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ROBOTICA PARA NINOS DE CORTA EDAD

1. Introduccion.

Este trabajo de fin de master nace de un trabajo de fin de grado previo en el que se
desarrollé el disefio de las barras internas de los dedos de una mano robdética para
nifos. Se fabricé la mano en una impresora 3D para obtener un prototipo funcional. El
disefio realizado en el TFG no es posible fabricarlo en una CNC o crear moldes para
cada pieza, debido a que lo que se buscaba en ese disefo es probar su funcionalidad y
el movimiento de las barras internas. Ademas, el disefio del dedo pulgar del TFG,
también fue preliminar para ver su funcionamiento mediante barras. Por ello, lo que
busca en este TFM es realizar un disefio para que todas las piezas que componen la
mano robdtica se puedan fabricar mediante CNC o cortadora laser y obtener una mano
realizada en metal y ademas redisefar el dedo pulgar para que tenga total funcionalidad.

Se introducira por medio del estado del arte los trabajos y conocimientos previos
existentes en cuanto a fabricacion de prétesis de mano. Se iniciara con diferentes
proyectos de investigacion de manos robdticas, para posteriormente analizar métodos
de fabricacién y materiales que se utilizan. Ademas de analizar diferentes propuestas
de disefios de pulgar existentes.

Una vez se han explicado los conocimientos previos se explicara la metodologia seguida
para el disefio y la fabricacién de la mano roboética. Después de ver la metodologia se
pasard a los resultados obtenidos, pasando desde los conceptos previos hasta el
prototipo final. Se concluira con los apartados de presupuesto, conclusiones y lineas de
investigacion futuras. Por ultimo, se afiaden los planos de todas las piezas utilizadas y
fabricadas para el ensamblaje de la mano, a excepcién de las que se imprimen en 3D.

1.1. Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el disefio de una mano protésica robética
para nifios que sea fabricable a través de los equipos de mecanizado que se disponen
en el laboratorio. Todas las piezas que componen los dedos de la mano se fabricaran
en metal, todas las piezas que utilizan las barras internas como mecanismo para el
funcionamiento de los dedos se realizaran en chapa metélica. Ademas, se desarrollara
un disefo del pulgar que tendra dos grados de libertad que mejora la funcionalidad del
trabajo anterior.

(

»

llustracion 1: a.) Disefio previo del dedo. b.) Redisefio del dedo. c.) Disefio fabricado y ensamblado.

Pablo Medina Coello 11
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1.2. Alcance del proyecto.

Este trabajo de fin de master se centra en adaptar el disefio de la mano para que sea
fabricable por medio de las maquinas que se dispone. Las partes que conforman la
mano robodtica estan fabricadas en diferentes materiales, cada uno de ellos sera
seleccionado en funcién a los requisitos que se someteran cada pieza. Los disefios de
las piezas de los dedos de la mano se fabricardn en una CNC de 3 ejes en aluminio.
Los disefios de las piezas de las barras internas se realizan en la cortadora laser en
acero inoxidable. El disefio del dedo pulgar se basara en el uso de dos micromotores
para tener 2 grados de libertad y un movimiento mas natural. Este TFM se centra en el
disefio mecénico para la fabricacién de todas las piezas de la mano y queda fuera del
alcance de este proyecto el control electronico ya que lo esta realizando otro estudiante.

1.3. Definiciones y abreviaturas.

Render: imagen realista generada a partir de un modelo 3D.

Homing: se trata de mover los ejes X,Y, Z, hasta sus limites de carrera y por medio
de sensores o interruptores mover los ejes a su posicion inicial.

Pellet: Bola pequefia de un material.
DFM: Design for manufacturing (disefio para la fabricacion).

DFMA: Design for Manufacturing and Assembly (disefio para la fabricacion y el
montaje).

BUE: Built-up edge (Borde acumulado).

BUL: Built-up layer.

CNC: Control numérico por computadora.

FDM: Fused deposition modeling (Modelado por deposicién fundida).
SLA: Stereolithography (Estereolitografia).

SLS: Selective laser sintering (Sinterizacion selectiva por laser).

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno.

PLA: Acido polilactico.

TPU: Poliuretano termoplastico.

CAD: Computer aided design (Disefio asistido por ordenador).

CAM: Computer aided manufacturing (Fabricacion asistida por ordenador).
DXF: Drawing Exchange Format (Formato de intercambio de dibujos).

STL: STereoLithography Interface Format.

Pablo Medina Coello 12
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1.4. Uso de herramienta software.

En este apartado se mencionan las herramientas software que se han utilizado para el
desarrollo del trabajo.

Aspire: es un software basado en tecnologia CAD/CAM, en el que permite generar o
importar disefio en 2D y 3D, para posteriormente definir las operaciones necesarias para
obtener la pieza deseada. En este proyecto es utilizado para generar las trayectorias de
corte de la maquina CNC.

I e
ﬁ =

!

| i Mol Cpoe capes

Buegarads

llustracion 2: Aspire 9.5.

Inkscape: es un editor de graficos vectoriales de libre uso. Dispone de las
herramientas tipicas de un software que trabaja en 2D. Se utiliza para generar los
vectores que posteriormente son pasados a trayectorias para las dos maquinas de
laser.

p Yo Cops Qs Jeto Jata Fiey Eetpucess
=) JL’r d nU aaa \D‘E\@ A PTaBk & §
i 2~ PR 7]

TEFEES
], 0 18§ 10f) o 32
i @ m

EFEREd

WEPPRORANSOIOPDLhA>
e % .

| e Mayeine

llustracion 3: Interfaz de Inkscape.
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Keyshot: es una herramienta de renderizado y animacion en tiempo real, ademas pemite
realizar renderizados de alta calidad de una forma rapida. En este proyecto se ha
utilizado para realizar renders, debido a que este software permite asignarles materiales
a las piezas y de esta forma obtener renders del disefio con una alta calidad.

Captrs deprtate

llustracion 4: Keyshot 9.0 Pro.

Makerbot Desktop: es una aplicacion que permite preparar, monitorear y administrar
las impresiones 3D en las impresoras Makerbot. Se utiliza para controlar e imprimir las
piezas de la mano, ademas de los prototipos.

@ MakerBot - O X

File Edit View Devices Services Help

(@
@M MakerBot =~

Prepare

ManoCOMPLETA

Replicator Z18

llustracion 5: Makerbot Desktop.
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Catia es una potente herramienta de disefio, fabricacion e ingenieria (CAD, CAM,
CAE). Para este proyecto se ha utilizado para desarrollar el modelado y ensamblaje de
las piezas que componen la mano robotica.

:::::: Emsamblaje CATrodct] - o x
St Be f Yew fwet Jooh  Window Hel

@@y a0 @ DS A= A

B2z

amsas

@
9
a
a
o
<
o
3
@
g
@
'¢
L
L]
)
E‘
K.

Sk OBLME % E Qe v “ESBAQALT0EE wAEE @ & 298 5 M BLHY

Select a0 object o1  command

llustracion 6: Catia V5-6R2018.
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2. Estado del arte y trabajos relacionados.

2.1. Disefio para la fabricacion y el montaje.

El concepto DFMA se basa en el proceso de disefiar productos, piezas o componentes
para facilitar su proceso de fabricacion y montaje. Esta metodologia debe aplicarse en
la etapa mas temprana del disefio para poder identificar cudles son las necesidades del
producto.[1] Ademas, una correcta aplicacion de este concepto conlleva a la reducciéon
de costes, debido a que tal y como se muestra en la ilustracion 7, los cambios en el
disefo se vuelven mas costosos y mas dificiles de implementar a medida que las fases
de disefio avanzan.[2]

IMPACTO DEL CAMBIO COSTE DE LOS CAMBIOS

DISENO DE DISENO CONSTRUCCION PRODUCCION LANZAMIENTO
LAS PIEZAS DE MOLDE DE MOLDE DE PIEZAS DEL PRODUCTO

llustracion 7: Representacién de como afectan los cambios en el coste, a medida que el disefio
avanza.[3]

Esta metodologia parte del concepto de DFA, que se basa en analizar un disefio ya sea
existente o conceptual para simplificar su proceso de montaje. Que a su vez este
concepto conlleva a tener en cuenta el proceso de fabricacion DFM. El software CAD
en 3D tiene una fuerte influencia en la fase de disefio del producto teniendo en cuenta
el concepto de DFM. Ademas, existen software de modelado 3D que también combinan
la tecnologia CAM, luego es posible incorporar a un disefio el concepto DFMA por medio
de este software.

El concepto de DFMA se tiene en cuenta en el ciclo de vida del producto, desde la etapa
inicial de disefio y con la intervencién de un equipo compuesto por diferentes expertos
gue permiten desarrollar un disefio teniendo en cuenta todas las fases del ciclo de vida
de un producto. Se aplica generalmente en sectores de produccion masiva como la
automocion, la aeronautica o la informética. Aunque también se puede aplicar para
adaptar el disefio de una pieza, de forma que realizando un correcto redisefio se pueda
reducir costes de fabricacién y montaje.

Por lo tanto, DFMA se basa en un conjunto de metodologias y técnicas que mejoran un
disefio o redisefio de una pieza o producto, a la hora de su fabricacion y montaje.

Pablo Medina Coello 16
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2.2. Procesos de fabricacion.

En este apartado se introducen los principales procesos de fabricacion que se utilizan
para el desarrollo y la fabricacion de las piezas.

2.2.1. Fresado de aluminio.

El fresado de aluminio es considerado un tipo de mecanizado sencillo. Esto se debe a
que la carga mecénica de la fresa es baja en comparacién a la que se requiere para
otros metales como el acero. Pero es fundamental utilizar una geometria de herramienta
y unos pardmetros de corte correctos, de esta forma se evitara que las propiedades del
aluminio puedan generar problemas en el proceso de mecanizado.

El aluminio tiene una conductividad térmica elevada, esto hace que las virutas generen
gran cantidad de calor en el proceso de mecanizado. Este calor generado es transmitido
de las virutas al filo de corte de la herramienta, lo que supone que el filo de corte se
exponga a una intensa fatiga térmica.[4]

Las propiedades del aluminio favorecen la aparicién de los efectos BUL y BUE en la
herramienta de corte. Las apariciones de estos efectos influyen en el desgaste de la
herramienta y en el acabado superficial de la pieza. Para evitar este problema es
necesario utilizar unos parametros de corte que reduzcan el maximo posible la aparicion
de estos efectos.[5], [6]

I Herramienta

llustracion 8: Representacion de los efectos BUL y BUE en la herramienta de corte.[5]

La solucién a estos problemas se centra en la elecciéon de una herramienta correcta.
Hoy en dia los fabricantes de herramientas conocen y tienen en cuenta los problemas
que supone el fresado de aluminio, luego los disefios de las herramientas tratan de
reducir y suprimir estos problemas. Los fabricantes recomiendan utilizar herramientas
con plaquitas intercambiables para fresar aluminio, el problema es que cuando se
realizan trabajos de precision este tipo de herramienta no es valido. Luego para
aplicaciones mas precisas cada fabricante desarrolla herramientas con mas o menos
filos y de diferentes materiales.

A pesar de la importancia de la herramienta si no se utilizan unos parametros de cortes
correctos el proceso de fresado puede ser tedioso también se complicariA el proceso
de fresado. Por lo que es necesario tener en cuenta la geometria de corte de la
herramienta, el estado del material a mecanizar
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2.2.2. Mecanizado laser en metal.

Este proceso se basa en la utilizacién de un haz de laser para eliminar el material. El
laser genera un haz de luz que no se dispersa y que centra toda su energia en un punto,
ese haz crea altas temperaturas que ocasionan la eliminacion del material.[7], [8] El
mecanizado laser en metal tiene la ventaja de que es un proceso rapido y preciso.
Permite poder realizar operaciones con una precision inalcanzable para otros procesos
de mecanizado.

4 Material fundido

A— yvapor

Rebaba

Rayo laser
Cavidad de vapor

Material fundido

Zona afectada por
el calor

llustracion 9: Representacién del mecanizado laser.[7]

Existen dos tipos de maquinas laser dentro de las que se utilizan actualmente para
mecanizar en metal, estas son de CO2 y de fibra.

Las maquinas laser de CO2 se basan en utilizar un método gaseoso para generar el
laser, en este caso el diéxido de carbono. Por medio de espejos Opticos y el control
numerico, se logra controlar y dirigir el laser hacia la posicién que se requiere. Este tipo
de laser permite cortar otros tipos de materiales como: plasticos, madera, piedra, vidrio
y textiles.

Las maquinas laser de fibra son mas actuales y mejoran el rendimiento de las de CO2,
ya que consiguen desarrollar el doble de potencia. Por lo que a la hora de cortar metales
es preferible utilizar este tipo de maquinas. Esto se debe a que el corte que realiza es
mMAas preciso y con mayor rapidez. Ademas de que es mas sostenible con el medio
ambiente, ya que este tipo de ldser convierte un 70-80% de la energia que consume.[8]
Su funcionamiento se basa en generar y guiar el rayo laser por medio de una fibra activa.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora de aplicar este tipo de tecnologia
es el perfil de corte que genera el laser. Este perfil de corte siempre va a estar sometido
a defectos, como son: la porosidad, el relleno insuficiente y el angulo de la una cufia de
corte.[9] A medida que el laser profundiza el angulo que se genera es mayor, tal y como
se muestra en la ilustracion 10.
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Ancho del corte

Profundidad de corte
por pasada

Profundidad
total
de corte

- Angulo de la cufia
L

Pieza

Zona de corte
llustracién 10: Angulo de la cufia generado.[9]

Existen diferentes pardmetros de corte que permiten corregir y tratar los defectos
mencionados anteriormente. Estos parametros son la frecuencia y la amplitud de
Wobble, se basan en generar rotaciones oscilantes de alta frecuencia en la lente del
laser.[10] Basicamente lo que controlan estos parametros es el movimiento circular que
generan en el laser, tal y como se representa en la ilustracion 11.

Tamanio del laser (& 0.2 mm)

Tamano del laser (@ 0.2 mm)

Amplitud
Movimiento de Wobble
lineal

Movimiento
circular

Frecuencia de Wobble

llustracion 11: Representacion de los parametros de Wobble.[10]

Otro aspecto fundamental es el enfoque del laser, que se basa en que haya la distancia
correcta entre la pieza y el cabezal de laser. El rayo laser que generan las maquinas
pasa por una lente focal que es la encargada de dirigir el rayo a una posicion concreta.
Esta lente actla de lupa y converge el rayo a un punto determinado y preciso. Por tanto,
si el laser no esta colocado en la posicion correcta no incidira de forma adecuada.

2|3

E +————————— Lente

Punto de enfoque 4  Pieza de trabajo
A la superficie inferior al cortar con N,
A la superficie superior al cortar con O,

llustracion 12: Representacion de como actiia la lente en el laser.
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2.2.3. Impresion 3D.

La tecnologia de impresion 3D permite a un sector como el de las protesis poder
desarrollar componentes y prototipos para diferentes aplicaciones. La impresién 3D
tiene la capacidad de poder fabricar piezas personalizadas y sofisticadas, ademas del
potencial de facilitar el proceso de disefio. La fabricacion aditiva permite que la
adquisicion de las protesis sea mas accesible. Esto se debe a que personas que no
disponen de medios econdémicos se ven en la situacion de no poder costear los altos
precios de las protesis convencionales.[11]-[13]

Ademas, la impresién 3D facilita el proceso de desarrollo de prototipos. Esto se debe a
gque esta tecnologia es la mas rapida, barata y facil de emplear para el desarrollo de
prototipos. Permite poder desarrollar prototipos incluso funcionales, por lo que se puede
verificar que el disefio cumple con los requisitos establecidos.[12]-[14]

El crecimiento a ritmo elevado en el que se encuentra la fabricacién aditiva hace que se
reconozca como una de las tecnologias habilitadoras para la industria 4.0. Por lo que
cada vez son mas sectores los que se influencian de su aplicacion para el desarrollo de
nuevos disefios.[15], [16]

La decision de utilizar esta tecnologia dependera de factores como el material o la
funcionalidad que requieran las piezas a fabricar. Dentro de la impresién 3D existen
diversos tipos de tecnologia de fabricacion aditiva. Las tecnologias con mayor campo
de aplicacion para el ambito del proyecto son: FDM, SLA 'y SLS.

Extrusion Fotopoli- Fusion
_dematerial | merizacién  de polvo |
1.9. =
=
2 Q R (|
(S r—— . 2
- '
: Curado v
2| Deposic lecti Fusion de
3 | capaacapa de material polvo de
© | dematerial fotocurable en forma
a | fundid un d selectiva.
| de liquido.
@ FDM SLA sst;
a2 RC DLP
DMLS
§ l MJS LAMP S
2 SFF 2PP MJF
—

llustracion 13: Principales tecnologias de impresion 3D.[15]

La tecnologia FDM se basa en un extrusor que deposita capa a capa el filamento para
generar la pieza en el area de impresion. En este tipo de tecnologia se pueden usar
diferentes filamentos termoplasticos, normalmente los utilizados son: PLA, ABS y TPU.
Las piezas que se fabrican con este proceso son adecuadas para desarrollar prototipos
0 modelos basicos, debido a que son piezas de bajo coste y con una resolucion menor
por lo que su funcionalidad se reduce.[17]

La SLA utiliza un laser para curar la resina que se encuentra en estado liquido. De esta
forma la resina se convierte en plastico endurecido por la fotopolimerizacién que genera
el laser. Esta tecnologia ofrece el mayor grado de precision y acabado de todas las

Pablo Medina Coello 20



&

1)
P>

DISENO ORIENTADO A LA FABRICACION DE UNA PROTESIS DE MANO
ROBOTICA PARA NINOS DE CORTA EDAD

tecnologias de impresion 3D, lo que permite poder desarrollar piezas mas funcionales y
en materiales de diferentes propiedades.[14]

Las impresoras con tecnologia SLS utilizan un laser que requiere de una alta potencia
para fundir y unir el polvo de polimero. Un aspecto positivo de este tipo de impresion es
gue no requiere de material de soporte, debido a que el material que no es fundido se
mantiene en polvo y hace la funcién de soporte.[15] Luego la impresién por SLS es ideal
para fabricar piezas que requieren de geometrias muy complejas. Ademas, las piezas
tienen unas buenas propiedades mecanicas y de resistencia. Normalmente se suele
utilizar nailon en esta tecnologia, debido a las buenas propiedades mecénicas que tiene.

2.3. Materiales.

Los materiales que se han utilizado para la fabricacion de prétesis y manos robdticas
han ido evolucionando.[18] Las primeras protesis pasivas fueron fabricadas en madera,
pero en la actualidad los materiales utilizados han ido mejorando a medida que la
tecnologia ha ido evolucionando.

Desafortunadamente no existe un Unico material que retna un conjunto ideal de
propiedades para el desarrollo de una mano robdética, luego es necesario utilizar
diferentes materiales en funcion a los requisitos de cada pieza que conforma la mano.
A la hora de seleccionar el material para fabricar una pieza es fundamental tener en
cuenta diferentes requisitos, como pueden ser el coste, la funcionalidad, el peso o la
magquinabilidad. Los requisitos influyen en que la eleccién final debe ser lo mas 6ptima
y acertada posible.

2.3.1. Metales.

Dentro de los metales los mas empleados para el desarrollo de protesis son el titanio y
el aluminio. Otros como el acero, cobre, hierro y magnesio son menos utilizados. [19],
[20] Los metales normalmente son comparados con los plasticos debido a la diferencia
de peso existente entre ambos, a la hora de fabricar una protesis o una mano robética
es fundamental tener en cuenta que el peso debe de estar dentro de los limites
antropomeétricos de la extremidad a replicar. Luego los metales ligeros son adecuados
para cumplir con este requisito y es por ello que el aluminio es el metal mas utilizado en
el desarrollo de prétesis pediatricas.[21]

Las aleaciones de aluminio y las de titanio son utilizadas ampliamente en la biomedicina.
Su amplia aplicacion se debe a las excelentes propiedades que tienen, como son: su
bajo peso, la resistencia a la corrosion y la relacion resistencia/peso. Ademas, ambas
se pueden alear para mejorar sus propiedades mecénicas. [20] La principal diferencia
entre ambas es que la aleacién de titanio tiene mejor resistencia y un modulo de
elasticidad menor, que le hace tener unas propiedades similares al hueso humano.
Aunque el coste de las aleaciones de titanio es mucho mayor.

Luego el coste de la aleacién de aluminio es menor y cumple correctamente con los
requisitos, de ahi que tengan una mayor aplicacién. Normalmente dentro de las
aleaciones de aluminio la mas aplicada es la 2024, que proporciona bajo peso, alta
resistencia a la corrosion y un buen acabado.[18]
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2.3.2. Plasticos.

Los plasticos no se suelen aplicar en la parte estructural y funcional de las protesis.
Normalmente se utilizan para piezas que no se van a someter a cargas o esfuerzos
grandes.[18] Los plasticos también se utilizan para el desarrollo de prototipos, debido a
que por medio de tecnologias de impresién 3D se obtienen prototipos funcionales y de
bajo coste.

El crecimiento de la tecnologia de la impresién 3D ha permitido una revolucion en la
fabricacion de las protesis. La facilidad con la que se pueden extruir, fundir o moldear
los plasticos permite darle a la prétesis un aspecto y acabado final mejor. Ademas, el
peso es una condicidn a tener en cuenta en el desarrollo de una prétesis, luego los usos
de pléasticos permiten reducir el peso.[22]

llustracion 14: Ejemplos de manos robdtica de plastico.[11]

Actualmente existe una tendencia creciente hacia el uso de la fabricacién aditiva para el
desarrollo de prétesis y manos robéticas. [11], [13], [17] Por medio de materiales como
el ABS o el PLA se logra: obtener piezas ligeras con buena resistencia, reducir los
tiempos de produccién y bajar los costes de fabricacion. Materiales como el ABS, PLA,
TPU y Nailon permiten poder desarrollar prototipos y piezas funcionales, ya que retnen
las propiedades necesarias para varios requisitos.[18]

2.3.3. Compuestos.

La fibra de carbono es uno de los materiales compuestos utilizados para desarrollar
prétesis de alto rendimiento. Es decir, este tipo de prétesis estan destinadas a
aplicaciones en las que los requisitos son mas exigentes que a los que se someten una
protesis normal.[23], [24] Este material permite una reduccién considerable del peso
manteniendo una gran resistencia, pero la principal desventaja es que implica un
elevado coste.

Actualmente la fabricacion aditiva ofrece la posibilidad de reducir los problemas
asociados al coste de la fibra de carbono. Se han desarrollado filamentos basados en
PLA, ABS, Nailon o PETG con relleno de fibra de carbono o vidrio. De esta forma se
mejoran las propiedades del filamento, pero se necesita de extrusores especificos para
poder utilizar este tipo de material.[24], [25] Una reciente investigacion se basa en
desarrollar un fotopolimero liquido que incorpora fibras de carbono o vidrio, lo cual
podria aumentar la aplicacion de este tipo de material.[26]
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2.3.4. Otros materiales.

Las siliconas son aplicadas en las partes que proporcionan comodidad al uso de la
prétesis. Este material es biocompatible, luego se utiliza en piezas de encaje y
revestimiento. Es considerado el material que ha facilitado el avance mas significativo
de las proétesis pasivas, debido a que mejoré a la madera. [19]

2.4. Manos robé6ticas mas actuales.

A continuacién, se realizara una introduccion de diferentes conceptos de manos y
prétesis robdticas de proyectos de investigacion, debido a que son de las que mas
informacion se pueden obtener.

Se analizara de cada una de ellas los siguientes aspectos: peso, himero de actuadores
gue tiene, velocidad de actuacion, la capacidad de movimiento que tienen los dedos,
procesos de fabricacion y materiales que utilizan.

2.4.1. TMB Hand.

La TMB Hand es un proyecto de investigacion del 2001 basado en desarrollar una
prétesis de mano robdtica con mayor funcionalidad y con aspectos antropomorficos. La
mano es utilizada por nifios de siete a once afos. Utiliza un Gnico actuador, basado en
un motor de DC para mover los cinco dedos de la mano, con un tiempo de respuesta de
4-5 segundos y con un peso de 280 gramos.[27] En cuanto a funcionalidad de los dedos
puede realizar un agarre adaptativo con los cinco dedos. Se fabrica por medio de
mecanizado de aluminio 6061. [28]

llustracion 15:TMB Hand.[28]
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24.2. RTRIL

Este proyecto data del 2002 y trata de desarrollar una prétesis de mano que mejore los
agarres de las manos existentes de esa época, que permita mayores tipos de agarres.
Para ello introduce un disefio que se diferencia en que presenta tres dedos Esta mano
pesa 350 gramos, cuenta con dos actuadores de tipo DC con un tiempo de respuesta
de un segundo.[27] Permite poder realizar nuevos tipos de agarres, debido a que un
actuador sirve para el movimiento de abduccién-aduccion del pulgar y el otro para
flexionar-extender los tres dedos. Se desarrollé un prototipo que no era funcional
completamente, luego se desconoce cudales fueron los procesos de fabricacion y
materiales.[29]

llustracion 16: RTR 11.[29]

2.4.3. Keio Hand.

Este proyecto de investigacion fue desarrollado en 2008, con el objetivo de desarrollar
una mano robética que mejore las existentes basadas en pinzas. Presenta un disefio de
cinco dedos que permite agarrar objetos de diferentes geometrias. Se desarrollé un
prototipo que pesaba 730 gramos, con un solo actuador de tipo ultrasénico y un tiempo
de respuesta de 1 segundo.[27] En cuanto a funcionalidad permite el uso de los cinco
dedos, con un grado de libertad cada uno de ellos. El pulgar se coloca en contraposicién
al resto de dedos para poder hacer agarres de geometrias pequefias, pero cuando la
mano esta abierta queda en una posicion extrafia.[30]

2.4.4. SmartHand.

La SmartHand es un proyecto de investigacion del afio 2009 en el que se desarrollé una
mano antropomarfica con 16 grados de libertad. Con un peso de 520 gramos, con cuatro
actuadores de tipo DC para diferentes movimientos y un tiempo de respuesta de 1.5
segundos.[27] Un actuador para el dedo indice, dos para el pulgar y uno para el resto
de dedos, para poder realizar un gran rango de movimientos. La fabricacién de las
piezas del prototipo se basa en un proceso de mecanizado aluminio. Las piezas que se
van a someter a esfuerzos criticos son mecanizadas en acero inoxidable ASISI 430.[31]
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llustracion 17: SmartHand.[31]

2.4.5. Vandervilt Multigrasp.

La protesis de mano Vandervilt es un proyecto que se desarrollé en el 2014 y es un
redisefio del modelo anterior. Este redisefio pasa a cuatro motores de DC localizados
en la palma de la mano para mover los dedos que tienen nueve grados de libertad. Tiene
un peso de 580 gramos y una velocidad de respuesta de 0.5-1 segundos.[32] Esta
prétesis esta disefiada para poder realizar diferentes tipos de agarres, debido a que
utiliza dos motores para el pulgar, un motor para el dedo indice y uno para el resto de
los dedos Se fabrica completamente por impresién 3D en PLA.

Flexion-extension Flexion-extension

llustracion 18: Vandervilt Multigrasp.[32]
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2.4.6. DEKA Hand.

Este proyecto nace con el objetivo de desarrollar una prétesis de brazo que tenga una
funcionalidad similar a la de un brazo humano. Este tipo de dispositivo tiene mdltiples
grados de libertad, que permiten al usuario poder realizar diferentes agarres. Dispone
de 10 grados de libertad motorizados que permiten el movimiento de todas las
articulaciones que componen un brazo. Existen tres tipos de configuraciones en funcion
al tipo de amputacion del paciente. La configuracion para amputados transradiales tiene
un peso de 1.3 kg. La mano es fabricada en aluminio por medio de mecanizados y se le
coloca un guante cosmético de silicona para mejorar su aspecto. [33]

llustracion 19: DEKA Hand.[33]

2.4.7. Hannes Hand.

Este concepto de prétesis de mano trata de ser excepcionalmente similar a una mano
real, para evitar la alta tasa de abandono que tienen las proétesis actualmente. Esto se
debe a que las manos robé6ticas mas avanzadas con varios grados de libertad no
consiguen la adaptabilidad, destreza y complejidad que tienen una mano real. La mano
Hannes incorpora un disefio antropomarfico y un comportamiento similar al de la mano
humana.[34]

llustracion 20: Hannes Hand.[34]
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2.5. Conclusién de la busqueda de informacién.

Tras la busqueda de informacion presentada, en este apartado se busca analizar y
obtener diferentes conclusiones. Estas conclusiones se obtienen para descubrir cuéles
son los requisitos que no cumplen las manos actuales.

Un aspecto diferencial es la poca funcionalidad de la que disponen las protesis dirigidas
a nifos que se distribuyen en el mercado actualmente. Tienen como problema la poca
movilidad que le proporciona para agarrar objetos como un vaso o0 un juguete. Los nifios
encuentran dificultades a la hora de utilizar las prétesis ya que no pueden agarrar
objetos de uso cotidiano. Esto se debe a que la geometria del objeto supera las
posibilidades de agarre de la prétesis. El desarrollo del disefio de este proyecto tratara
de resolver dicho problema, tratando de mejorar la funcionalidad y el agarre de las
protesis existentes.

Otro problema detectado es la funcionalidad del dedo pulgar, la mayoria de manos
dirigidas a nifios no disponen de dedo pulgar con movilidad. Por tanto, en este proyecto
se tratara de desarrollar un disefio de dedo pulgar que permite mdltiples tipos de
agarres.

Tras analizar diferentes disefios de manos y articulos, es fundamental el aspecto
estético de la mano. Hasta las protesis de mano con varios grados de libertad reciben
una tasa de abandono alta, esto se debe a que los disefios no tienen similitud a la mano
humana. Por lo que el disefio debe de tener una forma, peso y medidas antropomorficas
similares a la de una mano para evitar este problema.

En cuanto a los disefios de prétesis desarrollados en proyectos de investigacion que se
han introducido anteriormente algunas solucionan algunos de los problemas expuestos.
Pero no hay ninguna que los solucione todos, debido a que algunas no cumplen con un
disefio antropomorfico o son manos dirigidas a adultos.

llustracion 21: Tipos de agarre basicos.
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En base a estos problemas se tratara de desarrollar un disefio de mano robética que los
solucione. Se puede llegar a desarrollar las siguientes conclusiones:

La mano robdtica debera de permitir realizar los principales tipos de agarres mas
bésicos, que son los presentados en la ilustracion 21. Para poder solucionar este
problema la mano debera de disponer de un rango de movimiento en cada dedo como
minimo y el dedo pulgar disponer de dos rangos.

La mano robdtica debera mantener el peso, las dimensiones y una estética similar a la
de una mano real de un nifio.
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3. Metodologia.

3.1. Planificacion.

Este pro+yecto nace del disefio de mano robética presentado en el TFG con nombre
“disefio y desarrollo del mecanismo de las barras internas de los dedos de una mano
robdtica para nifios de corta edad”. Este trabajo se basd en desarrollar un disefio de
barras internas que dieran funcionalidad a los dedos de una mano robdtica.

Este disefio de barras internas se mantendra en este proyecto, pero se adaptara para
gue sea fabricable, debido a que en el anterior trabajo no se llegé a contemplar la
fabricabilidad del disefio. Por lo tanto, este proyecto se iniciara con definir los requisitos
que debera de cumplir. Posteriormente se pasard a la fase de disefio en la que se debera
de desarrollar un disefio que cumpla con los requisitos definidos. Una vez obtenido el
disefio se pasara a una fase de prototipado por medio de tecnologia de impresion 3D.
Tras desarrollar el prototipo se verificard su funcionalidad, dimensiones y estética que
cumplan con los requisitos demandados. Finalmente se concluird con la la fabricacién y
el montaje de una mano robética en los materiales finales.

Fabricacion

Anélisis de
requisitos

Disefio Prototipado Verificacion

y montaje

llustracién 22: Planificacién del proyecto.

Tabla 1: Distribucién del tiempo en cada actividad.

Actividad Fechainicio Duracién en dias Fecha fin

Inicio del proyecto 20-abr 2 22-abr
Busqueday documentacion previa 23-abr 15 08-may
Definicion de requisitos 09-may 5 14-may
Disefio 15-may 100 23-ago

Prototipado y verificacion 15-jun 80 03-sep
Fabricacion y montaje 03-sep 30 03-oct
Elaboracion del documento 04-oct 30 03-nov
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Tabla 2: Diagrama de Gantt.

20-abr 10-may 30-may 19-jun 09-jul 29-jul 18-ago 07-sep 27-sep 17-oct

Inicio del proyecto —

Blsqueday documentacion previa I
Definicion de requisitos -
Fabricacion y montaje I
Elaboracion del documento I

30
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3.2. Desarrollo del disefio de la protesis.

En este apartado se introduce el proceso de disefio que se ha seguido para desarrollar
el redisefio de la mano cumpliendo con los objetivos marcados.

3.2.1. Andlisis de requisitos.

A partir de las conclusiones desarrolladas en el estado del arte y en funcién a los
objetivos del trabajo se definen los siguientes requisitos:

En cuanto a requisitos generales es importante que el disefio cumpla con un aspecto
estético y funcional que le haga parecer lo maximo posible a una mano real. Para ello
la mano debera de tener el mismo peso y dimensiones que una mano de un nifio de 8
a 12 afos. De esta forma se trata de evitar el posible rechazo que puede generar la
estética de la mano.[35], [36] El disefio previo ya cuenta con las medidas
antropomoérficas de la mano, por lo que este trabajo de redisefio debera de mantener
estas condiciones dimensionales.

El disefio debe de permitir realizar agarres basicos, mostrados en la ilustracion 23. Los
dedos deberan de tener al menos un actuador cada uno de ellos, para de esta forma
atribuirle un grado de movilidad independiente. Con este requisito se trata de mejorar la
funcionalidad de la mano. Luego para el pulgar se utilizar4 un actuador para realizar el
movimiento de flexion-extension y otro actuador para realizar abduccion-aduccion del
pulgar. Estos actuadores permiten lograr dotar de movimiento de oposicién al dedo
pulgar, que permite a la mano poder realizar los agarres habituales.

llustracion 23: Movimiento del pulgar.[37]

Las piezas deberadn de ser disefiadas siguiendo las metodologias de DFMA, que
permiten desarrollar conceptos que se puedan fabricar y montar. Por lo que es evidente
que, en el proceso de disefio, se debera de tener presente cual sera el proceso de
fabricacion de cada pieza y como ir4 ensamblada con el resto. Para cumplir con este
requisito previo a la fabricacién de la mano se realizara un prototipo impreso en 3D para
verificar que se cumple con este y el resto de los requisitos.

Para cumplir con los requisitos de peso es fundamental que se reduzca el peso de las
piezas. Por lo que aquellas piezas que no se sometan a esfuerzos grandes seran
fabricadas por fabricacion aditiva, de esta forma se reducira el peso y el coste. Ademas,
el uso de la impresion 3D permite poder desarrollar piezas mas complejas, luego las
palmas de la mano seran fabricadas de esta forma para mejorar su aspecto estético.
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3.2.2. Introduccion al disefio previo.

En este apartado se introduce brevemente el disefio previo con el que se inicia este
proyecto. El disefio previo nace de un trabajo de fin de grado que se fundamenté en
desarrollar el disefio del mecanismo interno que genera el movimiento de los dedos para
una mano robética. Este disefio se basé en un mecanismo de barras internas que
simulaba la trayectoria de un dedo real, a la hora de realizar el movimiento de flexion-
extension. En la siguiente ilustracion se muestra una simulacion de la trayectoria que
recorre el dedo al realizar el movimiento de flexiébn-extensién, en el programa “Working
Model 2D”.

llustracion 24: Simulacion de la trayectoria del dedo disefiado.

El funcionamiento del dedo se basa en una barra acoplada a un actuador. Este actuador
contiene un eje roscado y por medio de una tuerca se transmite el movimiento a la barra,
de forma que cuanto el actuador gira la tuerca obliga a la barra a moverse de forma
lineal. Las barras internas se encuentran conectadas entre ellas mismas y las falanges,
de forma que cuando al mover la barra acoplada al actuador el resto de barras se
mueven en sincronia siguiendo la trayectoria de un dedo.

Falange Proximal Actuador

Falange Media Tuercas
Falange Distal X

s 1[5
P = ‘

e
v

\

B 3
Barra 2 =i
Barra 1

llustracion 25: Explosionado de las barras que conforman el disefio del dedo.
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Una vez desarrollado el disefio del mecanismo de las barras internas se pasé a mejorar
la estética del dedo e implementarlo en una mano robética. El disefio de los dedos se
dividié en tres falanges y cuatro barras, tal y como se representa en la ilustracion 26.
Para el ensamblaje de los dedos se disefiaron ejes internos con arandelas de retencién
que permiten unir las falanges a las barras internas.

llustracion 26: Disefio del dedo.

Tras desarrollar el disefio del dedo se pas6 a su implementacion en una mano robdtica,
para ello se desarroll6 el disefio de la mano dividiéndola en tres partes: mano inferior,
estructura media y mano superior. El disefio del dedo se decidié que fuera el mismo
para todos los dedos para facilitar y optimizar su proceso de fabricaciéon. De forma que
cuando se colocan en la estructura media cada uno quede posicionado para que tenga
la apariencia de la disposicion de los dedos de una mano real.

llustracion 27: Estructura media con los dedos ensamblados.
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Las piezas de la mano se disefiaron con las cavidades necesarias para ensamblar los
actuadores de todos los dedos, ademas de los canales por los que se movian
internamente las barras encargadas de sincronizar el movimiento de flexion-extension
de cada dedo.

llustracion 28: Disefio de la palma superior e inferior.

En cuanto al disefio del dedo pulgar se basé en adaptar el mecanismo de barras internas
desarrollado, pero simplificado a dos falanges Unicamente. Por lo que solo tiene un
grado de libertad, lo que limitaba el funcionamiento de la mano robética. Para mejorar
la funcionalidad se decidio ensamblar el pulgar a la palma inferior con un angulo de
inclinacion de 120° con respecto al plano horizontal. Este grado de inclinacion mejora la
utilidad de la mano, de forma que permite realizar la mayoria de los agarres béasicos.

llustracion 29: Colocacién el angulo de inclinacion del dedo pulgar en la palma inferior.
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Finalmente, el disefio fue desarrollado e implementado en un prototipo fabricado por
impresién 3D, se comprobd que el disefio cumplia con los requisitos de funcionalidad y
estética establecidos. Por lo tanto, el disefio de la mano robdtica cumplia con las
dimensiones definidas y permitia realizar algunos de los agarres mas basicos.

A

N

llustracion 30: Disefio de la mano completa.

3.2.3. Fase de disefio.

En este apartado se presenta el redisefio que se le ha realizado a los dedos, las piezas
de la mano y al dedo pulgar, introducidos en el apartado anterior. Es fundamental
mencionar que a la hora de realizar este nuevo disefio se ha tenido en cuenta el
concepto de DFMA, que no se contempl6 en el disefio anterior.

3.2.3.1. Disefo de dedos

El disefio de las barras internas de los dedos es practicamente similar al desarrollado
en el trabajo anterior. Se ha realizado un cambio en la barra nUmero cuatro, que es la
gue comunica el mecanismo de barras al actuador. El cambio se basa en utilizar una
Unica tuerca, debido a que en el anterior disefio se utilizaban dos y en ocasiones se
producian bloqueos en el mecanismo.

@

llustracion 31: Pieza adaptadora del eje y redisefio de la barra cuatro del dedo.
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Inicialmente el actuador era el motor Micrometal del fabricante Pololu, con un eje
roscado M3. Para este disefio se decide utilizar el mismo actuador, pero con el eje
simple y una caja reductora de 30:1. Se utiliza una pieza para adaptar el eje del motor
que ofrece la oportunidad de utilizar un eje con el paso que se necesite. Ademas, al
disefio del dedo se ha decidido afiadirle: un rodamiento al eje para reducir la friccién, un
encoder para controlar las vueltas del actuador y dos interruptores que hacen de limites

de carrera.
Encoder \
Interruptores

Adaptador del eje

Rodamiento

llustraciéon 32: Modificaciones del disefio del dedo.

De forma temporal se ha decidido utilizar un eje con rosca M3, debido a que al ser un
paso métrico muy reducido (0,5mm) el actuador necesita de muchas vueltas para
realizar el recorrido completo. Es por este motivo por el que se ha pasado a utilizar un
actuador con eje simple y con un adaptador, para que como mejora futura tratar de
solucionar este problema (Véase apartado 3.4.4).

llustracion 33: Recreacion del movimiento del dedo.
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El principal cambio que se les ha realizado al disefio de los dedos es que se ha adaptado
para que todas las barras y falanges sean completamente fabricables. De esta forma se
ha dividido las barras correspondientes a las falanges por su eje de simetria, debido a
que el anterior disefio no era posible de ser mecanizado en una CNC de tres ejes.

Ademas, durante el proceso de redisefio de estas piezas se ha tenido en cuenta su
proceso de ensamblaje. Teniendo en cuenta el concepto de DFA se ha logrado obtener
un disefio que facilita el proceso de montaje de las piezas y se han reducido el nimero
de ejes que se necesitan. Se han afadido diferentes puntos de anclaje en las piezas
para agilizar y facilitar su proceso de union. En la ilustracion 34 se muestran los cambios
a los que se han sometido el disefio de una de las piezas del dedo, para facilitar su
ensamblaje y fabricacion.

llustracion 34: Redisefio de una de las piezas teniendo en cuenta el concepto de DFMA.

3.2.3.2. Disefio del dedo pulgar

El concepto del disefio de las barras internas se ha mantenido para el dedo pulgar. En
el proceso de redisefio se han cambiado las formas de las barras internas y las falanges,
para que el rango de movimiento de la flexion-extension sea lo méas funcional posible.
Los conceptos que se han aplicado para el proceso de redisefio de los dedos también
se han aplicado a los dedos del pulgar, correspondientes al redisefio de las piezas para
facilitar su proceso de fabricacién y ensamblaje.

llustracion 35: Redisefio de las falanges del pulgar.
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Para el movimiento de flexion-extension del dedo pulgar se mantiene el actuador
Micrometal de Pololu con un eje roscado M3. La barra numero tres se ha redisefiado
para que se mueva por dentro de un nuevo disefio de guia lineal. Esta guia es la
encargada de obligar que se mueva de forma lineal a la barra tres, en ella se colocan
los dos interruptores de limites de carrera. Esta guia se encuentra bloqueada por la
pieza de la mano superior para evitar que se pueda desplazar de forma lineal cuando
se acciona el actuador, debido a que fue un detalle que se detectd en la fase de prototipo
y verificacion. (Véase apartado 3.3).

Interruptores
Barra 4

Barra 3

Guia lineal

llustracion 36: Dedo pulgar con el actuador encargado del movimiento de flexién-extension.

Se ha dado un grado de movimiento mas al disefio de dedo pulgar para ello se ha
afiadido otro actuador similar con una reductora de 30:1 y el eje simple que tiene un
chaflan. Este actuador transmite su movimiento por medio de un engranaje acoplado a
su eje. EI movimiento del engranaje se transmite a la guia lineal por medio de otro
engranaje y de esta forma la guia obliga a la barra tres a girar, por lo que se transmite
el giro al dedo. Para transmitir el giro de un engranaje a otro se ha disefiado una pieza
que encaja con la guia lineal y el engranaje (Véase apartado 3.4.2).

/

~ Q"”I -

~—_ 4

llustracion 37: Dedo pulgar con los dos actuadores.
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La barra cuatro del dedo pulgar es la encargada de ejercer la funciéon de punto fijo a la
hora de realizar el movimiento de flexion-extensién, debido a que la guia de giro se
encuentra fijada a la pieza de la mano superior. Para el movimiento de giro esta barra
es la encargada de moverse sobre la mencionada guia.

llustracion 38: Movimiento de abduccién-aduccidn del pulgar.

3.2.3.3. Disefio de la mano.

Las piezas de la mano han sido redisefiadas para poder albergar los cambios en los
dedos y el dedo pulgar. Se ha mantenido la distribucion de tres piezas basadas en palma
superior, estructura media y parte inferior.

La parte media se ha redisefiado para albergar la distribucion de los actuadores de los
dedos. La estructura media ha sido redisefiada para albergar cada actuador y los
componentes de control. Se le ha afadido puntos de anclaje para ensamblar los
interruptores que tienen la funcion de inicio y final de carrera.

llustracion 39: Redisefio de la estructura media, con la redistribuciéon de los actuadores.
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Se han disefiado dos piezas que sirven para anclar los actuadores a la estructura media,
de esta forma se sujetan los actuadores. En una de estas piezas de sujecion se anclan
los dos actuadores del dedo pulgar . Ademas en esta pieza se coloca uno de los limites
de carrera que se utilizan para sensorizar el movimiento de giro. De esta forma se
simplifica y facilita el proceso de fabricacion y ensamblaje de estas piezas con las
palmas.

llustracion 40: Piezas encargadas de anclar los actuadores a la estructura media.

El punto de unién de la estructura a cada dedo se ha redisefiado, eliminando el eje que
se utilizaba en el disefio anterior. Ademas se le ha dado un redondeado en la zona por
la que debe de moverse el dedo y se ha dejado un angulo recto para limitar el
movimiento del dedo al extenderse, en la ilustracion siguiente se muestra este cambio.

llustracion 41: Redisefio del punto de union del dedo a la estructura media.
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Las palmas han sido redisefiadas completamente, debido a que el disefio anterior no
era valido. En cuanto a la forma se ha mantenido las dimensiones antropométricas del
disefio anterior. Estéticamente se ha tratado de disefiarlas aiin més parecidas a la forma
de la mano, para lograr una adaptabilidad de la mano al usuario y evitar el posible
rechazo que puede suponer un disefio no parecido a una mano real.

llustracion 42: Disefio de la palma superior e inferior.

El dedo pulgar se ensambla a la palma superior, en el hueco que se ve en la siguiente
ilustracién. Se ha disefiado un espacio suficiente para albergar los actuadores y la guia
rectilinea del pulgar. Ademas la guia de giro se ancla a esta pieza, de esta forma cuando
el dedo pulgar tiende a realizar algun tipo de movimiento la guia se encuentra fijada para
que se accione la barra cuatro.

llustracion 43: Piezas que se utilizan para ensamblar el dedo pulgar a la palma superior.
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La palma inferior ha sido modificada para poder albergar los cambios en la colocacién
de los actuadores y de la barra cuatro de cada dedo. Ademas se ha afadido una pieza
gue se ensambla a la palma. Esta pieza tiene la funcion de mantener a los interruptores
de los dedos colocados en su posicion y ademas hace de guia para el movimiento lineal
de la barra cuatro de los dedos.

llustracion 44: Disefio de la palmainferior, junto a la pieza que se ensambla para sujetar los
actuadores de los dedos.

3.3. Prototipo y verificacion.

Antes de pasar a la fabricacion de las piezas se desarrollaron varios prototipos para
verificar la funcionalidad del disefio y poder corregir errores basicos.

Primero se desarrollé un prototipo del dedo indice. Se fabricaron las piezas del dedo por
impresion 3D y se ensamblaron para comprobar la funcionalidad del dedo. Como
problema de este primer prototipo se vio que el tiempo de respuesta del dedo era lento.
Luego se pas6 a desarrollar un nuevo prototipo para encontrar una solucion a este
problema.

llustracion 45: Primer prototipo.
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Para el segundo prototipo se fabricaron las piezas del dedo y las barras internas en
aluminio (Véase apartado 3.4.1), debido a que con el prototipo anterior se verificd que
el disefio de las barras internas y las piezas del dedo funcionaban correctamente.
Excepto la barra nimero cuatro, debido a que alun no se verifico que fuera el disefio
definitivo ya que no se sabia si el actuador iba a ser sustituido. Por lo que se fabricaron
por impresion 3D la barra cuatro de cada dedo y la estructura media.

Para tratar de solucionar el problema del tiempo de respuesta del dedo se decidié
cambiar el eje del actuador, de forma que al utilizar un eje con un paso mayor el actuador
necesita de menos vueltas para mover el dedo. Por lo que esta barra y el resto de piezas
de la mano fueron impresas en 3D.

Se cambid el eje del actuador por una broca de madera que tenia un paso largo, la
tuerca que se coloca en la barra cuatro se fabrico por medio de plastico polimérfico
(Véase apartado 3.4.4). Se ensamblo el prototipo y se verificé el funcionamiento. Tras
varias pruebas se comprob6 que la solucion estaba en aumentar el paso del eje. Pero
el que se habia colocado no era correcto, debido a que tenia un filo bastante vivo y se
bloqueaba con la tuerca a veces.

Y
 LE ) e,

llustracion 46: Segundo prototipo.

Luego la solucién al problema del tiempo de respuesta esta en el eje del actuador, con
lo que se verifica que el disefio del dedo funciona correctamente y se puede pasar a su
fabricacion (Véase apartado 3.4.1). Una vez fabricadas las piezas del dedo en aluminio
se paso a desarrollar el prototipo del dedo pulgar.

El primer prototipo del dedo pulgar se fabricO completamente por impresion 3D, para
comprobar y verificar su funcionamiento. Tras su impresion y montaje, se comprobo que
se debian de redisefar varias piezas para mejorar la funcionalidad del dedo y evitar
posibles fallos. El disefio del prototipo incorporaba varias piezas que no se utilizan en el
disefio final, pero que servian para poder anclar los actuadores.
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llustracién 47: Primer prototipo de dedo pulgar.

El desarrollo del segundo prototipo del pulgar permitid poder verificar que el dedo
funcionaba correctamente. Se afiadieron varios cambios en el disefio de varias piezas
entre un prototipo y otro. Se le afiadio un borde a la pieza de anclaje de los actuadores
para que la guia lineal se quedara bloqueada y de esta forma no tendiera a desplazarse
cuando la barra tres llegara a su limite.

Otro cambio fue colocar una arandela en la barra cuatro, de esta forma se limita el
movimiento lineal de esta barra y obliga su bloqueo cuando se acciona el movimiento
de flexion-extension. Al engranaje del motor de giro se le afiadieron unos resaltes que
bloguean su movimiento lineal y mejoran su funcionalidad.

La ultima modificacion fue afadir una pieza sacada por la cortadora laser que permite
adaptar el engranaje a la guia tal y como se muestra en la ilustracién 48. Por lo que con
este segundo prototipo se verifico que el disefio era correcto y funcionaba, asi que se
podia pasar a su fabricacion.

llustracion 48: Segundo prototipo del pulgar, las marcas de color rojo son los cambios realizados
en el disefio entre el primer y segundo prototipo.
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3.4. Fabricacion y montaje de la mano.

En este apartado se introducen cuales son los procesos que se han utilizado para
desarrollar los prototipos y las piezas finales de la mano.

3.4.1. Mecanizado por CNC.

Para el proceso de mecanizado de las piezas se utiliza una maquina CNC del fabricante
Alarsis, modelo FRH170 ATC. Esta maquina permite realizar diferentes tipos de
operaciones, para la fabricacién de las piezas se han utilizado operaciones de fresado,
corte y taladrado basicamente. Incorpora cambio automatico de herramienta por lo que
se utilizaron diferentes fresas para obtener las piezas.

llustracion 49: Maquina CNC Alarsis FRH170 ATC.

Las fresas utilizadas son del mismo fabricante de la maquina, pertenecen a la serie FCR
gue son herramientas disefiadas para fresar aluminio. Tienen un unico filo de corte y
son fabricadas en metal duro. En la siguiente tabla se introducen las diferentes
configuraciones de fresa que se han utilizado para la fabricacion de las piezas.

p
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llustracion 50: Fresa modelo FCR de Alarsis.
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Tabla 3: Especificaciones de los modelos de fresas que se han usado.

Modelo

Longitud total

Longitud corte

Diametro mango

Diametro corte

L1 L2 D2 D1
FCR1A3 40 4 3 1
FCR15A3 40 6 3 15
FCR2A 50 8 6 2
FCR3A 50 10 6 3
FCR4A 50 12 6 4

El software utilizado para generar el codigo G de la maquina es el Aspire. Este software
ofrece una interfaz simple e intuitiva. Por medio de disefio 2D (vectores) y 3D
(modelado) genera las trayectorias de corte de la herramienta. Se basa en ser un
sistema CAD/CAM, es decir se puede crear el disefio desde el mismo software o
importarlo desde otro. Posteriormente se introducen las operaciones de mecanizado a
realizar para generar la geometria de la pieza disefiada.

Este software permite generar operaciones de fresado como perfilado, planeado y
vaciado. Ademas de operaciones de grabado y taladrado. Una vez generadas las
trayectorias de corte el programa incluye el post-procesador, por lo que se genera
directamente el codigo de la maquina que se le asigne.

llustracion 51: Trayectoria de corte y simulacion de las operaciones.
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Como primera toma de contacto con la maquina y para verificar que las piezas eran
fabricables, se hicieron varias pruebas de fabricacién con Prolab 65. Este material es
una plancha mecanizable de poliuretano de media densidad que se utiliza para
desarrollar maquetas y prototipos, debido a que es muy facil de mecanizar y no genera
desgaste en las herramientas. Se fabricaron las piezas de los dedos, tal y como se
muestra en la siguiente ilustracion.

llustraciéon 52: Piezas del dedo indice mecanizadas en Prolab 65.

Una vez verificado se pasaron a fabricar las piezas en aluminio. Para optimizar la vida
de la herramienta en el proceso de mecanizado se utilizaron los pardmetros de corte
que se muestran en la Tabla 4. Es fundamental utilizar unos pardmetros de corte
correctos para obtener un buen acabado y reducir el desgaste de la herramienta lo
maximo posible (Véase apartado 2.2.1).

Tabla 4: Parametros de corte utilizados para las herramientas.

Velocidad del husillo Feed rate Velocidad de bajad
(r.p.m.) (mm/min) (mm/min)

Para realizar el mecanizado de las piezas de aluminio se sigui6 el siguiente proceso:

- Primero se realiza el disefio 3D de las piezas en el software CATIA, para
posteriormente generar la vista 2D de estas piezas y exportarlas al formato DXF.

- Una vez tenemos el disefio de las piezas lo importamos en el software Aspire.
En este programa se trabaja con los vectores de las piezas. A estos vectores se
le va definiendo cada una de las operaciones de mecanizado y las herramientas
a utilizar, para obtener la geometria de las piezas, tal y como se muestra en la
ilustracion 51. Una vez generadas todas las operaciones pasamos a generar el
coédigo maquina, se selecciona el modelo de maquina para post-procesar el
cédigo y generar el cddigo especifico de ese fabricante.

- Una vez tenemos el archivo del cédigo pasamos a la maquina. Tras encender
los equipos necesarios para el funcionamiento de la maquina, lo primero que se
debe hacer es hacer homing para que los ejes vayan a la posicion cero de
referencia.
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- Es importante revisar que las herramientas estén colocadas en las posiciones
correctas y contengan las fresas que se van a utilizar. Posteriormente pasamos
a anclar a la mesa de trabajo la plancha de aluminio.

- Enla plancha anclada por medio del laser que incorpora la maquina se le define
el punto de referencia y por medio del palpador la altura de la plancha.

- Por lo que una vez se tienen cumplidos los pasos previos se le introduce el
cbdigo a la maquina y se pasa a mecanizar las piezas.

llustracién 53: Resultado del proceso de mecanizado de las piezas de los dedos.

3.4.2. Mecanizado laser.

Para realizar este tipo de mecanizado se utilizaron dos maquinas diferentes. Una de
laser de fibra y otra de Co2.

El laser de fibra se utiliza para realizar el corte de varias piezas de metal. La maquina
gue se us6 fue una Sisma EASY, que es una marcadora y grabadora laser de fibra. Es
utilizada comunmente en el sector de la joyeria, debido a que tiene una gran capacidad
de precision y funciona con todo tipo de materiales.

Por medio de un software de disefio 2D como Inkscape se desarrollan los vectores.
Posteriormente los vectores son importados al software de la maquina que se encarga
de interpretar y generar las trayectorias que seguira la maquina para efectuar el corte.
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llustracién 54: Maquina laser Sisma EASY.

En cuanto a los pardmetros de corte dependen del espesor de material que se va a
mecanizar. Se realizan tres pasadas en la que en cada una de ellas se utilizan unos
parametros que son repetidos determinadas veces. Normalmente la primera pasada es
un proceso de marcacion, por lo que el laser trabaja con menos potencia. La segunda y
la tercera son pasada para eliminar material por lo que el laser trabaja con una potencia
mayor.

Por medio de este proceso se cortan en acero inoxidable la guia que se coloca para fijar
los interruptores a la estructura media y la pieza del pulgar que permite adaptar el
engranaje a la guia lineal, en la ilustracion siguiente se muestra el resultado obtenido.

llustracion 55: Piezas cortadas en maquina laser.

Para poder mecanizar las barras internas se ide6 un mecanismo que simula la funciéon
de un torno, de esta forma se logra poder mecanizar las hendiduras en las que se
encajan las arandelas de seguridad. Por lo que se disefié un modelo de torno en el que
encajar la barra de 2mm de acero, para que este mecanismo la girara a medida que el
laser incidia en la zona de corte.
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El disefio se basa en una base de metacrilato a la que se ensambla un motor de DC
alimentado por un puerto USB y el contrapunto que sirve de apoyo para la pieza. El
motor usado es el Miicrometal del fabricante Pololu con una reductora de 50:1 y un eje
simple, al que se ha disefiado una pieza para adaptarlo y poder colocar la barra de 2mm
a mecanizar. A la base de metacrilato se le afiaden cuatro piezas en las esquinas que
sirven de cogidas, ya que el laser dispone de una mordaza.

llustracion 56: Disefio del torno.

Para fabricar el disefio de la barra se sigui6 el siguiente proceso:

- Primero se disefiaron las barras en el software CATIA. Una vez definido el
disefio, en este mismo software generamos la vista 2D de la pieza, para
guardarla en formato DXF.

- El archivo DXF es importado al software Inkscape, que permite generar los
vectores y trayectorias que deben de seguir el laser. Luego se deben de marcas
las lineas que debe de mecanizar el laser, en este caso son las hendiduras (en
negro) y el corte de cada barra (en rojo) como se muestra en ilustracion 57.
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llustracion 57: Disefio del mecanizado de las barras internas en el software Inkscape.
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El archivo DXF es importado al software que controla la maquina laser. Lo
primero que se hace es colocar la pieza en la maquina, que dispone de unas
mordazas. El torno se coloca en las mordazas y por medio del ordenador se le
define que cierren para fijarlo.

Posteriormente pasamos a seleccionar los parametros de corte. La maquina
permite definir parametros por colores, luego el color negro sera un rebajado de
0,5 mmy el rojo sera el corte de la barra.

Una vez definido los parametros de corte pasamos a posiciones el laser. Una
ventaja de esta maquina es que permite visualizar por medio de un laser
marcador el area del trabajo que se va a realizar. De esta forma se posiciona por
coordenadas X-Y la ubicacion de la barra, como se muestra en la ilustracion 58.
Un aspecto fundamental a tener en cuenta es la altura del laser correspondiente
a la coordenada Z, debido a que de esta depende el enfoque de laser.

llustracion 58: Colocacion del torno en la maquina y marcado laser de posicionamiento.

Por lo que se pasa a realizar el mecanizado una vez se tiene colocado el torno,
posicionado el laser y definido los parametros. Como se muestra en la ilustracion
59, las hendiduras quedan perfectamente marcadas y el corte de cada eje no se
hace completo, debido a que si se hace completo la barra caeria y una parte
guedaria sin mecanizar. Luego el corte profundiza dejando poca cantidad de
material, que con un alicate y sin ejercer apenas fuerzas se obtiene cada eje.

llustracion 59: Resultado del proceso de mecanizado de los ejes.
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El laser de CO2 utilizado fue el modelo Epilog Mini Helix, que dispone de 20W de
potencia y es utilizado para cortar normalmente materiales como: metacrilato y madera.
En este proyecto se utilizo para mecanizar la base del torno. Para generar esta pieza se
siguieron estos pasos:

—HELIX

= Epilog- m
: il ||Il|||II||IIIIIIIIIIIIIIIIHIIHIN

lllIIllIIIlIIIIIII il

llustracion 60: Maquina laser Epilog Mini Helix.

- Se disefi6 la pieza a través de CATIA para generar el modelado 3D,
posteriormente se generd la vista 2D de la pieza para exportarla en formato DXF.

- Elformato DXF es importado al software llamado Inkscape. En este programa lo
gue se hace es unificar los vectores y afiadirle un tamafio de linea concreto.
Debido a que este equipo interpreta diferenciando el ancho de linea para realizar
una operacion de corte o grabado. De forma que para un ancho de linea mayor
de 0.152 mm lo interpretard como un proceso de grabado y para anchos de linea
menores a ese valor realiza cortes.

- Es fundamental definir los pardmetros de corte, para este equipo se trabaja con
los de velocidad y potencia, estos parametros son diferentes para operaciones
de corte y grabado.

- Una vez definida correctamente la trayectoria con su espesor de linea y los
parametros de corte, se pasa a enviarlo a la maquina.

- Otro parametro que se suele activar es el Auto focus, que se basa en realizar el
proceso de enfoque del laser de forma automatica, aunque también se puede
realizar de forma manual. Para realizar el proceso de Auto focus lo que utiliza es
un palpador que toca al material para que de forma automéatica se determine la
altura que se debe de poner el material.

- Luego una vez se ha enviado el archivo a la impresora, se pasa a mecanizar la
pieza. En la ilustracion 61 se muestra el resultado obtenido.
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llustracion 61: Resultado del proceso de mecanizado laser de la base del torno.

3.4.3. Impresién 3D.

Este proceso de fabricacion se ha utilizado para desarrollar los prototipos (Véase
apartado 3.3) y algunas piezas de la mano. Las piezas que se han fabricado por
impresion 3D: son ambas palmas y las de sujecion de los actuadores. Debido a que son
piezas que sirven para el ensamblaje y no requieren de unas altas propiedades
mecanicas. Ademas, al ser fabricadas en plastico se reduce el peso, que es un requisito
fundamental a la hora del rechazo que puede suponer una prétesis pesada.[35]

La impresora que se utilizo fue la Makerbot Z18, es de tecnologia FDM y utiliza PLA.
Este equipo permite desarrollar piezas de gran volumen y con una oOptima relacién
precio-rendimiento.

llustracion 62: Impresora 3D Makerbot Z18.

Para fabricar las piezas se ha seguido el siguiente proceso:

- A través del software CATIA se desarrolla el disefio 3D de las piezas, para
posteriormente exportarlo en formato STL.

Pablo Medina Coello 53



DISENO ORIENTADO A LA FABRICACION DE UNA PROTESIS DE MANO I\jé‘g
ROBOTICA PARA NINOS DE CORTA EDAD =

Universidad
de Cadiz

- Este archivo STL se introduce en el software Makerbot Desktop, que es en el
gue se define la posicion y los parAmetros de impresion. Ademas, se podra
previsualizar como serd el proceso de impresion, tal y como se muestra en la
ilustracion 63.
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llustracion 63: Previsualizacion de las piezas que se van a imprimir.

- Una vez configurado se pasa el archivo a la maquina, por medio de un USB,
conexion Wifi o Ethernet.

- En la bandeja de impresion se aplica laca para evitar que la primera capa de
impresion se despegue. Por lo que para finalizar se pasa a imprimir la pieza.

llustracion 64: Piezas de la mano impresas en PLA.
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3.4.4. Moldeo de pléastico polimorfico.

Este proceso de fabricacion fue utilizado para tratar de solucionar el problema del tiempo
de respuesta de los dedos. Por medio del moldeo de plastico polimérfico se traté de
crear una pieza que hiciera la funcién de una tuerca para un eje determinado. El plastico
polimérfico es un poliéster biodegradable con una temperatura de fusion baja,
aproximadamente de 60 °C.[38]

llustracion 65: Pellets de plastico polimorfico.

El proceso que se sigui6 para su fabricacion fue el siguiente:

- El plastico polimorfico viene en forma de pellets, es introducido en agua que se
encuentra a unos 80-90 °C. El material es sélido y de color blanco, pero cuando
se vuelve transparente se vuelve moldeable.

- Luego cuando se comprueba que se ha vuelto transparente se debe sacar del
recipiente y comenzar a moldear con la forma que se desea. En este caso lo que
se hizo fue introducir en la barra cuatro el material para que adaptara la forma
de la barra.

- Posteriormente se introduce el eje, que en este caso era una broca de madera,
para que el plastico tome la forma interna del eje y se deja secar.

- Una vez el material este de color blanco significa que ya ha solidificado y esta
listo para ser utilizado.
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llustracion 66: Barra cuatro con la pieza de plastico polimérfico que adapta el eje.
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4. Resultados finales.

En el proceso de montaje de los dedos se ha verificado que el disefio se puede
ensamblar y fabricar correctamente. A continuacion, se introducen imagenes del
proceso de montaje de las diferentes partes de la mano.

llustracion 67: Montaje de los dedos en la estructura media.

llustracion 68: Montaje del actuador encargado del movimiento flexién-extension del dedo pulgar.
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llustracion 69: Montaje de los dos actuadores y las barras internas del dedo pulgar en la palma
superior.

llustracion 70: Montaje de la estructura media sobre la palma superior con los dedos ensamblados.

Para unir las distintas piezas de las falanges, tanto de los dedos como del pulgar, se
utilizé cinta aislante en el proceso de montaje. Finalmente se ha utilizado Pattex Nural
27 para fijar y soldar las piezas, de esta forma se evita que puedan desunirse cuando la
mano robotica entra en funcionamiento.
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llustracion 71: Montaje final del pulgar y la palma inferior.

El resultado final del proyecto ha sido el desarrollo del prototipo de mano robética en
sus materiales correspondientes. Se comprueba que el disefio del prototipo final se
puede fabricar y ensamblar, tal y como se ha demostrado en el desarrollo del proyecto.

llustracion 72: Prototipo final del disefio de la mano robética.
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El disefio del pulgar aumenta la funcionalidad de la mano y le otorga la posibilidad de
poder realizar diferentes tipos de agarre. Es fundamental que la mano tenga estos
rangos de movimiento, debido a que de esta forma los nifios podran agarrar diferentes
geometrias de objetos, que a priori para una protesis comercial no es posible realizar
ese tipo de agarres.

llustracion 73: Prototipo funcional con el dedo pulgar realizando el movimiento de abduccioén.
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5. Presupuestos.

5.1. Coste del personal.

Tabla 5: Coste del personal.

Tiempo
Categoria proyecto
(horas) (€/hora) (€)

Coste Coste final

Personal Tecnico 5.625

Coste total: 5.625 €

5.2. Coste de software.

Tabla 6: Coste de software.

Precio

- de Tiempo en Coste final
Descripcion l . el proyecto
icencia
(€/ano) (dias) (€)
Catia V5 1.200 120 394,52
Aspire 9.5 1.800 30 147,95
Keyshot 10 Pro 1.721,31 19 89,60

Coste total: 632,07 €

5.3. Coste de material adquirido.

Tabla 7: Coste de material adquirido.

S EREE Cantidad Upnri?;:rlioo Coste final
(unidad) (€) (€)

Barra de Acero 2mm 2 2,58 5,16

Anillo clip DIN-6799 1,5 mik 200 0,02 4

Fresa FCR15A3 3 19 57

Fresa FCR2A 3 24 72

Fresa FCR1A3 3 19 57

Fresa FCR15A3 3 19 57

Fresa FCR2A 3 24 72

Fresa FCR3A 3 24 72

Fresa FCR4A 2 24 48

Chapa Aluminio de 5mm 1 17,85 17,85

Chapa Aluminio de 10mm 1 52,6 52,6

Prolab 65 de 6mm 2 15 30

Bobina de PLA 2 17,6 35,2

Pololu 30:1 MicroMetal 5 13,2 66

Polulu MicroMetal eje tornillo M3 1 15,79 15,79

Encoder para motores 6 8,5 51

Rodamiento MZ PN 3mm 1 12 12

Coste total: 724,60 €
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5.4. Costes totales

Tabla 8: Costes totales con IVA.

Importe
(€)
Personal 5.625,00
Software 724,60
Material adquirido| 632,07
Coste total: 6.981,67 €

Nombre del coste
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6. Futuras lineas de trabajo.

El objetivo principal del proyecto era adaptar el disefio de un concepto de mano robética
para nifios de entre 8 y 12 afios a que se pudiera fabricar y montar, cumpliendo con los
requisitos definidos. En el desarrollo del trabajo se han abierto unas lineas de futuro con
las que mejorar el disefio de la mano robdtica.

En cuanto al tiempo de respuesta de los dedos se ha visto que solucionando el paso del
eje este tiempo se reduce, debido a que el motor necesita de menos vueltas para que
las barras realicen el recorrido. Por lo que la solucion futura sera buscar algun fabricante
gue suministre barras de 3mm con un paso mayor. Se prevé que con un paso de 2 mm
o superior el problema se solucionaria, debido a que el eje actual tiene un paso de 0.5
mm.

El disefio de la mano robdtica solo se ha concebido para el funcionamiento de los dedos.
Se podria avanzar a que fuera un antebrazo o brazo y dotar de mayor funcionalidad al
disefo, afiadiendo actuadores a las articulaciones de la mufieca o el codo.

Una cuestiéon fundamental es el peso, ya que si la mano robdética tiene un peso menor o
mayor el usuario puede generar rechazo, debido a que no se siente comodo. Luego
una futura linea seria aplicar la técnica de optimizacién topoldgica. Esta técnica se basa
en realizar un andlisis mecanico de una pieza y reducir su peso estructural manteniendo
las propiedades mecanicas.[39], [40]

Disefio tras

Disefio inicial optimizacion topoldgica

llustracion 74: Ejemplo de aplicacion de la técnica de optimizacion topoldgica en una pieza del tren
de aterrizaje de una aeronave.[39]

El tamafio de la mano se ajusta en cuanto a las dimensiones antropométricas de una
mano real, pero el ancho de las palmas es un poco superior. Luego una futura linea
seria tratar de cambiar la distribucién de los actuadores para reducir el espacio que
ocupan estos en las piezas de las palmas.
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7. Conclusiones.

Las siguientes conclusiones que se exponen en este apartado se han extraido durante
el desarrollo del proyecto:

En el desarrollo del proyecto se ha realizado un proceso de investigacion de los
conceptos de protesis y manos robdticas dirigidas a nifios comerciales existentes. Se
ha podido analizar que estas protesis y manos tienen un precio elevado para la
funcionalidad que otorgan. En cuanto a las prétesis y manos roboéticas para nifios
desarrolladas en proyectos de investigacion es cierto que otorgan mayor funcionalidad
que las comerciales, pero no llegan a tener suficiente funcionalidad como para poder
realizar los agarres basicos.

Se ha comprobado que el redisefio de la mano robética desarrollado se puede fabricar
y montar totalmente, ademas de ser funcional y cumplir con los requisitos definidos. El
disefio del mecanismo del dedo con dos actuadores permite poder realizar los
movimientos de abduccién-aduccion y flexion-extension.

Los prototipos desarrollados por impresion 3D han servido para verificar que el redisefio
cumplia con las dimensiones antropométricas. Ademas de poder verificar la
funcionalidad de los dedos y de esta forma solucionar problemas leves.

El disefio final ha sido fabricado por los diferentes métodos de fabricacion definidos. Se
ha comprobado que todas las piezas se pueden fabricar con los medios disponibles.
Ademas, el montaje de la mano ha servido para comprobar la funcionalidad de la mano
completa.

Tras la fabricacién y montaje tanto de la mano como de los prototipos, se ha observado
distintos fallos que por medio de las lineas de futuro se trataran de solucionar.
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9. Planos.

A continuacion, se presentan los planos de las piezas utilizadas para el montaje de la
mano. Las piezas que han sido fabricadas por impresion 3D no se representaran en
los planos.
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