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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Histoérico

Con los continuos ataques terroristas alrededor del mundo y la urgencia de encontrar los dispositivos
explosivos

se han desarrollado Equipos parala deteccion y la manipulacién de estos, un desarrollo importante fue
el robot

ROBOHOUNDN REMOTE EXPLOSIVES DETECTION, el cual detectalos explosivos através de sensores
quimicos , el procedimiento es tomar una muestra de vapor con un manipulador antropomaor_co y
llevarlo auna

recamara donde se analiza el vapor, este procedimiento se solia hacer con una persona que se
trasladaba al lugar

de los explosivosy tomabalamuestradel ambiente, pero resultaba muy peligroso yaque los explosivos
podian

explotar en cualquier momento o los gases pueden causar a la persona, por tal razén se realiza la
operacién

remota de un robot en latoma de muestras[12] . Estos robots han salvado cientos de vidas segun el
testimonio

del Sargento Isaac Allender, quien estuvo por ocho meses en la guerra de Iraq, y uso robots para
desactivar

bombas, estos cuentan con una brazo o manipulador antropomor_co de cuatro grados de libertad, para
lograr

desactivar minasy manejar explosivos[8].

En Colombia se han desarrollado robots para desactivar bombas, como es el caso de tres estudiantes de
Maestria

en Ingenieria electrénica de la Universidad Javeriana Bogota, quienes desarrollaron un carro con un
brazo robético



para simular la desactivacion de bombas y lo presentaron en la séptima Competencia IEEE Latino-
americana

de Robética [7].

En consecuencia se puede observar como cada vez mas, aparecen personas mutiladas que han perdido
partes

de su cuerpo vitales para llevar su vidanormal, es por ello que se havisto la necesidad de ofrecer ayuda
a

la rehabilitacion de todas estas victimas, y se hace aportando proétesis del miembro perdido, En el
Centro de

Investigaciones de Karlsruhe, Stefan Schulz y su equipo han desarrollado una nueva prdétesis para
sustituir ala

mano inexistente. La movilidad y el aspecto humano son dos de sus ventajas. El paciente mueve la
musculatura

del mufidn. En el mufién, pese a faltar la mano, siguen existiendo los muasculos que anteriormente
movian la

mufieca. Esos movimientos crean una leve tensidon que es captada por unos sensores hioeléctricos. Los
sensores

la envian a un pequefio ordenador situado en la prétesis de la mano y, dependiendo del musculo
activado por

el paciente, el ordenador identi_ca el movimiento que éste desea realizar_, explic6 Schulz a DW-WORLD
el
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funcionamiento de la nueva proétesis. Esta prétesis funciona con un sistema hidréaulico en miniatura el
sistema

cuenta con un pequefio depdsito, una bomba hidraulica, diversas valvulas y ocho mecanismos de
propulsion en

las articulaciones de los dedos de la mano. El ordenador indica a la bomba hidraulica que tiene que
bombear

liquido del depésito alos dedos. Dependiendo de la valvula que se abra, se moverd uno u otro dedo. El
mecanismo

de propulsién, repleto de liquido y con una presién de cinco a seis bares, hace que las articulaciones se
doblen,

creando unafuerzade agarre para coger objetos. Cuando lamano hade abrirse, se reproduce el mismo
proceso

pero en sentido contrario.

La ciencia no alcanza aun a reconstruir una mano humana, pero si a crear instrumentos que se
acerquen lo mas

posible al original. sin embargo laprétesisalaque nosreferimos es capaz de mover el indice y el pulgar
al mismo

tiempo o los dedos independientemente, ademas, la prétesis es blanda, con un esqueleto duro en el
interior,y

sus articulaciones son elasticas como las de una mano normal. Asi, al tacto parece mucho mas
humana.En la

_gura l.1[9]se puede observar lamano artificial alaque nos hemosreferido.




Figura 1.1: Mano Artificial.

1.2. Sintesis del trabajo

Identi_cado el problema el cual se re_ere a extraer granadas incrustadas en miembros inferiores de
soldados

sin exponer atodo un grupo medico durante el procedimiento de extraccién de la misma, Se propone
hacer un

prototipo de gripper o efector _nal el cual ira en el robot RV-E2, este gripper sera capaz de realizar la
incision,

separacién de tejidos y preension de lagranada como una sola herramienta. realizado dicho proceso, Se
podra

hacer el procedimiento necesario normalmente por parte de los médicos ya que el riesgo de que la
granadadetone

no existira debido a que el efector nal luego de preender lagranada permitira retirar facilmente dicho
artefacto

por medio de un equipo antiexplosivo comdun. en la figura 1.2 se puede ver a grandes rasgos el
procedimiento a

realizar.

Ademas de esto se hace necesario hacer un disefio de una granada sin pélvoray una pierna para poder
hacer las

pruebas para evaluar el funcionamiento del efector _nal, es por esto que se realizaralaimplementacion
de una

pierna utilizando un material que se asemeje al tejido de una pierna real humana, ademas de
implementar una

granadaen tamafio real pararealizar los procedimientos que se intentan simular.

Con dichas pruebas se podra ver la efectividad del disefio propuesto y se realizaran cambios o mejoras
en la

propuesta para que este proyecto pueda ser utilizado en el campo de la medicina aportando a la
ciencia.

Gripper especializado
para extraccion
de granadas

Robot RV-E2
Estacion de control

Miembro inferior afectado por un
provectil del ripo 40mm

Figura 1.2: Proyecto General.

Alcance:unicamente se disefiara y construira un prototipo de gripper que realice los tres
procedimientos
para extraer unagranada, Incision, separacion de tejido y preension de granada.

1.3. Motivaciéon



En los Gltimos afios se han presentado en Colombia diversos casos de incrustacién de granadas en el
cuerpo de

los soldados, estas granadas son arrojadas por un lanza granadas MGL de 40mm (En la _gura 1.3[6]se
muestra

un lanzagranadas) que accidentalmente se dispara y la energia que generalmente se le aplica a la
granada para

transportarse es empleada para penetrar el cuerpo humano quedando incrustada. La granada lanzada
se activa

por la distancia recorrida, al incrustarse en la pierna del soldado no se activa el mecanismo de
detonacién y queda

en un estado de peligro pudiendo explotar en cualquier momento, este caso ha llegado siete veces al
Hospital

Militar de Bogotd, los médicos que han realizado las cirugias de extraccion comentaron al grupo de
investigacion

GAV que han arriesgado sus vidas al manipular los explosivos con sus manos sin ninguna proteccidén en
ellas,

ya que los accesorios anti explosivos no estan disefiados para operaciones quirargicas. Después de
entrevistar a

los médicos cirujanos del hospital Militar, se llego a la conclusién que es necesario desarrollar un
dispositivo que

aleje alos médicos del peligro y puedan realizar la cirugia de extraccién de lagranadaremotamente.

El grupo de investigacién pretende desarrollar un simulador de manipulacién de explosivos con el
robot antropomor-

_co RV-E2 del laboratorio CIM, el simulador estardcompuesto por:

. Manipulador antropomér_co RV-E2

. Efector _nal capaz realizar cortes, separar tejidosy agarrar la granada.

.Modelo de granada sin explosivos.

.Modelo de piernahumana, donde se incrustarala granada.

Con el desarrollo de este proyecto el grupo de investigacion GAV pretende contribuir al desarrollo y
duplicacion

de tecnologia para reducir al maximo los peligros que este procedimiento conlleva, ademas de
colaborar dando

soluciones a dicha problematica aplicando los conocimientos adquiridos durante los estudios de
Ingenieria

Mecatronica.



Figura 1.3: Lanza Granadas 40mm.

1.4. Objetivosy metodologiadel trabajo

Objetivo Principal:

. Disefiar e implementar un prototipo de gripper multifuncional para la extraccion de granadas, el cual
sera

movido y utilizado junto con el robot industrial RV-E2.

Objetivos especi_cos:

. Diseflar e implementar el prototipo de efector _nal capaz de realizar cortes, separar tejidos y
aprension de

granada.

. Disefio y construccién de un modelo de lapierna humana pararealizar pruebas.

.Disefio y construccién de una granada sin explosivo.

Metodologia Propuesta:

A. Estudiar lastecnologias existentes que permitaimplementar el proyecto.

B. Estudio de procedimientos actuales manuales para la extraccion de granadas.

C. Disefio y construccion de efector _nal capaz de realizar cortes, separar de tejidos y aprensiéon de la
granada.

D. Disefio y construccion de modelo de granada sin explosivos.

E. Disefio y construccion de una pierna.

F. Realizacion de pruebas.

G. Documentacién del trabajo realizado.

H. Socializacion de resultados.

1.5. Organizacion de latesis

A continuacion en el capitulo 2 se describiran algunos aspectos sobre la preencién de las manos al igual
que la

antomia , morfologia y disferentes movimientos que realiza esta, este procedimiento es vital
entenderlo yaque

es una de las tareas importantes que realiza dicho 6rgano y es el verdadero reto a la hora de disefiar
robotso

protesis que realicen movimientos humanos,mas adelante en el capitulo 3 se empieza a describir
detalladamente



el disefio mecatrénico del prototipo de gripper con el _n de entender el proyecto y latarea especi_caa
realizar,

describiendo paso a paso el disefio, analisis _nito y construccion . En el capitulo 4 mostraremos los
resultados

obtenidos mediante diferentes pruebas, para ver el alcance y la aplicacion que puede tener este gripper
en la

preension de la granada u otras aplicaciones. Se Finalizara con unas conclusiones del trabajo realizado y
las

correspondientes referencias.

Capitulo 2
Aspectos Generales Sobre Preensidon

2.1. Introduccion

Con laguerraque se hadesarrollado en toda la historiade lahumanidad casos de mutilaciones, por ello
surgio el

disefio de protesis . La primera protesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a. C, fue
encontrada

en una momia egipcia; la prétesis estaba sujeta al antebrazo por medio de un cartucho adaptado al
mismo. En

la busqueda de mejoras en el aflo de 1400 se fabric6 la mano de alt-Ruppin construida también en
hierro se

muestra en la _gura 2.1, constaba de un pulgar rigido en oposicién y dedos _exibles, los cuales eran
_exionados

pasivamente, éstos se podian _jar mediante un mecanismo de trinquete y ademas tenia una mufieca
movible. El

empleo del hierro paralafabricacion de manos eramuy recurrente.

Figura 2.1: Mano de Alr-Ruppin construida con hierro en el afio 1400.
En siglo XVI se desarrollo el primer brazo arti_cial movil al nivel de codo, llamado Le petit Loraine, los
dedos
podian abrirse o cerrarse presionando o traccionando, ademas de que constaba de una palanca, por
medio



de la cual, el brazo podia realizar la _exién o extension a nivel de codo. Esta protesis fue realizada para
un
desarticulado de codo. también se lanzd la primera mano estética de cuero, con lo que dio un nuevo

giro ala
utilizacién de materiales para el disefio de protesis de miembro superior. En la _gura 2.2 [13] se puede
Dicha protesis.

o s R
Figura 2.2: Primer Brazo Arti_cial Mévil
En el siglo XIXse emplean el cuero, los polimeros naturalesy lamadera en la fabricacion de proétesis; los
resortes

contribuyen al desarrollo de nuevos mecanismos para la fabricacién de elementos de transmisiéon de la

fuerza,

para la sujeciéon, dando origen a las prdétesis autopropulsadas. Mas tarde se dio conocer un brazo con
_exién del

codo activado al presionar una palanca contra el torax, aprovechando también el hombro como fuente
de energia

para los movimientos activos del codo y la mano. La mano constaba de un pulgar moévil utilizando un
gancho

dividido sagitalmente, parecido alos actuales ganchos Hook En la_gura 2.3 [13]podemos apreciarla.

Figura 2.3: Protesis de Mano coln Pulgar Mo vil y Gancho Dividido Sagitalmente.

Para el siglo XX, fue desarrollado en Alemania el gancho Fischer cuya ventaja principal era que poseia
unamayor

potencia y diversidad en los tipos de preension y sujecion de los objetos. El origen de las proétesis
activadas por



los masculos del mufién se da en Alemania gracias a Sauerbruch, el cual logra idear como conectar la
musculatura

_exora del antebrazo con el mecanismo de la mano arti_cial, mediante varillas de mar_| que hacia pasar
através

de tuneles cutaneos, haciendo posible que la protesis se moviera de forma activa debido a la
contraccion muscular.

En 1946 se dio origen a las prétesis neumaticas y eléctricas. Las prétesis con mando mioeléctrico
comienzan a

surgir en el afio de 1960 en Rusia. Esta opcién protésica funciona con pequefios potenciales extraidos
durante

la contraccién de las masas musculares del mufion, siendo estos conducidos y ampli_cados para
obtener el

movimiento de la misma. Actualmente las funciones de las prétesis de mano estan limitadas al cierre y
apertura

de la pinza, la diferencia entre éstas radican en el tipo de control que emplean, pero todas realizan
basicamente

las mismas actividades. [13].

El manipulador desarrollado en la Universidad de Reading, Inglaterra simpli_ca el control de la mano al
eliminar

el acoplamiento entre juntas y permite la translacién directa y precisa entre las juntas y los motores
gque mueven

los cables. La cinemética de los dedos se simula con mayor precisién al permitir dos grados de libertad
con el

mismo centro de rotacién en el nudillo mas grande de la mano. Esta mano incluye sensores en las
yemasde los

dedos paraincrementar la precision en la sujecién[13]. En la_gura2.4 [13]se observa.

Figura 2.4: Disefio Construido en la Universidad de Reading.

2.2. Preension en Humanos

La mano realiza principalmente dos funciones; la Preension y el tacto, las cuales permiten al hombre
convertir

ideas en formas, la mano otorga ademas expresion a las palabras. El sentido del tacto desarrolla
totalmente la

capacidad de la mano, sin éste nos seriaimposible medir la fuerza preensora. Esimportante mencionar
que el

dedo pulgar representa el miembro mas importante de la mano, sin éste la capacidad de la mano se
reduce hasta



en un 40 %. Los principales tipos de preensién de la mano son de suma importancia, A continuacién se
muestran

las formas de prension de lamano, que combinadas cumplen con todoslos movimientos realizados por
ésta, En

la_gura2.5[3] se observan . Con lainclusién de estostipos de agarre se llegan a cubrir hasta el 90% de las
posibilidades extrinsecas de una mano humana.[12, 10]
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Figura 2.5: Formas Béasicas de Prensién de la Mano (Adaptado de Cutkosky 1989)

2.3. Estructurade lamano humana.

El estudio anatomico de la mano nos revela que es un mecanismo en extremo delicado, re_nado y
especializado.

La mano constade tres partes: lamufieca, que representa el puente movible que relacionalamano con
el

antebrazo, la regién palmar o palmay los dedos con una delimitacion que s6lo a nivel esquelético es
clara.

Considerando éste, la mano, partiendo del antebrazo, constituye una cadena de huesos articulada
cuyos eslabones



son el radio, el carpo (compuesto por ocho pequefas piezas dispuestas en dos hileras), el metacarpo
(formado por

5radios 6seos) y las falanges que son tres, proximal, mediay distal o ungueal para cada dedo excepto el
pulgar

gue sOlo posee dos. Cada uno de estos segmentos de la cadena puede _exionarse y extenderse, en
grado mayor

0 menor sobre el anterior y algunos de ellos ademas tener movimientos mas o menos extensos de
lateralidad En

la_gura 2.6 [14]podemos ubicar los huesos descritos paraunamejor comprension.[14]

Grande Escafoides

_ Semilunar Semilunar |Trapezoide
Escafoides PraY Trapecio
7??“ g iramidal Grandg _N\ed. i
Trapesio .*‘fa.;;i. : 5.'_»;‘, Pisiformic Piramidal 8¢~ [ A CARPIANOS
. Y AR Ganchoso Pisiforme —£ T, 2XeX |7 8)
[l 6 Ganchoso METACARPIANOS
Yo ()
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Figura 2.6: Anatomiade los huesos.

S6lo en los dedos terminan 36 musculos, de los cuales 18 son largos, pues tienen su vientre muscular a
nivel del

antebrazo y son sus tendones, como largas correas de transmision, los que terminan en las distintas
falanges,

y 18 son cortos, pues sus pequefios vientres musculares se encuentran en las distintas regiones
topogra_casde

la mano. A éstos hay que afiadir otra serie de musculos largos, 6 en total, que llegando a la mano no
alcanzan

los dedos y aunque no tiene ldogicamente accién sobre ellos, si la poseen y muy importante sobre la
articulacion

de la mufieca. Ademas existen otros cinco musculos que aunque sus inserciones distales no llegan a la
mano

tienen accion indirecta sobre ella por transmision de lamovilidad que producen: son los que terminan a
nivel

del radio sobre el que imprimen movimientos de giro que se traducen en la mano, por arrastre de la
misma, en



movimientos de rotaciéon o prono-supinacidn [5]. En la _gura2.7[5] podemos ver los musculos a los que
se hacen
referencia.
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Figura 2.7: Anatomia Muscular de la Mano.

En cuanto ala forma externa de los dedos trifalangicos, iGnicamente el medio es rectilineo, ya que el
indicey

anular, a nivel de la 22y 32 falanges convergen ligeramente hacia aquél, haciendo lo mismo el mefiique
aunque

estainclinacién se observa s6lo a nivel de lafalange ungueal. El pulgar, Es muy especial. Es el mas corto
de

los dedos por tener s6lo dos falanges, Posee una musculatura propia dispuesta de una forma
caracteristica, pues

todos los musculos adoptan una disposicién cénica con_uyendo hacia el metacarpiano o sus falanges.
Al pulgar

llegan 8 musculos, 4 largosy 4 cortos, aunque en realidad desde un punto de vista funcional dispone de
otro

musculo corto que aunque se inserta en la aponeurosis del indice toma un origen muy extenso en el
primer

metacarpiano: es el primer musculo interdseo dorsal. Se podria argliir aqui que también en el mefiique
terminan

los tendones de 9 musculos entre largos y cortos, pero a pesar de esto funcionalmente no hay
comparacién

posible entre la importancia de ambos dedos, pues mientras la articulacion carpo-metacarpiana del
mefiique es

practicamente inmévil, como la de los demés dedos, la correspondiente del pulgar esta facultada de
una amplia



movilidad. Precisamente la con_guracién morfolégica de esa articulacion carpo-metacarpiana del
pulgar y sus

consecuencias funcionales constituyen la principal diferencia con el resto de los dedos. Dicha
articulacion esla

mas tipica de las llamadas en sillade montar o encaje reciproco y esla que proporciona a este dedo su
gran

capacidad funcional[5].

La con_guracién morfolégica de esta articulacién constituye la base del llamado movimiento de
oposicion del

pulgar en virtud del cual el pulpejo de este dedo puede alcanzar el de los otros cuatro dedos por
separado o

en conjunto.paraformar con losdedos unapinzacon laque sujetar instrumentosy manipular con ellos
objetos

ante la vista es realmente muy complejo. Mientras los otros dedos, aislada o conjuntamente
proporcionan ala

mano utilidad como un gancho, éste, opuesto a los demas dedos, transforma la mano en una pinza
perfectamente

idonea paralafuncion prensil[10].En la_gura 2.8[10] podemos ver lapinza pulgar al que hace referencia.

Figura 2.8: Pinza Pulgar.
Actualmente la incapacidad funcional ocasionada por la pérdida del pulgar se evalia en un 33 %, igual
que lade
un ojo, mientras que la pérdidade alguno de los otros dedos se evallla en un 10 a 15% seglin de cual de
ellos

se trate (indice y medio 15% y anular y mefiique 10 %) y se ha llegado a valorar en el 50% de lo que
supone la

pérdidatotal de lamano.

En la _gura 2.9[2]se puede ver la distribucion de las venas y arterias de la mano la cual es vital conocer
antes

de realizar un procedimiento ya que sin esta descripcion se puede limitar los movimientos de esta
reduciendo la

funcionalidad radicalmente[2].
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Figura 2.9: Anatomia sistema circulatorio de lamano .

2.4. Funcién de lamano.

Para poder entender los alcanses de la funcionalidad de la mano es necesario describir algunos
movimientosimportantes

gue esta puede realizar facilmente ya que estos son basicos pero vitales para los diferentes
movimientos

que esta puede realizar.

Posicidn de referencia, es aquellaa partir de lacuédl se miden los movimientos articulares.

Flexién, se denomina asi al movimiento consistente en doblarse o disminuir el &ngulo entre dos partes
del

cuerpo, podemos decir que es un movimiento en el cual un segmento del cuerpo se desplaza en un
plano sagital

con respecto aun eje transversal, aproximandose al sesgmento adyacente.

Extension, esta consiste en enderezarse, 0 aumentar el angulo entre dos segmentos del cuerpo, es un
movimiento

sagital respecto a un eje transversal tal que, desde una posicion de _exidn, retorna a la posicién del
cuerpo de

referencia o lasobrepasa.

Abduccién, este movimiento consiste en acercar a la linea media del cuerpo, el movimiento se efectla
en el

plano frontal, en torno de un eje antero-posterior, que aproxima el segmento corporal comprometido
alalinea

media.

Abduccién de lamano, consiste en separalos dedos, uno de otro, en un plano Aduccién, en este caso el
movimiento consiste en alejarse de la linea media del cuerpo, movimiento que se efectda en un plano
frontal,

en torno de un eje antero-posterior, el segmento corporal se aleja de la linea media. Aduccién del
pulgar, es



extenderlo o _exionarlo en torno alapalmade lamano.

Aduccion de lamano, consiste en cerrar losdedos uno contraotro, en un plano.

Pronacién, el movimiento consiste en hacer girar el antebrazo de tal modo que la palma de la mano
quede

hacia abajo.

Supinacion, consiste en hacer girar el antebrazo de tal modo que la palma de la mano quede hacia
arriba

Circundiccion, este movimiento consiste en que una parte del cuerpo describe un cono cuyo vértice
estden la

articulacidon y su base en laextremidad distal de esa parte y no necesitarotacién. Prehensién, accion de
tomar

envolviendo un objeto, los dedos se cierran en torno al objeto envolviéndolo.

Pinza, accién detomar con las puntas de los dedos opuestos.

Hiperextensién de los dedos, empujar con losdedos estando lamano en posicion neutra.

Pinza palpar,tomar un objeto con losdedos indice, mayor, anular y mefiique, (_ exionados sujetando un
objeto). También se de_ne asi,latoma por oposiciéon entre el pulgar y otro dedo opuesto solamente.
Compresion digital , eslaaccion de presionar en forma planacon losdedos.

Compresion pulpar , eslaaccién de presionar un objeto con lapalmade lamano.

en la gura2.10 [10]podemos ver las pocisiones anteriormente descritas para una mejor comprension
ademéas una

descripcién de algunos movimientos en donde permite Unicamente unos grados maximos de apertura
o cierre[10].
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Figura 2.10: Diferentes posturas de las manosy mufiecas (Modelo-Gregori-Blasco-Barrau 2001(8))

En las actividades prensiles es donde la mano ha permitido al hombre desarrollar la mayor habilidad. Y

esque

la mano es primordialmente un érgano prensil. La variada actividad prensil de la mano puede ser

reducida a

unaprensién de fuerza, unaprensién de precisién y unacombinacién de ambas o presaen garraque en

algunos
aspectos es diferente de las otras formas.



En una prensién de fuerza el objeto es asido fuertemente, bien para ser utilizado como herramienta o
proyectil,

bien para poder trabajar sobre él con la otramano. Una vez hechala presa, la mano puede mantenerse
_jao ser

movida como un todo por el resto del miembro gracias a la intervencién de articulaciones de otros
segmentos

del mismo. La destreza del movimiento es debida I6gicamente atodo el miembro, no participando los
dedosen

laconsecucion de esa destreza.

En la preensién de precisién, no sélo la forma de sostén es mas precisa, sino que los pequefios
movimientos

de los dedos, son esenciales para las habilidades llevadas a cabo. El objeto es cogido entre las juntas de
losdedos

y el pulgar, aveces por todos los dedos trifaldngicos, mds a menudo sélo por el pulgar y el indice, con el
dedo

medio frecuentemente involucrado, como cuando se utiliza un lapiz u otro utensilio pequefio. La
colocacion del

instrumento puede ser realizada por lamufieca.

La prensiéon en garra suele ser utilizada para sostener o llevar objetos o para agarrarse y sostener el
peso del

cuerpo, como en la accién de trepar. En estos casos los dedos forman como unas asas alrededor del
objeto en

cuestion, como cuerdas, ramas, etc., pudiendo intervenir o no el pulgar en esta prension. En conjunto
se trata

de unaprensién paratransmision de fuerzasy no parauna manipulacion habilido sa.

En resumen se puede decir que por los movimientos posibles de la mufiecay de los dedos se puede
realizar un

repertorio relativamente reducido de actividades manuales, pero la amplitud de los movimientos
basicosy la

precision del control con que se pueden llevar a cabo, especialmente con la préctica, son adquisiciones
humanas

gue no tienen rival. [4]

2.5. Caracterizacion de los Problemas Relacionados con Garras

Mecanicas

Es importante conocer para el desarrollo de este proyecto lo que es una garra o pinza ademas de
algunos problemas

que presentan este tipo de herramienta. Garra o pinza se llaman también el cuerpo o elemento terminal
de un

robot. Organos terminales, se pueden clasi_car en dos grandes grupos: las garras y herramientas
especializadas.

Los robots usan pinzas para mover objetos y en general el uso de herramientas especializado para
realizar tareas

especiales. Las garras pueden ser de varios tipos: pinzas agarre mecanico de los objetos mas rigidos,
dispositivos

electromagnéticos atractiva para contener objetos de hierro y ventosas de succién para sostener
objetos bien en

super_cies lisas. La captacion y la manipulacion de tareas requieren el desarrollo de efector
especializados.

Dispositivos dedicados a tareas de soldadura, herramientas para atornillar, aerosoles, etc. puede ser
mas adecuada

gue la mano humana para realizar estas tareas especi_cas. En muchos casos, estos usuarios _nales
pueden ser



mas e_cientes y econémicas que los disefios complejos de la mano. Como resultado, los dispositivos
dedicados

para distintas tareas se encuentran comudnmente en robéticaindustrial, el uso general de las pinzas son
necesarias

para seguir avanzando en estaimportante area.

La captacién y la manipulacién de tareas requieren el desarrollo de efector especializados. en el
mercado hoy

en dia los mas usados son: pinzas de dos dedos, con movimiento de rotaciéon y la mandibula pinzas
paralelas

En la _gura 2.11[3] se observa. Ambos tipos tienen poca habilidad en la presentacidon de las limitaciones
en sus

aplicaciones.
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Figura 2.11: Ejemplos de Pinzasroboticas.
Algunos robots tienen un puerto de dispositivo automatizado que permita a las herramientas un
intercambio
rapido de herramientas, ampliamente utilizado con el _n de compensar labaja cali_caciéon de laindustria
de la adherencia. Con el _n de realizar una amplia gama de tareas, estos dispositivos a su vez permitira
elegir
rapidamente diferentes herramientas en el sistema. Esto proporcionaun método sencillo y rapido para
el cambiar
entre herramientas, pero tienen los robots las dimensiones y la limitacién signi_cativa en relaciéon con
un conjunto
_nito de herramientas disponibles. Las pinzas de cambio rapido, se almacenan en el exterior. Al tiempo
que
sus aplicaciones. Un efecto menor que el titular de utillajes, este método esta limitada por el bajo
namero
de herramientas disponibles. Un efector _nal de tipo industrial se sigue utilizando en el caso de las
células
de fabricacién o de lineas de ensamblaje de productos comerciales . Al alcanzar este nivel de
so_sticaciéon de la
robética, las universidades e instituciones de investigacion han estado estudiando en los Gltimos afios,
los sistemas
de sujecion similar antropomorfas a una mano humana, con énfasis en el modelado cinematico, el
control de la
estructura, disefio compacto, etc. diestras manos son garras que parecen avanzadas como la mano
humanaen la
versatilidad, puede ser utilizado tanto pararecoger y mover objetos de laindustria, asi como manipular
y usar
disefiados paralostrabajadores humanos.[3]

2.6. Algunas medidas de la Calidad en Garras Mecanicas.
Algunas de las medidas de calidad para garras mecanicas, Basadas en diversos modelos analiticos y
mantenimiento



de la manipulacion de los objetos mediante embragues mecanicos, ZCuthosky 1989 resumio una serie
de

medidas de cuanti_cacion para estas operaciones, lo que puede ser expresado en lo siguiente:
_exibilidad: Medida que determina la deformacion que se produce cuando el objeto unido a un
conjunto

de fuerzas se impone por la garra. Su inversa se llama rigidez. Es una funciéon de la con_guracién del
agarre,

el servo conjunto y la_exibilidad de la estructura.

Conectividad: El nimero de parametros independientes que son necesarias para especi_car
completamente

laorientacion y pocision del objeto agarrado por lapalma"de lagarra.

Fuerza de cierre: Un agarre satisface una fuerza de encerramineto, cuando las articulaciones de los
dedos

estan cerradas y existen fuerzas externas que mantienen el contacto entre la pinza y el objeto, no
puede

moverse sin deslizarriento.

Formade cierre: esunaformade cierre o restriccion cinematicacompletacuando existen fuerzas o
momentos externos aplicados en cualquier direccion sobre el objeto agarrado el cual no lo deja mover
ya

que laarticulacién de la garra bloquea.

Agarrae Isotropica: Esunamedida de la calidad que determinalacon_guracién de agarre que permite
que las articulaciones de losdedos de lagarraapliguen fuerzas o momentos sobre el objeto preendido
Protocolo Il Enmendado quieneslaoracion fuerzasy momentos en Samento y obj et ESO PR.

Fuerzas Internas: esas fuerzas existen internamente del objeto agarrado debido alasinteracciones

de sus particulas,las cuales no producen una variacion de la cantidad de Alonso & Finn 19.783. Cincel.
formalmente existe un equilibrio entre las soluciones homogeneas por lo cual no existe el movimiento.
Manipulacion: Es una medida que determina si los dedos pueden imprimir movimientos arbitrarios
sobre

el objeto.

Resistencia de deslizamiento: Determinar las fuerzas o momentos aplicados sobre el objeto agarrado
antesde que este comience adeslizarse.

Estabilidad : Una agarre es estable si regresa a su estado inicial después de una perturbacion por
fuerzas

externasy recuerdos.[3]

Capitulo 3
Diseino de Gripper Multifuncional

3.1. Arquitecturageneral del sistemaimplementado

El proceso que normalmente se realiza cuando llegaun caso en donde un soldado tiene incrustacion de
granada

generalmente en miembros inferiores se divide en tres procedimientos: Incisién, Separacién de Tejidos
y Preensién

de la Granada, para luego mediante procesos convencionales sacar la granada del lugar pudiendo asi,
continuar

con el procedimiento, el cual puede ser: cirugia para reconstruccion 6sea, muscular o reparacién de
venas o

arterias dafiadas segun sea el caso.

En el proceso que actualmente se realiza, laincision , separacion de tejido tegumentario y la Preension
se hacen

por separado y utilizando una serie de herramientas diferentes, para estos procedimientos se requiere
de un



equipo médico especialista en cada uno de los sistemas que posee la piernaya que debido al recorrido
de la

granada no se sabe que dafios se ocasionaron dentro de la pierna y por consecuencia tampoco se
conoce como se

debe retirar el artefacto, para esto el medico procede atomar radiografias en donde se puede ver bien
por donde

entrd lagranaday cual es el mejor camino pararetirarla, hecha esta evaluacion por el equipo médico se
planea

unaformade trabajo y se Empieza arealizar dicho proceso.

En el siguiente diagrama3.1 se observa como es el procedimiento actual con sus respectivas
herramientas.
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Revision de |a herida por granada a simple
vista o con examenes especializados

Propuesta del Plan

del trabajo por parte
médica.

1
Entrar por otro lado diferente al de
lz entrada de |z granada

Mecesariaments
Realiza incision
con escalpelo.

Durante |2 incision y después

requiere de separacion de
tejido de forma manual o con
farceps.

Directamente

B Das3 3

Prensian de granada con pinza
diente de ratdn o pinza de cuerpo
extrafio

Grupo antiexplosivos pasa a retirar la granada y

sacarla del lugar de cirugia, grupo medico procede a

terminar procedimiento sin peligro.

Figura 3.1: Procedimiento tradicional para extraccion de una granada.
Visto el procedimiento actual, Ahora se describe el procedimiento que se propone con el gripper
multifuncional,
que acontinuacién sera descrito paso a paso en el diagrama 3.2.



Revision de la herida por granada a simple
vista o con examenes especializados

Propuesta del Plan
del trabajo por parte
médico.

Puede ser

Puede ser

Entrar Por donde Entrar por otro lado diferente al de
entro la granada la entrada de la granada

Se Mecesita

Mecesariamente

Realiza incision con escalpelo,
separacion de tejido mecanismo
de gripper tipo garra, y prension
de la granada con mecanismo del

gripper.

Grupo antiexplosivos pasa a retirar la granada y
sacarla del lugar de cirugia, grupo medico procede a
terminar procedimiento sin peligro.

Figura 3.2: Procedimiento que realiza el Gripper Multifuncional.
El objetivo es hacer un prototipo de gripper que realice los tres procedimientos con una sola

herramienta

simpli_cando la cantidad de movimientos que podrian activar el explosivo y haciendo el procedimiento
m as

sencillo y seguro. Para este _n se propone utilizar el manipulador antropomor_co Mitsubishi RV-E2 de 6
grados



de libertad que se encuentra en la Universidad Militar Nueva Granada en el departamento CIM, el cual
permite

cambiar los efectores _nales dependiendo de la tarea a realizar. En este caso, Preension de granada.
Paratal n

se deben conocer las medidas que permite como base este robot y asi empezar a disefiar el prototipo,
Ademas de

conocer afondo las herramientas con las cuales se realiza el procedimiento para poder adaptarlas en el
disefio de

gripper. Con el _n de ver si éste funciona, se realizaron pruebas usando como extremidad una pierna
hechaen

Caucho de silicona, se realizé el procedimiento en la universidad comprobando asi que el prototipo es
funcional.

Para mayor facilidad de uso por parte médico, Ademas se intentara utilizar herramientas Tradicionales
en cada

uno de los procedimientos, esto hard que el manejo sea mas facil y no sea desconocido por los
usuarios.

En el transcurso del desarrollo de este capitulo se describird el disefio del prototipo de gripper con
todas las

especi_caciones correspondientes.

3.2. Disefio mecanico

Para comenzar a disefiar se tomaron todos los datos que se conocian, como lo son: las dimensiones de
labase en

donde deben ir las herramientas del gripper, las dimensiones y formas de la granada y el escalpelo
convencional.

Teniendo estas medidas que se pueden observar en la_gura 3.3. Se empez6 adisefar las otras piezas.
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Figura 3.3: Dimensiones y Piezas que conocidas.
En este sistema se pueden identi_car tres subsistemas: Incisién, Separacién y Preensidon. Se empezara a
describir
cadauno de los subsistemasy su disefio:
Incision: Para la incisién se requiere como herramientas Principal, el escalpelo, el cual se conocen sus
dimensiones,
se propone que el escalpelo entre y salga utilizando un mecanismo encargado de esto, este escalpelo
va guardado en un eje principal en donde se encontraran el escalpelo y el sistema de Preension
mediante una
pinza de seleccidn, el cual también serd activado por un mecanismo que mas adelante sera descrito.
Paraque
el escalpelo tenga la posibilidad de salir y entrar en el eje principal se requiere de un sistema de
trasmision de
movimiento, por tanto mediante un motor-reductor el cual por medio de engrane y cremallera hara el
trabajo de
desplazar el escalpelo hacia afueray hacia adentro dependiendo de la direccién en la que gire el motor.
Descrito



enla_gura3.4se observacomo vael escalpelo con lacremalleray exteriormente un engrane al motor el
cual a
su vez movera hacia arriba o hacia abajo al escalpelo seguin sea necesario.

Figura 3.4: Disefio de Escalpelo con Cremallera.
Separacion de Tejidos: En este Procedimiento se disefiaron dos eslabones los cuales los primeros van
_josa
la base y no tienen ningln movimiento, estos tiene un angulo de 60 grados. Este valor se obtuvo con
una serie
de pruebas que consistian en conocer el diametro de la pierna, Edad y Estatura criterios importantes a
lahora
de evaluar alavictimay determinar como se practicara el procedimiento de extraccién. Estos datos se
tomaron
alOpersonasdiferentestodos hombres, losvalores se pueden ver en la Tabla 3.1.

Cuadro 3.1: Medidas de Piernas.

Edad (Afios) Estatura (cm) Peso (Kg) Tamafio Pierna (cm)
Soldado 1 25 170 60 55
Soldado 2 39 158 58 44
Soldado 3 50 175 72 50
Soldado 4 22 187 64 45
Soldado 5 24 168 90 62
Soldado 6 29 153 60 53
Soldado 7 41 165 75 50
Soldado 8 32 197 98 66
Soldado 9 17 184 71 56
Soldado 10 20 173 72 52

De acuerdo a estos datos se pudo sacar un angulo que permitiera adaptar el sistema de separaciéon a
diferentes

diametros de piernas segun la necesidad, este fue ajustado con el segundo eslabén. El cual va
conectado al primer



eslabon por medio de rodamientos y eje, en la otra extremidad va un sistema de rodillos el cual de
acuerdo ala

piernatiene la posibilidad de abrir en sentido horizontal al corte, estos rodillos permiten el movimiento
paralelo

al corte y mediante silicona este ira abriendo el tejido horizontalmente al corte de forma efectiva y
completando

asi el procedimiento de separacién correctamente. Adicionalmente a esto para limitar el segundo
eslabén con un

movimiento y fuerza hacia afuera Gnicamente se colocaron dos resortes, obteniendo asi una buena
separacién de

tejido. Para calcular los valores de los resortes se hicieron pruebas con un dinamémetro analogo el cual
mide la

fuerza que necesitamos para abrir un tejido, este tiene un gancho que se estiray a su vez mide lafuerza
dando

un valor, En estas pruebas tres cirujanos diferentes realizaron la fuerza que normalmente hacen para
separar

tejidos, el gancho del dinamémetro fue sujeto a los dedos del cirujano que realizaban la fuerza de
separacion.

En la gura 3.5[15]se muestra un dinamémetro como el que se utilizé. Para obtener los valores, se
realizaron 10

pruebas en gel balistico, Losresultados de estas pruebas se muestran en latabla 3.3.

Figura 3.5: Dinamometro Anéalogo.
Cuadro 3.3: Pruebas de Fuerza para Separacién de Tejido.
CIRUJANO 1 CIRUJANO 2 CIRUJANO 3

PRUEBA 1 (g) 870 910 860
PRUEBA 2 (g) 860 850 940



PRUEBA 3 (g) 900 890 860

PRUEBA 4 (g) 850 850 920
PRUEBA 5 (g) 910 920 850
PRUEBA 6 (g) 880 920 860
PRUEBA 7 (g) 940 870 850
PRUEBA 8 (g) 860 940 900
PRUEBA 9 (g) 920 880 850
PRUEBA 10 (g) 940 950 860

De donde se puede concluir que la fuerza promedio esta en un intervalo de 850-950g lo que equivale a
0.8673-

0.9693 N.

Teniendo lafuerzay ladistanciade 4 cm debido aque los eslabones son cortos. Se Calculo el coe_ciente
de

elasticidad de losresortes.

F=K_X

donde:

F = 0;906N

X=0;04m

K=Fr

X

K= 22;65:

En la _gura 3.6 se observa el disefio del sistema de separacién de tejidos.

Figura 3.6: Sistema de Separacion de Tejidos.
Preension de Granada: En el agarre de la granada se requiere de un sistema que coja la granada
ejerciendo
lafuerza minimaparano activar ladetonacion del artefacto, Para ello se eligié una pinza de seleccién el
cual se



moldea segun laforma cilindrica de la granada agarrandola de la mejor manera ya que no ejerce fuerza
sobre la

granada, Unicamente larodea reduciendo el peligro de activacion de esta. En la_gura 3.7Se observa el
sistema

de Preensién y se puede ver con detalle el eje principal donde el escalpelo ira por dentro. El escalpelo
podra salir

Unicamente si las pinzas estan abiertas asegurando asi que el proceso no tengainconvenientes.

Figura 3.7: Pinzas de Preension.
Con la descripcion del disefio de cada una de las herramientas que se necesitan para realizar el
procedimiento,
Se pasO aunir y adisefiar mecanismos que en las siguientes secciones se explicaran detalladamente.

3.2.1. Anélisis de mecanismos

El sistemarequiere de dos Mecanismosimportantes que son:

Mecanismo para saliday entrada del escalpelo: Se encargade laentraday salida del escalpelo cuando el
usuario Necesite realizar la incisién, luego de hacerla, este debe volver a entrar y quedar guardada
dentro del eje

principal, esto por dosrazones: laprimera, paratener las herramientas principales de los procesos en la
mitad,

Asi el sistema de separacion de tejidos estard activo y facilitara el procedimiento. Segundo por
seguridad, si se

dejara el escalpelo libre de algin modo, se corre el riesgo de que en algun movimiento del robot
industrial se

lesione al paciente o active lagranada. El mecanismo Propuesto se apreciaen la siguiente _gura 3.8



Figura 3.8: Mecanismo del Escalpelo.
En este sistema hay un mecanismo de transmisién de Movimiento el cual viene de un motor, este sera
transmitido
por medio de un engrane y una cremallera, El motor va en la base del gripper con el _n de reducir al
maximo las
vibraciones de este y Evitar que el motor intervenga en el procedimiento. También se observa que el
eje principal
tiene una inclinacion, esta inclinacion es de 45°, este es el usado por un médico para realizar una
incisién, este
dato se obtuvimos realizando pruebas, Las pruebas fueron tomadas de tres cirujanos diferentes, cada
uno hizo 5
pruebas en gel balistico. En la Tabla 3.4 se muestran las pruebas realizadas.

Cuadro 3.4: Tabla Pruebas Angulo de corte.
CIRUJANO 1 CIRUJANO 2 CIRUJANO 3

PRUEBA 1 44 42 46
PRUEBA 2 42 43 44
PRUEBA 3 46 45 42
PRUEBA 4 43 44 45
PRUEBA 5 45 45 42

Segun losresultados el valor que se obtuvo fue de 45°. Para medir este valor se tomaron fotos las cuales
posteriormente se midieron con un transportador trazando una linea de referencia, en este caso se
tomo lasuper_cie

de corte, de esta forma se obtuvieron los datos. Mecanismo de apertura y cierre de la pinza: Este
mecanismo es utilizado ala hora de la Preension de la granada, Este mecanismo utiliza una mezcla de
sistema de barras y tornillo sin _n, el cual, a la hora de abrir, el tornillo sin _n giray las barras suben
generando el cierre de la pinza. De la misma forma para la apertura de la pinza segun la direccion a la
cual gire el motor. En la_gura 3.9 se observa el mecanismo.



Figura 3.9: Mecanismo de Aperturay Cierre de la Pinza.
Aqui se terminan todos los disefios de cada una de las partes que debe tener el gripper en la_gura3.10
se observa
como seriael gripper completamente construido.



Figura 3.10: Ensamble otra vista.

3.2.2. Disefio mecéanico (CAD)

En los siguientes gra_cos se muestran cada una de las piezas necesarias para la construccion del
gripper.

En la _gura 3.11 se muestralas medidas de la base en la cual iran sostenidas todas las piezasy motores,
debido

a esto se debia elegir un buen espesor para que asi resistiera todos los esfuerzos a los que se le va a
someter.
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Figura 3.11: Base de Gripper.
En la _gura 3.12se pueden observar el disefio de los primeros eslabones los cuales ejercen el maxima
esfuerzo
sobre la base, debido a esto se aumentaron sus dimensiones, esto se pudo ver mejor en el primer
prototipo el
cual sera explicado detalladamente en la seccion. 4.1.
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Figura 3.12: Primeros Eslabones
En la _gura 3.13se muestran los segundos eslabones en los cuales se sujetaran los porta rodillos y
adicionalmente
iran losresortes.
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Figura 3.13: Segundos Eslabones.
En la_gura 3.14que a continuacion se muestra se presentala pieza que va allevar el escalpelo y las palas
de
preension de lagranada ademas esta pieza sera el eje principal y central del procedimiento.
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Figura 3.14: Porta-Escalpelo.
En la _gura 3.15se aprecia la pieza que contiene el mecanismo de la pinza el cual consta de un sistema
de barras
con tornillo sin _n.



38,329

O on 54,400

Figura 3.15: Pieza de Mecanismo Apertura de Palas.
A continuacién en la _gura3.16 se observa la pieza que lleva los rodillos los cuales ejerceréan la fuerza

paraabrir
lostejidosy asu vez se deslizaran durante el corte.
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Figura 3.16: Porta Rodillos.
En la_gura 3.17 se muestralosrodillos.

28,600

Figura 3.17: Rodillos.
Una de las piezas importantes para el proceso es la pinzade seleccién que se eligié paralapreensién de
la



granada son las palas las cuales en la_gura 3.18se muestran las especi_caciones.
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3.18: Pinza de seleccion.
y como ultimo en la _gura se muestran las barras que componen el sistema de aperturay cierre de las
pinzas.

Figura



3,325

Figura 3.19: Sistema de Barras.
3.2.3. Analisis de elementos nitos
A continuacion se presenta el analisis que se obtuvo luego de realizar elementos _nitos en SolidWorks,
este
analisis se realiz6 con el _n de conocer las partes de las piezas en donde se aplica la mayor fuerza, para
asi ver en
donde se deben reforzar las piezas, ademas de conocer los maximos esfuerzos que resiste cadaunade
las piezas,
paratenerlas en cuenta ala hora de realizar pruebas, Ya que podriamos exceder este valor y causar el
dafio del
gripper. se realizo el analisis _nito de cadaunade las piezascon el _n detener un estudio mas detallado.
El analisis de todas las piezas se realizdé con el material Aluminio 1060 y se eligio un enmallado solido, El
Material
tiene unas propiedades mecanicas descritas en latabla3.5.

Cuadro 3.5: Propiedades del material.
Nombre de propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 7.036e+005 kgf/cm”2
Coe_ciente de Poisson 0.33 NA

Modulo cortante 2.7532e+005 kgf/cm”2
Densidad 0.0027 kg/cm”3

Limite de traccién 702.95 kgf/cm~2

Limite elastico 281.18 kgf/cm~2

Coe _ciente de dilatacién térmica 2.4e-005 C°
Conductividad térmica 0.47801 Cal/ (cm.s.C)



Calor especi_co 215.1 Cal/ (kg.C)

Empezamos con el analisis _nito de la base, la cual Resistira el mayor esfuerzo con respecto a las otras
piezas.
en la_gura3.20 Se observa el estudio de elementos _nitos.

ESTRN LRES (mm) von Mises (Nim*2)
' SSA2n 00 4777005 l 1074835
87476-007 ' A T0..005 985265
. 7.951-007 | 50615.005 . 895696
. 74560007 S0 806127
. 63616007 {840 008 . 718558
. 5.5660-007 27860:005 . 62698
. 47716-007 | eae00c . 537418
. 3.9766-007 19906005 . 447850
. 3181-007 |4 ssa005 . 358280
. 23850.007 . 1.194e.005 - 268711

1.580e-007 179142
I 7.952¢-008 I 89573
44120012 03

—PLimtte eléstico: 275742000

7.961e-006
I 3.981e-006
1.000e-030

Andlisis de Deformaciones Unitarias. Andlisis de Desplazamientos Analisis de Tensiones Von Mises.
Figura 3.20: Analisis de Elementos Finitos de la Base.
En la Tabla 3.6se Describen los valores del estudio.

Cuadro 3.6: Resultados de Estudio Elementos Finitos Base.

Nombre [ipo Minimo Ubicacidn Miximo Ubicacitn
{mm) {mm)
Tensiones VONTension de 0.33124N/m~2 -6.44036 107483 N/m~2 7.5, 80,
V0D [ises Nodo: 15592 il Nodo: 16235 T.6666T
Desplazamientos URES: Dinen Nodo: 19 1,-37.,0 1. 77665e-005 min -7.50005 , 45,
Desplazamiento Nodo: 12 21
resultante
Deformaciones ESTRN: 1.41166e-012 7.08013 , 9.54172e-007 -8.25 | 49.1667
Unitarias Deformacion Elemento: 7631 -B7.0765 , Elemento:6287 , 6.83334
unitaria 5.24663
eguivalente

En la_gura 3.21se Observa El analisis del Primer eslabdn del sistema de separacidén de tejidos.



von Mises (NAT2)

600469
' 550864
. 501238

. 451612

. 401987

. 352361
‘ 02735
253108
. 203484

. 153858
104232

54605
4981

Andlisis de Tensiones Von Mises

Figura 3.21: Analisis de Elementos Finitos Primer Eslabén.

—P Lime sldstico. 275742000

Analisis de Desplazamientos

En la Tabla 3.7se describen losresultados.

URES (mm)
6.6720-005
I 6.299e-005
. 5.727e.005
. 5154e-005
. 4581e-005

. 4.009¢-005

34360.005
. 28630005

. 2281e-005
. 1.718e-005
1.145¢-005
5.727e-008
1.000e-030

Andlisis de Deformaciones

Cuadro 3.7: Resulatdos del estudio Primer Eslabén.

von Mises

Nodo: 10117

-3.B4286 , 7

Modo: 37

Nombre Tipo Minimo Ubicacion Masiomo Ubicacifin
{rmm) (nim)
Tensiones VON: Tensitn de 498066 N /m~2 1.92143 | GO0D4B.9 N/m~2 6.4,-12.8 ,10

Desplazamientos

URES:

Desplazamiento

0 mim Nodo: 77

6.87208e-005
Nodo: 10708

6.B7208e-005 minm
Nodo: 10708

44.9384,

5.7T8224 |

unitaria

equivalente

resultante -3.37791e-007
Deformaciones ESTHM: 2.30003e-005 2.12262 | G.00733e-007 692037 .
unitarias Deformacitn Elemento: 45345 -3.34153 , 9 Elemento: 1786 -12.0698

9.58333

Cuerpo Libre

Resultante

N

Fuerzas de XL N.4, 0 636609 N -0.824605 N 3.6221 5e-005 N Resultante
Reaccidn Hesultante 1.04182 N
Fuerzaz de XL,V .2, -4 1777 0e-007 N 1.4845%e-008 201308008 N Rezultante

4.18528e-007 N

En la _gura 3.22se muestra el anélisis del segundo eslabén del sistema de separacion de tejidos.

6.007e-007
l 5514e-007
. 5.020e-007

. 4.526e-007

. 4.033e-007

. 3539¢-007

. 3.046e-007
" 25520007

. 20588007
. 1.5685e-007
1.071e-007
5.775e-008

8.390e-009



Andlisis de Tensiones Von Mises

von Meses (Nim"2)
1774070
1623534
. 1475998
. 1328463
. 1180827
. 1033391
' 885858
. 738320
. 590785
. 443248
295713

148178
642

—¥ Limte eléstico: 275742000

Andlisis de Desplazamientos

URES (mm)
1.1042-005

. 9197e.006
. B277e-006
. 7.357e-006

. 6.438¢-006

' 55180006
| 45380006

- 3579¢-006
. 2.759¢-006

9.197e-007

1.000e-030

Andlisis de Deformaciones.

Figura 3.22: Analisis Finito de Segundo Eslabén.
En latabla 3.9 estaladescripcion del Estudio.

Cuadro 3.9: Resultados del estudio Segundo Eslabon.

Nombre Iipo Minirno Ubicacion Mo Ubicacitn
{rnven) {rrueny )
lenziones VON: Tensitn de 10R.066 N /m~2 1.92143 | GOO4R.D N/im~2 1 128 10
von Mises Nodo: 10117 3RAZB6 , T Nodo: 97

Desplasamicntos

LR ES:
Ds plazamiento

resultante

0 Nodo: 77

6. 87 20 8e-005

Nodo: 10708

6.B7208e-005 mim

Nodo: 10708

Deformaciones

unitarias

ESTRN:

Deformacitn
unitaria

equivalente

8.38003e-009

Elemento: 454%

60073 3e- 007

Elemento: 1TREG

0.0D0121562 N

tesultante

Cuerpo Libre

Fuerzas do Koo W, E . x = 3.09221e 005 y 0.301959 £
teaccitn tesultante by N 0.301053 N
Fuerzas de oW, A % 1.11395¢- 008 ¥ % 1.O9859e- 007 N Hesultante
tesultante | 1.17524c-007 N 1.6248e-007 N

En la _gura 3.23 se muestra el andlisis de la pieza que portara el rodillo de deslizamiento.

11816006
l 1.0820.006
. 98406007
. 88560007
. 78736007
. 5839007
“ 59066007
. 49226007

. 3.539¢-007



von Mses (Nin"2)
788538
' 72282
. 657387
. 591811
. 526236
. 46.066,1
| 395085
. 329510
. 263934

. 198359

132784
67208
1633

—P Limite edéstico; 2757420

Anélisis de Tensiones Von Mises

Andlisis de Desplazamientos

. 28676006

. 24576006

- 1538¢-008
. 12290.006
8.190e-007
4.095-007

Analisis de Deformaciones

Figura 3.23: Anadlisis _nito de porta Rodillos.
En latabla 3.10se Muestran Losresultados.

Cuadro 3.10: Resultados del Estudio Porta Rodillos.

resultante

Des plazamicnto

Nombire I'ipo Minimo
lensiones VON: Tensitn de 163.28 N/m~2 22.3 , 21.7158 TREHIR N/m~2
ar Wi Nod 10 1.53834 Nowd 9581
Desplazamicntos LR ES: 0 Nodo: 1 18.8 7,0 9

Deformaciones ESTRN:

unitarias Deformacion B 21.159, Elemento: 4071
unitaria 1.097066
equivalente
Fuerzas de ERL U X 1 N W 0.0BTR4R “ 0.0001521 88 Hesultante
Henceltn Hesultante | N 1.0031 N
Fuerzas de XLV, E, TR4GTe-00 y D.0804e-009 N Resultante
Cuerpo Libre Hezultante | 2.82016e-0D8 N TO383e-007 N

ESTRN

8.086-007
7.4160.007
5.7456-007

6.074e-007

. 5.403e-007

4.7336-007
4.052e-007
3391e-007

. 20490-007

En la _gura 3.25se realiza el analisis a la piezaque contiene el mecanismo de aperturay cierre de las

pinzas.

1962920
. 1717588
L 1472252
. 1226918
. 981583
. 736243

490915
245581
247

Analisis de Tensiones Von Mises.

—¥ Limde eléstico: 275742000

Andlisis de Desplazamientos

Analisis de Deformaciones

Figura 3.25: Anédlsis _nito Pieza Mecanismo de Pinza.
En latabla3.12 se presentan los resultados.

1.379.007

7.0780-008

3639009

ESTRN

24616-008

22566-006

. 2051e-006

- 18460.008

- 1541005

. 1436008

. 12310006

. 1.0260-008

. 8.207e-007

. 6.1560-007

4.1066-007

20550007

4453010



Cuadro 3.12: Resultados del Estudio para Pieza porta Mecanismo de Pinza.

(RN

i

T TP

Nombre Ui Minicro Ubricacion Miximo Ubicacidn
() {rrueny )
lensiones VON: Tensitn de 6.00032, -22 204426 N/t~ 2
von Mises 12 Nodo: 4004
Drespl s mie ntos LR ES: 0 e Nodo: 49 G, 45, 15 0. 78452 mm

15.0001,

Desplazamicnto Nodo: 986
resultante 27.0001
Deformaciones ESTHN: 1.4527e-010 24611 %e- D06 $ BTH22
unitarias Deformacion Elemento: 3711 A Elemento: 3377 11.3134,

unitaria

equivalente

1035259

Fuer NN, @ . S l.ooond N v 04020009 4 35101005 N Resultante

Ha Hesultante Fa' 1.077R2 N

Fuerzas de NN, @ . x = L11065e D06 v 4 2.00081e-007 sultante
Cuerpo Libre Resultante N 2.77266e-006 N by | 2 Je- 006 N

En la_gura 3.26 se Presenta el analisis de las palas que forman la pinza de seleccion que se encargarade

preender
lagranada.

Andlisis de Tensiones von Mises

22865

=¥ Limde eléstico: 275742000

URES (rmen)

Andlisis de Desplazamientos

li.m

1.181e-003

. 9.844e-004
- 8.560e-004

. 7.875e-004

. 6.891e-004

4 760e-006

4.367¢-008

- 3.973e-006
. 35792-006
. 3.185.006
. 2.792e-006

', 23980006
. 20040008

. 1611e-008
. 1.217e-006
8.232e.007

42952007

3579¢-008

Andlisis de Deformaciones

Figura 3.26: Analisis Finito de Palas de Pinza.
En latabla 3.13se presentan los resultados.

Cuadro 3.13: Resultado del Estudio Parala Palade la Pinza.



Ubicacion

Desplazamiento

resultante

Nodo: 332

Nombre lipo Minimo Slisiono Ubicacifn
() {rmm)
lensiones WVON: Tensidn de 2286.51 N/m~2 6.75 , -7 131321 N/m~2
vor Mises Nodo: D166 GE Nodo: 6725 2
|\-<. =
Desplasamientos R ES: 0 i Nodo: 137 L hf O.O0118128 mim G.2R6Re- D08

Deformaciones

unitarias

ESTHMN: 3.5790

Deformacid

unitaria

eguivalente

B05e-008

Elemento: 3851

G.B4197,

058

100004 N

XN, A x 0. 40200 Fj 3.5101e-005 N Resultante
Resultante N 1.O77R2 N
Fuerzas de NN A % 1. 11065 006 y z 200081 e-007 Hesultante
Cuerpo Libre Resultante N TT2660-006 N N B0352e-006 N
En la _gura 3.27 se Presenta el anédlisis del bisturi.
URES (mm)
von Mises (Nin*2)
81232.003
30728518 l
7.446e-003
' 28165975
. 5.769e-003
. 25605433
. 6.092e-003
. 23044890
. 5415003
. 204843458
. 4.738e.003
. 17923805
. 4061e-003
. 15363283
. 3.384e-003
. 12802720
. 2708e-003
10242177
. 2031e-003
. 7681634
1.354¢-003
5121082
6.769¢-004
2560549 1
07

Analisis de tensiones Von Mises.

»Limte eléstico: 275742000

Analisis de Desplazamientos.
Figura 3.27: Andlisis Finito del Bisturi.
En latabla 3.14se presentan los resultados.
Cuadro 3.14: Resultados del Estudio para el Bisturi.

Analisis de Deformaciones.

ESTRN

25412005

' 24210005

. 1.980e.005
. 1.7608.005
. 1540e.005
. 1.3206-005
. 1.100e-005
. 8.802e-006
. 6601e-006

4.401e-006

2200e-006

7579012



Nombre l'ipo Minimo Nl

(i)

lensiones WON: Tension de 0.655425 N/m~2

von Mises

Desplasamientos LR S 0 mm Nodo: 1 13.0:483 D.OOB 12268 mm
Desplagamiento 20.54, 12. Nodo: G848
resultante
Deformaciones ESTHN: 7.57866e-012 15.3305, 264056 6e- 005
unitarias Deformacion Elemento: 3687 Elemmento: 506

unitaria

equivalente

Cuerpo Libre Resultante iy 2.37305e-007 N M

HoLN. A Y D.B99TRIB N W a2 22e-00 Resultante
Reaccitin Hesultante 3.100%93c-005 N N 2 07782 N
Fuerzas de NN, A Y G.93602e-007 kS & 2.3463Te-006 Resultante

En la_gura 3.28se Presenta el analisis del sistema de barras para el mecanismo de palas utilizando

tornillo sin

_n.
von Mises (Nim"2) URES (rmen)
846693 1.903¢-004
l 778145 ' 1.7456-004
. 705587 . 1.5860-004
- 635048 . 1.4286-004
. 56.450,1 - 1.269-004
. 493853 - 1.410-004
. 423405 . 95176005
. 352857 . 7.9316-005
. 282310 . 63450005
. 211762 . 4.7580.005
141214 34726-005
70668 1.5868-005
138

1.000e-030

Analisis de Tensiones Von Mises Analisis de Desplazamientos.

Figura 3.28: Analisis Finito De sistemas de Barras.
En latabla 3.15 se presentan losresultados.
Cuadro 3.15: Resultados del estudio Para Sistema de Barras.

Analisis de Deformaciones.

ESTRN
9.491e-007
l 8.700e-007
. 7.90%-007
. 7.118e-007
. 6.328e.007
. 5537e-007
. 4.746e-007
. 3855007
. 3.164e-007
. 2374e-007
1.583e-007
7.921e.008

13132010



Nombre

lipo

Minimo

Miaximo

lensiones

VON: Tensidn de

11.772 N/m"2
Nodo: 10398

Desplagamicntos

Cuerpo

D garmiento
alt ante
Deforo 31.1245,
unit arjas 15.546, 303168
unitaria
equivalente
Fuerzas de XN X ¥23: (M1 Y 0.
altante Y v
XLV %, X = 30187 he-008
Libsre altante N

En la_gura 3.29 se Presenta el andlisis del triangulo en el cual va sujetado uno d elos motoresy alavez

se

encuentraen labase.

Analisis de Tensiones von Mises

l 184307

. 100550

. 83799

33545
16794
43

—¥Limte eldstico: 275742000

von Mises (NA*2)

201058

- 167555
. 150804
. 134053
. 117302

. 67048

Analisis de Desplazamientos

Figura 3.29: Analisis _nito de Triangulo.
En latabla 3.16se presentan los resultados.

URES (men)

2061e-008

1.889¢-006
. 17170-008
- 15460006
. 13740008
. 1.202e-006
|- 10300008
. 8587e.007
. 6869007

. 51520007

3.4350.007
1.717-007
1.000e-030

Cuadro 3.16: Resultado del estudio para Triangulo.

Analisis de Deformacion.

Nombre

Tipo

Minimo

Ubicacion

{mm)

Miximo

U bicacion

{mm}

Tensiones

YON: Tension de

von Mises

1.20402 N/m™2

Nodo: 232

21.2132,

21.2132, 15

201058 N/m~2

Nodo: 42

2.81136e-018,

21.2132, 15

Desplazamientos

URES:
Desplazamiento

result ante

0 mm Nodo: 1

281136018

21.2132 .0

20608 2e-006 mimn

Nodo: 166

21.2132,

21.2132, 7.5

Deformaciones

unit arias

ESTRN:
Deformacitn
unitaria

equivalente

1.38363e-010

Elemento: 2508

20.6071,
20.9607,

0340009

1.74947e-007

Elemento: 4274

0.353553,
20.8507,

14.6551

Fuerzas de XLV E, x = D.TDGTR4 N v = -0.620027 z 1.37508e-005 Resultante

Reaccidn Resultante N N 034616 N

Fuerzas de X,V &, X 5.4%4Re-007 N ¥ Z 1.0244 5e-008 Resultante
Cuerpo Libre Resultante 2.12082¢-007 N N 5.89402e-007 N

En la _gura 3.30 se muestra el analisis para el sistema de separacion de tejido completo.

ESTRN

1.749¢-007

1.604e-007

1.4580-007

1.312e-007

1.167e-007

1.021e-007

87540008

. 7.298¢-008

58410008

4.384-008

2927e-008

1.471e-008

13840010



N

Andlisis de Tensiones Von Mises. Andlisis de Deformaciones

Andlis's de Desplazamientes

Figura 3.30: Andlisis Finito del Sistema de Separacion de tejidos.
En la Tabla3.17 se Muestran Losresultados del estudio.
Cuadro 3.17: Resultados de Estudio Del Sistema de separacién

Nombre L'i Minimo Ubicacifn Nlasimo Ubicacitn
(o) { )
lensiones VON: Tension de 1. 76035e-00 15. 1046, N/ 2 G065,
vorn Mises N/im ™2 Nod 391729, 24450 18.3592,
1G4RT B.6AHRTH 131.59
Dezplazamientos LR ES: 0 e Nodo: 4100 G045T D06 in
Desplazamicnto 12.8271, -10.5 Nodo: 22734 20,3652,
resultante
Deformmaciones ESTRN: 2.00442¢-017 13.6046, 1.7803e-008
unitarias Deformacitn Elernento: 847! 10.0859, Elernento: 13847
unitaria 0.28350
equivalente
Fuerzas de RN, & 1.0309%e-006 N 7.2364 5e-006 6.22447e-005 N Resultante
He Resultante i 6.26724e-005 N
Fuerzas de XN &, 5.75126e-009 N G.18232e-08 N T203%-0D08 N sultante
Cuerpo Libre Rezultante T.70061e-008 N

3.2.4. Seleccion de materiales

Para el prototipo del gripper multifuncional se eligié primeramente hacerlo en plastico ABS, haciendo
uso de

lamaquinade prototipado rapido que hay en launiversidad Militar Nueva Granada. El Acrilonitrilo
Butadieno

Estireno o0 ABSes un plastico muy resistente al impacto muy utilizado en automocién y otros usos tanto
industriales como domésticos. Esun termoplastico amorfo.

Se le llama plastico de ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracién y procesamiento es mas
complejo

que los plasticos comunes, como son las polioleo_nas. El rasgo masimportante del ABSes su gran
tenacidad,

incluso abajatemperatura. Ademéasesduro yrigido; resistencia quimica aceptable; baja absorcién de
agua, por

lo tanto buena estabilidad dimensional; altaresistencia ala abrasion.

Se utilizacomuUnmente en aplicaciones:Automotrices: Partes cromadas, partesinternas en las
vestiduras e interiores

y partes externas pintadas en color carroceria. Para partes no pintadas se usa el ASA. Jugueteras:
Bloques

de LEGOYy Airsoft. Electrénicas: Como carcasas de televisores, radios, ordenadores, ratones,
impresoras.[11]



parael prototipo nal se utilizo Aluminio Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las
siguientes:

De facil mecanizado debido a su bajadureza. Muy maleable, permite laproduccion de [aminas muy
delgadas.

Bastante ductil, permite lafabricacion de cables eléctricos. Limite de resistencia en traccion: 160-200
N/mm?2

[160-200 MPa] en estado puro, en estado aleado el rango es de 1.400-6.000 N/mm2. El duraluminio fue la
primera

aleacién de aluminio endurecidaque se conocio, lo que permitié su uso en aplicaciones estructurales.
Para su

uso como material estructural se necesita alearlo con otros metales para mejorar las propiedades
mecénicas, asi

como aplicarle tratamientostérmicos. Permite lafabricacion de piezas por fundicion, forjay extrusion.
Material

soldable. Con CO2 absorbe el doble del impacto.[11]

Paralalmplementacion de la piernase compré unapiernade maniqui, estafue vaciadacon el _n de
utilizarla

de molde. Se pasé aelegir el material de relleno, se eligié caucho de siliconayaque pone mas
resistencia a ser

cortada que el gel balistico, lo cual hace que se asemeje alln mas al musculo humano. En la_gura se
muestra

laimplementacién de la pierna. Algunas propiedades del caucho de silicona son: Resistencia al calor
hasta 250 °

C. (temperaturaconstante). Perfecta exibilidad atemperaturas de hasta -50° C. Envejecimiento nulo a
los

agentes atmosféricos. No es atacado por el ozono y muy resistente al Pyralene. Resistencia al aguay al
vapor

hasta 150° C. Buenaresistencia para algunos aceites. Hidrofugo. Totalmente atdxico. Resistenciaala
tracciéon

80-90 (kilos cm.2) Alargamiento 250-400 %. Resistencia al desgarre 25 kgs. cm.2 Rigidez dieléctricade
UMHZ. 3

a 4. Excelente resistenciaalahumedad y completo aislamiento. Mantiene sus propiedades mecanicasy
eléctricas

dentro de un amplio margen de temperatura. [1]

En laimplementacion de lagranada se eligié hacerlaen ABSya que esunapieza, macizay no huecacon
el _n

de que tuvierael mismo peso alagranadareal. esto hace que las pruebas sean de mejor calidad. en la

_gura
3.31se muestralaimplementacion de lagranada.



Figura 3.31: Implementacién de la Granada

3.3. Disefio electronico

Paralaimplementacién electronica se eligié dejar los movimientosde cadauno de los motores _jos. es
decir

que el usuario mediante pulsadores mueva cada motor, el motor 1, el cual se encargarade la saliday
entrada

del escalpelo. Habrd un pulsador parainiciar el movimiento del motor hacialaderechadurante 16
vueltas. las

vueltas son las necesarias para que el bisturiquede afuera, y un pulsador para hacer girar el motor para
el lado

contrario guardando asi el bisturi. Para el motor 2 se encuentraun pulsador que se encarga de activar
el motor

hacialaderecha hasta que el usuario pare de presionar el pulsador, esto sucederacuando lapinzade
seleccién

este lo su_cientemente abiertacomo parapreender lagranada. Posteriormente activaraun cuarto
pulsador el

cual hard que el segundo motor gire paralaizquierda causando el cierre de lapinzay paso _nal la
preension de

lagranada. hay un pulsador el cual parara el sistema en caso de que sea necesario.

En la _gura 3.32Se observaunasimulacién que se realizo en Proteus 7.5 para ver el funcionamiento del
circuito

yenla_gura3.33se muestralaimplementacion del circuito.



cmuwm

Figura 3.33: Implementacion del circuito.
Mediante dicha simulacion se comprob6 el correcto funcionamiento de los motoresalahorade

activarlos mediante
los pulsadores. Paso seguido se disefid el circuito paraimprimir lavaquelay pasar asoldar los

componentes
electrénicos correspondientes. en la_gura3.34 se muestradicho disefio y en _gura se muestrala

impresion en la



vaqueladicho disefio.

Implementacion Simulada

Figura 3.34: Disefio Circuito Impreso.

Implementacion Real
Figura 3.35: Impreso de Vaquela.

Loscomponenteselectrénicos que se requirieron principalmente fueron los motoreslos cualesen la
_gura 3.36
se dan ladescripcion de estos.
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Figura 3.36: Descripcion de los motores.
En latabla 3.18se Muestrala descripcion de Los motores.
Cuadro 3.18: Especi_caciones de los Motores.
Motor-reductor metalico con relacion de engranaje 250:1.
Rango de voltaje de operacion: 3 a9vdc.
Caracteristicas a 6Vdc: Velocidad: 120RPM
Corriente sin carga:70mA
Corriente méaxima: 1.6A
Torque maximo: 5.4 Kg-cm (750z-in).
Dimensiones: 24x 10x 12mm .
Peso: 10gramos.
Largo del eje: 9.27mm en formade "D_.

En el circuito se utilizé un microprocesador paradejar _jo que el motor 1 gire 16 vueltas paraladerecha
y

16 vueltas paralaizquierda, adicionalmente se programé que el pulsador tresreinicie el circuito o
simplemente

pare los motores que estén girando. Para el cambio de direcciéon de cadauno de los motores se
requirié de un

puente Hde referencia L238 el cual tiene la capacidad de invertir giro ados motores, este dispositivo
requiere de

ampli_car corriente para esto se utilizaron transistores 2N2222 y diodos 1N400 los cuales son necesarios
para el

funcionamiento del dispositivo. El microprocesador utilizado tiene de referencia 16F877 el cual
Unicamente tiene

4 entradasy 4 salidas es un microprocesador de gama baja. se eligié yaque no se requeriade PWM ni
entradas

y salidas abundantes. En la_gura 3.37 se observan las con_guraciones de loscomponentes Vitales del
circuito.
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Figura 3.37: Descripcién de componentes.

Capitulo 4
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Implementacion de prototipado

En este prototipo se puedo ver varias cosas que se debian cambiar para asegurar un buen
procedimientoy

cumplimiento de latarea arealizar, por ejemplo se aument6 el ancho de los primeros eslabones en la
parte de

labase ya que estos soportan el maximo esfuerzo del sistema, se requirié alargar las palas para
garantizar una

preension efectivade lagranada, se puso unacufiaalosrodillos paralimitar el movimiento hacia afuera
yaque

de lo contrario estos iban a hacer el efecto contrario a abrir el tejido de la pierna. Se observo que era
necesario

aumentar el espesor del eje principal en laparte en donde iban sostenidas las palasyaque eramuy
delgaday de

facil desgaste por parte de losrodamientos, estos son los cambios que se realizaron luego de observar
el modelo en

ABS. Adicionalmente a esto se tuvo que tener en cuentaque este material ABSno eshomogéneo y no
permite la



aplicacion de fuerza sobre las piezas hechas en dicho material, se pudo ver también que lafunciéon que
se quiere

dar al gripper estaba bien Encaminadaya que lostamafiosy el disefio eran coherentesy permitian
realizar el

procedimiento correctamente, Para poder realizar pruebas que permitieran ver en accion nuestra
herramienta se

tomo ladecisién de realizar un segundo prototipo en Aluminio, el cual esun material liviano y
resistente al tipo

de esfuerzo que se requeria aplicar. Acontinuacion en la_gura 4.1 se pueden observar fotos del primer
prototipo

implementado en plastico ABS.
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Figura 4.1: Piezas separadasy Primer prototipo
Para el segundo prototipo El modelo quedo con terminacionesy precision, mayores al modelo en ABS,
debido
aque en aluminio eshomogéneo y no presentaningun problemaalahorade aplicar esfuerzos. En la
_gura
4.2se observael modelo y las piezas del segundo prototipo con los cambios que se realizaron al evaluar
el primer
modelo y asi asegurar un procedimiento efectivo.



Figura 4.2: Piezas del Segundo Prototipo.
Cabe resaltar que auque se mejoro drasticamente el modelo se puede observar pequefias fallas en la
alineacién de

cadaunade las piezas, esto esdebido aque cada piezafué trabajada por aparte utilizando torno
convencional

y fresadora, si se hubierausado torno CNC las piezas que son dobles habrian salido exactamente
iguales, sin

embargo el error que hay actualmente esminimo y no in_uye en el procedimiento. En la_gura 4.3 se
muestra

el prototipo en alumino construido.



Figura 4.3: Prototipo en Aluminio.

4.2. Pruebas

Teniendo el prototipo completamente armado se pas6 arealizar una prueba. La cual se realiz6 con el
Brazo

antropomér_co Mitsubishiy se movié de forma manual ya que realizar laprogramacion de los
movimientos de

este esrealmente dispendioso debido aque el posicionamiento del gripper para preender lagranada
debe ser

exactay se conoce mediante movimientoslentos. Por estarazén se realiz6 de forma manual. Teniendo
ya el




conocimiento de cdémo mover el manipulador manualmente se pas6 a posicionar lapiernade tal forma
que el

brazo alcanzara arealizar el procedimiento sin inconvenientes. Se colocé lagranada en la piernade tal
formaque

quedarafuertemente prensada en la piernacon el _n de exigirle al gripper su maximo esfuerzo
teniendo en cuenta

el maximo valor que resiste este obtenido del anélisis de elementos nitos. Posteriormente se empez6
arealizar la

prueba moviendo el manipulador de tal forma que el gripper quedara exactamente encimade donde se
encontraba

lagranada. Se descendio el gripper hasta colocarlo en posicion para hacer incisién en los extremos
facilitando asi

la separacion de tejidos. Adicionalmente se colocé el gripper de tal formaque el sistema de separacidn
de tejidos

gquedara paralelo alagranada. luego se pasé a activar el motor del gripper que se encarga de realizar la
apertura

de lapinzayaque el bisturino se podra sacar amenosde que lapinza se encuentre totalmente abierta,
cuando

lapinzaestabaen posicion se activé el motor encargado de dar 16 vuelta parala salida del bisturi,
hecho este

paso se procedié amover el manipulador realizando laincision alavez que el sistemade separacion
abriay se

desplazabaal tiempo con el sistemade corte acausade losrodilloslos cuales se adhirieron
perfectamente ala

piernapor lacapade siliconaque estos contenian, luego de terminar laincisiéon se gurdo el bisturi.se
cerro la

pinzay se posiciono paraque quedara facil la Preension de lagranada. Cuando estaba en el sitio
correcto se

empezo aabrir lapinzay bajar el manipulador causando asi una aperturamayor debido alafuerzadel
sistema

de separacion sobre la piernay facilitando asi laentradade lapinzay como consecuencialacorrecta
Preension,

lo cual fue un éxito yaque el gripper realizo latareaque se teniacomo objetivo sin inconvenientes. En
la_gura

4.4se muestran algunos momentos de laprueba.



Figura 4.4: Fotos de Pruebadel gripper en El Brazo Antropomér_co.

4.3. Comentarios nales
Se recomiendarealizar el estudio de materiales quirdrgicos con susnormas de asepsiacon el _n de
implementarlo

para utilizarlo en cirugias reales. Esinteresante si se estudiaralaformade utilizar sensores pararealizar
la



aperturay cierre de las pinzas de tal forma que cuando el sensor detecte que el objetivo esta adentro
se cierre

y lo presione, esta presion debera ser medida por medio de otro sensor con el _n de conocer lafuerza
necesaria

paralaPreension del objeto, al igual que utilizar sensores que revisen la posicion del bisturi afueray
adentro

asegurando aun mas el procedimiento, este estudio esun reto yaque los sensores deben ser capaces
de funcionar

aunque se encuentren en un ambiente en donde hay _uidos humanos, estos no deben verse alterados
por el medio.

Adicionalmente se recomiendaque alahorade maquinar las piezas en el material recomendado se
realicen en

torno CNC o utilizando tecnologiacomo corte laser con el _n de que las piezas dobles queden
exactamente

igualesy en el proceso de armado no se presenten inconvenientes de alineacion. En cuanto al
prototipo Actual se

Puede decir que el disefio del modelo es correcto yaque realizalatareaespeci_cade formacorrecta
Unicamente

se deben hacer Mas aportes para perfeccionar el modelo.

Capitulo 5
CONCLUSION

la extraccion de un objeto peligroso en unacirugia (p.e unagranada) en donde el objeto se encunetra
incrustado

en elinterior del cuerpo y este se alojaen unaregién muscular, mediante el prototipo de gripper
propuesto

en este trabajo presentaunasolucién alternativay novedosa a estaproblematicayaque son varioslos
casos

que se han presentado en el Hospital Militar, al rededor de 8 casos han sido reportados. Para el
desarrollo del

prototipo se aplican muchos conocimientos de ingenieria Mecatrdnica en las dreas de disefio, mecanica,
electronica

y actuadoreslo que demuestraque el trabajo debe ser multidisciplijnario y esta acorde con lade_nicion
de

mecatronicaen donde dice que el estaareadel conocimiento buscalacinergiade diferentes
disciplinas. Durante el

desarrollo del proyecto se ve laimportancia de utilizar herramientas computacionales pararealizar
simulaciones,

pruebasy laposterior validacién paracomprobar lafuncionalidad de lo que se estadesarrollando, esto
permite

ahorrar en tiempo y dinero, mejorando asi todo el proceso de disefio. Laimplementacion un prototipo
de gripper

paraprocedimientos quirargicos que utilizaademas un manipulador industrial (Mitsubishi RV-E2), es un
aporte

en el uso de estos brazosrobéticos en lamedicina haciendo tareas que normalmente se hacen de
formamanual

y requieren de unagran precisiéon. Lalngenieria Mecatronica es aplicable a cualquier parte de la
industriade

forma efectiva, siempre y cuando se utilicen los conocimientos de formaordenada, coherentey
mejorada.
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