INGE CUC, vol. 12 no. 2, pp 17-25, Julio - Diciembre, 2016

Diseno de un Prototipo
Electromecanico para la Emulacion de
los Movimientos de un Brazo humano

Electromechanical Design of a Prototype for
Emulation Movements of a Human Arm

DOLI: http://dx.doi.org/10.17981/ingecuc.12.2.2016.02

Articulo de Investigacién Cientifica - Fecha de Recepcién: 20 de Noviembre de 2015, Fecha de Aceptacién: 24 de Junio de 2016

Luisa Fernanda Gallo Sanchez*
Universidad de Ibagué/Grupo D+TEC, Linea de Investigacién GIEM.
Ibagué (Colombia), luisa.gallo@unibague.edu.co

Mobnica Alejandra Guerrero Ramirez
Universidad de Ibagué/Grupo D+TEC, Linea de Investigacion GIEM.
Ibagué (Colombia), m_guerrero07@hotmail.com

Juan Diego Vasquez Salcedo
Universidad de Ibagué/Grupo D+TEC, Linea de Investigacion GIEM.
Ibagué (Colombia), diegovasalce@hotmail.com

Miguel Angel Alonso Castro
Universidad de Ibagué/Grupo D+TEC, Linea de Investigacién GIEM.
Ibagué (Colombia), migueu_01@hotmail.com

Cémo citar este articulo:

L.Gallo, M.Guerrero, J Vasquez y M. Alonso, “Disefio de un Prototipo Electromecédnico para la Emulacién de los Movimientos de un
Brazo Humano”, INGE CUC, vol. 12, No.2, pp. 17-25, 2016. DOI: http://dx.doi.org/10.17981/ingecuc.12.2.2016.02

Resumen— Esta investigaciéon tiene como propoésito el
disefio y la construccién de la parte mecdnica de un dis-
positivo que permite emular los movimientos del brazo
humano, para encontrar una alternativa diferente en los
procesos de rehabilitacién, o para uso en industrias que
requieren manejo de la robdtica. Se presentan los pasos
realizados en la primera fase de la investigacién, que da
como resultado el disefio y construccién del prototipo de
un brazo robdético diestro: cinco dedos, mano, antebrazo,
biceps y hombro; con trece grados de libertad en total,
junto con el disefio de una estructura para fijar los sen-
sores al brazo del operador. El proceso se dividi6 en cinco
partes: disefio y construccién de un dedo de prueba; estu-
dio para la adquisicién de motores incluidos en el funcio-
namiento del prototipo; disefio del hombro y antebrazo;
disefio de mano y murfieca y, por ultimo, el proceso de en-
samblaje de las partes.

Palabras clave— Emulacion; robots; prototipos; dispos-

itivos; méquinas electrénicas; motores; brazo humano;
industria.
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Abstract— This investigation have to aims the design
and build a device that can emulate the movements of
the human arm, to find a different alternative in the re-
habilitation process, or for use in industries that require
handling robotics. Steps taken in the first phase of in-
vestigation, the design and construction of the prototype
of a robotic arm dexterous are presented: five fingers,
hand, forearm, biceps and shoulder; thirteen degrees of
freedom in total, also with the design of a structure for
attaching the sensors to the operator arm. The process
is divided into five parts: design construction of a test
finger; study for the buy to motors; design shoulder and
forearm; design hand and wrist; and finally the process
of assembling the parts.

Keywords— Emulation; robots; prototypes; devices; elec-
tronic machines; engines; human arm; industry.
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DISENO DE UN PROTOTIPO ELECTROMECANICO PARA LA EMULACION DE LOS MOVIMIENTOS DE UN BRAZO HUMANO

I. INTRODUCCION

La idea de poder emular el funcionamiento del cuer-
po humano ha sido, a lo largo del tiempo, uno de los
mayores intereses de la ciencia. Desde la Antigie-
dad, el hombre ha construido diferentes dispositivos
que le permitan emular sus movimientos, con el fin
de ser empleados ya sea para estudiar su comporta-
miento fisiolégico o para facilitar las labores en el
diario vivir. Estos se disefiaron para funcionar au-
tomaticamente o empleando un sistema de control
hombre - maquina. Pero fue hasta mediados del siglo
veinte cuando se logr6 construir los primeros robots
industriales, pesados, con electrénica compleja y con
un rango de funciones muy limitado.

Luego de la construccién de los primeros robots,
aun se trabaja en el disefio y fabricacién de dispositi-
vos capaces de emular la fisiologia total del hombre.
El interés constante de centros de investigacién de
universidades y empresas hace que se dispongan re-
cursos humanos y econémicos en el desarrollo de dis-
positivos 6ptimos que ejecuten, reemplacen, emulen
o mejoren labores cotidianas; en particular se sigue
investigando en el disefio y construccién de prototi-
pos que igualen los movimientos del cuerpo huma-
no y que ademas tengan una apariencia fisica muy
similar a la humana, como son los casos de los robots
ASIMO (Advanced Step In Innovate Mobility) y Wa-
seda University Humanoid, disefiado y construido en
la Universidad Waseda [1], [2].

La ingenieria y la medicina han unido fuerzas y
experiencias en la busqueda de dispositivos que per-
mitan mejorar la calidad de vida de las personas;
esto ha permitido el disefio de instrumentos mas
precisos y eficaces en tratamientos reconstructivos,
operaciones quirdrgicas o en el tratamiento de enfer-
medades. Actualmente se estan empleando en areas
como la fisioterapia, en la que se busca ayudar a pa-
cientes que presentan complicaciones en miembros
superiores debido a malformaciones, mutilaciones
o paralisis, buscando garantizar una recuperacion
mas rapida y satisfactoria [3].

Por lo anterior, se han desarrollado diferentes sis-
temas que permiten darles naturalidad a los movi-
mientos de los robots, como el implementado en la
investigacién [4], en la cual se desarroll6 un brazo
antropomorfico con comunicacién inaldmbrica para
el control de una pinza, pero sin emular el movimien-
to real del brazo, debido a que es controlado por me-
dio de comandos. De igual forma, en [5] se desarroll6
una mano robética, la cual trabaja bajo la configu-
racién maestro-esclavo, teleoperada mediante Blue-
tooth, con guantes maestro, que emplea sensores en
cada articulacién de los dedos.

Con la llegada de las impresiones 3D se ha faci-
litado la construccién de sistemas resistentes y li-
geros. Estas piezas se pueden disefiar por medio de
software como Solidworks, CAD o Inventor. Aunque
existen diferentes materiales que se emplean en las
impresiones 3D, como el PLA y el ABS, el biopoli-
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mero PLA ha sido uno de los més empleados debido
a sus propiedades quimicas y a su bajo costo, como
se concluye en [6] v en [7]; el PLA es un poliéster
termoplastico alifatico que procede de recursos na-
turales (como el maiz, las raices de tapioca, trozos
de madera o caiia de azucar); entre sus principales
caracteristicas estan su rigidez y que puede llegar a
ser semicristalino o totalmente amorfo.

En la literatura revisada se encontraron diferen-
tes prototipos electromecdnicos que replican parcial
o totalmente el movimiento de un brazo humano;
para esta investigacion, los articulos analizados fue-
ron agrupados de acuerdo con los grados de libertad,
funcionalidad de la mufieca y finalizacién de la extre-
midad; es asi como en los articulos [8-15] se diseria-
ron brazos con 3 o més grados de libertad, posiciona-
dos sobre bases en forma vertical con giro de mufieca
y terminado en pinza; por su parte, en el articulo [16]
se disefié un brazo con 4 grados de libertad, en po-
sicién vertical invertido. Por otro lado, en [17], [18]
se implementaron brazos con 7 grados de libertad,
con simulacién de mano terminando en 3 dedos que
tienen 2 grados de libertad por dedo, y finalmente en
[19], [20] se menciona el disefio de una mano robdtica
completa con 3 grados de libertad por dedo.

Para complementar el estudio inicial y el estado
del arte de esta investigacion, se analizaron sistemas
como el inMoov [21], en el que por medio de un soft-
ware libre se permite trabajar con un sistema de ro-
bot humanoide. Este software presenta modelos con
caracteristicas similares al cuerpo humano, lo cual
permitié usar sus sistemas como base de este disefio,
sin embargo, al momento de considerar, por ejemplo,
la independencia entre falanges de una mano real
fue necesario apartarse de este sistema y realizar un
disefio propio.

Teniendo en cuenta la revisién bibliografica reali-
zada y el estudio de software disponibles, se logr6 un
prototipo ideal para la emulacién de brazo completo
requerida, con un total de trece (13) grados de liber-
tad, de los cuales diez (10) son para dar independen-
cia a las falanges proximal y medial (exceptuando
el pulgar, que al carecer de medial tendrd indepen-
dencia al distal). Se implementé ademas el giro de la
murieca, la flexién del codo y el movimiento adelante
- atras del hombro.

En una segunda fase de este proyecto se desarro-
llara la parte de control del brazo mecanico, median-
te acelerémetros y sefales electromiograficas ubica-
das en el operador; estas seran procesadas mediante
un FPGA y transmitidas por RF a un segundo FPGA
que controlara los motores del brazo para reproducir
el movimiento emulado.

Este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: la secciéon II muestra la metodologia empleada
en el diserio; en la seccion 111 se explica la estructura
del brazo propuesto y el disefio del brazo; la secciéon
IV muestra los resultados de la construccién del bra-
zo y la validacién de este; finalmente, en la seccion V
se presenta las conclusiones y trabajos a futuro.



INGE CUC, vol. 12 no. 2, pp 17-25, Julio - Diciembre, 2016

II. METODOLOGIA

El proyecto se inici6 realizando una investigaciéon
que permite conocer e identificar el estado del arte
referente al desarrollo de brazos mecanicos a nivel
mundial. Después de esto se realizé el disefo y si-
mulacién del prototipo en el software Solidworks.
El siguiente paso fue la construccién de un dedo de
prueba que permitié definir los parametros finales
para el disefio completo del brazo y su ensamble; y
por dltimo se realizaron las pruebas y validacién del
prototipo.

II1.D1sexo DEL ProToTIPO

A. Estructura de un brazo humano

El brazo humano presenta una serie de movimien-
tos basicos que son realizados en diversas tareas
del diario vivir: el mover del hombro hacia delante,
flexionar el antebrazo, girar la mufeca, y los aga-
rres cilindrico, esférico, palmar, lateral y de gancho.

En el prototipo de brazo se tuvieron en cuenta las
siguientes caracteristicas:

+ Articulacién metacarpo falangico (MCP): el ac-
tuador estd integrado en la palma y transmite
el movimiento a través de un mecanismo de en-
granaje y tornillo sin fin, que permite la flexién/
extension de la falange proximal [22].

* Articulaciéon proximal - medial (APM): el ser-

vomotor esta integrado al proximal y medial.

Transmite el movimiento a través del posiciona-

miento angular dado por el control.

Articulacién medial - distal (AMD): se conect6

desde la falange distal con una inclinacién de

30°, lo cual permite que la articulacién APM se
mueva conjuntamente con la articulacion AMD.

El sistema de giro para la mutieca esta basado en

un acople de dos engranes, de manera que el en-

grane impulsor es controlado por un servomotor.

La flexién del codo esta compuesta por un sistema

de tornillo sin fin controlado por un servomotor,

el cual estd ajustado al antebrazo. El tornillo se
encuentra acoplado a una caja de ajuste que le

permite moverse con libertad dentro de ella [21].
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+ Para el control del hombro se empled un sistema
similar al utilizado en el disefio de la mufeca,
modificando la relacién de los engranes para ga-
rantizar mayor seguridad y estabilidad.

B. Diserio del brazo

Para el disefio del brazo se consideraron los siguien-
tes pardmetros: funcionalidad, simetria corporal y
peso. Para cumplir con estos requisitos y garantizar
un prototipo simple y funcional, el brazo se desarro-
116 por etapas, comenzando con un disefio estandar
de un dedo con sus dos grados de libertad. En la eva-
luacién de la emulacién del movimiento del dedo se
analizaron la funcionalidad, el peso y sensibilidad
a la senal de entrada. Una vez se garantizé el fun-
cionamiento, se fabricaron los dedos, exceptuando el
pulgar, que tuvo un tratamiento especial, debido a
su diferencia anatémica con el resto; la mufieca, an-
tebrazo, brazo y hombro se trabajaron con el mismo
principio que el dedo de prueba. El disefio del brazo
se dividid en las cinco etapas, que se describen a con-
tinuacion:

1) Diserio del dedo inicial de prueba

La primera etapa, que consiste en el disefio de un
dedo, se realizé buscando encontrar los motores ade-
cuados para el funcionamiento de las articulaciones
de los dedos de la mano. Originalmente se plante6
utilizar servomotores de torque de 2Kg para el movi-
miento de los proximales de los dedos, pero su tama-
no no favorecia el disefio similar a una mano real.
Para lograr el torque necesario y garantizar una
estructura anatémica se empleé un motor de caja re-
ductora (motorreductor) en los proximales.

Basado en lo anterior se disend el sistema de en-
granaje y tornillo sin fin (Fig. 1) para la articulacién
MCP [23]. La Fig. 2 muestra el disefio final del dedo
indice.

Fig. 1. Transmisién Sinfin — Corona
Fuente: [24].
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Fig. 2. Diseno del dedo indice articulado (superior).
Vista del engranaje y tornillo sin fin (inferior) en Solidworks
Fuente: autores.

Cabe anotar que las dimensiones del servomo-
tor, aun siendo las mas pequefias en el mercado
actual (HK-5320 Ultra-Micro Digital Servo), si-
guen teniendo un tamafio mayor al de un dedo hu-
mano promedio. Es por esto que se decidi6 disefiar
la mano tomando como base las dimensiones de
este servomotor y siguiendo los parametros de la
proporcién divina [25], teniendo en cuenta que en
la emulaciéon del movimiento del brazo no aplica
la restriccién de tener las medidas reales de una
mano.

2) Diserio de la mano

Una vez garantizado que el funcionamiento del
dedo cumpliera los requerimientos necesarios, se
continué con la construccién de la mano. Para esta
parte se tuvo en cuenta que el disefio se basé en
la mano de un hombre promedio, cuyo dedo indice
normalmente es mas corto que el dedo anular. En
el caso del dedo meiiique, se redujo en tamaiio de
manera proporcional con el fin de garantizar una
estructura similar a la mano humana.

El dedo pulgar se disefié con una inclinacién de
45° del plano sagital de la mano, con el propésito de
permitir un mayor agarre. A diferencia de los de-
mas dedos, el pulgar trabaja con un sistema de dos
engranajes movidos por medio de una polea [26],
con el fin de conservar la proporcién en tamarfio que
se lleva empleando (ver Fig. 3).

@) ‘@

t

Polea

Fig. 3. Mismo sentido de giro
Fuente: Autores.

El dorsal de la mano se construy6 con un sistema
de segmentos para el cableado y unién de los dedos.
En la Fig. 4 se puede observar el disefio de la mano
(dorsal y palmar) y sus respectivos dedos.
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Fig. 4. Vista de la mano palmar (superior).
Vista de la mano dorsal (inferior) en Solidworks
Fuente: Autores.

3) Diserio de la murieca y antebrazo

Como ya se explico, el sistema trabajado se compone
de dos engranajes acoplados, donde el engranaje im-
pulsor es controlado por el servomotor. La relacién de
engranes es 1:2, lo que reduce las revoluciones a la
mitad; pero aun asi permite tener un sistema eficien-
te y de respuesta rapida para la emulacién.

circulo base

del pifion adéndum largo

"//_ del pifion

adéndum corto
del pifion

circulos
de paso

circulo base

del engrane 7~
3

engrane

Fig. 5. Dientes de engranes con perfiles modificados, con adenda
largos y cortos para evitar la interferencia y el rebaje
Fuente: [28].

Elservomotor esta asegurado por medio de tornillos
ala base interna de la mufieca para garantizar mayor
estabilidad. Las piezas que conforman el antebrazo
se disefiaron huecas, con el propésito de instalar los
circuitos de control de los motores. Ademaés su ajuste
se realizé por medio de ldminas perforadas que se
unen mediante tornillos y tuercas de seguridad. Las
piezas que conectan el biceps fueron extraidas de
[21] y fueron redisefiadas para unirlas al antebrazo
de manera firme y segura, con un pasador de ajuste;
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por otra parte, las piezas que unen el antebrazo al
servomotor del tornillo sin fin fueron disefiadas y
ajustadas por tornillos y tuercas de seguridad al
antebrazo. En la Fig. 6 se observa la estructura de
la mufieca y el brazo diseniado hasta el antebrazo.

Fig. 6. Vista final de la etapa (superior).
Vista Isométrica de la mufieca (inferior). Solidworks
Fuente: Autores.

4) Disenio de biceps y hombro

Estas piezas se disefiaron partir del software inMoov
[21], con el propésito de dar una forma humanoide al
brazo y ahorrar tiempo y material en las pruebas del
diserio. No obstante, estos modelos fueron redisefia-
dos, para garantizar los pardmetros requeridos en la
emulacién, como en el caso del ajuste del servomotor
del tornillo sin fin al antebrazo y el sistema de cone-
xi6n antebrazo - biceps.

Para el disefio del hombro se partié del mismo
principio de funcionamiento empleado en la mufieca,
y se le redisenié el engranaje con un sistema que per-
mite mayor estabilidad al pifién central por medio
de una arandela de ajuste. El1 hombro se ajusté al
biceps por medio de tornillos y tuercas de seguridad.
El disefio se observa en la Fig. 7.

Fig. 7. Vista lateral de biceps y hombro
ensamblados en Solidworks
Fuente: Autores.

21

La unién entre el antebrazo y el resto del brazo
se efectud por medio de pasadores, con el propdsito
de permitir un mejor desplazamiento al momento
de realizar las funciones del tornillo sin fin y faci-
litar su separacién cuando se requiera realizarle
mantenimiento. En la Fig. 8 se observa el disefio
completo del brazo en el Solidworks.

5) Diserio de estructura de soporte y
fijacién de los sensores

Para esta etapa se implementé una mufiequera,
con un sistema de tamarfo ajustable. Esto permitié
garantizar que cualquier persona puede utilizarlo.
Se trabajé en un material elastico, posicionado un
poco mas arriba de la mufieca hasta la mitad del
antebrazo. En la parte superior de la estructura
se utilizé un sistema de ajuste para la tarjeta de
desarrollo del FPGA (DEO-Nano) de Altera.

Los acelerémetros localizados en las falanges
se ubicaron en sistemas independientes de anillos
ajustables, debido a que los usuarios presentan
anatomias muy diferentes. El cableado se hace por
medio de conectores hembra - hembra de los acele-
rémetros hacia la tarjeta. En la Fig. 12 se observa
el sistema de fijacion.

II1.VALIDACION Y RESULTADOS

La construccién de las piezas se implement6 con
una impresora 3D, a partir de archivos STL (STe-
reoLithography); las piezas fueron impresas con un
proceso llamado modelado por deposicién fundida
(MDF); el sistema divide la pieza en capas y calcu-
la las trayectorias de la boquilla para depositar el
material, hasta conformar la pieza en su totalidad;
después funde el material para depositarlo por la
boquilla en capas del grosor requerido.

Las primeras piezas que conforman el dedo de
prueba fueron impresas en PLA de color blanco,
para garantizar que el disefio cumplia con las es-
pecificaciones requeridas. En esta prueba se logra
garantizar que el material resiste la fuerza aplica-
da por medio de los motores, para el peso total del
dedo (30g.) y que los motores trabajaran fuera de
su corriente de stall, evitando asi dafios posibles
en ellos. En la Fig. 9 se observa el dedo construido
para pruebas.

Una vez se garantizé el correcto funcionamiento
del dedo de prueba, se disefiaron e imprimieron las
piezas de los dedos junto con la pieza de la palma
para ajustarlos. Se destaca que aunque las piezas
terminales de los dedos ajustaban al palmar, no
habia firmeza. Por ello se disefiaron una serie de
soportes que permitieron ajustarlas. Para el caso
del pulgar, se imprimieron sus piezas y a través de
una banda se conectaron el engranaje del motor
con el dedo pulgar.
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Fig. 8. Disefio final del brazo en Solidworks
Fuente: Autores.

Fig. 9. Dedo impreso en PLA blanco
Fuente: Autores.

Las pruebas de movimiento de motores se rea-
lizaron con un FPGA, programado a partir de
VHDL. La adquisicién y control con FPGA permi-
ten mayor velocidad y sus multiples ventajas, en-
tre las cuales se destaca su capacidad para disefar
bloques que ejecuten tareas especificas, y la gran
cantidad de puertos que posee permite realizar un
control éptimo.

A continuacién se imprimieron las demds piezas
hasta la mufieca (ver Fig. 10), con el propésito de
probar qué tipo de servomotor podia cumplir con
el torque para generar el giro de la mufeca y que
soporte el peso de la mano junto con motores y ca-
bleado. Las pruebas mostraron que el servomotor
con caracteristicas de torque de 11kg/cm cumplia a
cabalidad con dicho requerimiento.
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El siguiente paso fue ajustar la murieca al ante-
brazo y a las respectivas piezas que lo conectarian
al tornillo sin fin y al biceps. En las piezas de ante-
brazo se instalaron los controladores y se realiza-
ron perforaciones en la tapa del antebrazo para el
cableado de los motores. Para las piezas utilizadas
de Inmoov [21] se disefiaron algunas ldminas per-
foradas para mayor estabilidad de estas. El tornillo
sin fin, una vez impreso, fue suavizado en un torno
para evitar que la porosidad de las capas del ma-
terial generara dafios e inconvenientes en el movi-
miento de este.

Las piezas del hombro se ensamblaron aparte
para revisar que la relacion entre engranajes ga-
rantizara un buen funcionamiento, pero el movi-
miento propuesto en este punto presenta un limi-
te con respecto al motor y, por consiguiente, para
garantizarlo se redujeron los grados de movimiento
a 45 grados hacia adelante y hacia atrds. Una vez
realizada la prueba se uni6 al resto del brazo y se
realizaron los ensayos de movimiento, que permi-
tieron detectar debilidad en el pifion del hombro,
para soportar el torque ejercido; por esto se impri-
mid esta pieza con un refuerzo en capas para darle
mayor resistencia.

El brazo se unié6 a una base de 1.65 metros de al-
tura, para permitir un mejor movimiento y libertad
a la hora de ser operado. El material utilizado en
la base fue acero, para darle mayor estabilidad y el
peso necesario para soportar y mantener estable el
brazo. En la Fig. 11 se observa el brazo totalmente
ensamblado y ajustado a la base.



INGE CUC, vol. 12 no. 2, pp 17-25, Julio - Diciembre, 2016

Fig. 10. Ensamblaje del brazo antes de unir al biceps
Fuente: Autores.

Fig. 11. Brazo impreso en PLA negro
Fuente: Autores.

El sistema de fijacion de los sensores implementa-
dos para las pruebas del brazo fue confeccionado en
velcro, que gracias a su elasticidad permite realizar
pruebas en personas con manos de diferentes di-
mensiones. Los sensores fueron unidos a cada dedo
por medio de dedales ajustables al usuario. En la
Fig. 12 se puede observar el sistema de guante em-
pleado en el usuario, con los sensores y el sistema de
desarrollo del FPGA.
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Fig. 12. Estructura de fijacién de
los sensores a la brazo del usuario
Fuente: Autores.

Para la validacién de este prototipo se verificaron
los angulos de movimiento de cada articulacién con-
tra la fisiologia humana. Para este propdsito se em-
plearon diferentes tipos de motores de acuerdo con su
funcionalidad, para garantizar asi la correcta emu-
lacién. En la parte de la mano se usaron dos tipos
de motores: un microservo motor HK-5320 [29] ul-
tra micro y motor microrreductor con relacién 100:1;
estos motores permitieron lograr los dngulos que se
presentan en la tabla 1. Se concluye que el prototipo
responde de manera adecuada a los movimientos de
la mano real, con un rango aceptable en la emulacién.

TaBLA 1. COMPARACION GRADOS DE MOVIMIENTO
DEepos Mano HumaNa vs. ProTOTIPO

GRADOS DE MOVIMIENTO
PARTE Mano Prototipo
Metacarpo 100° 90°
Primer Falange 90° 145°

Fuente: Autores. [30]

El dedo pulgar se disefié con una inclinacién de
45° del plano sagital de la mano, con el propésito de
permitir el agarre. A diferencia de los demds dedos,
el movimiento es generado por dos engranes conecta-
dos a una banda. La ventaja de este disefio, aparte
de poder cumplir con las caracteristicas humanas,
consiste en que permite conservar una relacién 1:1
entre engranes y evita inconvenientes en el momento
de control del motor [31].

Para la mufieca se empleé un servomotor MG-
995[32], que permite levantar un peso de hasta 8 kg
con un voltaje de 5V a 1A; con esto se logrd realizar
un movimiento rotatorio de la mano de hasta 160°,
teniendo en cuenta que la mufieca de una persona
puede girar 175° [33]. La parte del antebrazo usa un
tornillo sin fin para realizar el movimiento arriba
-abajo de la mayor parte del prototipo; debido a esto
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se empled el servomotor HD-1501[34], que permite
levantar hasta 10 kg utilizando 5V a 2%; con esto se
tiene un movimiento de 30° soportando el peso de la
extremidad, sin llegar a obtenerse el 4ngulo alcanza-
do por un brazo real. Por ultimo, en la parte del hom-
bro se us6 el mismo servomotor HD-1501, ya que con
facilidad es capaz de mover y sostener todo el peso
del brazo; esto permitié obtener un movimiento de
45° adelante-atras del prototipo sostenido a la base
de este.

IV. CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado corresponde a un brazo
diestro electromecanico, que consta de 5 dedos, con
dos grados de libertad en cada uno, movimiento de
giro de la muieca, flexién del codo y movimiento
atrés - adelante del hombro, cuyas dimensiones res-
ponden a la proporcién anatémica de un brazo hu-
mano.

La proporcién de la mano es mayor a una mano
promedio, debido a la necesidad de cumplir con el ob-
jetivo de la independencia de las falanges proximal
y medial, para garantizar la emulacién de un brazo
humano. Un desarrollo futuro incluird un micromo-
tor que cumpla las funciones del empleado en este
prototipo y que permita disminuir las dimensiones
de la mano.

La construccién final permitié validar los movi-
mientos basicos del brazo y observar el desempeiio
del prototipo. Las pruebas fueron realizadas por me-
dio del sistema de desarrollo De0O-Nano de Altera,
luego de haber implementado un programa de con-
trol para sus respectivos movimientos.

Otros investigadores involucrados con este proyec-
to estan trabajando en la identificacién y tratamien-
to de las sefiales de acelerémetros asignados para el
movimiento de los dedos y las sefiales electromiogra-
ficas provenientes del antebrazo y hombro humano.

Se espera en que un futuro se amplie los gra-
dos de libertad del brazo electromecénico, debido a
que la estructura posee un sistema de ensamblaje
por piezas, lo cual permite ser modificado para este
proposito. Estos grados de libertad serian la inde-
pendencia de la articulacién distal, el movimiento
adelante-atras de la muiieca, el movimiento rotato-
rio del hombro y el movimiento hacia los lados del
proximal de los dedos.

Una vez completada la emulacién, como tercera
fase del proyecto, se espera que sea aplicada en pa-
cientes en rehabilitacion con el propdsito facilitar su
proceso de recuperacién y realizar un histérico del
proceso terapéutico, que permita analizar cuantita-
tivamente el avance del paciente. Adicionalmente, se
podran ampliar las areas de estudio en el proceso
de adquisicién y comportamiento del brazo humano,
para asi poder redisefiar el dispositivo de manera
que permita un comportamiento similar al de un
brazo en perfectas condiciones.
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