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RESUMEN

La amputacion transradial, que implica la pérdida de la
extremidad superior por debajo del codo, es una realidad que
afecta profundamente la vida de las personas. La
investigacion consider6 como objetivo modelar y simular el
movimiento de los dedos de la mano de una prdtesis para
pacientes adultos con amputacion transradial para
incrementar su calidad de vida. Asi, podrian realizar con
mayor facilidad actividades cotidianas especificas. Se realizd
el anélisis morfoldgico y disefio CAD de la mano utilizando
como modelo la mano de un paciente adulto voluntario con
amputacion transradial derecha; asimismo, se detallé el
disefio CAD del dedo pulgar de 2 GDL utilizando el software
de ingenieria SolidWorks Professional. Luego se realizd el
modelamiento cinematico de los dedos de la mano utilizando
el algoritmo de Denavit — Hartemberg y se simularon los
movimientos de los dedos utilizando el software de ingenieria
Matlab. Se obtuvieron las posiciones iniciales y finales del
extremo de los dedos de la mano, asi como las trayectorias
durante la simulacion del cierre de la mano. Por lo tanto, la
toma de medidas de un paciente maximiza la posibilidad de
implementar un prototipo funcional. El modelamiento
cinematico permite simular las trayectorias de los dedos de la
mano con el software Matlab.
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ABSTRACT

Transradial amputation, which involves the loss of the
upper limb below the elbow, is a reality that profoundly
affects people's lives. The objective of the research was
to model and simulate the movement of the fingers of a
prosthesis for adult patients with transradial amputation
to increase their quality of life. Thus, they could more
easily carry out specific daily activities. Morphological
analysis and CAD design of the hand were performed
using the hand of a volunteer adult patient with right
transradial amputation as a model; Likewise, the CAD
design of the 2 DOF thumb was detailed using
SolidWorks Professional engineering software. Then
kinematic modeling of the fingers of the hand was
carried out using the Denavit — Hartemberg algorithm
and the movements of the fingers were simulated using
the Matlab engineering software. The initial and final
positions of the end of the fingers of the hand, as well
as the trajectories during the simulation of hand closure,
were obtained. Therefore, taking measurements of a
patient maximizes the possibility of implementing a
functional prototype. Kinematic modeling allows
simulating the trajectories of the fingers of the hand
with the Matlab software.
Keywords:  prosthesis,
trajectory, simulation.
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Introduccion

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Pert (INEI), en el 2012, reportd
que 1,575,402 peruanos tenian algun tipo de discapacidad [1], lo que representa al 5.2 % del
total de habitantes. Por otro lado, el reporte del censo del 2017, indic6 que esa cifra se duplico
en apenas 5 afios [2]. Parte de la poblacion con discapacidad esta representada por aquellos que
presentan algun tipo de amputacion de sus extremidades, lo que disminuyo su capacidad motriz
y su contribucion a la sociedad, asi como el gran impacto negativo emocional. En el Peru, el
69.4 % de las personas que sufren un accidente no cuentan con el beneficio de atencion del
sistema de salud por parte del Estado o de una institucion privada; en su gran mayoria, realizan

una actividad laboral informal [3].

La amputacion transradial [4], que implica perder una extremidad superior del cuerpo
por debajo del codo, es una realidad dificil que afecta profundamente la vida de las personas
que la atraviesan. En este contexto, el proyecto presenta el modelamiento y simulacién del
movimiento de la mano de una proétesis para pacientes adultos con amputacién a nivel
transradial. Asimismo, aborda la necesidad critica de desarrollar protesis electronicas [5-8]
avanzadas que permitan a los pacientes recuperar el uso de sus extremidades superiores o

inferiores amputadas. Esta situado en la linea de investigacion de la biomecatrénica [9-15].

En particular, proyectos como el “Modelamiento y simulaciéon de la mano humana,
empleando herramientas CAE” [16] y The Ability Hand [17] de Psyonic han mostrado avances
considerables en restaurar la funcionabilidad de la mano de pacientes que han sufrido
amputaciones transradiales. Estas iniciativas han ofrecido lecciones y conocimientos
invaluables que forman la base del proyecto de investigacion. El enfoque del proyecto implica
el uso de herramientas avanzadas de modelado y simulacion [18-22] para disefiar una protesis
de pulgar eficaz y personalizable. Esta investigacion no solo busca restaurar la funcionalidad
perdida en una extremidad superior, sino también mejorar la calidad de vida y la independencia

de los pacientes afectados por amputaciones transradiales [23-26].

En conclusion, el desarrollo del proyecto representa un paso adelante en la aplicacién
de herramientas tecnoldgicas que mejoren la calidad de vida de los pacientes con amputacion

transradial. A futuro, la investigacion tiene como objetivo desarrollar el modelamiento
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matematico del dedo pulgar para implementar una etapa de control precisa y eficaz basado en
el conocimiento acumulado a través de proyectos previos. Este enfoque tiene el potencial de
alterar significativamente la vida de quienes se ven afectados por esta afeccion brindandoles la
oportunidad de recuperar un componente esencial de su funcion y autonomia [27-29].

1. Metodologia
2.1. Analisis Morfoldgico y Disefio CAD de la Mano

El proyecto esta enfocado en el modelamiento de la mano de una protesis para un
paciente adulto que debido a un accidente laboral por atropello vehicular tuvo que ser sometido
a una amputacién transradial del lado derecho, por lo que, se hizo necesario un analisis
morfologico de la mano izquierda, mediante la medicién de las dimensiones de la mano
izquierda del paciente. En la Figura N° 1, se presenta el disefio CAD de la mano derecha
desarrollado en el software de ingenieria SolidWorks Professional, como parte de una protesis
transradial [30].

Figura N° 1. Disefio CAD de la mano derecha para la protesis transradial

Elaborado en SolidWorks Professional

Teniendo en cuenta el disefio CAD de la mano en SolidWorks, se identifican los puntos
de analisis de cada articulacion de todos los dedos (pulgar, indice, medio, anular, medio), asi

como, los eslabones de cada cadena cinematica, los que se presenta en la Figura N° 2 [31].
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Figura N° 2. Cadena cinematica representadas en el disefio de la mano

Le,P

Le,D

Elaborado en SolidWorks Professional

Habiendo definido las cadenas cineméticas de los dedos es posible realizar las
mediciones de las dimensiones de cada uno de los eslabones de los 5 dedos, tal como se

visualiza en la Figura N° 3y se presentan en la Tabla N° 1.

Figura N° 3. Dimensiones de cada eslabon del dedo pulgar

Elaborado en SolidWorks Professional
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Tabla N° 1. Medidas realizadas en los cinco dedos

Pulgar (mm) indice (mm) Medio (mm) Anular (mm) Mefiique (mm)
Lep 32.97 Loy 33.94 Loy 35.41 Loy 35.42 Lep 35.75
Lep 14.75 Ly 14.83 Lma 17.09 Laa 15.24 Leg 13.47

En la Tabla N° 2, se muestran los angulos de orientacion de los dedos y, en la Tabla N°

3, los vectores de orientacion registrados; los cuales posteriormente se utilizaran para el anélisis

en el modelo.

Elaborado en SolidWorks Professional

Tabla N° 2. Orientacién de cada cadena sobre los cinco dedos

Angulo (rad)
Pulgar 0.38
indice 0.20
Medio 0.09
Anular -0.09
Medique -0.20

Elaborado en SolidWorks Professional

Tabla N° 3. Coordenadas de los vectores de orientacion de cada dedo

Pulgar (mm) indice (mm) Medio (mm) Anular (mm) Menique (mm)
Uy 28.48 Uy, 63.54 U 68.71 Uy, 65.00 U,, 57.97
U,y 0.00 Uy 0.00 Upy 0.00 Ugy 0.00 U, 0.00
Upz 22.31 U, 18.51 Umy 5.71 U, -6.61 U, -18.96

Elaborado en SolidWorks Professional
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2.2. Disefio CAD del Pulgar de 2 GDL

Con el objetivo de disefiar un posterior sistema de control, se realiz6 un estudio detallado
del dedo pulgar a partir de las medidas de la mano del paciente voluntario. Se analizé la
estructura interna para disefiar un modelo mecénico que se acciona a través de un servomotor
analdgico [32]. El dedo pulgar cuenta de seis partes funcionales, disefiadas en CAD [33] a partir
del software SolidWorks Professional, el cual permite el modelado de elementos mecanicos
complejos, el ensamblaje de prototipos en 2D y 3D, asi como sus respectivos planos. El disefio

CAD 3D del pulgar con dos grados de libertad se representa en la Figura N° 3.

Figura N° 3. Disefio CAD de pulgar de 2 grados de libertad

Elaborado en SolidWorks Professional

El diseio CAD de las seis piezas que conforman el pulgar de 2 GDL (falange distal,
unién entre falange 2, cobertor proximal, union entre falange 1, union entre falange 3 y falange
proximal) se representa en la Figura N° 4.
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Figura N° 4. Partes del pulgar de 2 GDL

transradial

Falange Distal Unié6n entre Falange 2 Cobertor Proximal

'R

Unién entre Falange 1 Unién entre Falange 3 Falange Proximal

Elaborado en SolidWorks Professional

2.3. Modelo Cinematico de la Mano de la Prétesis Transradial

Utilizando el diagrama presentado en la Figura N° 2, el modelo cinemaético directo es
obtenido mediante el uso del algoritmo de Denavit-Hartenberg en cada una de las cadenas
cinematicas que conforman la mano. Se analiza solo uno de los cinco dedos, debido a su alta
similitud estructural. Los parametros obtenidos para los dedos, de acuerdo con el esquema

presentado, se muestran en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4. Parametros articulares D-H para los dedos

Link (i) 0i di ai ai
1 0, 0 L, 0
2 0, 0 L, 0

Elaborado en SolidWorks Professional
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Donde:

e 0i= Angulo de X;_;hasta X;, al girar alrededor de Z;.
e d;= Distancia entre ejes Z;_; y Z; medido a lo largo de Z;.
e a;= Distancia entre ejes X;_; Y X; medido a lo largo de X;.

e ;= Angulo desde Z;_, hasta Z;, girando alrededor de X;.

Se obtiene la variable Pi, que expresa la matriz que contiene la posicion y orientacion

del extremo de todos los dedos. Pi se representa en la ecuacion 1.
P;_"5T:(u;) * 3T;(6) 1)
Donde:

e ~1T(u;) = matriz correspondiente a u;, vector de aproximacion medido a partir de la
mufieca de la mano hasta el extremo del dedo.

e 9T,(6,) = matriz que representan la cadena cinematica desde su inicio hasta el extremo
del dedo.

Por lo tanto, 9T;(8;) se expresa segun la ecuacion 2:
9T:(0;) = 3T;(0:cmc) * 2Ti(Oimcp.a) 2

Los elementos que conforman la ecuacion 2 se determinan reemplazando los parametros

de D-H en la matriz de transformacion homogénea que se muestra en la ecuacion 3.

c(0;) -—s(0)=*c(a;) s(0)=*s(a;)) a;*c(6;)

T,0,) = [$(0) €@ *cla) —c(8)*s(a;) a;*s(8:) @A)
o 0 s(a;) c(a;) d;
0 0 0 1

Sustituyendo los parametros articulares de la Tabla N° 4 en la ecuacion 3, se obtienen

las siguientes matrices:

cos(6;) -—sen(6;) 0 L,*cos(6,)
0 _|sen(68,) cos(64) O L,*sen(6,)
T.(0: =
1 l( l,CMC) 0 0 1 0
0 0 0 1
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cos(6;) —sen(fz) 0 Ly cos(62)
0 ] 0 L 0
2Ti(Oimcr,) = sené 2) COS(() 2) 1 z*sgn( 2)

Reemplazamos los valores de las matrices halladas en la ecuacién 2 y luego hallamos la

matriz de transformacion para el vector ~§T;(u;) representada en la ecuacion 4:

1 0 O Uiy

0 1 0 u;

-1 i
T:(u,) = y 4
0 l(ul) 0 0 1 u;, ( )

0 0 0 1

Finalmente, reemplazamos los valores en la ecuacion 1y se obtiene la matriz P;_:

a a; az au
by b, bz b,
=ler €2 €3 ¢4
di d, d; d,

Donde:
A a,= cos (q1) * cos (qz) —sin (q1) * sin(qz)
J a,=-Cos (q1) * sin (qz) — cos (qz) * sin(q4)
o as= 0
° a,=U, + Ly *cos (qq) + Ly * cos(q,) * cos(qz) — L * sin(q4) * sin(qz)

. b= cos (q1) * sin (q2) + cos(qz) * sin(q)
. b,= cos (q1) * cos (q2) —sin(q1) * sin(qz)
L] b3: 0

J by=U, + Ly *sin (qq) + Ly * cos(qq) * sin(qz) + L, * cos(q) * sin(q4)

L] (S 0

L4 Cr= 0

L C3= 1
Cyp= UZ
d1: 0
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o dZ: 0
o d3: 0
° d4: 1

Debido a que el disefio de cada uno de los dedos de la mano presenta similitudes, de
acuerdo con la Tabla N° 4, se reemplazan los valores contenidos en las tablas 1, 2 y 3 para
obtener la matriz Pi de cada uno, tal como se muestra a continuacion.

Dedo Pulgar:

cos(f; +6,) —sen(@,;+6,) 0 32.97+cos(0,+0;)+ 14.75 * cos(0,) + 28.48

p. — sen(6,+0,) cos(0;+6;) O 32.97 «sen(6, + 0,) + 28.48 « cos(6,)
P 0 0 1 22.31
0 0 0 1
Dedo indice:

cos(0; +0,) -—sen(@;+6,) 0 33.94xcos(0;+0,)+ 14.83 *cos(0,) + 63.54
p. = sen(6,+6,) cos(6;+6;) O 33.94 «sen(6, + 0,) + 14.83 * sen(0,)
' 0 0 1 18.51
0 0 0 1
Dedo Medio:
cos(6, +0,) —sen(6,+0,) 0 35.41+*cos(6,+0,)+34.18 «xcos(6,) +68.71
p = sen(6,+6,) cos(0;+6;) O 35.41 «sen(6, + 0,) + 17.09 * sen(6,)
" 0 0 1 5.71
0 0 0 1

Dedo Anular:

cos(6, +0,) —sen(6,+06,) 0 35.42+*cos(0;+0,)+ 15.24 *cos(0,) + 65
P = sen(6,+6,) cos(6;+6;) O 35.42 «sen(6, + 0,) + 15.24 * sen(6,)

“ 0 0 1 —-6.61
0 0 0 1

Dedo Mefiique:

cos(@,+6,) —sen(60;+0,) 0 35.75xcos(0,+60,)+ 13.47 xcos(0,) +57.97
P = sen(6,+0,) cos(6;+6,) O 35.75 «sen(0; + 0,) + 13.47 « sen(6,)
¢ 0 0 1 —-18.96
0 0 0 1
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3. Resultados

Una vez obtenido el modelamiento cinematico de la mano se genera el disefio CAD que
represente y cumple con el modelamiento desarrollado. Se utiliz6 el Robotics System Toolbox
del software de ingenieria MATLAB, herramienta que permite simular modelos de robots
comerciales y aquellos de disefio propio. Se consider6 una posicion inicial representada

mediante una mano abierta y una posicion final mediante una mano cerrada.

En la posicidn inicial de reposo, todos los &ngulos 6; de los dedos de la mano presentan
un valor de O rad, tal como se muestra en la Figura N° 5. Este valor se reemplazaen 6, y 6,
de la matriz presentada en la ecuacion 3 y posteriormente, de acuerdo con la ecuacion 2, se
calcula 9T;(6;), matriz que representa la cadena cinematica, desde su base hasta el extremo del
dedo.

Figura N° 5. Mano en posicion inicial (abierta)

Elaborado en Matlab
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Se obtiene la posicién inicial del extremo de los dedos de la mano, contenidas en el
plano X-Z. Se obtuvo para el dedo pulgar una posicion, respecto a los ejes referencia XYZ, de

75.74, 0.00 y -102.20 respectivamente de acuerdo con lo indicado en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5. Posicién inicial de los dedos de la mano

Posicion Dedos de la mano
inicial Pulgar indice Medio Anular Mefiique
X 75.74 150.40 163.80 159.00 121.10
y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z -102.20 -48.24 -12.09 19.04 43.47

Elaborado en Matlab

Al realizar el movimiento de cierre de la mano, se obtiene las curvas de las trayectorias
recorridas por los extremos de los dedos, las cuales se representan de color rojo en la Figura N°
6.

Figura N° 6. Mano realizando el movimiento de cierre

Elaborado en Matlab

ISSN (Digital): 2519-5719




MECATRONICA

Modelado geométrico y simulacién cinematica de prétesis de mano para pacientes adultos con amputacion
transradial

El movimiento final consiste en el cierre de la mano, en el que todos los grados de
libertad de los dedos presenta el valor de -1 rad. Este valor permite que el paciente cierre la

mano con un ajuste seguro para desarrollar sus actividades, lo que se representa en la Figura N°
7.

Figura N° 7. Mano en posicion final (cerrada)

i i

Elaborado en Matlab

Asimismo, al culminar el cierre de la mano, se obtiene la posicién final del extremo de
los dedos. Se obtuvo para el dedo pulgar una posicién, respecto a los ejes referencia XYZ, de
39.77, 55.72 y -51.90 respectivamente, tal como se muestra en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6. Posicién inicial de los dedos de la mano

Posicion Dedos de la mano
final Pulgar indice Medio Anular Menique
X 39.77 89.36 97.55 92.94 82.54
y 57.72 59.42 61.99 62.01 37.78
-51.90 -30.03 -7.44 12.41 31.12

Elaborado en Matlab
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4. Discusion y Conclusiones

Estamos de acuerdo con Collazos [34] en cuanto a la creciente demanda por parte de
usuarios que han experimentado una amputacion. En consecuencia, la adquisicion de una
protesis para recuperar la capacidad funcional se convierte en una necesidad imperativa. Para
tal efecto, se puede realizar el modelamiento cinematico con el software de ingenieria Matlab
considerando las medidas de las falanges, y un software de disefio para el anlisis de esfuerzos
y de fatiga. Asimismo, se concuerda con Mejia [35] respecto al analisis matematico para
interpretar el sistema mecanico mediante el analisis independiente de las resistencias de los
dedos para estudiar la relacion angular de las falanges proximales y asi obtener el rango de
movimiento. También coincidimos con Vizcayno [36] respecto a la necesidad de realizar un
analisis matematico para describir el comportamiento de los tendones y el movimiento de los
dedos a través de un modelo cinematico.

Los miembros superiores y especialmente las manos permiten desempefiar una gran
cantidad de tareas basicas de la vida diaria o complejas en el campo laboral, por lo que es
relevante garantizar su funcionalidad a partir de su disefio arquitectonico y capacidad de control
electronico. La participacion de un paciente voluntario ha permitido obtener con exactitud las
medidas anatomicas a considerar en la propuesta de disefio CAD utilizando el software de
ingenieria SolidWorks. Esto permite la mayor posibilidad de implementar un prototipo
funcional para tareas basicas y complejas.

El modelamiento cinematico que utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg permite
obtener las expresiones matematicas para simular las trayectorias de cada uno de los dedos de
una mano mediante el software Matlab. Asi se obtienen las posiciones iniciales y finales del
extremo de cada uno de los dedos de la mano.

Como trabajo futuro se plantea desarrollar una estrategia de control para el dedo pulgar
y brindar la posibilidad de realizar actividades de mayor complejidad. Asimismo, la
implementacion de la mano como parte de una protesis transradial constituira el inicio de la

fase de pruebas funcionales con el paciente voluntario.
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