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Resumen

El siguiente articulo se enfoca en la seleccién
y disefio de ortesis de la mano; un dispositivo
médico utilizado para ayudar en la recupera-
ci6on y rehabilitacién de pacientes con lesiones
o discapacidades en la mano. Para lograr una
recuperacion efectiva es esencial tener en cuen-
ta la longitud de cada una de las falanges y los
angulos maximos de las articulaciones metacar-
pofalangica, digital y proximal interfalangica.
Ademas, la seleccion del motor adecuado para
la ortesis debe basarse en los torques dinamicos
y estaticos necesarios para brindar el soporte y
la movilidad requeridos. Este articulo propor-
ciona informacion valiosa para los profesionales
médicos y los pacientes que buscan mejorar la
calidad de vida después de una lesion o discapa-

cidad en la mano.
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Abstract

The following article focuses on the selection
and design of a hand orthosis, a medical devi-
ce used to aid in the recovery and rehabilitation
of patients with hand injuries or disabilities. To
achieve an effective recovery, it is essential to
take into account the length of each of the pha-
langes and the maximum angles of the metacar-
pophalangeal, digital and proximal interphalan-
geal joints. Additionally, selection of the proper
motor for the orthosis should be based on the
dynamic and static torques needed to provide
the required support and mobility. This article
will provide valuable information for medical
professionals and patients seeking to improve

quality of life after hand injury or disability.
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Introduccién

El estudio de las caracteristicas biométricas de la mano humana es importante en diversas areas, como
la medicina, la ergonomia y la biomecanica. Los datos obtenidos a partir de mediciones precisas de la
mano permiten disefiar herramientas, dispositivos y equipos que se adaptan de manera 6ptima a las

necesidades de los usuarios.

La ortesis de la mano es un dispositivo médico que se utiliza para ayudar en la recuperacion y reha-
bilitacién de pacientes con lesiones o discapacidades en la mano; la seleccion adecuada de la ortesis es
esencial para lograr una recuperacion efectiva y hay que considerar varios factores importantes para su
disefio y construccion. Uno de los aspectos mas importantes es la longitud de cada una de las falanges,
asi como los angulos maximos que pueden tener cada una de las articulaciones metacarpofalangicas,
distal y proximal interfalangica. Estos datos son fundamentales para asegurar una adaptacion perfecta

de la ortesis a la mano del paciente.

Ademas, al seleccionar el motor adecuado para la ortess, es esencial tener en cuenta los torques dinami-
cos y estaticos. Estos datos determinaran la capacidad del motor para brindar el soporte y la movilidad
necesarios para la recuperacion efectiva de la mano lesionada o discapacitada. Asi pues, en este articulo
se aborda la importancia de estos factores en la seleccion y disefo de ortesis de la mano y se brinda in-
formacion valiosa para los profesionales médicos y los pacientes que buscan mejorar la calidad de vida,

después de una lesion o discapacidad en la mano.

Marco tedrico

La mano y las falanges

La mano humana es una herramienta increiblemente compleja y versatil, gracias a la cual podemos
realizar una gran variedad de tareas cotidianas y deportivas. La mano se compone de 27 huesos, 14 de
los cuales se encuentran en los dedos. Cada dedo esta compuesto por tres falanges: la falange proximal,
la falange media y la falange distal. La falange proximal se encuentra mas cercana a la mano y se articula
con el hueso metacarpiano correspondiente. La falange media, en cambio, se encuentra en el medio del

dedo vy la falange distal; es la mas alejada de la mano y se articula con la ufia.

Las falanges varian en tamafo y forma, la mas pequefia de estas es la falange distal y, la mas grande, la
falange proximal. Adicionalmente, las falanges presentan diferentes angulos de articulacién que permi-
ten la movilidad y flexibilidad de los dedos. Cada uno de los dedos cuenta con tres falanges, a excepcion

del dedo pulgar que no tiene falange media. (Vargas et al., 2018)
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Figura 1. Huesos de la mufieca
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Fuente: Belmonte, 2019

Longitud de los dedos

Para la elaboracion de este trabajo se utilizé como referencia el articulo titulado “Aspectos Biométricos
de la Mano de Individuos Chilenos”, que presenta dos tablas que muestran las longitudes de las falanges
de los dedos de mujeres y hombres. Dichas tablas se dividen en rangos de edad, desde 18 a 64 anos, y
proporcionan informacion sobre las longitudes de ambas manos; tanto la izquierda como la derecha.
Esta informacién resulta crucial para el calculo de los torques ya que se puede obtener el promedio de las
falanges de ambas manos y de las dos tablas, junto con su centro de masa, que es un dato indispensable
para el calculo del torque. En la investigacion realizada se considerd tnicamente la mano derecha como

objeto de estudio. (Binvignat, 2012)

Dedo Pulgar
El dedo pulgar es responsable de la mayoria de la fuerza de agarre en la mano y es fundamental para mu-
chas actividades cotidianas. La habilidad de oponerse a los otros dedos es una caracteristica tinica de los

humanos que nos ha permitido desarrollar herramientas y manipular objetos con una precision increible.

Revista

| 32



Tabla 1. Longitud media dedo pulgar

Fuente: Binvignat, 2012

Hombres Mujeres
Falange Proximal Falange Distal Falange Proximal Falange Distal
Edades | Mano der | Mano izq | Mano der | Mano izq | Mano der | Mano izq | Mano der | Mano izq
18-19 41 41 32 32 36 37 29 28
20-24 40 40 32 32 37 36 29 28
25-29 42 42 34 34 38 37 29 29
30-34 41 41 32 31 32 32 27 26
35-39 39 38 32 31 37 36 27 27
40-44 40 40 31 31 35 36 28 28
45-49 44 43 33 32 36 35 28 27
50-54 41 40 32 32 35 35 29 28
55-59 39 40 33 33 33 33 28 28
60-64 38 38 33 33 34 31 28 28

Una vez obtenidos los promedios de edades, es necesario calcular los promedios de géneros correspon-

dientes. Para hallar los centros de masa de las articulaciones, se divide la longitud total entre dos, ya que

el centro de masa se encuentra en el centro de longitud de la articulacion.

Promedio Hombres y Mujeres

Falange Proximal

Falange Distal

37.80

30.38

Centros de Masa

18.90

15.19'

Figura 2. Centro de masa de las articulaciones del pulgar

Falange Proximal

Falange Medial
3.78 Cm 3.038 Cm
1.889 Cm ! 1.889 Cm 1.519 €m l 1.519 Cm
Centro Centro

de masa

de mwasa

Fuente: Elaboracion propia
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Dedo Indice

La funcién del dedo indice es crucial en la realizacién de una gran variedad de tareas cotidianas, in-

cluyendo escribir, teclear en un teclado, manipular objetos pequetios, sehalar, apuntar y hacer gestos

comunicativos. Asimismo, su habilidad para senalar y apuntar lo hace esencial en actividades deportivas

que requieren precision y control, tales como el tiro con arco, la diana, el golf y otros deportes similares.

Los datos de las siguientes tablas estan dados en milimetros

Tabla 2. Longitud media dedo indice

Hombres Mujeres

Ifr ?)l)?inrﬁ; I;\jllei;ile Falange Distal Falanffafrox1- Falar&%:l Me- Falange Distal

Edades Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano
der izq der izq der izq der izq der izq der izq
18-19 51 51 31 32 24 24 44 43 27 28 22 22
20-24 50 50 31 31 24 24 45 45 28 28 22 22
25-29 50 51 31 31 25 25 46 46 29 29 23 23
30-34 49 50 32 32 25 24 36 35 24 23 20 20
35-39 43 44 30 29 24 25 44 44 28 29 21 21
40-44 50 50 30 31 24 24 46 45 28 28 22 22
45-49 53 50 32 32 24 25 45 45 28 28 23 22
50-54 51 51 31 31 24 24 43 42 27 27 22 22
55-59 47 48 30 30 25 25 38 39 25 24 22 22
60-64 45 45 31 31 25 25 37 39 25 25 21 21
48.9 RIIKY 24.4 - 42.2 - 26.9 - 21.9

Fuente: Binvignat, 2012

Sus promedios y centros de masa son los siguientes:

Promedio Hombres y Mujeres

Falange Proximal Falange Medial Falange Distal
45.5 28.9 232
22.77 14.45 11.58
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Dedo Medio

Desde el punto de vista funcional como desde el punto de vista cultural, es el dedo mas largo y fuerte de

la mano vy, gracias a ¢l, podemos realizar una gran variedad de actividades cotidianas, como sujetar ob-

jetos grandes y pesados, abrir tapas, agarrar herramientas y realizar movimientos de precision. Ademas,

el dedo medio es esencial para la comunicacion no verbal; en muchas culturas, levantar el dedo medio es

considerado un gesto obsceno y ofensivo, mientras que en otras se utiliza para senalar algo con precision.

Desde el punto de vista anatémico, el dedo medio se compone de tres falanges: la falange proximal, la

falange media y la falange distal

Tabla 3. Longitud media dedo medio

Fuente: Binvignat, 2012

Sus promedios y centros de masa son los siguientes:

Promedio Hombres y Mujeres

Falange Proximal Falange Medial Falange Distal
49.7 333 24.7
24.85 16.65 12.34

Hombres Mujeres
; E(l)fi?;lg:l Falar(llgi;ael Me- Falange Distal lfr i?innglzl Falar(lﬁgael Me- Falange Distal
Edades Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano
der 1zq der 1zq der 1zq der 1zq de 1zq de 1zq

18-19 55 53 35 35 25 25 46 46 32 32 23 23
20-24 53 54 36 35 25 25 49 48 32 32 23 23
25-29 56 55 37 36 27 27 50 49 33 32 23 24
30-34 53 53 35 36 27 26 39 38 28 28 23 23
35-39 47 47 33 32 26 26 50 50 32 32 23 22
40-44 55 55 34 35 26 26 49 48 32 32 24 24
45-49 57 57 38 37 26 26 49 49 33 32 24 23
50-54 56 56 36 36 26 26 46 45 31 31 24 23
55-59 53 52 36 35 27 28 41 41 29 28 23 23
60-64 49 51 35 35 26 26 40 37 28 29 23 22
B e K B By
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Dedo Anular

El dedo anular también tiene una importancia simbolica y cultural en muchas sociedades, ya que es

el dedo en el que se coloca el anillo de compromiso o matrimonio. Histéricamente, el dedo anular ha

sido asociado con la vena amoris; una vena que, se creia, estaba conectada directamente al corazon.

Anatomicamente hablando, el dedo anular es el dedo mas largo después del dedo medio y esta

conectado al hueso del carpo, a través del metacarpo correspondiente. El dedo anular también tiene

tres falanges, como todos los dedos de la mano, y cada una de ellas tiene un angulo de flexion que le

permite doblarse y extenderse.

Tabla 4. Longitud media dedo anular

Fuente: Binvignat, 2012

Sus promedios y centros de masa son los siguientes:

Promedio Hombres y Mujeres

Falange Proximal

Falange Medial

B

Falange Distal

45.8

22.90

31.6

15.79

244

12.18

Hombres Mujeres

lfr ?)l)ilirlrﬁzl Falange Medial | Falange Distal lfr ilfir;ﬁzl I;\jlleadniile Fglia;?a%e
Edades Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano

der izq der izq der izq der izq der izq der izq
18-19 44 43 31 31 23 23 51 50 34 34 24 25
20-24 45 45 30 30 23 23 50 50 34 34 25 25
25-29 45 45 31 32 23 23 51 52 35 35 27 27
30-34 35 34 26 24 21 22 49 49 34 35 27 26
35-39 47 46 30 30 22 22 44 44 31 30 26 26
40-44 46 46 31 31 24 24 52 51 33 33 25 25
45-49 45 45 31 30 23 23 52 52 36 36 26 26
50-54 43 42 30 30 23 23 52 52 34 34 25 25
55-59 37 37 27 27 23 23 49 49 33 33 27 26
| 60-64 34 35 27 28 22 22 45 46 33 33 27 26
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Dedo Menique

Su funcion es esencial para la estabilidad y equilibrio de la mano durante el agarre y la manipulacién

de objetos pequetios.

Tabla 5. Longitud media dedo menique

Hombres Mujeres
Falange Falange Falange Falange Falange Falange
Proximal Medial Distal Proximal Medial Distal
edades Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano Mano
der izq der izq der izq der izq der izq der izq
18-19 36 35 22 23 20 21 40 40 25 25 22 23
20-24 37 36 22 22 20 20 40 41 25 25 23 23
25-29 37 37 23 23 20 20 42 42 27 28 24 24
30-34 29 29 19 19 19 19 40 40 26 26 23 23
35-39 37 37 22 22 20 19 34 35 24 23 23 23
40-44 37 37 23 22 20 20 40 39 27 26 22 22
45-49 37 37 23 23 20 20 43 43 27 27 23 23
50-54 34 33 21 22 20 20 43 42 26 25 22 22
5559 30 30 20 20 19 20 39 38 25 25 24 23
60-64 30 29 20 21 19 20 38 38 25 26 23 24

Sus promedios y centros de masa son los siguientes:

Fuente: Binvignat, 2012

Promedio Hombres y Mujeres

Falange Proximal

Falange Medial

Falange Distal

37.2

23.7

21.3

18.61

11.83

10.66

Masa de las falanges de los dedos

La masa de cada una de las falanges de los dedos es un factor importante a considerar en la biomecanica

de la mano. La masa de las falanges puede variar segun la edad, el género y otros factores individuales.

Por ¢jemplo, las falanges de los hombres suelen tener una masa mayor que las de las mujeres, debido a

diferencias en la masa muscular y 6sea.
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La masa de las falanges es importante para entender la dindmica de la mano y su capacidad para generar
fuerza y movimiento. Las falanges mas distales, como las falanges distales del dedo indice y menique,
tienen una masa menor en comparacion con las falanges proximales. Esto se debe a que las falanges mas

distales tienen una longitud mas corta vy, por lo tanto, menos masa. (Neumann, 2016)
La masa de las falanges también influye en la distribucion de la carga durante la manipulaciéon de obje-
tos. Al comprender la distribucién de la masa en las falanges, se pueden diseniar —de manera mas efecti-

va— dispositivos y herramientas de asistencia para personas con discapacidades en la mano.

A continuacion, se presenta una tabla en la que estan registrados los datos de masa de cada una de las

falanges de los dedos:
Tabla 6. Masa promedio de las falanges
DEDOS Falange Proximal Falange Medial | Falange Distal
Pulgar 1.4 gr NA 0.8 gr
Indice 1.2 gr 0.9 gr 0.6 gr
Medio 1 gr 0.7 gr 0.5 gr
Anular 0.8 gr 0.5 gr 0.3 gr
Meiiique 0.5 gr 0.3 gr 0.2 gr

Fuente: Binvignat, 2012

Movilidad de las Falanges de los Dedos

La mano es una de las herramientas mas importantes que poseemos los seres humanos, y su capacidad
de movimiento y precision son cruciales para llevar a cabo las tareas diarias y actividades que hacemos
en nuestra vida cotidiana. Las articulaciones de la mano son fundamentales para esta habilidad y, de
todas las articulaciones que posee, las mas importantes son las metacarpofalangicas y las interfalangicas
(Magee, 2014). Las articulaciones metacarpofalangicas son las que conectan los huesos de la palma de la
mano con los dedos, permitiendo que estos se doblen y se estiren. Estas articulaciones son vitales para la
fuerza y la funcién de agarre de la mano y permiten que la mano pueda sostener objetos y realizar tareas

manuales precisas y complejas.

Por otro lado, las articulaciones interfalangicas, tanto proximales como distales, conectan los huesos de
los dedos entre si, permitiendo la flexioén y extension de los dedos. Estas articulaciones son criticas para
la habilidad de la mano de realizar una variedad de tareas finas y precisas, como escribir, teclear, tocar

un instrumento musical, entre otras.

La flexibilidad y el rango de movimiento en estas articulaciones pueden verse afectados por diversos
factores, como lesiones, enfermedades y deformidades congénitas. Es por eso que es importante cuidar
y proteger nuestras manos para mantener la salud de estas articulaciones. El uso de dispositivos ergono-
micos y de proteccion puede prevenir lesiones en la mano y las articulaciones, asi como la realizacion de
ejercicios de fortalecimiento y estiramiento pueden mejorar la flexibilidad y el rango de movimiento de

las articulaciones.
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Figura 3. Articulaciones de la mano
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Fuente: Elaboracion propia

Modelo matematico

Calculo y ecuaciones de los torques (Estatico, dinamico y total)

Spline ciibico

El spline ctbico es una técnica matematica utilizada para aproximar una funcion suave a partir de un
conjunto de puntos de datos. La idea basica del spline ctibico es dividir el conjunto de puntos de datos
en segmentos de tres puntos y ajustar una funcién ciabica en cada segmento, de modo que la funcion
resultante sea suave y tenga continuidad en los puntos de unién entre los segmentos. (Hasegawa, 2019)
El método de spline ctbico es muy popular en andlisis numérico y procesamiento de sefiales, ya que
permite ajustar una funciéon suave a partir de un conjunto de datos discretos. Se trata, ademas, de un
método que tiene varias ventajas sobre otros métodos de interpolacion, ya que es muy flexible, suave y

no introduce oscilaciones indeseadas en la funcién aproximada.

En la practica, el spline ctbico se implementa mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones linea-
les que involucran los coeficientes de la funcion ctbica en cada segmento. Este sistema de ecuaciones se
puede resolver eficientemente utilizando técnicas de algebra lineal, como la factorizacion Lu o la des-

composicion de Cholesky (Seo y Shim, 2019).

Los splines ctbicos se utilizan, principalmente, para la generacion de trayectorias y generacion de grafi-
cas para ver la aceleracion y velocidad de la trayectoria deseada. Para generar un spline cabico se deben
conocer sus puntos iniciales y finales en X y Y; adicionalmente, el nimero de puntos de la trayectoria de

movimiento y la duracién total de la trayectoria de movimiento de la funcion.
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Conociendo esto, se adaptan las ecuaciones para utilizar en la ortesis, debido a que en nuestro caso utili-
zariamos angulos, en vez de posiciones exactas (como se ve en la Figura 4). Como resultado tendriamos

las siguientes ecuaciones:

qu — [qu, wi, ti1] = splinecubico(i, f, Tf, n) Ecuacion 1

q12 — [qi2, wiz, t12] = splinecubico(f, i, Tf, n) Ecuacion 2

En donde:
1= Angulo inicial
f = Angulo final

7, = Tiempo (duracion total de la trayectoria de movimiento)

Figura 4. Angulos spline clbico

e

Fuente: Elaboracion propia

[xqp, t] = splinectibico(x,, x,n, Ty)

[Vas, t] = splinectibico(y,, ys, n, Tf)

Ecuacion 3y 4

Las ecuaciones 3 y 4 se utilizan para la generacion de una trayectoria desde un punto A hasta un punto
B. A continuacién, se puede apreciar una imagen de la generacion de una trayectoria de 6 puntos con

retorno, usando splines cuibicos
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Figura 5. Generacion de una trayectoria de 6 puntos

Posicion en x v y
T

Fuente: Elaboracion propia

Para hacer la anterior trayectoria con splines ctbicos se definieron 40 puntos para la trayectoria de mo-

vimiento y, de igual manera, definimos en 5 segundos la duracién total de la trayectoria de movimiento.

A continuacioén, se puede apreciar la grafica de velocidad y aceleracion de la misma

Figura 6. Velocidad y aceleracion del splin cibico

Velocidadonx & v - Aceleracionenx &y
] i

o5}

008 I

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la imagen anterior; el movimiento que realiza el dedo es, primero, de des-

censo vV, luego, regresa a su posicién original.

Torque Estatico
El torque estatico es una medida importante en la ingenieria mecanica y en el disefio de sistemas que in-

volucran la rotacién de objetos alrededor de un eje. En dicha ingenieria, el torque estatico se utiliza para
disenar piezas y estructuras que se puedan sostener bajo la accién de la fuerza de la gravedad. También

se utiliza para disenar sistemas que tengan una posicioén de equilibrio estable y no se muevan debido a la

fuerza de la gravedad. (Norkin, 2016)

En el diseno de sistemas roboéticos y ortopédicos, el torque estatico es importante para determinar la

fuerza que se requiere para sostener un objeto en una posiciéon determinada y para disefiar actuadores o

motores que puedan proporcionar el torque necesario para lograrlo.
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Desde un aspecto conceptual, el torque estatico es una medida del momento generado por una fuerza en
una posicion fija, en relacion con un punto de rotaciéon o eje de giro. En otras palabras, el torque estatico
es el resultado de la fuerza de gravedad que actia sobre un objeto con una distancia perpendicular, desde

el punto de rotacion.

Figura 7. Torque estatico

Centro
de masa

!

Centro
de masa

Fuente: Elaboracion propia

La féormula para hallar el torque estatico es la siguiente:
Te=mg * d(t) Ecuacion 5

m = Masa de la articulacion
g = Gravedad (9.81m2)

d(t) = Distancia vertical desde cada masa hasta el punto de rotacion.
Y la de la distancia vertical es:
d(t)=Lcm * cos(qT) Ecuacion 6

Lem = Centro de masa longitudinal

Por lo que, juntando todas las ecuaciones, tendriamos que la formula final para el torque estatico es la

siguiente:

Te=mg * (Lcm * cos(ql1, q12)) Ecuacién 7

Conociendo la ecuacion comenzariamos creando nuestro diagrama con las tres articulaciones con las

que cuenta cada dedo.
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Figura 8. Diagrama de 3 articulaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Guiandonos por el grafico, sacamos los torques estaticos de cada articulacion y las sumamos:
Tl=ml*xg*xdl+m2*gxd2+m3x*g=*d3 Ecuacion 8
La distancia vertical desde cada masa hasta el punto de rotacion seria:

dl = Leml * cos(ql)
d2=d1 + Lcm2 * cos(ql + q2)
d3=d2 + Lem3 * cos(ql +q2 + q3) Ecuacion 9

Como ya se conoce la féormula, solo faltaria reemplazar los valores por cada una las longitudes de las

articulaciones, sus angulos y masas para hallar los gréaficos.

Torque Dinamico
El torque dinamico es la medida de la fuerza que impulsa el movimiento rotatorio de un objeto; es im-
portante en la fisica, la ingenieria y la biomecanica porque permite entender el comportamiento de los

objetos en movimiento y disenar sistemas mecanicos eficientes y seguros.

En el contexto de la biomecanica, el torque dinamico es especialmente importante en la evaluacion del
rendimiento y la prevencién de lesiones en los sistemas musculoesqueléticos. Por ejemplo, en la rehabi-
litacién de una lesion muscular o en la evaluaciéon del rendimiento deportivo, el torque dinamico puede
utilizarse para medir la fuerza y la capacidad de los musculos y articulaciones para realizar movimientos
especificos. Por su parte, en ingenieria, se trata de un torque es fundamental en el disenio de motores y
otros sistemas mecanicos que utilizan la rotacién para realizar un trabajo. La capacidad de un motor
para generar torque es un factor clave en su capacidad para realizar trabajo atil, y el disefio de un motor
eficiente depende en gran medida de la capacidad de generar un alto torque dindmico con una alta

eficiencia energética (Enwemeka, 2016).
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Por consiguiente, el torque dindmico nos ayuda a la selecciéon del motor y su ecuacién es la siguiente:

Td =1 xx Ecuacion 10

I = Inercia

oc = Velocidad angular

Por lo que el torque dindmico para cada articulacion seria el siguiente:

Tld =11 o<1+ I2 o2+ I3 <3
T2d =12 <2+ I3 «3

T3d =133 Ecuacioén 11

Y la formula de la inercia:

3 Ecuacion 12

Torque Total

El torque total se utiliza para determinar la cantidad total de esfuerzo que se esta aplicando en la ortesis
de mano. Esto es importante para evaluar si la ortesis es capaz de proporcionar suficiente soporte y
resistencia a los movimientos de la mano y los dedos. Si el torque total excede la capacidad de la ortesis
puede haber un riesgo de lesiones o dano en el dispositivo. Por ende, el torque total puede ser una

medida importante para disenar dispositivos de asistencia, como las ortesis de mano. (Hasegawa, 2019)
Graficas de los torques (Estatico, dinamico y total)
Para la elaboracion de las graficas en Matlab se tomaron los datos de longitud, masa y movimientos

articulares incluidas en la seccion del Marco tedrico.

Dedo Pulgar

Figura 9. Torques dedo pulgar
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Dedo Indice

Figura 10. Torques dedo indice
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Dedo Medro

Figura 11. Torques dedo medio
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Dedo Anular
Figura 12. Torques dedo anular
s . Torgues ) \ . . Anglulos ‘ ‘
0.5 1 r
0%~ it
-0.5 q ki A F
2
N Torque total -1 A h *.\_‘_\ Lz -
0 A R F Torque estatico | - P P —q1
Wz s Torque dindmico 1.5 ) P P 2|
B -—--RMs=o03288 | | |  Trme=T |z a3
02 T T T T T =2 T T T T T
0 20 40 80 80 100 120 . =Y wd — Y LY =y
Torques (Estatico, dinamico y total) y RMS Angulos

Revista



Aceleracion
H

) Velocidatl:l Angular

60 : 3
s
40 1 sk H L
7 Rty
~ ™o L L
20 27 [y 3
i 57 )
0 s iy L
#
20 27 N L L
L R wi
sy ——-az|} w2 f
% a3 w3
60 T T T T T T
0 20 40 50 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Aceleracion Velocidad angular
Fuente: Elaboracion propia
Dedo Meique
Figura 13. Torques dedo mefique
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EI MG995 es un servo motor de alta calidad producido por TowerPro; un fabricante chino de electroé-

nica y componentes para robotica. Es uno de los servos mas populares y ampliamente utilizados en la

comunidad de robética, debido a su gran capacidad de carga, alta velocidad, precision y durabilidad. El

Re
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MG995 es un servo digital, lo que significa que se controla mediante senales de pulso digital; su rango
de rotacion es de 180 grados, con una resolucion de 1 grado, lo que lo hace adecuado para una amplia

variedad de aplicaciones, desde robots de juguete hasta brazos roboticos industriales.

Dicho servo tiene un par de torsiéon, maximo de 10 kg/cm a 4,8 V, lo que lo hace adecuado para levantar
cargas pesadas y para aplicaciones que requieren un alto nivel de precision y control de movimiento. Asi-
mismo, tiene una velocidad de rotacién de 0,17 segundos/60 grados a 4,8 V, lo que significa que puede

realizar movimientos rapidos y precisos.

EI MG995 esta construido con materiales de alta calidad y tiene una carcasa de plastico resistente que lo
hace duradero y resistente a los impactos. Ademas, cuenta con un sistema de engranajes metalicos que
garantiza una mayor vida util del motor y una mayor precisiéon en los movimientos. En suma, el MG995
es un servo motor de alta calidad, confiable y versatil, ampliamente utilizado en la comunidad de robé-

tica, debido a su capacidad de carga, velocidad, precision y durabilidad.
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