este capitulo abarca la fundamentacién tedrica de anatomia y robdtica que se requiere para la realizacién
del proyecto, estaran presentes términos de estructura muscular y osea para obtener las relaciones de diseno

para el exoesqueleto y posteriormente la transmision para el enrutamiento de los tendones.

2.1. Anatomia

La mano desde el punto de vista fisiolégico representa la extremidad efectora del miembro superior que
construye su soporte logistico y le permite adoptar la posicién més favorable para una accién determinada.[27]

2.1.1. Estructura désea
Se debe tener en cuenta la estructura ésea que se muestra en la Figura 2.1

media il =)

Falange . .
Reaxual L - . | - | Falange
i 4 ~. | {dedos)

Metacarpianos
(palma)

Carpianos

(mufieca)
Ganchoso

Pisiforme
Piramidal
Semilunar
Cibito

5 - nd

Figura 2.1: Huesos de la mano

La mano estd compuesta por 27 huesos diferenciados en tres zonas:

12
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= Falanges y dedos: 14 huesos, 3 huesos en cada uno de los 5 dedos, a excepcién del pulgar con 2.
= Metacarpo Palma: 5 husos, distribuidos en dos hileras
= Carpo o Mufieca: 8 huesos distribuidos en dos hileras.

Estos huesos constituyen en conjunto a las 4 principales articulaciones de la mano conocida como: Articulacién
Interfaldngica Distal (IFD), Articulacién Interfaldngica Proximal (IFP), Articulacién Metacarpofaldangica
(MCF) y Articulacién Carpometacarpiana (CMC). [40]

2.1.2. Estructura muscular

Los musculos del antebrazo que mueven la muneca, la mano y los dedos son numerosos y variados, como se
observa en la Figura 2.2. Los de este grupo que actiian sobre los dedos se conocen como musculos extrinsecos
de la mano (ex, fuera), porque se originan fuera de la mano y se insertan en ella [44].

Biceps braguial
T ——— Braquial
T Epiconddo medial del himero
Epicondio lsteral del himera
“====—_ Tendones del biceps braguial —

o, Aponeurosis bicipital
PROMADOR AEDONDO

BRACUICRRADIAL

PaLMAR LARGO

FLEXOR RADIAL DEL CARPO

SUPINADCR

FLEXOR CUBITAL DEL CARPO FLEXOR PROFUNDO =

EXTENSOR RADIAL- o
LARGO DEL CARPO
|_———=FLEXOR SUPERFICIAL=—— FLEXOR o

DE LOS DEDOS DEL PULGAR

FLEXOR LARGO DEL PULGAR

' 'i _— PRONADOR CUADRADO ~__
H Radio ~—__ S
Tenddn del abductor
lamo del pulgar

Tendan del flexor

largo del pulgar
d/e

J A\
— j__,.

Tendunaadalé—lf "'; \

flewor profundo L3 ! } J
de loz dedos ) 5

(a) Vista anienor supericial (b} Vista anterior intermedia [c) Vista anterior profunda
Figura 2.2: Misculos del Antebrazo

Cabe resaltar que los musculos encargados de la flexién de los dedos son:

1. El flexor superficial de los dedos el cual tiene origen en el epicéndilo medial del humero, apdfisis coro-
noides del cubito y cresta a lo largo del borde lateral o la superficie anterior del radio y especificamente
flexiona la falange media de cada dedo en la articulacién interfaldngica proximal, la falange proximal
de cada dedo en la articulaciéon metacarpofaldngica y la mano en la articulacién de la mutieca.

2. Flexor Profundo de los dedos el cual tiene origen en la superficie antero medial del cuerpo del cubito y
flexiona las falanges distal y media de cada dedo en las articulaciones interfalangicas, la falange proximal
de cada dedo en las articulaciones metacarpofaldngicas y la mano en la articulacién de la mutieca. [44]

Para la extension de los dedos se encuentran los siguientes: Los musculos del compartimiento posterior
superficial estan dispuestos en el siguiente orden del plano lateral al medial: extensor radial largo del carpo,
extensor radial corto del carpo, extensor de los dedos, extensor del menique y extensor cubital del carpo.
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Los musculos del compartimiento posterior profundo estan dispuestos en el siguiente orden del plano
lateral al medial: abductor largo del pulgar, extensor corto del pulgar, extensor largo del pulgar y extensor del
indice. Los cuales estan encargados de extender las falanges distal y media de cada dedo en las articulaciones
interfalangicas, la falange proximal de cada dedo en la articulacién metacarpofalangica y la mano en la
articulacién de la muneca. [44]

Varios de los musculos ya descritos mueven los dedos de diversas maneras y se los conoce como musculos
extrinsecos de la mano representados en la Figura 2.3. Producen movimientos potentes, pero torpes de los
dedos. Los musculos intrinsecos de la mano, localizados en la palma, son los responsables de los movimientos
débiles, complejos y precisos que caracterizan la mano humana Los musculos de este grupo son denominados
asi porque sus origenes e inserciones se encuentran dentro de la mano.

Tendones del
flewor profundo
de los dedos

Pronador cuadrado

Tiinel carpiano ~
Retindculo flexor —

——— ; OPOINENTE DEL
7 MERIQUE
Frimer metacarpiano- OPOMENTE DEL PULGAR
PRIMER LUMBRICAL—
SEGUNDO LUMBRICAL INTEROSEQS DORSALES
TERCER LUMBRICAL —
CUARTO LUMBRICAL = { INTEROSEQS FALMARES %
} ! B 3 Matacarpianos | ||
- 3 1 1
il e =4 | Falanges
Tendones dal fleaxor —= |H iy ',J \ -:"l,l 'I
superficial de los §ip ) i e W
dedos (seccionados) i . - i . f‘# 1
e i 1
Tendones del flexor == ¥ r}? | i ¢ A
profundo de los dedos 1 ! {7
o “ 5P J
of

Figura 2.3: Misculos de la mano (interior media y anterior profunda)

= Misculos Extensores de la mufieca: Son dos: Primer radial y Segundo radial. Estos musculos forman

la masa carnosa. Se encuentran en la parte externa del antebrazo (Radio) y terminan en el dorso de la
mano.

= Misculos extensores de los dedos: Extensor comin de los dedos, Extensor propio del menique, Extensor
propio del indice, Extensor corto del pulgar y Largo del pulgar

Misculos flexores de la mufieca y de la mano: Los musculos flexores son: Palmar mayor (flexién de la
muneca), Palmar Menor (flexién de la mano), Cubital anterior (flexién de mutieca y mano).

= Miisculos flexores de los dedos: Comun profundo y comin superficial

1. Grupos Musculares que forman los dedos Interdseos (entre los espacios metacarpianos, que sirven para
acercar o separar los dedos)

2. Umbricales (el tendén flexor de los dedos a excepcién del pulgar)
3. Musculos destinados al pulgar: aductor, oponente, abductor corto, flexo largo y abductor largo

4. Misculos destinados al movimiento del dedo mefiique: oponente, flexor corto y el aductor [44]

La Tabla 2.1muestra una forma pequetia descripcién de los miisculos Extrinsecos e Intrinsecos [40]



CAPITULO 2. LA MANO HUMANA

Tabla 2.1: Musculos ubicados en el Carpo

Extrincecos

Miisculo Actividad
Flexor superficial de los dedos Flexién de las articulacion IFP
y MCF

Flexor profundo de los dedos

Flexién de las articulaciones
IFD, IFP y MCF

Flexor largo del pulgar

Flexion de las articulaciones IF
y MCF del pulgar

Extensor largo del pulgar

Extension de las articulaciones
IF y MCF del pulgar

Extensor corto del pulgar

Extension de la articulacién
MCF del pulgar

Abductor largo del pulgar

Abduccién del pulgar

Extensor propio del indice

Extension del indice

Extensor comun de los dedos

Extension de los dedos

Extensor propio del menique

Extensién del menique

Intrinsecos

Interdseos (todos)

Exxtension de las articulaciones
IFP e IFD y flexion de las
articulaciones MCF

Interdseos dorsales

Separa los dedos indice y anular
del dedo medio

Interéeos palmares

Aduccion del indice, anular y
menique hacia el dedo medio

Lumbricales

Extension de las articulaciones
IFP e IFD y flexion de la
articulacion MCF del segundo al
quinto dedo

Tenar abductor corto del pulgar

Abduccion del pulgar

Tenar flexor corto del pulgar

Flexion y rotacion del pulgar

tenar oponente del pulgar

Rotacién del primer
metacarpiano hacia la palma

Hipotenar abductor del menique

Abduccién del menique
(Extensién de las articulaciones
IFP e IFD)

Hipotenar flexor del menique

Flexién de la falange proximal
del menique

Aductor del pulgar

Aduccion del pulgar

La Tabla 2.3 muestra los musculos ubicados en el carpo y una pequena descripcién.

Tabla 2.3: Musculos de la muifieca

’ Musculo \

Actividad

Flexor cubital anterior

Flexién del carpo(desviacién cubital de la mano)

Flexor palmar mayor

Flexi6n del carpo (desviacién radial de la mano)

Flexor palmar menor

Tension de la fascia palmar

Extensor del primer radial

Extension del carpo (desviacién radial de la mano)

Extensor del segundo radial

Extensién del carpo(desviacién radial de la mano)

Extensor cubital posterior

Extension del carpo (desviacién cubital de la mano)

Pronador redondo

Pronacion del antebrazo

Pronador cuadrado

Pronacion del antebrazo

Supinador corto

Supinacion del antebrazo

Supinador largo

Pronacién o Supinacién(dependiendo la posicién)

15
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2.1.3. Dimension de los dedos

Segtin la norma DIN 33 402 2° parte destinadas a ser usadas en el disenio y/o eleccién de herramientas,
utilaje y mandos, en la Figura 2.4 estdn las dimensiones de una mano. [36]

;.....-___ — --._35..__.. - 1

Figura 2.4: Dimensiones de la mano

La Tabla 2.4 muestra el valor de cada representacién numérica de la Figura 2.3

. [36]
Tabla 2.4: Dimensiones completas en percentiles de hombres y mujeres
Dimensiones en Cm Percentil
Hombres Mujeres
z Descripcién 5% [[50% [ 90% || 5% [ 50% | 90 %
22 Ancho del menique en la palma de la mano 1.8 1.7 1.8 1.2 1.5 1.7
23 Ancho del menique préximo de la yema 1.4 1.5 1.7 1.1 1.3 1.5

24 | Ancho del dedo anular en la palma de la mano | 1.8 2.0 2.1 1.5 1.6 1.8
25 Ancho del dedo anular préoximo a la yema 1.5 1.7 1.9 1.3 1.4 1.6
26 | Ancho del dedo mayor en la palma de la mano | 1.9 2.1 2.3 1.6 1.8 2.0
27 Ancho del dedo mayor préximo a la yema 1.7 1.8 2.0 14 1.5 1.7
28 | Ancho del dedo indice en la palma de la mano | 1.9 2.1 2.3 1.6 1.8 2.0

29 Ancho del dedo indice préximo a la yema 1.7 1.8 2.0 1.3 1.5 1.7
30 Largo del dedo menique 5.6 6.2 7.0 5.2 5.8 6.6
31 Largo del dedo anular 7.0 7.7 8.6 6.5 7.3 8.0
32 Largo del dedo mayor 7.5 8.3 9.2 6.9 7.7 8.5
33 Largo del dedo indice 6.8 7.5 8.3 6.2 6.9 7.6
34 Largo del dedo pulgar 6.0 6.7 7.6 5.2 6.0 6.9
35 Largo de la palma de la mano 10.1 | 10.9 | 11.7 9.1 | 10.0 | 10.8
36 Largo total de la mano 17.0 | 186 | 20.1 || 159 | 174 | 19.0

Es de igual importancia saber las dimensiones de las manos en diferente vista as{ como se muestra en la
Figura 2.4
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Figura 2.5: Dimensiones de la mano (Vista Lateral)

La Tabla 2.5 representa los valores de cada representacién numérica. [36]

Tabla 2.5: Dimensiones de una mano en Cm percentil Hombres y Mujeres Vista Lateral

Percentil
Hombres Mujeres
No Descripcién 5% |1 50% | 95% || 5% | 50% | 95%
37 | Ancho del dedo pulgar | 2.0 | 2.3 2.5 1.6 1.9 2.1
38 Grosor de la mano 2.4 2.8 3.2 2.1 2.6 3.1

Dimensiones en Cm

2.1.4. Amplitud de movimientos

Teniendo en cuenta la aplicacién que se quiere solo se analizaran los movimientos de flexién y extensién
en los dedos, ya que los de abduccién y aducciéon no fueron contemplados en las metas propuestas aclarando
que se busca un dispositivo que facilite tareas de sujecién. La amplitud de flexién es aproximadamente de 90°
si bien cabe recalcar que, aunque alcanza los 90° en el indice aumenta progresivamente en los deméas dedos
hasta el quinto [27], como se muestra en la Figura 2.6

Figura 2.6: Amplitud de Flexion

La amplitud de la extensién activa varia segtn los individuos: puede alcanzar de 30 a 40 ° como se muestra
en la Figura 2.7
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Figura 2.7: Extensiéon activa

La amplitud de la flexién en las articulaciones interfaldngicas proximales sobre pasa los 90° como se
muestra en la Figura 2.8, esta amplitud de flexiéon aumenta del segundo al quinto dedo para alcanzar los 135°

en el dedo menique.
! i

Figura 2.8: Flexion en las articulaciones Interfalangicas

Cabe resaltar otros movimientos que se generan en los dedos asi como el maximo grado de flexién también
esta el maximo grado de extensién a lo que se le llama hiperextensién que esta dado por un angulo negativo
por lo que el rango de movimiento de los dedos debe estar determinado estando en angulo de extension
respecto al Angulo de flexién. [40]. En la Figura 2.9 se puede observar el dngulo méximo que se puede lograr
en la articulaciéon metacarpofaldngica.

Articulacion
450 Metacarpofalangica

Figura 2.9: Movimiento de la articulacion MCF

2.1.5. Ejes de los dedos

Los dedos también tienen sus propios ejes individuales que se ilustran en la Figura 2.10
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Figura 2.10: Ejes de los dedos

En la Figura 2.10a cuando los dedos estan totalmente separados sus ejes convergen en un punto cercano
correspondiente al tubérculo del escafoides, al cerrar el punio con las puntas extendidas y el pulgar en aduccién
como se muestra en la Figura 2.10b los ejes convergen en un punto situado en la base del talén de la mano,
la Figura 2.10c muestra la mano en posiciéon natural en la cual los dedos estdn algo separados entre si y el
eje de los dedos pasa por el dedo medio y sirve de referencia a partir de la cual se produce la aproximacion o
separacion de los demas dedos, en esta posicién existe un paralelismo entre los ejes de los tres tltimos dedos
y una divergencia entre los de los tres primeros: la Figura 2.10d muestra los dedos juntos y asi sus ejes no
son paralelos entre si, sino que convergen hipotéticamente en un punto situado muy lejos de su borde libre
ya que los dedos son mds anchos por la base que por la punta [49].

Como ya se ha mencionado la funcién mas importante de la mano es la prension y esta se realiza por
la facultad que tiene el dedo pulgar de oponerse a los demas dedos a modo de pinza potente, desde el dedo
indice hasta el menique gracias a los movimientos coordinados de los misculos de la eminencia tenar y a
la desviacién cubital de los dedos en flexién, que facilita la direccién de sus ejes hacia el pulpejo del dedo
pulgar. Asi pues, la mano tiene multiples funciones, siendo las mas importantes la de tocar que es una funcién
sensitiva y la de prension que es una funcién motora. La posiciéon de los elementos moéviles de la mano para
asir los objetos y adaptarse a su forma, presenta numerosas combinaciones. [49]

2.1.6. Movimientos del pulgar

El pulgar permite movimientos de flexién y extensién ademds de abduccién y aducciéon debido a la
articulacion MCF que transcurren de forma transversal y desarrolla un angulo de movimiento aproximado de
50° con respecto al dedo Indice como se muestra en la Figura 2.11 Sin embargo, cuando el pulgar se encuentra
en maxima abduccién , forma con el dedo Indice un angulo aproximado de 70°y el regreso del pulgar hasta la
palma representa una aduccién maxima, con lo que el pulgar es capaz de realizar un movimiento de oposicién
al tocar la punta del dedo mefiique[40]. En la Figura 2.11 se muestra el grado de movilidad de flexién en la
articulacion IF que es aproximadamente 90° mientras que la extensién del dedo es de 20°.

Figura 2.11: Flexion y Intencional del pulgar

En conclusion se puede mostrar la Tabla 2.6 que contiene un resumen de todos los movimientos de los
dedos y el pulgar.
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2.2.

Tabla 2.6: Rangos de Movimientos

Articulaciones Rango de movimiento
Flexion 0° 80°
- Extensién 0°-60°
Muneca

Radial 0" 20°
Cubital 0° 40°

Articulaciéon MCF de los dedos

Hiperextensién 0° 45°
Flexion 0° 90°

Articulacién IFP de los dedos

Extension 0°
Flexién 0° 100°

Articulacién IFD de los dedos

Extension 0° 10°
Flexién 0° 90°

Pulgar Metacarpofalangica

Hiperextensién 0° 10°
Flexién 0° 50°

Pulgar Interfalangica

Hiperextensién 0° 20°
Flexién 0° 90°

Pulgar Carpometacarpiana

Aduccién Palmar 0°
Abduccién Palmar 0°
45°
Aduccién Radial 0°
Abduccién Radial 0°
60°

Modalidades de prension
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La principal funcién de la mano es la prensién, mediante esta el miembro superior establece su actividad
bésica que es la manipulacién, las deficiencias de la mano que alteran su funcién originan discapacidad
entendida como la restriccién o imposibilidad de realizar una actividad en forma normal asi que puede
generar una discapacidad de la disposicién del cuerpo, de la destreza y del cuidado personal [41]; por lo
anterior se debe analizar la funcién de presiéon en la mano. Esta facultad se debe a la arquitectura de la mano
que le permite tanto una amplia apertura, como un cierre sobre si misma o en torno a un objeto y esto se
debe a la disposicién particular del pulgar asumiendo este un papel preponderante por su oposiciéon a los
otros dedos(I), también podemos tener en cuenta los otros dedos como el indice indispensable para una pinza
de precisién (II) y el dedo medio necesario para completar la zona de pinza de la mano(III) como se puede
ver en la Figura 2.12 [27].

Figura 2.12: Relevancia de los dedos en utilizacién
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Para coger objetos la mano puede adaptar su forma en una superficie plana, esta se expande y se aplana;
cuando se quiere coger un objeto voluminoso, la mano se ahueca y se forman unos arcos orientados en tres
direcciones (transversal, longitudinal y oblicuo) como se muestra en la Figura 2.13 [27].

Suporficie Plana Orientacién Transversal ~ Orientacion 1 ongitudinal Ovrientacion Oblicua

Figura 2.13: Orientacién de la mano

Se reparten entre las modalidades de fuerza en las que los dedos mantienen los objetos contra la palma
de la mano y las modalidades de precision realizadas por los dedos con o sin la participacién de la palma de
la mano estan representados en la Figura 2.14.

Figura 2.14: Modalidades de presion

Se muestra la prensién terminal de los dedos Figura 2.14 A por la oposicién del pulpejo del dedo pulgar
con la punta de los demés dedos en este caso con el dedo indice o en su defecto el dedo medio, actiian en este
caso el flexor largo del indice que fija la tercera falange en flexion y el flexor largo propio del pulgar que hace
lo propio sobre la tercera falange del pulgar. La prensién sub-terminal de los dedos que se ilustra Figura 2.14
B se lleva a cabo por la oposicién del pulgar con cualquiera de los demés dedos, a través de la cara palmar
del pulpejo, esta pinza es la encargada de manejar objetos de mediano tamano; en este caso la accién del
flexor superficial del indice que fija la segunda falange y los misculos tenores, flexor corto, abductor corto,
primero interdseo, palmar y sobre todo el aductor que flexionan la primera falange del pulgar. Se representa
la prensién sub-termino lateral de los dedos Figura 2.14 C es mads fuerte y eficaz que las anteriores posturas,
se realiza entre la cara palmar del pulpejo del dedo pulgar y la cara lateral radial del dedo indice; esta accién
la llevan a cabo el primer interdseo dorsal del indice que fija la posicion del dedo y el flexor corto, el primer
interéseo palmar y, sobre todo, el aductor del pulgar. Se representa la prensién digito palmar con la oposicién
del dedo pulgar hacia la palma de la mano Figura 2.14 D, esta es la modalidad de fuerza ya que es capaz
de asir o levantar objetos mas pesados con ayuda en ocasiones de la oposiciéon de la muneca; en esta accién
se llevan a cabo todos los dedos, los flexores superficiales y profundos de los dedos, asi los interdseos que
completan entre todos la flexion de la segunda y tercera falanges, sumando su accién a todos los musculos
de la eminencia tenar y sobre todo el aductor, y al flexor largo propio del pulgar que flexiona con fuerza la
tercera falange. En Figura 2.14 E se representa la prension digito palmar incompleta en la que participan
todos los dedos en oposicién a la palma de la mano, excepto el dedo pulgar, se emplea para manejar objetos
de tamano relativamente reducido y actian los flexores superficiales y profundos de los dedos y también los
interéseos. En Figura2.14 F se representan la prension latero-lateral de los dedos, esta modalidad que en
general se realiza entre el dedo indice y el medio para sostener objetos pequenos y livianos, el dedo pulgar
no participa.

2.2.1. Taxonomia de Cutkosky

Un aspecto importante a la hora de realizar una de estas formas de prensién es el estado geométrico
del objeto a manipular y asi decidir el tipo de prension a realizar. Cutkosky para facilitar la seleccién de
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agarre divide los objetos en varias clases de las cuales las que mas se distinguen son los objetos Prismaticos
y Circulares, en los cuales podemos notar el diferente tipo de prensién que se puede realizar como se muestra
en la Figura 2.15 [11]
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Figura 2.15: Taxonomia de Cutkosky

Segun la Figura 2.15 se dividen los tipos de agarre en dos, los cuales son de fuerza el cual requiere
seguridad y estabilidad o el de precisién que requiere de destreza y sensibilidad. Si el agarre de fuerza es el
escogido se debe decidir si el objeto en cuestién necesita ser sujetado en direcciones diferentes o solo necesita
ser levantado por lo cual se decide entre agarres de fuerza prensiles y no prensiles, este ultimo se encuentra
representado en la Figura 2.15 (15) en donde se muestra un soporte palmar (como lo usa un mesero llevando
una bandeja).

Los agarres de fuerza prensiles se encuentran divididos en dos secciones en los cuales el tamano y la
geometria del objeto toman mayor importancia, por ejemplo si es un objeto pequefio y plano (como una
llave) lo mas conveniente es una sujecién lateral como se muestra en la Figura 2.15 (16). Cuando los objetos
son de forma compacta o aproximadamente esférica se sujetara de la forma que muestra la Figura 2.15 (11)
. Si el objeto es prismdtico como un cilindro o un hexdgono se elige una envoltura de las mostradas en (1),
(2), (3), (4) o (5) de la Figura 2.15 .

Con respecto a los agarres de precision también se tienen dos divisiones por la geometria del objeto
teniendo en cuenta que los objetos son mas pequenos, ya sean compactos de formas esféricas se agarraran de
la forma como muestra las representaciones (12), (13), (14) de la Figura 2.15
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2.3. Enfermedades relacionadas con la mano

Una discapacidad abarca todas las limitaciones para realizar actividades y restricciones de participacién,
y se refiere a los aspectos negativos de la interaccion entre una persona y los factores contextuales de esta
persona [4], esto quiere decir que una persona discapacitada en muchos casos no solo se le imponen barreras
fisicas sino también emocionales ya que su actitud en muchos casos impone restricciones en su interaccién
con las personas debido a su incapacidad de participacién plena y efectiva en la sociedad en igualdad de
condiciones con los demds segin el preambulo de CDPD (Convencién sobre los Derechos de las Personas con
Discapacidad ONU 2006).

Estas discapacidades pueden ser clasificadas como fisicas, visuales, auditivas, multiples y mentales y/o
cognitivas (Social), cifras de la OMS (2011) revelan que el 10 % de la poblacién mundial sufren de algtin tipo
de discapacidad, en América Latina y la regién caribe hay mas de 60 millones de personas en condicién de
discapacidad.

Segun Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (Dane) en Colombia 6 de cada 100 per-
sonas sufren de algin tipo de discapacidad fisica o cognitiva, el (RLCPD) Registro para la Localizacién y
Caracterizacion de Personas con Discapacidad que es la tnica fuente de datos valida sobre personas con
discapacidad en Colombia muestra que la discapacidad motriz es cercana al 50 % de la poblacién con estas
condiciones, por esta razon se ha decidido ayudar a esta gente con alguna limitacion motriz, algunas de estas
discapacidades incluyen deficiencia y dificultad para caminar, manipular objetos y coordinar movimientos,
asi como para utilizar brazos y manos. Por lo regular estas discapacidades implican la ayuda de otra persona,
de algin instrumento o prétesis para realizar actividades de la vida cotidiana. [12]

Debido a que el mayor porcentaje de discapacidad se encuentra en las personas con limitaciones motrices se
enfocara el trabajo a ayudarlas, existe un gran segmento de poblacién discapacitada con todas sus facultades
mentales y cognitivas intactas pero no pueden desempenarse en la vida como personas tutiles ya que poseen
discapacidades como por ejemplo en las extremidades superiores, este tipo de discapacidad entra en el grupo
220 de clasificacién [12] que son aquellas personas con limitaciones para utilizar sus brazos y manos por la
pérdida parcial o total de ellos, también aquellas personas que un teniendo sus miembros superiores (brazos
y manos) y han perdido el movimiento haciendo ineficientes acciones de uso cotidiano como agarrar objetos,
abrir y cerrar puertas y ventanas, empujar, tirar o jalar con sus brazos y manos etcétera. Este proyecto se
centra en ayudar a el movimiento de personas con dificultad de locomocion reforzando sus actividades y
ejercicios que puedan llevar al paciente a una rehabilitaciéon, como se sabe las manos son una parte vital
porque “definen quienes somos y como nos vemos a nosotros mismos” [14], entonces el apoyo estard en
potenciar estas acciones de pacientes con dificultad de mover las manos. La discapacidad que puede tener un
paciente en la mano puede ser derivada por diversas enfermedades como una distrofia muscular que produce
la degeneraciéon muscular [33] , causa debilidad y degeneracién progresivas de los musculos esqueléticos usados
durante el movimiento voluntario. Todas las formas de distrofia muscular empeoran a medida que los musculos
se degeneran y se debilitan progresivamente.

Todos los tipos de distrofia muscular son heredadas e implican una mutacién en uno de los miles de genes
que programan proteinas que son criticas para la integridad muscular. Las células corporales no funcionan
adecuadamente cuando una proteina se altera o se produce en cantidad insuficiente. [31] En la Figura 2.16
[31] se evidencia como afecta la distrofia muscular un musculo y como debe ser un musculo sano, viendo
claramente que se ha pedido fibra muscular y con ello capacidad de movimiento del cuerpo.
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Figura 2.16: Enfermedad Muscular

Esta enfermedad se produce en todo el mundo y afecta a todas las razas. Su incidencia varia, y algunas
formas son mas comunes que otras. Sus formas mds comunes en los nifios, las distrofias musculares de
Duchenne y Becker, por si solas afectan aproximadamente 1 de cada 3,500 a 5,000 ninos, o entre 400 y 600
nacimientos de varones vivos cada ano en los Estados Unidos.[5].

Los musculos estan compuestos por miles de fibras musculares y cada una de ellas estd contenida en una
membrana que contiene un grupo de proteinas llamadas complejo de distrofina-glocoproteina que evita el
dafio a medida que las fibras musculares se contraen y se relaja, cuando se dafia esta membrana protectora
las fibras musculares comienzan a perder la proteina creatina cinasa y captan calcio excesivo lo que causa el
dafio.[31] existen tratamientos para ayudar a reducir la degeneracién como la fisioterapia que puede ayudar
a prevenir las deformidades, mejorar el movimiento y mantener los musculos tan flexibles y fuertes como sea
posible. Las opciones incluyen el estiramiento pasivo, la correccién postural y el ejercicio. El estiramiento
pasivo puede aumentar la flexibilidad articular y evitar las contracturas que restringen el movimiento y causan
la pérdida de la funcién. Cuando se hace correctamente, el estiramiento pasivo no es doloroso y el ejercicio
moderado y regular puede ayudar a los pacientes con distrofia a mantener el rango de movimiento y la fuerza
muscular, prevenir la atrofia muscular, y retrasar el desarrollo de contracturas.

Debido a lo anterior vemos que la distrofia muscular afecta a todos los misculos y por supuesto también
produce debilidad en los miusculos de la muneca y la mano lo que le imposibilita al paciente aprehender
objetos. Otra causa de ineficiencia en el movimiento de las manos es una parélisis de los miembros superiores,
y esto puede ser provocado por un accidente cardiovascular o Stroke; ocurre cuando el flujo de sangre rica
en oxigeno se bloquea hacia una parte del cerebro y asi las células cerebrales mueren generando sintomas en
todo el cuerpo como debilidad, parélisis o entumecimiento en la cara, brazos o piernas.[37]

Como la perdida de la funcién motora en las extremidades estan fuertemente relacionada a la paralisis
de la mano y el miembro superior ocurre de forma aguda en hasta el 87 % en pacientes que han sufrido estos
accidentes [24] , en ellos sucede lo mismo la dificultad en las extremidades superiores hace mas complicada
su desarrollo de actividades ordinarias.

Otro tipo de lesiones que pueden provocar esto es una lesion medular la cual deja como consecuencia
la paralisis de extremidades superiores e inferiores si hablamos de lesién medular tetrapléjica que afecta las
cuatro extremidades [16], aunque ademds de sufrir un tipo de pardlisis también se presenta en diferentes
extremidades como se muestra en la Figura 2.17 [16].
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Figura 2.17: Tipos de Paralisis

La paralisis de extremidades superiores incluye el movimiento de manos y munecas por lo que se puede
estimular estas partes del cuerpo con diferentes procedimientos como la rehabilitacion fisica.

La mayoria de estos pacientes no pueden cuidarse ellos mismos y rapidamente se convierten en una
carga para sus familias y la sociedad, se optan métodos como la acupuntura, los masajes y los estimulos;
estos métodos no solo consumen recursos humanos y materiales sino que su evaluaciéon de mejoria no puede
medirse cientificamente, estos tratamientos se estdn reduciendo debido a que los pacientes se aburren con
ellos. [42] Asf que debido a lo anterior se han disenado diversos prototipos encargados de ayudar a una posible
rehabilitacion mientras el paciente desarrolla sus tareas normales, el dispositivo puede tener forma de guante
el cual ayuda a flexionar y extender los dedos y ayudar a agarrar objetos.

2.4. Diseno conceptual

En esta seccién se muestra el método Structured Analysis Design Techinque-SADT para formar el disefio
general del proyecto, como primera medida se muestra el enfoque global para cumplir los objetivos propuestos
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- Restricciones 5. Estado Fisico del paciente
I Apoyos
1 2 3 4 5
48988 emen
posicion de abduccion
» y dedos indice y
Mano de un paciente Exoesqueleto vestible para medio en movimiento
(Dedos Pulgar, Indice mano (humana) enfocado a de flexion o extensién
y Medio) ‘ facilitar tareas de sujecién
» Indicadores de
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A. Computador
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C. Control de Posicidn
D. Estructura Mecanica

Figura 2.18: Diagrama General SADT

De la Figura 2.18 se desglosa en un plano mas detallado el cual se muestra en la Figura 2.19
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Figura 2.19: SADT detallado

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene una idea globalizada de como empezar el disenio y como encajan
las diferentes funciones que se cumpliran.

2.4.1. Restricciones Operacionales

Teniendo en cuenta que se disenia un exoesqueleto para una mano se debe estudiar su biomecanica y
los movimientos naturales que esta ejerce. Ademds de considerar factores que pueden afectar el rendimiento
como el peso del dispositivo, la capacidad de fuerza. El peso es una consideracién sumamente necesaria ya
que el usuario puede traer incluso una carga adicional a la mano, para que una persona o un nino pueda
soportarlo debe tener un peso maximo de 0.45Kg [39]. Segtin estudios realizados en las tltimas dos décadas
se demuestra que la mayoria de las tareas simples que se realizan en el dia se requiere de menos de 10 N
de fuerza en la punta del dedo. [38], también se puede considerar el coeficiente de friccién entre los dedos y
los objetos comunes y oscila entre 0.2 y 0.3 [28]. Debido a que el usuario se puede ver afectado con el uso
de este tipo de dispositivos ya que cualquier desviaciéon puede ocasionar un dano se debe tener en cuenta
los aspectos de acople en una mano humana comprendiendo la estructura de los dedos. Debido a la gran
cantidad de grados de libertad que se poseen en las manos se simplificara haciendo el estudio en 4 dedos
de la mano exceptuando el pulgar por su diferencia de movimiento ademads cabe resaltar que se propuso
en este proyecto que se efectuaran movimientos de flexién y extensién tnicamente en los dedos indice y
medio. Hay que tener en cuenta las articulaciones DIP (interfalangica distal), PID (interfaldngica proximal)
y MCP (metacarpofaldngico) con al menos un grado de liberad cada uno, excepto que el MCP exhibe dos
grados de libertad y que el rango de movimiento en las articulaciones en personas de diferentes tamanos es
aproximadamente igual. [25]
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Modelado biomecanico

3.1. Cinematica directa

Un manipulador consiste en una serie de cuerpos rigidos (enlaces) conectados por medio de pares o
articulaciones cinematicas. Las uniones pueden ser esencialmente de dos tipos: revolucién y prismético. Toda
la estructura forma una cadena cinematica. Un extremo de la cadena esté limitada a una base. Un efector final
(pinza, herramienta) estd conectado a el otro extremo permite la manipulacién de objetos en el espacio, la
cadena cinematica se denomina abierta cuando solo hay una secuencia de enlaces que conecta los dos extremos
de la cadena. [8]. La estructura mecénica de un manipulador se caracteriza por una serie de grados de libertad
(DOF) que determinan de manera tinica su postura y cada una de ellas se asocia con una articulacién articular
y constituye una variable conjunta. El objetivo de la cinematica directa es calcular la postura del efector final
como una funcién de las variables conjuntas. Un punto en el espacio se representa como un vector o un
conjunto ordenado de tres niimeros dados por los sub indices X,Y, Z

Px
PA=| Py (3.1)
Py

Para describir la orientacién de un cuerpo, adjuntaremos un sistema de coordenadas al cuerpo y luego

daremos una descripcion de este sistema de coordenadas relativo al sistema de referencia en la Figura 3.1
mostramos la ubicacién de un objeto en el espacio con una orientacién definida. [10]

4]

Figura 3.1: Ubicacién de un objeto con orientacién definida

Una manera de describir el sistema de coordenadas {B} adjunto al cuerpo es escribiendo los vectores
unitarios de sus tres ejes principales en términos del sistema de coordenadas {A}.Si apilamos estos tres
vectores unitarios como columnas de 3 x 3 en orden {XY Z} obtendremos la matriz de rotacién. [10]

27
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Las cuales tienen diferentes representaciones en los tres ejes de la siguiente forma

1 0 0
R,=1| 0 cosf —send (3.3)
0 senf  cosf

cosd 0 senf |
R, = 0 1 0 (3.4)
—senfl 0 cosf

cos —senfl 0
R, = | senf cosf
0 0 1

o

(3.5)

Al mismo tiempo se usa otra matriz que no solo representa la rotacién sino que también la traslacién del
efector final mostrado en la ecuacion 3.6

RE P
T, = 4 3.6
|: O1x3 1 :| ( )

Por lo que visto desde los diferentes puntos de rotacién se tiene lo siguiente.

1 0 0 P,
| 0 cosf —senf P,
T = 0 senf cosh P, (3.7)
|0 0 0 i
[ cos® O send P, |
| o 1 0o P
Ty = —senf 0 cosf P, (3.8)
0 0 0 1]
[ cos® —senfd 0 P, |
senf cosf 0O P,
=1 R (3.9)
0 0 0 1 |

Para obtener una relacion entre la teoria rotacional y traslacional entre los elementos de una cadena
cinemética, Denavit Hartenberg (D-H) propusieron un método matricial para establecer de forma sistemética
un sistema de coordenadas ligado al cuerpo para cada elemento de una cadena articulada. Cualquier robot
puede describirse en forma cinemadtica proporcionando los valores de cuatro cantidades para cada vinculo.
Dos describen el vinculo en si, y los otros dos describen la conexiéon del vinculo con un vinculo adyacente.
En el caso de una articulaciéon angular, Ui se llama variable de articulacién y las otras tres cantidades son
parametros de vinculo fijos. Para las articulaciones prismaticas, di es la variable de articulacion y las otras
tres cantidades son parametros de vinculo fijos, una cadena cinemaética simple esta representada en la Figura
3.2 para realizar el respectivo andlisis. [10]
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Figura 3.2: Pardmetros cinematicos D-H

Una vez se han establecido los marcos de enlace, la posicién y la orientaciéon de cada marco con respecto
al anterior se requieren los siguientes parametros.

= q; Distancia que los separa como ente O y O;

= d; Coordenada de O; a lo largo de Z;_

=y Angulo entre los ejes Z;_1y Z sobre el eje X;

= 0, Angulo entre los ejes X;_1 v X; sobre el eje Z; 1

Dos de los cuatro pardametros a; y d; son constantes y solo dependen de la geometria de conexién entre
uniones consecutivas establecidas por el link 7. De los otros dos pardmetros restantes solo uno es variable
dependiendo el tipo de articulacién que conecta y el enlace (¢ —1). Si la junturai es revoluta, la variable es 6;
y si la juntura es prismatica la variable es di. Después de realizar la multiplicacién de las matrices de rotacion
de la juntura actual con la anterior tenemos una matriz siguiente.

Ctgi —S@iCOzi SOZ-Sai aiC’Qi

Ai,1 o SGI C&iC’ai CGLSOQ OéiSHi
v 0 SOZZ‘ COLl' dl
0 0 0 1

(3.10)

Hay que tener en cuenta que la matriz de transformacién de marco ¢ a marco ¢ — 1 es una funcién en
la que solo es variable en la juntura ¢, asi que se debe hacer lo anterior para cada juntura. Para resumir
la convencién de (D-H) permite la construccién de la funcién cinemdtica directa por composicién de las
transformaciones individuales expresadas en la ecuacién 3.2, el proceso se puede aplicar a cualquier cadena
cinemética abierta. Al obtener la matriz de transformacién homogénea se expresa la orientaciéon y posicién
del extremo del manipulador en funcién de sus coordenadas articulares, con lo que se resuelve el problema
cinemaético directo.

3.1.1. Calculo cinematica directa

Debido a que se escogié mantener el pulgar en pocién de abduccién siempre, los tnicos dedos que tie-
nen movimiento son Indice y Medio para completar tareas de agarre en objetos medianos. Ambos dedos
corresponden a una misma estructura cinemadtica teniendo en cuenta que cambian las longitudes de cada
falange.

Considerando que la posicién de la mano se encuentre en su posicién natural con los dedos un poco
separados entre si y el eje de los dedos pasa por el dedo medio que sirve de referencia a partir de la cual se
produce la aproximacién o separacién de los demés dedos. Como ya expuso en la Figura 2.10 C por lo que el
origen del sistema serd el punto de encuentro de los ejes del indice y el dedo medio. La Figura 3.3 muestra el
modelo cinematico que se usara para encontrar los angulos dindmicos de cada eslabén del exoesqueleto que
se esta disenando, cabe resaltar que el actuador que se escogié no posee articulaciones debido a que estara
sobrepuesto sobre una mano humana y esta serd la que efectiia el movimiento tomando cada falange como
eslabén de una cadena cinemética.
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Figura 3.3: Representacién Cinematica

Para calcular la cinemaética directa del dedo antropomérfico se utiliza el siguiente método, donde nos
basamos en la vista que depende la articulacién siguiente respecto a la actual.

R} = [Ry- R - B (3.11)

Para empezar a utilizar el método de D-H se usara la Tabla 3.1 que contiene los parametros y asi hallar
las matrices de transformaciéon homogénea que relaciona todos los sistemas entre si para plantear al final la
cinematica de la cadena que se estd trabajando.

Tabla 3.1: Pardmetros D-H

[LINK ]| a [d[a] 6]
1 Lpp [0]0]6
2 Lmp | 0| 0 | 6
3 Ldp [0 ] 0 |65

La tabla 3.1 que contiene los pardmetros de D-H los cuales mencionan que todas las articulaciones estan
girando sobre el eje z y no se contemplan los movimientos de aduccién y abduccién en la falange MCP
va que solo se esta estudiando la flexién y extension de los dedos. Las siguientes matrices nos muestran la
transformacién homogénea individual de cada articulacion.

Donde
O;es el angulo entre los ejes
R/Matriz Total de D-H

Cosbq
Sen91

Cosby
Senf,
0
0

Cosfs
Senfs
0
0

—Sen#
Sen91

—Sen92
Senf,
0
0

—Senfs
Senfl3
0
0

0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1

0

LppCosby
LppSenb,
0
1

(3.12)

LmpCosby
LmpSen,
0
1

LdpCosfs
LdpSenfs
0
1

(3.13)

(3.14)

La ecuacién 3.11 muestra la post-multiplicaciéon para hallar la matriz de transformacién homogénea com-

pleta.

Rj

My
My
m;

x

<

h
h
h

w

0

. .

0

<

x

Y

Dz

Py

D=
1

(3.15)
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Donde

Cl = 00591
CQ = 00562
C3 = Cosbs
S1 = Senf,
S2 = Sen92
53 = 5677/93

My = C3(Cy - Cy — Sy - S3) — S3(Ch - Sa + Sy - Sa)
my = C3(Cy - Sy + Sy - So)
m, =0
hy = S5(Cy - Cy — Sy - S3) — S3(Ch - So + Sy - Sa)

hy = —53(Cy - S1+ 51 - 52)

h,=0
Jo=0
Jy =0
Jz=1

31

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)

(3.24)

Pz = C]'Lpp_Ldp'S?,(_CCl'SQ+51'52)+Cl'CQ'me_me'Sl'SQ+C3'Ldp'<Cl'CQ—Sl'SQ) (325)

py:Lpp~51~03'Ldp~(Cg'Sl+Sl'Sg)+CQ'me~Sl+me'Sl'SQ

pz:O

(3.26)

(3.27)

Con la ayuda de las matrices de cada eslabon obtenemos la representacién que se ve en la Figura 3.4 de

cada articulacion que simula las falanges del dedo indice utilizando Matlab.

60
40

20

-50

60 uy

Figura 3.4: Representacion Cinemaética Matlab
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Con los cuales se simula el movimiento y su recorrido mostrado en la Figura 3.5

— 60

— 40

— 20

rongme

— 40

Figura 3.5: Recorrido

De modo que el espacio de trabajo esta representado por el recorrido marcado por las posiciones X y Y
el cual esta representado en la grafica de la Figura 3.6

[y +  Posician X
o —G— Posician ¥

80

Posicion

1} 10 20 30 40 50 60 70
Grados

Figura 3.6: Posiciones en espacio de trabajo

3.2. Cinematica inversa

Se retoma el modelo robético para un dedo
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Figura 3.7: Modelo dedo humano

Considerando la cinematica directa dada en 3.15con las variables 61, Oy 03y una orientacién del efector
final con respecto al eje x, denotada por [¢] .

También se debe especificar la posiciéon px y py por lo que nos referimos a las ecuaciones 3.25 y 3.26 ya
que estas fueron las obtenidas en el proceso de cinemaética directa.

Después de un trabajo previo de simplificacion las coordenadas de la posicién son:

px = LppCi + LmpCio + LdpCias (3.28)

py = LppS1 + LmpSi2 + LdpSi23 (3.29)

se trabaja con Pwz y Pxy los cuales son las coordenadas de la ultima articulacién sin contar el efector
final.

Pwx = p; — LdpCi23 = LppCi + LmpCh (3.30)

Pwy = py — LdpSi23 = LppS1 + LmpSi2 (3.31)

La técnica de solucién sera por el método geométrico asi que una vez se tiene especificada la orientacién
la relacién de angulos es:

¢=01+0s+0;5 (3.32)

Aplicando la ley de cosenos entre la primera y segunda articulacién se tiene un triangulo entre el punto
Oy W.

Pw? + Pwi = Lpp* + Lmp? — 2LppLmpCos(m — 63) (3.33)
Teniendo en cuenta que por la forma de el robot planar representado se tiene que
cos (m — 02) = —cos(62) (3.34)
Despejando Cosfs
Pw? + Pwi — Lpp? — Lmp?
2LppLmp

para que el triangulo exista se debe cumplir que |/Pw3? + Pw2 < Lpp + Lmp y la solucién bajo la
existencia de esta suposicién es:

COSHQ = 02 = (335)

0y = +cos 1 (Cy) (3.36)
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La existencia de =significa que existen dos posibles soluciones, lo que cominmente se llama codo arriba
y codo abajo, por lo que en esta aplicacion solo se usara una de ellas y sera +, de igual forma se debe hallar
los dngulos a y 5.

Graficamente se puede deducir que

a = Atan2(Pw,, Pw,) (3.37)

Aplicando nuevamente el teorema del coseno se tiene lo siguiente

2
Lmp? = Lpp® + <, / Pw? + ng) — 2Lppy/ Pw2 + Pw2Cos(3) (3.38)

Despejando 3

Lpp* — Lmp? + Pw? + Pz},

B =Cos* (3.39)
2Lpp\/m
Y por ultimo definimos 6,
0hh=a+p (3.41)

3.3. Modelo dinamico del dedo humano

La Figura 3.8 muestra los dngulos que se usaran para el modelo dindmico teniendo en cuenta que se hace
sobre un dedo. Basado en esta Figura se utiliza el método de Lagrange, las ecuaciones son derivadas de la
sumatoria de torques del modelo dindmico de un dedo robético antropomérfico.[7]

Figura 3.8: Angulos de flexién en un dedo

x = Lppcoshy + Lmpcos (61 + 02) + Ldpcos(61 + 02 + 03) (3.42)

y = Lppsen#; + Lmpsen (01 + 62) + Ldpsen(01 + 62 + 03) (3.43)

Tomando como referencia la cinematica directa se toma la velocidad angular utilizando la relacién mos-
trada en 3.44 de Euler Lagrange

b

== (3.44)

w;

w1 = 0.1. .
Wo = 01+82
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w3 = 0.1 + 0.2 + 03
Por lo que la velocidad lineal en cada articulacién del dedo se halla utilizando la ecuacién 3.44

1 .
.%"1 = —§Lpp5191 (345)
. 1 :
Y1 = §LPPC191 (3.46)
. 1 o
Zo = —Lpp-S101 — §me512 (91 + 02) (347)
. 1 S
1o = —LppCh - 01 + 5 - LmpCho (91 + 92) (348)
. . 1 . . 1 . . .
iy = —LppSify — 5 - LmpShs (91 + 92) — 5 LdpSizs (91 Ty 03) (3.49)
. . 1 . . 1 . . .
Y3z = —LppC0, — 5 - LmpCio (91 + 92) — imeclggg (91 + 6y + 93) (350)

La ecuacién de la velocidad lineal debe ser una suma de cuadrados asi que de la siguiente forma se halla
V1,02 Y U3

v) = 212 + 42 (3.51)
1 /1 1\ 2
V] = (—2Lpp51 . 01) + <2Lpp0191> (352)
1 9, 2
v = ZLpp 0, (3.53)
vy = @5” + 4 (3.54)
1 : N 2 1 } A2
Vg = (—LppSl . 91 — 5 . meslg (91 + 02)) + (Lpp01 — 5 . meclg (91 + 92)) (355)
. 1 /. . . .

ve = Lpp26,° + 7 (91 n 92) + LppLmpCs - 6, (91 n 92) (3.56)

: 2 1 /. .. .2 .2 ..
Vg = Lpp291 + Z (91 + 261605 + 05 ) + LppLmpCs (91 + 9192) (357)
vg = @3 + yjs” (3.58)

vy = (*Lppslgl + Lmp - S12 <91 + 92) + LdpSi23 (91 + 6+ 93))2
+ (LppCl 014+ Lmp - Cyz (91 + 92) + Ldp - Cia3 (91 + 6y + 93))2 (3.59)
v3 = Lpp2912 + me2 (6‘1 + 92)2 + i . Lolp2 (91 + 92 + 93)2

. . . . . o\ 2
+2LppLmp - Caf, (91 + 92) + LppLdpCys (91 + 6, + 93)

s LmpLdp- Cy (6 +65) (61 + 62 +6,) + Lopd” + Lmp (6, +65) " + Ldp (61 +62+6)  (3.60)
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De igual forma la energia cinética en las junturas

1 2
(K) = Ki=5 ) (miv+ Liw})

1 1 1 1 1 1
K= §m1 (v1) + img (v2) + §m3 (vs) + inp . w% + §me . w% + §Ldp . w%

1

4 4

36

(3.61)

(3.62)

1 .9 1 ) 1 . .\ 2 . .
K =gm <~Lpp2~91 >+2-m2 (Lpp2-91 )+~me2 (91+92) + Lpp - Lmp - Cy (91+92)

1 .9 . .\ 2 1 . . S\ 2
+§m3[Lpp291 + me2 (91 + 92) + ZLdp2 (91 + 605 + 93)

+2LppLmpCy - 6, (91 + 92) + LppLdpCoa3 (91 + 62 + 93)2
LAy (6, +62) (6,46, + 9'3)2 + éLppe'f + %me (6, +62)
—I—%Ldp (él + 65 + 0},)2 + %Lppélz + %me (91 + 92>2

1 . . N2 .9 . N2 . . N2
+§Ldp (91 + 92 + 93) + Lpp01 + me (91 + 92) + Ldp (91 + 92 + 03) }
La energfa cinética en forma matricial esta expresada en la ecuacién 3.64

o A Az A 9:1
(016:205) | Ar Azo Ass | | 6,
Az Aszy Asg 03

K =

DN =

1 1
An = gmaLpp® +my (Lpp2 + g Lmp® + LpmepC2> +mg(Lpp® + Lmp®

1
+1Ldp2 + 2LppLmpCy + LppLdpCss + LmpLdpC3) + Lpp + Lmp + Ldp

1
2

1 1
Ajs = —[ma (2me2 + Lpp - meC’2> + msz(2Lmp* + §Ldp2 + 2 - LppLmpCs + LppLdpCas

+LmpLdpCs + Lmp + Ldp)]

1 1
Ay = 5my (2Ldp2 + meLde23) + Ldp

A9y = Axp
1 1
Aoy = ZmeQmQ + mg3 <Lpp2 + §Ldp2 + meLde'3> + Lmp + Ldp

1 1
Agg = 373 <2Ldp2 + LmpLdp - 03> + Ldp

Asp = Ags

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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A32 = A23 (372)
1 2
La energia cinemaética es
1 .9 .. .. .9 .. .9
K = 3 (Allel + 24190105 + 241360103 + Aoy + 2A130505 + As303 ) (3'74)
La energia potegncial es
(p) = pi = 5 2.1 (migys)
1
pL=gmi-g-LppS (3.75)
1
p2=mz2-g (Lpp51 + 2me512) (3.76)
1
P3=m3z-g (LPPS1 + LmpSi2 + 2LdP5123> (3.77)
P =p1+p2+p3 (3.78)

1 1 1
p= §m1 -g-LppS1+mso-g <Lpp5’1 + 2me512) +m3-g (Lpp51 + LmpSio + 2Ldp5123> (3.79)

-El lagrangiano es computado asi:

L=K-P (3.80)

Utilizando la ecuacion de Euler-Lagrange la ecuacion de los tres grados de libertad de un dedo se escribe
de la siguiente forma

diy (3/56,) — /56, =1, i =1—3 (3.81)

Después del desarrollo de las derivadas anteriores se tiene la siguiente ecuaciéon que indica el torque final
[15]

3 Fjzcosp; — Fyyseny;
Ti = (FiyDex — FigDey) + Z [ —L;senf; Lj;cosf; 0 ] Fjzsen; + Fjycost; (3.82)
Jj=ti 0
Donde 91 = 01,09 = 01 + 02, 13 =01 + 02 + 03
Segun lo anterior se simula en matlab iterando valores de 61, 63 y 03 que dependen de una trayectoria

completa de flexién con las ecuaciones 3.80 y 3.81 por lo que se obtiene la gréifica de datos de torque
representada en la Figura 3.9
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 80
Grados

Figura 3.9: Torque vs Grados, para mover un dedo humano

Se define el torque méaximo para mover un dedo humano en 0.1912 N.m, lo cual ayudara a seleccionar un
motor.

3.4. Simulacién
Para ver la trayectoria hallada con las ecuaciones anteriores se utilizo la plataforma de Simscape Multy-

body de Matlab el cual permite exportar los archivos CAD a simulink y modificar sus variables por programa,
el modelo utilizado como mano es el que se muestra en la Figura 3.10

Figura 3.10: Modelo Prueba dedos humanos

Como se muestra en la Figura 3.10 solo hay dos ya que estos los que tendran movimiento con el mecanismo
de tendones, también se muestra en la figura 3.11 la interfaz usada en Simulink para el movimiento del
ensamblaje que simula los dedos humanos.
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Figura 3.11: Simscape Multibody Simulink

Este diagrama representa cada eje y como interactian con ellos actuadores para generar movimientos
acordes con la trayectoria calculada.
La Figura 3.12 muestra la posicién final de los dedos al enviarle una senial para agarrar un objeto de 80

Figura 3.12: Apertura para objeto de 80 mm

La Figura 3.13muestra la posicién final para agarrar un objeto de 60 mm

P

Figura 3.13: Apertura para objeto de 60 mm

La Figura 3.14 muestra la posicién final para agarrar un objeto de 30 mm
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Figura 3.14: Apertura para objeto de 30 mm

La Figura 3.15 muestra la posicién final para agarrar un objeto de 20 mm

Figura 3.15: Apertura para objeto de 20 mm

40



Capitulo 4

Exoesqueleto de mano

4.1. Resumen

El disenio mecanico, eléctrico y de control del mecanismo debe ser una de las partes mas importantes
que conforman la totalidad del proyecto, es donde se consolidan los célculos y donde se eligen los mejores
materiales, todo esto gracias al anélisis previo. Este capitulo muestra la propuesta de modelo mecénico para
la trasmisién de potencia teniendo en cuenta lo necesario para cumplir con los objetivos de flexién y extension
en las articulaciones de la mano, también contiene las conexiones eléctricas requeridas para el movimiento de
tendones y el sistema de control obtenido para el manejo de los movimientos de las trayectorias calculadas y
de esta forma darle al usuario seguridad a la hora del uso del dispositivo que se propuso.

La Figura 4.1 contiene una representacion de la organizacién del diseno y sus diferentes etapas las cuales
abarcan la eleccion de los tendones, su colocacién en el guante de manera que permita el movimiento en
los dedos indice y medio utilizando un solo actuador, el mecanismo que se disenio para enrollar el tendén y
también enrrutarlo.

Este capitulo también contiene el diseno de la logica de adquisiciéon de datos del sensor de posicién
para cerrar el lazo del sistema de control que se propone que de igual forma se calcula para cumplir los
requerimientos planteados. En la Figura 4.1 se muestra un bloque denominado Microprocesador y es donde
se implementa el control y se analizan los datos del sensor para se enviados a el actuador dependiendo de la
informacion recibida de la interfaz de usuario.

La interfaz de usuario es la manera propuesta para lograr la interaccién de la persona con el dispositivo,
asi que este sub sistema el encargado de enviar las ordenes o comandos para el control del exoesqueleto.

41
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Tendon
Extensor * Flexor

Sistema para enrollar
y enrutar

ﬂ%ﬁ 7

Encoder

Circuito de
Potencia
L
f Interfaz Grafica
Microprocesador
Bluetooth

L

Figura 4.1: Detalle del proyecto

Como se vio en el capitulo 1 en el analisis del estado del arte existen diferentes actuadores para lograr un
dispositivo vestible, como lo son los actuadores neumaticos, hidraulicos y los mecanismos por tendones.

Se quiere un dispositivo de bajo peso y el mas ergonémico que pueda brindar los actuadores mencionados
asi que se escoge el mecanismos de tendones el cual también satisface la portabilidad que se busca para el
exoesqueleto, ademas que el actuador puede ubicarse lejos del cuerpo haciendo que el usuario no soporte el
peso de su dispositivo vestible.

4.2. Tendones

Como en el cuerpo humano los musculos son los encargados de movimiento y de esa misma forma se
realizara la trayectoria de flexién y extension en el exoesqueleto que se esta disenando, por lo que se tienen
en cuenta los dos tipos de tendones en los dedos como se muestra en la Figura 4.2[26]
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Tipos de Tend Tendon Extensor

Tendon Flexor

Figura 4.2: Tipos de Tendones

De la misma forma se tendra un par de tendones por dedo, aunque se debe encontrar un disenio en el
cual estos tendones estén unicamente actuados, es decir separando el flexor y extensor y que se acomode a la
forma del objeto que se quiere agarrar. Se debe tener en cuenta que el agarre que se necesita debe tener una
fuerza distribuida, ya que si uno de los dedos (indice o medio) posee mas fuerza que el otro el objeto rotara
y la prensién fallara [22].

Si se requiere que los dedos se adapten a la superficie del objeto se usaria un actuador para cada érgano,
asi que se tomara un diseno de un mecanismo diferencial para multiples dedos el cual permita el movimiento
adaptativo de agarre con un solo motor.[21]

Un diagrama esquematico conceptual del mecanismo propuesto esta en la Figura 4.3 el cual lleva 3 tubos
en forma de U los cuales estdn ubicados en la punta de los dedos indice y medio ademas de un tubo en la
mitad de estos dos dedos y la parte final del cable estard unido al carrete.

Figura 4.3: Mecanismo Propuesto

Para la flexiéon de los dedos el motor enrolla el cable y el largo total de este disminuird, asi que esta
diferencia de longitud y la tensién del cable sera distribuido en ambos dedos debido a que los cables pasando
por los tubos no tiene ninguna restriccion . En la Figura 4.4 se muestra como el mecanismo responde con
movimiento del motor, en la parte (a) se muestra como los dos dedos estdn moviéndose a la misma velocidad
y con la misma trayectoria, en la seccién (b) se muestra como el dedo indice se encuentra obstruido déndole
el paso de la flexién a el dedo medio.
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([ HEI}] Actuztor

Figura 4.4: Movimiento mecanismo propuesto

La cantidad de flexion depende de la longitud estirada de la polea actuada y la reaccién con los obstéculos
que puede encontrarse un dedo determina la cantidad de flexién siendo asi una adaptacién pasiva. [21] El
mecanismo diferencial propuesto reemplaza el mecanismo voluminoso con tubos simples unidos en la superficie
de la mano.

Los tendones seran representados por nitinol el cual es una aleacién de niquel y titanio el cual también es
conocido por su memoria de forma, en la Figura 4.5 esta representado un carrete de nitinol como se encuentra
en el mercado.

Figura 4.5: Carretes de Nitinol

4.3. Modelo dinamico del motor

La dindmica es un enorme campo dedicado al estudio de las fuerzas que se requieren para ocasionar
el movimiento. Para poder acelerar un manipulador desde una posiciéon inerte, deslizarlo a una velocidad
constante del efector final y finalmente des acelerarlo hasta detenerlo completamente, los actuadores de las
articulaciones deben aplicar un conjunto complejo de funciones de momentos de giro. Para el motor se usara
el modelo descrito en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Modelo Grafico Motor

De los cuales

e(t) =Voltaje de Entrada

R =Resistencia de Armadura

L =Bobina de armadura

w(t) =Velocidad angular

J =Momento de Inercia

0(t) =Angulo de giro

B =Coheficiones de Rodamiento Viscoso

1; =Corriente de Armadura

K =Constante de fuerza contra-electromotriz

K, =Constante de torque electromagnético

Tc =Torque Resultante

Te =Torque generado por el campo electromagnético

T f =Torque en el sentido opuesto al movimiento

Se tiene el siguiente andlisis matematico para tener una relaciéon entre la velocidad angular y el voltaje
para un calculo de controlador que se hara. Las dos siguientes ecuaciones son las que rigen las leyes de
movimiento en un motor controlado por campo.

e =Ky w(t) (4.1)
Te=K,-I(t) (4.2)

Luego se obtiene el modelado de la parte eléctrica y mecanica del motor

e = RI(t) + LI(t) (4.3)
Te=Te—Tf (4.4)
Te = Jult (4.5)
T = Bu(t) (4.6)
Juit) = K,I(t) - Bu(®) (4.7)
Luego se obtiene I
1) = ffpwu) ; [ipwu) (45)

Derivando 4.8
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. B . J -
I(t) = —w(t) + ——w(t

(6= g-olt) + -l
Reemplazando 4.9 en 4.3

B RJ LB . LJ

e=R—w(t)+ —wlt)+ —w(t) + — *xw

Ky Ky K Ky

(t)
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(4.9)

(4.10)

La ecuacion 4.10 describe como cambia el voltaje y la velocidad angular en una relacién la cual tendra
su andlisis en el dominio de Z a la hora del diseno del controlador. Pero de esta forma se puede ver una

simulacion de lazo abierto para ver que tan estable es el sistema y se puede ver en la Figura 4.7

Step Response

& . . . e

N

(5]

Amplitude

0 1 2 3 4 5 6 7 B
Time (seconds)

Figura 4.7: Simulacién Lazo abierto

=0

Las siguientes ecuaciones son aquellas que describen el modelo matematico del motor mostrando como

cambia el torque y también dird cual es el torque requerido para asi escoger el motor adecuado.
Si se considera que el motor se encuentra en estado estacionario se tiene

K=Gf-If

Donde
G f =Constante de relacién de enlace magnético entre estitor y rotor
1f =Corriente de campo

También se tiene las siguientes consideraciones si se encuentra en estado estable.

Voltaje de excitacion de campo=cte

Va=Rla+Vr
Tel =Kla
Vr=K- -w

Tel —Tcarga =D -w
Donde

Va =Voltaje de armadura

(4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)

(4.15)
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Ia =Corriente de armadura

Vr =Voltaje de reacciéon de armadura

D =Constante de Roce

Tel =Torque Eléctrico

Tcarga =Torque de carga

Despejando Ia de 4.12 y reemplazédndola en 4.13

Va—-Vr
Tel=K—+«—
¢ R
de la ecuacién 4.14
Va R
w=g el

47

(4.16)

(4.17)

Ya que se cumple que el torque eléctrico generado por el motor esta relacionado con la exigencia de carga

se relacion a la ecuacién 34 con la ecuacién 36 teniendo en cuenta que se desprecia el efecto de roce.

Va R
w = N ﬁTcarga

(4.18)

La ecuacién 4.18 responde a un sistema lineal el cual esta representado en la grafica en la Figura 4.8
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Velocidad Angular [rpm]

Figura 4.8: Velocidad Angular vs Torque

Se requiere obtener valores de torque durante toda la trayectoria de flexion del dedo la cual ya fue
encontrada mediante funciones desarrolladas con la informacién que muestra los dngulos del dedo indice en

cada falange dependiendo del radio del objeto que se va a agarrar.

Gracias a la grifica obtenida en [6] se obtienen las funciones que se encontraros para hallar la trayectoria

y son las siguientes en la que se denotara#; como la articulaciéon Lpp.

Lo que quiere decir que la variable a manejar serd 6, por lo que sera la que permanezca en constante
cambio y con la cual obtenemos una variable (z) auxiliar que relaciona todos los demds dngulos a controlar,

que son los angulos ejercidos por cada falange.

~ —0; +99,8928
N 2,0214

Con lo que se puede obtener la funcion de trayectoria de la falange medial

0, = —0,00056962* + 0,0713132> — 3,20622 + 3,206z + 59,5362 — 313,524

Y también se obtiene una ecuacién para la falange distal

05 = —0,0002422* + 0,025405623 — 0,8633752% + 8,0839x + 89,989

Para obtener el torque que es el objetivo del modelo dinamico se usara la siguiente relacién

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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r=J'F (4.22)

7 =Torque

Jt =Jacobino Transpuesto

F =Vector de fuerzas en cada articulacién

Por lo que se debe hallar el jacobino unicamente derivando implicitamente la matriz de rotacién expuesta
en la ecuacién 15 la cual tiene la siguiente solucion.

—LppS1 — LmpSi12 — LdpS123 —LmpS12 — LdpSi23  —LdpSi23
J = Lppcl + meC12 + LdpS123 meclg + Ldp0123 Ldp0123 (423)
1 1 1

Y se tiene un vector de fuerza expresado en [N]

2,5
F=1]14 (4.24)
2

Una vez se tiene lo anterior se puede reemplazar en la ecuacién 4.22 y mediante Matlab graficar el torque
obtenido en cada punto como se muestra en la grafica representada en la Figura 4.9

0.21 T T T
—C— Falange Praximal
@]
0.205 O
£ i
£ 0.2
=
@
=
= I
= 0.195
0.19
0.185
1] 10 20 30 40 50 60 70 BO 90

Grados

Figura 4.9: Torque Vs Grados

Se puede observar que el torque maximo en cada articulacién es en el momento de arranque ya que debe
vencer la inercia, y el valor maximo es de 2.085 Nm con lo que se podra hacer la elecciéon del motor.

4.4. Simulacién Exoesqueleto

4.4.1. Calculo de fuerza requerida por el motor debido a la accion de los ten-
dones
Teniendo en cuenta el calculo del torque requerido por un dedo humano sefialado en la seccién 3.3 en donde

se concluyo que el torque maximo requerido es de 0.19 N.m el cual se puede traducir en fuerza tangencial de
la siguiente forma

T=F-d

Para lo cual
F=7

F — 019Nm _ 1gn

,010m
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Este valor de fuerza es el maximo que se requiere para mover el dedo, esta se necesita para el inicio del
movimiento. La fuerza es variante dependiendo del angulo de flexién 6, para esto es necesario recopilar la
ecuacion 3.82 y dividir esto en 1 cm que es el radio de giro de la articulacién proximal.

Fj,costp; — Fyysent;
(FiyDey — FizDey) + Z;’:i [ —Lisend; Licost; 0 ] | Fjzsemp; + Fjycosy;
0

(4.25)

T =

0,010

4.4.2. Simulacion fuerza con tendones

‘ | Fuerza Oposicien] | I
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a010m
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v 0005w
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=l 0004m
o 0M3sad

Figura 4.10: Simulacién para 0° de inclinacién
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Figura 4.11: Simulacién de 10° de inclinacién
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Figura 4.12: Simulacién para 45° de inclinacién
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Figura 4.13: Simulacién para 60° de inclinacién

4.5. Sistema para enrollar y enrutar tendones

Debido a que los tendones requieren un mecanismo para enrollar y desenrollar el cable ademas de un

sistema de enrutamiento, se diseno el siguiente arreglo de carretes y engranajes como se muestra en la Figura
4.14

4
6

3
7

2

1

Figura 4.14: Diseno Transmision completa

En la Figura 4.14 se evidencia las siguientes partes:

1. Motor

2. Engranajes: cumplen la funcién de trasmitir el movimiento al sistema de tension representado con los
numerales 6 y 7

3. Agujeros en Carrete: Cumplen la funcién de anclar la parte final del tendén

Carrete: Este elemento esta dividido en dos partes, una superior y una inferior las cuales se encuentran
independientes para separar el tendén de extension y el de flexion.

5. Eje de Ilder: es el eje saliente encargado de de generar la estabilidad de la pieza 7

6. Feeder: Es la pieza encargada de enrutar el tendén y ayudar a la tension o distensién de este
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7. Ilder: Este elemento gira unicamente mediante la fricciéon del cable que pasa por medio de este y el
Feeder

El ensamblaje total corresponde a un carrete en donde se enrollara el tendén y estara actuado por un moto
reductor de engranaje metdalico. Gracias a lo calculado en el modelado dindmico de la seccién 4.3se logro
saber cual era el torque méaximo requerido por el sistema, asi que se escogié el motor:

Micro Moto Reductor 298:1 Hp 6V con eje extendido

Asi que el motor ya propuesto estaria puesto en la estructura como se muestra en la Figura 4.15 ejerciendo
movimiento al carrete.

Figura 4.15: Carrete

Las partes que se distinguen en la Figura 4.15 son:

1. Carrete superior: Es el encargado del tendén para extensién, mantiene el tendén enrollado en sentido
horario.

2. Carrete inferior: Es el encargado del tendén para flexién, mantiene el tendén enrollado en sentido
anti-horario.

3. Motor: Encargado de generar movimiento en el carrete

También se muestra en la Figura 4.16 como tiene un engranaje recto, este se acoplara a otro para darle
movimiento a otro componente de la transaccionan de potencia que es el Feeder.
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1
4
5
2
3
6

Figura 4.16: Feeder

La Figura 4.16 muestra.
1. Carrete

2. Engranajes

Motor

Rodamiento superior: Encargado de apoyar el eje del ilder

ook W

Feeder
6. Rodamiento inferior: Encargado de apoyar el eje del ilder

El Feeder es mostrado en la Figura 4.16 y esta marcado de color verde, también se muestra como se movera
por consecuencia del engranaje de el carrete principal.

Esta relacién se engranajes se calculo 1:1.2 para que el Feeder genere una velocidad mayor a la del carrete
y asi proporcionar la tensién y el enrolamiento del tenddn, pero esta accién no solo la genera el Feeder sino
que requiere de la compania de un mecanismo llamado Ilder el cual girara libre y se movera debido a la
friccién ocasionada por el Feeder.

Se escoge el diametro primitivo del engranaje que se mueve por accién del motor

¢p = 30mm
y un modulo
m =25

luego se calcula el numero de dientes
¢p = m - Ndientes

Ndientes = 2z % = 12dientes

m 2,
En la Figura 4.17 se evidencia la relacién de engranajes



CAPITULO 4. EXOESQUELETO DE MANO 53

Figura 4.17: Engranajes

El Ilder esta representado en la Figura 4.18

Figura 4.18: Ilder

La Figura 4.18se evidencia:
1. Feeder
2. Ilder

El Ilder y tiene en sus dos extremos rodamientos que permiten su libre giro, pero como se muestra en la
figura tiene una fuerza de rozamiento constante con el elemento Feeder y es por ese espacio entre los dos por
el cual ira el tendén y lograra tensarse al tener por este paso de ambos una fuerza que lo tira del carrete a
una mayor velocidad.

Cabe destacar que se tienen dos mecanismos de tensién y enrutamiento ya que se esta generando el
movimiento en ambos sentidos tanto para enrollar y desenrollar el tenddén en el carrete, asi que uno para
flexién ira dispuesto en sentido horario y el otro para extensién ira en sentido anti-horario.

4.5.1. Ensamblaje

La Figura 4.19 muestra el ensamblaje y su forma de armar del mecanismo de enrutamiento y alimentacion
de los tendones
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Figura 4.19: Ensamblaje Transmisién Mecanica

El material de las paredes externas son para proteccién asi que se escogié acrilico el cual va adherido
mediante pegamento especial para este material.

Los planos finales de todas las piezas se encuentran en el Anexo D

El mecanismo de tendones cumple con las especificaciones de peso que se plantearon anteriormente, el
que puede soportar una persona en la mano adicional sin que afecte la salud del usuario es menor con el
exoesqueleto propuesto.

4.6. Caracterizacion del mecanismo con tendones

Se debe tener en cuenta que a pesar de tener como actuador, un motor el cual genera movimiento
rotacional, el usuario percibe un movimiento lineal a través de los tendones, los cuales tienen una relaciéon
directa con el mecanismo de enrutamiento la cual se representa en la Figura 4.20
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Dx

Perimetro

Figura 4.20: Caracterizacién de tendones

Lo que se representa como Dx es la diferencia de distancia que recorre el tendén, para lo cual se realiza un
calculo de la longitud total del tendén sobre la mano, ignorando el tendén que comunica el guante y el motor
ya que es constante. De tal forma que se plante la ecuacién para obtener la longitud del tendén variable, de
igual forma esta representada en la Figura 4.21

longVP

Figura 4.21: Longitud Tendén

LongitudT otaltend = longT P + longV P + longT M + longV M + longT D + longV D (4.26)

Donde

longTp: Longitud Tendén en falange Proximal
longV P: Longitud Variable en articulaciéon Proximal
longT M :Longitud Tendén en falange Medial
longV M:Longitud Variable en articulaciéon Medial
longT D: Longitud Tendén en falange Distal
lonhV D :Longitud Variable en articulacién Distal

Como se indica anteriormente los unicos valores variables son longV P, longV M ya que son la parte del
tendén que se encuentran sobre la articulacion de forma que cambia su radio y longitud de arco [19], por lo
que se calcula matematicamente como

longV P =r.p (4.27)

donde r es el radio de giro en la articulacién y ¢ es el angulo en radianes senalado en la Figura 4.22
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Figura 4.22: Ejes en los dedos

Asi que

© =90+ 6 (%)

r="17,33mm

de la misma forma se puede encontrar la elongacién para las variables longV' M y longV D | se concluye
estos valores con las ecuaciones 4.28,4.29 y 4.29

longV P = 7,33(90 + 6,) (%0) (4.28)
longV' M = 7,33(90 + 6,) (1%) (4.29)
longV' D = 5,6(90 + 05) (1%) (4.30)

Cuando los dedos se encuentran extendidos y los valores longV P, longV M y longV D son maximos es
decir cuando

0, =70°
0y = 75°
93 = 700

la elongacion total es

FElongacionTendon = 45,16mm

y la distancia cuando se encuentran flexionados los dedos es decir longV P, longV M y longV' D son
minimos y 1 =60, =03 =0

ContraccionTendon = 5,18mm

Cabe resaltar que estas distancias fueron medidas para el tendén encargado de la flexién. Debido a que lo
que se necesita para la caracterizacién es la diferencia de distancia y esta sera la misma para ambos tendones,
se toma este Unico dato.

DiferenciaTendon = 39,98mm

Asi que este es la cantidad de tendén que debe enrollarse en el carrete, teniendo en cuenta que el didmetro
del carrete es de 17.74mm, el perimetro de este es

17,74
PerimetroCarrete = 27 - (#)
PerimetroCarrete = 55,73mm (4.31)

Por lo que este perimetro corresponde a 1 vuelta completa, es decir 360° en el motor, por lo que se hace
un relacién directamente proporcional para obtener los grados necesarios en el motor para cierta cantidad de
distancia en el tendon.



CAPITULO 4. EXOESQUELETO DE MANO 57

DiferenciaTendon x 360
55,73

De la misma forma se puede determinar los grados del motor dependiendo del movimiento deseado del
dedo 6. Entonces se obtuvo una relaciéon para hallar la diferencia de distancia en el tendén asi

GradosMotor =

(4.32)

39,98 x GradosDeseados
70

Se debe tener en cuenta que los Grados deseados en la mano va desde 0° a 70°; luego de hallar este dato
con a ecuacion 4.33 se debe reemplazar este resultado en la ecuacién 4.32.

(4.33)

Diferencialendon =

4.7. Sistema de adquisiciéon de senal

Para la adquisicién y acondicionamiento de senal se tiene que resaltar el sensor usado, este es un encoder
magnético para moto reductores. Es un sensor digital y sus salidas son senales digitales que son impulsadas
a baja (0 V) por los sensores o son llevadas a VCC a través de resistencias pull-up de 10 k2, dependiendo
del campo magnético aplicado. Con la tarjeta de adquisicién Arduino se leen los pulsos a través de una
interrupcién externa para caracterizar el valor de pulsos dados en una vuelta luego de la caja reductora. Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Valores leidos por Arduino

] Grados \ Pulsos Contados \

360 894
180 447
90 200
45 120

Se obtiene una funcién que relacione esos puntos y generalice los pulsos dependiendo de cualquier valor
de grado, esta funcion esta representada en la ecuacién 4.34

Pulsos = —4 x 10~ °grados® + 0,0242grados® — 1,5204grados + 170,1 (4.34)

4.8. Microprocesador

4.8.1. Diseno del sistema de control

En primer lugar se debe encontrar la funciéon de transferencia del sistema la cual se muestra en esta seccion
y se retoman las ecuaciones 4.1,4.2.4.3 y 4.7
Reescribiendo la ecuacién 4.7

Jw+ Bw =T (4.35)

Para el disenio del control se calcula todo en funcién de la posicién fya que es la variable a controlar, si
que se continua con la ecuacién 4.35 reemplazando en 4.2

0(s)(J-s*+B-s)=1(s)K, (4.36)

Se retoma 4.3 y continua el modelado

e(s) =1(s)(Ls+ R) + em (4.37)

e(s) =1(s)(Ls + R) + 0(s)(Kyps) (4.38)

se despeja la variable I(s)
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I 4.
() R+ Ls (4.39)
haciendo lo miso con la ecuacién 4.36
2
I(s) = 0(s)(Js* + Bs) (4.40)
Ky
igualando 4.39 y 4.40
_ 2
e(s) — 0(s)(Kps) _ 8(s)(Js* + Bs) (4.41)

R+ Ls K,

se despeja e(s) en funcién de 0(s)

Js?> + Bs

e(s) =0(s)(R+ Ls) ( K,

) —0(s)(Kps) (4.42)

s 52 s) — s
e(s) = 0(s) [(L + B ;pB ) = KoK, ] (4.43)
53 52 — s
e(s) = 6(s) {(LJ) + (RJ + BLIEP + (RB — KuK,,) } (4.44)
de lo cual se obtiene
@ = Ky (4.45)

e(s)  s[(JL)s2+ (RJ+ BL)s + (RB — K, K})]
multiplicando toda la ecuaciéon por % para obtener la relacién % < 1y cancelar la expresién con s

b(s) £ (4.46)

s (R4 (R s + (2R

simplificando la funcién de transferencia

0(s) _ Ky
e(s)  s[(RJ+ BL)s+ (BR— K,K,)|

(4.47)

Donde

Kb=0,000104

Kp = 0,0001087 [ 2]

J =3,2284 x 1077 [K g * m?]

B =3,0577 x 1075 [Nms]

L =0,005[H]

R =4[]

La funcién de transferencia que se obtuvo en la ecuacion 4.47 es netamente tedrica y debido a que se
eligi6 la posicién del motor como la salida deseada es un sistema inestable con un polo en el origen asi que
para ver la respuesta ante una entrada escalén y suponer condiciones deseables para el control es necesario

realizar la realimentacién unitaria y estabilizar el sistema. En la Figura 4.23 se muestra como se realizo esto
sobre la plataforma de Matalb, simulink
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num(s) l:]
den(s) i

Entrada Escalon ‘ Funcion de Trasferencia Scopet

Figura 4.23: Realimentacién de Funciéon de Transferencia

Y la respuesta de esta realimentacion esta representada en la Figura 4.24a

1000
00 s
800
700 g
600 = 4
500
400
300 /

200

I | | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(a) Respuesta de realimentacién (b) Gréfica de datos del sensor

Figura 4.24: Comparacién de respuesta funcion de transferencia

Se muestra que el sistema se estabiliza en 6 segundos y tiene una respuesta sobre amortiguada, de modo
que el tiempo de establecimiento del control puede desearse en 5 segundos sin elevar los valores de la senal
de control y un coeficiente de amortiguamiento[¢] de 1. También se halla la funcién de transferencia tomando
muestras del sensor, para ello se utiliza Excel el cual arroja una grafica mostrada en la Figura 4.24b.

La confrontacién muestra que la funcién de transferencia tedrica corresponde efectivamente a la respuesta
real del sistema re-alimentado, se resalta que ambos llegan a tener un error en estado estable tendiente a
cero, con simulink la referencia es la unidad y en el experimento la referencia del sensor era 900 pulsos.

4.8.2. Calculo de Control

Se escogidé un control proporcional ya que es el que mejor responde en este tipo de sistemas, ademas de
su simplicidad de funcionamiento y calculo. Los valores deseables de control para este caso son

TiempoEstablecimiento = 5s

y coeficiente de amortiguamiento

£=09
El polinomio deseado del sistema es
Poldeseado = s + 26Wns + Wn? (4.48)
El polinomio caracteristico del sistema es
Polcaracteristico = s*+5(93,3 46,6 x 107°Kd) 4+ 6,6 x 10°Kp (4.49)

Para hallar la constante proporcional [Kp| y la constante derivativa K des necesario igualar las ecuaciones
4.48 y 4.49

Kp=87,11 (4.50)
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Kd=167,9 (4.51)

Luego con el metodo Zoh se tienen las siguientes constantes en tiempo discreto
¢0 = 0,0020 (4.52)
ql = —0,0017 (4.53)
4.8.3. Simulacién de sistema de control

La Figura 4.25 muestra el esquema utilizado sobre la plataforma Simulink para efectuar la simulacion de
los valores para el control ya hallados.

Kp

o - d@—b Ll o[ ]
den(s)
Entrada Escalon ‘ Kd Derivative Funcion de Trasferencia Scopel

Figura 4.25: Esquema de simulacién

La respuesta ante una entrada escalon del sistema esta representado en la Figura 4.26

Figura 4.26: Respuesta del sistema

Cumple con el requisito de diseno que es el tiempo de establecimiento de 5s, porque el error tendia a cero
antes de tener el sistema de control.

4.8.4. Implementacion de sistema de control

La implementacion del sistema de control se hace en el bloque denominado Microprocesador en la Figura
4.1 y se programa sobre la interfaz de Arduino, en donde se leen los pulsos entregados del sensor para saber
la posicién del motor y es también donde se envia el pulso de salida para el motor dependiendo si se quiere
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enrollar o soltar el tendén. Este manejo de velocidad se hace gracias al pwm nivelado por la senal de control,
se programa la diferencia del estado saliente de la realimentacion que es el estado actual del sensor y la
referencia para obtener una senal de error que entrara al control proporcional que se calculo.

Se muestra el pseudocddigo en el Apendice C

4.9. Interfaz grafica

La interaccion del usuario se debe realizar mediante una interfaz gréafica la cual se disena de manera
interactiva de forma que envié los datos necesarios a los actuadores para la flexién o extensién, asi que esta
contiene la programacion para la comunicacién la cual se efectud con un modulo Bluetooth, la informacién
que se envia es la referencia que debe seguir el control de posicién, esta referencia son los grados de la
articulaciéon metacarpofaldngica, debido a que es la que sub actud a las deméds articulaciones del dedo por
medio del mecanismo de tendones propuesto.

La interfaz grafica consta de dos pantallas la primera se muestra en al Figura 4.27

y interfaz1 S
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
Exoesqueleto vestible para mano (humana) enfocado a facilitar tareas de sujecion

Laudy Patricia Mora Ortiz

Log In
Nombre
Laudy Patricia

No Usuario 1802341

Ingresar

Figura 4.27: Primera Pantalla

En esta primera pantalla se muestra una introduccién donde se le pide al usuario una identificacion e
ingresar a la plataforma principal la cual se comunica con la parte fisica del proyecto. La segunda pantalla
esta representada en la Figura 4.28
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4 interfaz2 - O
Laudy Patricia
1802341 Calibracion manual
Totalmente Totalmente
Abierta Cerrada
Ingresar

Secuencia

T —

Tamario Definido

(® 80 mm

(DB60mm ()45 mm
()75 mm I
o —~ ngresar
O 70 mm ()55 mm )40 mm
® (135 mm
()65 mm Lot o

Despacio

Figura 4.28: Segunda Pantalla
Esta segunda plataforma muestra las formas con las cuales se puede interactuar con el mecanismo vestible

4.9.1. Conectar/Desconectar

Corresponde a la acciéon de abrir los puertos seriales para la comunicaciéon bluetooth con el mecanismo
fisico y de igual forma se desconectar y cerrar los puertos.

4.9.2. Calibracién manual

Consiste en un slider en la plataforma la cual regula la apertura o cierre de la mano siendo totalmente
abierta cuando el slider se encuentra al extremo izquierdo y totalmente cerrada cuando se encuentra a la
derecha, con esta légica el usuario graduara el angulo de flexién para la mano y enviara los datos con el botén
denotado como Ingresar

4.9.3. Tamano Definido

Consiste en enviar a los actuadores un valor de cierre exacto dependiendo el radio aproximado del objeto
que se quiere sujetar, teniendo en cuenta que el dispositivo esta disenado para agarrar objetos de tamano
mediano se muestran diferentes opciones que abarcan geometrias de 10 mm a 50 mm de radio los cuales
tienen un angulo de flexién definido como se mostro en el capitulo anterior.

4.9.4. Secuencia

Esta seccién permite al usuario enviar repetidas acciones de flexién y extensién dependiendo del valor en
el slider para el cierre, es decir el valor capturado de flexién se repetird 10 veces alternando la apertura y
cierre de la mano, se tienen dos variables las cuales se denominan réapido y despacio, que corresponden a una
variante de tiempo entre una accién y la otra, este valor es de 8 segundos para réapido y 15 segundos para
despacio.
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4.10. Sistema eléctrico y de potencia

4.10.1. Arduino

Como tarjeta programable se utilizo un Arduino Nano ATmega 328P [1]

Figura 4.29: Arduino Nano

De esta tarjeta se aprovechan las siguientes caracteristicas

1. Puertos seriales TX y RX que son conectados a sus correspondientes pines FTDI USB-a-TTL Serial
chip (comunicacién con interfaz grafica)

2. Salidas PWM: puerto 5 (salida de control para motor)

3. Interrupciones externas: puerto 2 (lector de pulsos generados por encoder)

4.10.2. Motor

El motor que se utilizara es: Micro Moto Reductor 298:1 Hp 6V con eje extendido

www. pololu, com

Figura 4.30: Motor Reductor 298:1

El cual cuenta con las siguientes especificaciones:
= 100 RPM de velocidad sin carga

= Consume 70 mA sin carga

= 4 kg.cm de Torque

= Consume 1.6 A con carga maxima.

Las caracteristicas completas del motor se encuentran en el Anexo B
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4.10.3. Driver

El motor requiere de cierto voltaje y corriente para alcanzar sus valores de trabajo, asi que no puede
alimentarse de las salidas directas de Arduino debido a que poseen una salida de corriente limitada, de modo
que se utilizo un Driver TB6612FNG para motor DC como se muestra en la Figura 4.31a para asi entregarle
lo necesario al motor utilizando una baterfa recargable. [3]

A 12V VYN B - PWMA
5V vee L't IN2
, GND —— GND [__Sr=i=ag IN1
NG — OUT1 = = STBY
‘;«3 > Motor A —[_ oUT?2 = = IN1
e — OUT1 =aE— ] IN2
Motor B =1 _ oyt -»Tamma L J PWMB
GND R dbbaat X ] GND
(a) D;iver (b) Conexiones TB6612FNG

Figura 4.31: TB6612FNG

4.10.4. Bluetooth

La comunicacién serial también forma parte del montaje eléctrico del circuito, asi que se tomo un Bluetooth
HCO06 [2]

Figura 4.32: Bluetooth HC06

4.10.5. Sensor

El sensor seleccionado es un encoder magnético y esta representado en a Figura 4.33

(a) Encoder (b) Conexién del encoder

Figura 4.33: Encoder Magnético
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4.10.6. Conexién completa

El diagrama eléctrico representado en la Figura 4.34 contiene la conexién que se realizé en la tarjeta
impresa con todos los componentes que unifican el proyecto

Bluetooth

S N
WRiTRIAN -

A I I I XL L. -"‘[ Ja
mzfii b e o8 07 Be he oe [ o3
- .'qw‘%hr“ - - -
= , ’J;.- e - |
o [ = o
- > |
@ o resiizrne
- u-alr::a._-r. “

Driver

Figura 4.34: Conexién completa



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo contiene las evidencias del montaje de los tendones, el prototipo fisico, la implementacién
electronica y del circuito potencia que se utiliza para el actuador por separado y se muestra la sinergia entre
todos estos elementos unificando los elementos. Finalizando con la respuesta del prototipo ante las senales
enviadas desde la interfaz grafica que se disefio y sus pardmetros definidos por el usuario.

5.1. Tendones

El modelo planteado para los tendones se expuso en la Figura 4.3 el cual permite la flexién de los dedos
indice y medio simultanea dejando una trayectoria de flexiéon mas fluida semejante a la trayectoria de los
dedos, asi que se hizo el montaje del tendén para flexién siguiendo el mismo principio planteado en el capitulo
anterior, se muestra la implementacién del tendén de flexién en la Figura 5.1

Figura 5.1: Tendones de flexién

Como se menciono el material para estos tendones es cable nitinol de calibre 0.12 mm.
De igual forma se implemento el tendén de extension como se muestra en la Figura 5.2
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Figura 5.2: Tendones de Extension

Se debe tener en cuenta que el prototipo debe abarcar los dedos pulgar, indice y medio, de la forma
anterior se interactud solo con el dedo indice y medio, cabe resaltar que el pulgar debe estar el posicion de
abduccion para tener la postura correcta para el agarre de objetos medianos, de forma que este dedo estard
en esta posicién mientras esta puesto el guante, se implemento una cinta ajustable como se muestra en la
Figura 5.3a cuando queda ajustada queda como en la Figura 5.3b

—

(a) Cinta para ajustar dedo pulgar (b) Cinta ajustada para pulgar

Figura 5.3: Cinta para el pulgar

5.2. Sistema para enrollar y enrutar tendones

Segun el modelo propuesto en la Figura 4.14 se fabricaron piezas iguales por medio de una impresora 3d,
asi que las piezas estan fabricadas de plastico ABS.
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Figura 5.4: Transmisién Vista 1

En la Figura 4.14 se destacan las siguientes piezas
1. Carrete

2. Feeder

3. Ilder

4. Salida del tendon

5. Engranajes

Se destaca que se uso un sistema de fricciéon para ayudar a tensionar el cable y a su ves asignarle la guia
correcta, se usa plastico termoencogible para brindarle las propiedades que se requieren, en la Figura 5.5se
muestra como se encuentra ubicado este mecanismo.

9
2
8 3
4
7
6
5

Figura 5.5: Termoencogible

En la Figura 4.14 se muestran las piezas:
1. Salida del tendén

2. Tendén de flexién

3. Ilder para tendoén de flexion

4. Rodamiento para eje del ilder

5. Feeder

6. Carrete
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7. Ilder para tendoén de extension
8. Termoencogido
9. Tendén de Extensién

La Figura 5.6 muestra los engranajes que se ubicaron para alimentar tanto el carrete como el feeder.

Figura 5.6: Muestra de engranajes

Se destacan los engranajes, el conductor con el numero 2 y el conducido con el niimero 1.
Para representar el movimiento del Ilder se muestra la Figura 5.7, en esta se muestra como el tendén pasa
entre el ilder y el feeder

(a) Vista Frontal (b) Vista isometrica

Figura 5.7: Tensién de tendones

La Figura 5.7 muestra como pasa el Tendon de extensién enumerado con [1] y el tendén de flexién [2] y
como pasan en medio de los elementos [3] y [4]

5.3. Sistema eléctrico y de potencia

Segun la realizaron pruebas mecénicas se llego a la conclusién que para la flexién completa se requiere la
lectura de 1000 pulsos en el encoder, este valor refleja 402.68° de giro en el motor. Se calcula el dato de la
cantidad de cable que se enrolla en el carrete mediante una ecuacion simple de perimetro.
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Perimetro = 2nr

Perimetro = 2m(8,875) (5.1)

Perimetro = 55,76mm (5.2)

En la ecuacion 5.2 se muestra la cantidad de cable que actua por cada vuelta en el motor

402,68° = 1,1vueltas (5.3)

La longitud del cable con 1.1 vueltas en el motor es de

Distancia = 62,374mm (5.4)

La ecuacién 5.4muestra la variacién de distancia para una flexién o extensién completa en la mano, lo
cual equivale a 70° en la articulacién proximal, como se muestra en la Figura 5.8

Giro Motor

Figura 5.8: Relacion motor y tendén

De modo que se tiene la siguiente relacion

Gradosty, = 1,12Distancia (5.5)

Distancia se refiere a la distancia actuada en el tendén [Az]
Se resalta las ecuaciones 4.20 y 4.21 en las cuales se relaciona 65 y 63 con la articulacién proximal 6; la
cual muestra el comportamiento de la articulacién media y distal dependiendo de la proximal.

5.4. Respuesta del prototipo ante entradas ingresadas por interfaz
Después de la conexion electronica se realizo una prueba de envid y recepcién de datos, con los cuales se

captaron los resultados dependiendo del radio del objeto.
Se enviaron los siguientes valores
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(a) Respuesta 1, 85 mm (b) Respuesta 2, 75mm

(c) Respuesta 3,65mm (d) Respuesta 4,60mm

(e) Respuesta 5,50mm (f) Respuesta 6, 45mm

(g) Respuesta 7, 40mm (h) Respuesta 8, 35 mm
Figura 5.9: Respuesta ante informacién de interfaz
Como se muestra el prototipo cumple con el objetivo de ayudar a la mano a desarrollar movimientos de

flexién y extension mediante la interaccién de una interfaz, estas flexiones son progresivas de forma que el
usuario siente la tension en una de las superficie del guante a medida del comando ingresado en el computador,
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cabe resaltar que se puede interrumpir el progreso de flexién en cualquier posicién y devolver el motor hacia
una accién de extensiéon a voluntad, por esta razén también se anexo el programa de secuencia descrito
anteriormente en la interfaz, este cumple con los tiempos deseados a la hora de cumplir los movimientos.

La Figura 5.10 representa la comparacién entre la simulacién y el prototipo final ejecutando un agarre
para objeto de 10 mm de diametro y representa 60 grados en la articulacién proximal, como se muestra esta
condicién de sujecién tiene 0% de error.

b
Figura 5.10: Respuesta para objeto de 10 mm de didmetro

La Figura 5.11 muestra la comparacién para un objeto de 20 mm de didmetro

b

Figura 5.11: Respuesta para objeto de 20 mm de didmetro

La Figura 5.12 muestra la comparacién para un objeto de 30 mm de didmetro
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b

Figura 5.12: Respuesta para objeto de 30 mm de didmetro

La Figura 5.13 muestra la comparacién para un objeto de 40 mm de didmetro

b

Figura 5.13: Respuesta para objeto de 40 mm de didmetro

La Figura 5.14 muestra la comparacién para un objeto de 50 mm de didametro
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h

Figura 5.14: Respuesta para objeto de 50 mm de didmetro

La Figura 5.15 muestra la comparacién para un objeto de 80 mm de didmetro

h

Figura 5.15: Respuesta para objeto de 80 mm de didmetro

5.4.1. Error

Tabla 5.1: Resultados para calculo de error

] Grados medidos \ Grados deseados \ Diferencia \ Porcentaje de error ‘

60° 60° 0° 0%
48° 50° 2° 4%
38" 40° 2° 5%
31° 30° 1° 3.33%
21° 20° 1° 5%
10° 10° 0° 0%
0° 0° 0° 0%
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Los dngulos que se tomaron fueron medidos gracias a la toma continua de fotografias del movimiento
generado al enviarle ordenes desde la interfaz, se muestra que el error mas alto medido se encuentra en la
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apertura para objetos de 30 y 50 mm con errores angulares de 2 y 1 grado respectivamente, este error se
encuentra en el margen aceptable de control. por lo que se puede decir que la eficiencia del prototipo se

encuentra en un 95 %.



Conclusiones

= Para la construcciéon de un exoesqueleto vestible es necesario que este sea equivalente a la estructura
anatomica humana de tal forma que se escogié un actuador que transmita potencia flexible por un cable
que podria tener un volumen bastante pequeno y reduciria el tamano donde se puede ubicar. llevando
asi a una implementacion satisfactoria sobre un guante que usard el usuario.

= Mediante el calculo de la cinematica directa e inversa de la mano que se realizé se logro obtener la
trayectoria del dedo para un movimiento de flexién, es aqui donde se plantea un movimiento sub
actuado, es decir que todas las articulaciones se relacionan con una variable en comin, en este caso
se relacionan con el radio del objeto que se quiere agarrar, asi que se obtiene una funcién para la
articulacién media y proximal que dependan del angulo de flexién de la articulacién proximal, mediante
simulaciones se comprobd la eficacia de estas funciones obtenidas.

= Kl torque requerido por el motor se hallé6 por medio del modelo dindmico del mismo teniendo en cuenta
que esta sujeto a variables cinematicas del dedo humano, el modelo de jacobiano transpuesto propuesto
en la literatura de robética [8] fue el encargado de hacer la sinergia de estos dos cdlculos, gracias a estos
dos factores se obtuvo una gréfica de torque a lo largo de toda la trayectoria dando lugar asi a cerrar
un espacio de bisqueda de un motor.

= Debido a que el requerimiento principal del prototipo es que sea un mecanismo vestible se tuvieron en
cuenta variables como peso y sobre todo seguridad del usuario, de modo que para cumplir con estos
requerimientos de seguridad se implemento un control al motor el cual se re alimenta gracias a un
encoder el cual mantiene informado al sistema cada paso de su recorrido. Se implemento un control de
respuesta lenta y sin ningin factor de sobre impulso de esta forma se llegara a la referencia sin ocasionar
danos o lesiones tanto en la persona como en el prototipo.

= El uso de tendones en este proyecto minimiza el peso que cargara el usuario, a diferencia de otros
actuadores este permite realizar movimientos mediante esfuerzos de tensién, lo cual llevo al proyecto
a plantearse esfuerzos cortantes sobre las piezas, es en el caso del sistema para enrollar y enrutar la
explicacion de sus ejes externos, esos mantienen a la pieza rigida sin ninguna deformacién.

= En la implementacién se tuvo la oportunidad de analizar la longitud de los tendones, este valor puede
variar si se quiere el mecanismo de accionamiento del tendén lejos del usuario o por el contrario cerca,
pero lo que se verifico es que la longitud del tendén entre el actuador y la mano del usuario siempre
debe ser constante, por ello en el proyecto se opto por un recubrimiento al tendén y asi mantener el
esta distancia fija.

= Se disenaron sistemas electrénicos y de potencia para manejar los actuadores y asi controlar posiciones
del dispositivos, pero se requiere re alimentar el sistema y hizo con sensores encoder en el motor, no se
montaron sensores sobre el guante para disminuir peso y volumen sobre el mismo.

Trabajos Futuros

Este mecanismo vestible puede seguir desarrollandose hasta el punto de que el usuario que lleva puesto
el guante sienta total independencia de una tercera persona , en este caso es aquella la que debe controlar
el dispositivo con la interfaz, como siguiente proyecto se puede implementar un elemento mecénico con el
cual la persona que interactud con el guante no requiera de un medio de comunicacién computacional, sino
mecanico el cual facilitara el accionamiento de los tendones. De igual forma se puede proyectar el disenio de
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control con un sensor tipo electromiografico el cual solo capte la intension de movimiento de la mano del
usuario y ejerza su accién de flexion o extension, de esta forma no requerird de un botén o computador para

comunicarse con su mecanismo vestible.
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Apéndice B

Especificaciones Moto reductor 298:1
HP 6v

Pololu ltems #994, #2218 (298:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V) Performance at 6 V

0o - - 120
-118
o
no-oad speed: 100 pm
100 =g La=16A Mg
8o . ot
i F i 3 f0-100-26 =200y H0=0058.+ 0088
) 3 o 14
wE F 1 5
LL = o ]
&0 | -] _— v s =
60 = | = S 12
i /' 10
= - = [ | s
B @ max efficiancy: 31% / i _ L9 z
E at 6.5 kgmm, 0.58 W. v 1 M
87mpm 031 A o 5
L # ! oz
40 - rdl t)
= _,' ;' —08
L v = 4
P
= / i o ELT
o =
20 40 kg-mm
J B
B 0
3 no-oad current: 0.073 A :
- L 0 1 1 1 L 1 1 1
o 5 10 15 20 5 0 5
torque (kg-mm)
May 2018 - Rew 20 @ Pololu Corporation | werw.palolu.cam | 920 Filot Ad.. Las Vegas, NV 83119, USA
28

Figura B.1: Moto reductor 298:1
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Apéndice C

Pseudocodigo Arduino

1. Inicializar wvariables:
Referencia , error, senalcontrol, tiempomuestreo,
contadorpulsos , pwm, giro, auxreferencia, sentido,
constanteControll ,constanteContorl2, ErrorAnterior,
ErrorActual
2. Abrir el puerto Serial a 9600 Bd
3. Inicializar interrupcién por TimerOne
con el valor de tiempomuestreo
4. Inicializar interrupcién externa que se active
cada flanco de subida por el puerto 2
5. Indicar el puerto 3,4 como salidas digitales
6. Indicar el puerto 5 como salida
7. Si el puerto serial activo Entonces
Auxreferencia=referencia
Sentido= lectura puerto Serial

8. Si Sentido =255 Entonces
Giro=1

9. De lo contrario Entonces

10. Si Sentido =254 Entonces
Giro=0

11. De lo contrario Entonces
Referencia=Sentido
Contador=0

Referencia = 1.4229 Referencia
Referencia=—4(10)"(—5) (Referencia)”3
+0.0242(Referencia)”"2—-1.5204 Referencia

+170.1
12. Fin Si
13. Fin Si
14. Fin Si

15 inicio Interrupcién TimerOne (tm=0.125)

16. Si giro=1 Entonces
Escribir puerto 3 en bajo
Escribir puerto 4 en alto
Error=Referencia—contador
Errorauxiliar=Error
ErrorAnterior=ErrorActual
ErrorActual=Errorauxiliar
Senalcontrol=ErrorActual*xconstanteControll+

ErrorAnteriorsxconstanteControl2

Pwm=escalar senal de control de 0 a 170
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Escribir puerto 5 con salida andloga Pwm

17. Fin Si

18.

19.
20.
21.

22.

Si giro=1 Entonces
Escribir puerto 3 en bajo
Escribir puerto 4 en alto
Error=Referencia—contador
Errorauxiliar=Error
ErrorAnterior=ErrorActual
ErrorActual=Errorauxiliar
Senalcontrol=ErrorActual*constanteControll+
ErrorAnteriorxconstanteControl2

Pwm=escalar senal de control de 0 a 170
Escribir puerto 5 con salida analoga Pwm

Fin Si

Fin de Interrupcién

Inicio interrupcién Externa

Contador =contador+1

Fin de interrupcién
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Apéndice D

Planos de piezas de sistema para

enrollar y enrutar
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