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Resumen

Este documento muestra los pasos se-
guidos en el disefio y la construccién de
la prétesis de mano diestra UC-1, asu-
miendo una estructura arborescente, de
tres dedos con tres grados de libertad.
Una vez probado el funcionamiento y
control de la prétesis en simulacion,
se disefi¢ y construy6 un prototipo
de dedo poliarticulado pequeno y
compacto que pudiera ser integrado
facilmente a una palma, con el fin de
formar una mano polimérfica. El dedo
esta constituido de cuatro falanges
acopladas mediante un sistema me-
canico rigido de transmision a través
de motores de corriente continua.
Una vez validado el dedo, se construy6
la prétesis de tres dedos, adicionandole
sensores analdgicos Hall y sensores
de fuerza para dotar de sensibilidad
a la mano, asi como un sistema de
control implementado en un proce-
sador digital de senales y controlado
a través de Labview®. El propésito
es obtener un primer prototipo que
pueda servir como solucién funcional
alos amputados de mano y que pueda
proveer diversos agarres como pinza,
cilindrico, esférico, lateral y gancho.

Palabras clave

Prétesis de mano, mano robdtica,
robética de rehabilitacion, dedo an-
tropomorfo.

Ahstract

This article shows the steps followed
in the design and construction of the
prosthetic right hand UC-1. This
device was designed based on a tree
structure: three fingers with a range
of three degrees for each finger. The
operation and control of the prosthesis
was tested in simulation, and then a
prototype of a multi-articulated finger
was designed and built. It was small
and compact, and could be easily
integrated into a palm structure in
order to make a polymorphic hand.
After the validated finger was com-
pleted, three finger prostheses were
built. Analog Hall and force sensors
were added to provide sensitivity to
the hand, as well as a DSP control
system which was managed through
Labview®. The goal is to obtain a first
prototype that can offer a functional
solution to hand amputees, offering
a number of grasping movements, as
well as cylindrical, spherical, lateral
and hook grasping.

Key words

Prosthetic hand, robotic hand, reha-
bilitation robotics, anthropomorphic
finger.

Resumo

Este documento mostra 0s passos
seguidos no desenho e construcao da
prétese de mao destra UC-1, assumin-
do uma estrutura arborescente, de trés
dedos com trés graus de liberdade.
Uma vez provado o funcionamento
e controle da prétese em simulagao,
desenhou-se e construiu-se um proté-
tipo de dedo poli-articulado pequeno
e compacto que pudesse ser integrado
facilmente a uma palma, com o fim de
formar uma mao polimérfica. O dedo
esta constituido de quatro falanges
acopladas mediante um sistema me-
canico rigido de transmissdo através
de motores de corrente continua. Uma
vez validado o dedo, construiu-se a
proétese de trés dedos, adicionando
sensores analGgicos Hall e sensores
de forga para dotar de sensibilidade a
mao, bem como um sistema de contro-
le implementado em um processador
digital de sinais e controlado através
de Labview®. O propdsito é obter um
primeiro protétipo que possa servir
como solugao funcional aos amputados
de mio e que possa prover diversos em-
punhes como pinga, cilindrico, esférico,
lateral e gancho.

Palavras chave
Prétese de mao, mao robética, robdti-
ca de reabilitacao, dedo antropomorfo.
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Introduccion

Seguin el censo realizado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), en 2005, en Colombia existen alrededor de 385.000 per-
sonas con algun tipo de discapacidad en sus miembros superiores. Una buena
parte de esta discapacidad tiene su origen en la ausencia total o parcial de una o
ambas manos, y de acuerdo con un estudio realizado en Estados Unidos, cerca
del 70% de los amputados de mano de ese pais utilizan simples ganchos pasivos
como solucién a su problema (Yang e 2/., 2004). Este porcentaje debe ser mucho
mayor en nuestro pais, donde muchas veces siquiera se utiliza prétesis alguna.

A diferencia de los ganchos pasivos, las protesis mioeléctricas permiten al
paciente mover una mano mecanica con mayor o menor grado de funcionali-
dad, utilizando diversos sensores, lo cual permite devolver al paciente parte del
desempefio perdido. Por lo anterior, se han propuesto muchas soluciones en los
ultimos afios para resolver este problema; pero también se encuentran las manos
robdticas, complejos sistemas que emulan la mano humana y que son goberna-
das por un computador. Sus principales desarrollos son la mano Stanford/JPL
(Mason y Salisbury, 1985), la mano Utah/MIT (Bennett y Hollerbach, 1990),
la mano TUAT/Karlsruhe (Fukaya ez /., 2000), la mano Robonaut (Martin e /.,
2004), la mano ultraliviana de Schulz (Schulz ¢z 2/., 2005) y la mano DLR (Liu,
Fan y Chen, 2008).

Las soluciones desarrolladas especificamente como protesis para amputados de
mano normalmente constan de pinzas con uno o dos grados de libertad, lo cual
proporciona una funcionalidad muy limitada. Otros desarrollos mas complejos,
y mas costosos para el paciente, permiten realizar ya diversos tipos de agarre.
Los principales ejemplos de protesis para amputados son la protesis Cyberhand
(Dario e al., 2002; Carrozza et al., 2000), la protesis I-Limb (TouchBionics,
2009) y la protesis Michelangelo (Otto Bock, 2010).

En nuestro pais, la recuperacién de los pacientes con amputacién de mano
es critica. Por un lado, las protesis comerciales mioeléctricas que se ofrecen son
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importadas y, en consecuencia, muy costosas. Por el otro, las pocas investigaciones
nacionales sobre la materia no han desembocado ain en una solucién funcional
y eficaz para nuestro medio. El presente trabajo sienta las bases para una futura
solucién real a este problema.

1. Arquitectura de la prétesis

De acuerdo con un estudio inicial llevado a cabo al inicio de este proyecto
(Guzmain y Torres, 2008), se pudieron determinar los movimientos més co-
munes realizados por una mano humana en diversas tareas de la vida diaria.
Esto permiti6 disefar una protesis funcional constituida por tres dedos (medio,
indice y pulgar), cada uno con tres grados de libertad, implementados con
articulaciones rotoides. La protesis final llevara, ademas, los dedos anular y
mefique, que seguiran fielmente los movimientos del dedo medio. Con esta
estructura de tres dedos se pueden lograr los movimientos funcionales mas uti-
lizados en las tareas cotidianas que son los agarres de pinza, cilindrico, esférico,
palmar, lateral y gancho. En la Figura 1 se muestra la arquitectura general
de la prétesis de mano propuesta. La protesis se disend como una arquitectura
arborescente (Khalil y Dombre, 2002), donde a partir de la palma se originan
tres ramas independientes, las cuales corresponden a cada uno de los dedos. En
la Tabla 1 se presentan los pardmetros geométricos de la mano.

Tabla 1. Pardmetros geométricos de la mano

/ G Y b, o d 6 d
1 0 0 0 0 0 61 0
2 0 0 0 0 D2 () 0
3 0 0 0 0 D3 63 0
4 0 0 0 0 D4 0 0
5 0 0 0 0 0 05 RS
6 0 0 0 0 D6 66 0
7 0 0 0 0 D7 67 0
8 0 0 0 0 DS 0 0
9 0 ) 0 0 0 69 0
10 0 0 0 90° D10 610 0
11 0 0 0 0 D11 011 0
12 0 0 0 0 D12 0 0

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 1. Arquitectura de la mano
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Los parametros 6. son las variables de cada articulacién rotoide; . hace refe-
rencia a la longitud de cada falange; a, al angulo entre ejes X b]. la distancia entre
los ejes de cada dedo; ». representa la distancia en tres ejes Z;0, determina que

el tipo de articulaciones utilizadas son todas rotoides, y Y, representa el angulo
del dedo pulgar respecto a los otros dedos (definido igual a 45°).

2. Modelado de la prétesis
El modelo geométrico de la mano permite encontrar la relaciéon entre la palma

y la punta de cada dedo. Teniendo en cuenta la particular estructura arbores-

cente de la mano disefiada, la matriz 4 X4, que permite transformar el sistema

de referencia presente en cada articulacion, es:
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Caj —SajCQj

_ Cy;Sa; CyCa;CO; -Sy,;Sb,
7 18y;Se; Sy,Ca;Co; +Cy,;S6;

0 0

i

(D
So:jSH/ Cajrj + b/
—Cy,Ca;S6, -Sy,CO;, Cy;Sa;r;—Sy,d;
—SijajSGj +Cij€j S}/jSajrj + C;/I.dj
0 1

Nota: Las letras S y C antes de cada angulo hacen referencia a las funciones
seno y coseno, respectivamente.

A partir de la ecuacién se obtienen las matrices de transformacién para
cada uno de los dedos, lo cual permite establecer una relacién de posicién y de
orientacién entre la palma de la mano y la punta de cada dedo. Por otra parte,
el modelo dindmico de la protesis disefiada esta dado por la siguiente ecuacién:

I'= A(q)d+C(q,9)a+Q(a) 2)

Donde I'se refiere a los pares o torques aplicados a cada uno de los motores, A

es la matriz de inercia del robot, C es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas y

Q es el vector de gravedad. Las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares

estan dadas por q,q,§, respectivamente. Mayores detalles sobre el modelo mate-

matico de la prétesis puede verse en (Vivas y Aguilar, 2007; Quinayas, 2010).

La cinematica de cada dedo esta constituida por las siguientes articulaciones:

* Articulacién metacarpofalangicas (MCP): el actuador estd integrado en la
palma y transmite el movimiento a través de un mecanismo de pifiones
(Figura 2), que permite la flexion/extension de la falange proximal.

* Articulacién interfalangica proximal (PIP): se utiliza el mismo esquema
mecénico de la articulacion MCP.

* Articulacién interfalangica distal (DIP): se implementé una transmisién con
una banda conectada desde la falange proximal a la falange distal y restitucién
por resorte, lo cual permite que a medida que se mueve la articulacién PIP
se flexoextensiona la articulacién DIP conjuntamente.
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En la Figura 2 se muestra el disefio del dedo en SolidEdge® y el equivalente
dedo poliarticulado construido.

Figura 2. Dedo antropomarfico (disefio CAD y dedo real)

Fuente: presentacion propia de los autores.

3. Disefio del prototipo

3.1 Diserio mecanico

Los principales parametros considerados desde el inicio del disefio de la prétesis
son los siguientes: funcionalidad, simetria corporal y peso. Para cumplir con
estos requisitos y poder obtener una protesis simple con gran destreza y adapta-
cién se utilizaron micromotores con caja reductora en las articulaciones MCP y
PIP y una transmisién con bandas a la articulacién DIP, a diferencia de un solo
gran actuador como la mayoria de las protesis de mano actuales. Este esquema
de diseno de dedos independientes articulados permite un cierre mas ajustado
alrededor del objeto, comparado con el que se obtiene con dedos rigidos.

La mano cuenta con una palma y tres dedos poliarticulados, dos dedos simi-
lares (dedo indice y medio) que pueden realizar flexoextensién y un dedo pulgar
que, ademas de flexoextenderse, permite la prosupinacion, la cual es indispensable
para realizar el agarre tripode. Los dedos estan ubicados por encima de la palma y el
dedo pulgar se encuentra a un angulo de 45° del plano sagital de la mano (Figura
3). En la Tabla 2 se muestran los datos técnicos del prototipo de mano UC-1.
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Figura 3. Mano UC-1 (disefio CAD y prototipo real)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 2. Datos técnicos mano UC-1

Tamafio Mano adulta
Numero de dedos 3
Numero de grados de libertad 9
Peso (kg) 0,130
Nuimero de sensores 6+3
Ntmero de actuadores 6

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.2 Sistema de actuadores

Con el fin de conservar las medidas antropométricas promedio de una mano
humana, se ha integrado un micromotor de corriente continua en la palma, el
cual motoriza la articulacion MCP. Asi mismo, se integré un motor en la falange
proximal, el cual motoriza la articulacién proximal-medial de cada dedo. Los
actuadores seleccionados son los micromotores de corriente continua HP Pololu
con reduccién 298, dimensiones 2.387 cm X 1 cm X 1,2 cm, velocidad de 100
rpm, par de 6,5 kg.cm, que puede operar entre 3 y 9 V (Pololu, 2009).

4. Sensores de posicion y de fuerza

Una de las acciones més complejas que integran la actividad motora y sensorial
es el hecho de agarrar algo con la mano. La fuerza que se emplea en la sujeciéon
de un objeto esta regulada por la informacion téctil (textura, presion y desliza-
miento) en contacto con el objeto, y de esta manera se ejerce la fuerza necesaria
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para sujetarlo sin que se resbale y sin producir un esfuerzo excesivo. Este tipo
de control en algunas de las protesis actuales se hace utilizando un sistema de
visién; sin embargo, esto supone que el manejo de la protesis no es posible sin
utilizar un sistema de este tipo, lo cual complica su construccién y su manejo.
Sensores de posicién y de fuerza se implementaron en cada dedo con el propédsito
de aumentar la funcionalidad de la mano. Estos se describen a continuacién.

4.1 Sensores de posicion

Se implementd un sistema para medir la posicién de las articulaciones por medio
de sensores de efecto Hall HMC1501 y un iman, instalados en cada articulacién
activa de la mano. Las ventajas de estos sensores son su reducido tamafo y su
principio de funcionamiento sin contacto. En cada dedo los sensores se ubican
en las falanges metacarpiana y proximal, y los imanes se deben ubicar en las
articulaciones méviles MCP y PIP. En esta configuracion el sensor mide el
movimiento angular del imdn que esta relacionado con la posicién angular de
la articulacién. En la Figura 4 se muestra la respuesta del sensor para la flexion
y extension del dedo.

Figura 4. Curva de calibracion del sensor de posicion HMC1501

32
—=— Flexion
3,01 —A— Extension
2,8
S 26
s
2,4+
2,2
0 10 20 30 40 5 60 70 80
Angulo articulacién (grados)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los sensores de posicion se fijaron en las articulaciones MCP y PIP de los
dedos, y los imanes en las partes méviles, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Sensores magnéticos en las articulaciones MCP y PIP

Fuente: presentacion propia de los autores.

4.2 Sensor de fuerza

El sensor utilizado para medir la fuerza aplicada cuando los dedos de la prétesis
tienen contacto con un objeto son los sensores de fuerza resistivos (FSR). La
curva de calibracién del FSR se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Curva de calibracion del FSR
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Fuente: presentacion propia de los autores.

5. Interfaz de mando

En un dspic30f6014A se realizé un programa en lenguaje C que permite digi-
talizar las senales de los sensores, variar la velocidad de los motores de corriente
continua a través de sefales moduladas por ancho de pulso (PWM) y establecer
una comunicacién serial (RS232) fu// duplex con una aplicacion realizada en
LabView®. En esta plataforma de programacion gréfica se implement6 una
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interfaz de usuario que permite enviar 6rdenes al dspic30f6014A para que este
efectte los diferentes tipos de agarres en el prototipo de protesis de mano.

El esquema de la interfaz de la mano robética se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Interfaz de la mano robética

Sensores Digitalizacion Interf
HMC1501 Adecuamiento — ntertaz

- - Conversor A/D serial

Sefial / —)
MAX232
Controlador
Sensores
DsPIC30F6014A l
FSR

l Interfaz

virtual
Protesis LABVIEW

de mano

Fuente: presentacion propia de los autores.

6. Resultados
La construccion del prototipo permitié validar los movimientos de agarre dise-
flados y ya probados en simulacién. A continuacién se describen con mas detalle
cada uno de los agarres realizados para objetos de geometria regular:

Pinza de precision: postura que se logra cuando el dedo indice y el dedo pulgar
se juntan (o el dedo indice, el dedo medio y el pulgar), para coger objetos y
mantenerlos fijos cuando se necesita precisién (Figura 8).

Figura 8. Agarre de pinza

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Agarre lateral: en el cual el pulgar se cierra sobre el indice. Esta postura es
utilizada para mantener objetos como una tarjeta o un CD (Figura 9).

Figura 9. Agarre lateral

Fuente: presentacion propia de los autores.
Agarre de gancho: donde todos los dedos y el pulgar cierran de manera conjunta
para crear un pufio. Este agarre es utilizado para mantener una lata o sostener

un maletin (Figura 10).

Figura 10. Agarre de gancho

Fuente: presentacion propia de los autores.

Agarre esférico: se consigue rotando el pulgar en oposicion directa al dedo indice
(aduccién palmar) en el caso de objetos esféricos mas pequefos, y en diferentes
grados de abduccién palmar para objetos esféricos més grandes. Se utiliza para
sujetar una pelota, una manzana u otros objetos redondos (Figura 11).
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Figura 11. Agarre esférico

Fuente: presentacion propia de los autores.
Agarre cilindrico: se consigue rotando el pulgar totalmente en la posicién de
aduccién o acercamiento palmar. Se utiliza para sujetar latas, maletines y bolsas

de compra con un agarre totalmente envolvente del objeto (Figura 12).

Figura 12. Agarre cilindrico

Fuente: presentacion propia de los autores.

7. Conclusiones

El presente articulo mostré el disefio y la construccién de un primer prototipo
de protesis para amputados de mano, llamada UC-1. Dicha prétesis consta de
tres dedos (medio, indice y pulgar), con tres grados de libertad en cada dedo. El
modelado matematico se realiz6 teniendo en cuenta una estructura arborescente,
con tres cadenas cinemdticas generadas desde la palma. Cada dedo posee dos
micromotores para mover las falanges intermedia y proximal, mientras que
un sistema con una banda permite el movimiento de la falange distal.
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Esta disposicion permite agarres complejos tipo pinza, lateral, gancho, esférico
y cilindrico. La construccion final permitié validar estos movimientos y observar
el buen desempeno del prototipo. Las pruebas fueron realizadas gobernando la
prétesis por medio del soffware LabView®, luego de haber implentado en un pro-
cesador digital de senales los respectivos algoritmos de control.

Otros investigadores involucrados con este proyecto estdn trabajando en la
identificacién y el tratamiento de las senales electromiograficas provenientes del
antebrazo humano. Trabajos futuros integraran la prétesis UC-1 con el sistema
de identificacion de movimientos antes de iniciar las pruebas directas en pacientes

con amputacién de mano.
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