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Resumen

Este proyecto de investigacion surge de la necesidad que tienen los especialistas del
Instituto Nacional de Rehabilitacion, de desarrollar un prototipo para la rehabilitacién de
miembro inferior derecho para pacientes que se encuentren convalecientes en una cama
hospitalaria ya sea por una patologia traumdtica, degenerativa o congénita que presenten

poca movilidad debido a su convalecencia.

El prototipo disefiado estd enfocado para realizar rutinas de rehabilitacién que involucren
al pie, tobillo, rodilla y cadera, el cual siempre deberd ser manejado por un fisioterapeuta

capaz y con cierto grado de experiencia en el uso de este tipo de elementos tecnoldgicos.

La justificacion cientifica y tecnoldgica por la que se llevd a cabo este proyecto fue el
agregar la cadera como un grado extra de libertad y poder modelar el sistema como un robot
con 3 grados libertad, ya que en proyectos previos realizados en el laboratorio solo se habia
tomado en cuenta el modelo humano que involucraba al pie, tobillo y rodilla. Por otro lado,
se desea implementar a futuro un control adaptable el cual permitird estimar pardmetros, en
este caso se desea conocer la masa total del miembro inferior y que el exoesqueleto se adapte
a cualquier tipo de paciente. Se agrega un control de posicion, velocidad y aceleracion de
los eslabones contenidos en el miembro inferior, usando un control PD con compensacion
de gravedad, gracias a que se modificardn los actuadores lineales agregdndoles un resorte
con el que se pueda medir el grado de intencién humana que el paciente va logrando a través
del tiempo que dure su rehabilitacién y con esto mismo poder validar el grado de eficiencia

con la que cuenta el prototipo.

Parte importante del proyecto consiste en desarrollar una base mévil que sostenga el exoes-
queleto y sea capaz de posicionarlo de manera mas cémoda para el paciente y de forma fécil
e intuitiva de manipular para el personal que maneje el equipo, éste a su vez contara con una

interfaz practica de utilizar.
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Abstract

This research project arises from the need of specialists from the National Institute
of Rehabilitation to develop a prototype for the rehabilitation of the right lower limb for
patients who in the convalescent phase in a hospital bed due to traumatic, degenerative or

congenital pathology and have little mobility.

The prototype designed is focused on performing rehabilitation routines that invol-
ve the foot, ankle, knee and hip, which should always be handled by a capable physical

therapist with a certain degree of experience in the use of this type of technological elements.

The scientific and technological justification for this project was to add the hip as an extra
degree of freedom and to be able to model the system as a robot with 3 degrees of freedom,
since in previous projects carried out in the laboratory only The human model involving
the foot, ankle and knee had been taken into account. On the other hand, it is desired to
implement an adaptive control in the future which would allow us to estimate parameters, in
this case we want to know the total mass of the lower limb so that the exoskeleton adapts
to any type of patient. A control of position, speed and acceleration of the links contained
in the lower limb is added, using a PD control with gravity compensation, thanks to the
fact that the linear actuators will be modified by adding a spring with which the degree
of human intention can be measured that the patient is achieving through the duration of

his rehabilitation and with this we can validate the degree of efficiency that our prototype has.

An important part of the project is to develop a mobile base that supports the exoskeleton and
is able to position it in a more comfortable way for the patient and in an easy and intuitive
way to manipulate for the personnel who handle the equipment, which in turn will have a

practical interface to use.
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Glosario

Término Definiccion
Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcién es proporcionar

Actuador fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecédnico. La fuerza que pro-
voca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica, pre-
si6n hidrdulica, y fuerza motriz eléctrica.

Antropomérfico La atribucién de caracteristicas y cualidades humanas a los animales de
otras especies, objetos o fendmenos naturales.

Anatémico Que esta construido para que se adapte o se ajuste perfectamente a la forma
del cuerpo humano o a alguna de sus partes.

Arnes Correaje resistente que se ajusta a un miembro del cuerpo de una persona.

Biomecanica Ciencia que estudia las fuerzas y las aceleraciones que actian sobre los
0rganismos vivos.

Cadena Es un ensamble de eslabones y juntas interconectadas de modo que propor-

cinematica cionen un movimiento de salida controlado en respuesta a un movimiento
de entrada proporcionado.

Cartilago Tejido conjuntivo blanquecino, solido, resistente y eldstico que forma el
esqueleto de algunos vertebrados inferiores y en los superiores, se aflade a
ciertos huesos para prolongarlos.

Colageno Sustancia proteinica que se encuentra en el tejido conjuntivo, dseo y carti-

laginoso y que por la accién del calor se convierte en gelatina.
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X1V GLOSARIO

Condrocitos Son un tipo de célula que se encuentra en el cartilago. Se encargan de man-
tener la matriz cartilaginosa, a través de la produccion de sus principales
compuestos: coldgeno y proteoglicanos.

Derrame Salida de un liquido organico o acumulacién anormal del mismo en tejidos
o en una cavidad orgénica.

Dermatitis Inflamacién de la piel.

Discapacidad Falta o limitaciéon de alguna facultad fisica o mental que imposibilita o
dificulta el desarrollo normal de la actividad de una persona.

Encoder Dispositivo electromecanico que permite codificar el movimiento mecani-
co en distintos tipos de impulsos eléctricos: digitales binarios, anal6gicos
en funcién de una onda o pulsos.

Es la disciplina que se encarga del disefio de lugares de trabajo, herra-

Ergonomia mientas y tareas, de modo que coincidan con las caracteristicas fisiol6gi-
cas, anatomicas, psicoldgicas y las capacidades de los trabajadores que se
veran involucrados.

Exoesqueleto Miquina mévil, consistente primariamente en un armazén externo que lle-
va puesto una persona y un sistema de motores que proporciona al menos
parte de la energia para realizar el movimiento de los miembros.

Fisioterapia Es un tipo de tratamiento o terapia del drea de la salud compuesta por un
conjunto de métodos, técnicas y actuaciones aplicadas a través de agentes
fisicos para el tratamiento y prevencion de enfermedades.

Giroscopio Dispositivo mecénico que sirve para medir, mantener o cambiar la orienta-
cion en el espacio de algun aparato o vehiculo.

Grado Numero minimo de pardmetros que se necesitan especificar para determi-

de nar completamente la velocidad de un mecanismo o el nimero de reaccio-

Libertad nes de una estructura.

Locomocion Desplazamiento fisico de un punto A aun punto B

Luxacién Dislocacion completa que se produce cuando un hueso se sale de su arti-

culacion.
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Metabolismo Conjunto de los cambios quimicos y bioldgicos que se producen continua-
mente en las células vivas de un organismo.

Mortaja Entalladura para recibir una espiga de otra pieza que debe ensamblarse con
ella.

Ortesis Aparatos externos que sirven como ayuda, soporte y se utilizan en el campo
de la ortopedia.

Postrado Debilitado por una enfermedad .

Patologia Enfermedad fisica o mental que padece una persona.

Patron Un tipo de tema de sucesos u objetos recurrentes.

Tejidos Blandos Todos los tejidos corporales no dseos, como los miusculos, la grasa, el te-
jido fibroso, los vasos sanguineos o cualquier otro tejido conjuntivo del
cuerpo.

Traumatismo Lesion o dano de los tejidos orgédnicos o de los huesos producido por algin
tipo de violencia externa, como un golpe, una torcedura u otra circunstan-
cia.

Tronco Cuerpo de una persona o de un animal, considerado sin la cabeza y sin las
extremidades.

Signo clinico por el que se produce pardlisis total o parcial de brazos y

Tetrapléjico piernas causada por un dafio en la médula espinal, especificamente en al-
guna de las vértebras cervicales o bien por alguna enfermedad que afecte
las neuronas motoras.

Trombosis Formacién de un codgulo de sangre en el interior de un vaso sanguineo o
en el corazon.

Tromboflebitis Inflamacién de una vena que va acompaifiada de la formacién de un trombo
sanguineo en su interior.

Se refiere a un codgulo de sangre anormal que se forma en las venas. Se

Tromboembolismos produce una trombosis venosa profunda (TVP) cuando se forma un coagu-

lo sanguineo en una vena profunda, generalmente en la parte inferior de la
pierna, el muslo o la pelvis.




Siglas y acronimos

Siglas Significado
Acr()flimos
CNC Control Numérico Computarizado
SEA Series Elastic Actuator
ELLTIO Exoskeleton for Lower Limb Training with Instrumented Orthoses
SCI Spinal Cord Injury
CPM Continuos Passive Movement
EMG Electromiografia
PD Proporcional-Derivativo
ISO International Organization for Standardization
INR Instituto Nacional de Rehabilitacion.
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Hipotesis

Se propone como proyecto general el desarrollo de un exoesqueleto para rehabilitacion
que abarque un drea especifica de la fisioterapia para el fortalecimiento muscular. Se aportara
al proyecto general con el desarrollo de una plataforma mévil de 3 grados de libertad que
tenga la capacidad de colocar de manera adecuada y sencilla el exoesqueleto, con el fin de

que el exoesqueleto pueda ser utilizado para rehabilitacion de miembros inferiores.

1.2. Motivacion

Los terapeutas que realizan rehabilitacion, en pacientes que no pueden moverse, en muchas
ocasiones deber cargar al paciente para llevarlo hasta los aparatos de rehabilitacion,
que pueden o no estar en la misma sala, esto conlleva demasiado esfuerzo y hasta le-
siones. Una manera de mejorar este proceso es llevar el aparato de rehabilitacién hasta
el lugar donde se encuentra el paciente con falta de movilidad, sin embargo, estos apa-

ratos también pueden ser pesados lo cual se refleja en un esfuerzo excesivo del fisioterapeuta.

Una solucidn es trasladar estos aparatos en plataformas modviles que permitan mover estos
equipos a diferentes usuarios en diferentes habitaciones, esto para reducir el esfuerzo del

fisioterapeuta y posibles lesiones.

Por tal motivo se desea desarrollar una plataforma que facilite el traslado y el posiciona-
miento de un exoesqueleto disefiado para realizar rehabilitacion pasiva y activa en pacientes

que por alguna razén estén en situacion de cama.



Este trabajo contribuird a un proyecto mayor que consiste en un sistema de rehabilitacién de
pierna para fisioterapia. El cual, permite al fisioterapeuta aplicar en un paciente, rutinas de

rehabilitacion programadas en un exoesqueleto de 3 grados de libertad de tipo instrumentada.

1.3. Planteamiento del problema

Un exoesqueleto para pierna tipo Ortesis instrumentada pesa alrededor de 10Kg, se debe

colocar en pacientes con poca o nula movilidad lo cual es cansado para el manejador.

Ademas se debe colocar al paciente en cierta posicién que permita al exoesqueleto despla-
zarse para realizar las rutinas de rehabilitacion de forma eficiente. Una plataforma mévil que
se mueva en tres grados de libertad puede posicionar al exoesqueleto de manera correcta para

ajustarlo al paciente ademds trasladar el equipo sin mayor esfuerzo del terapeuta.

1.4. Justificacion

Se estima que el 15 % de la poblaciéon mundial tiene alguin tipo de discapacidad[1]. En
Meéxico se declaré que en el afio 2000 el 58.3 % del total de la poblacion tenia algun tipo
de discapacidad motriz [2]; que pueden ser causadas por enfermedad (39 %), vejez (23 %),

accidentes (16 %), congénita (14 %) y otras razones (8 %)[Figura 1.1].
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Figura 1.1: Distribucién porcentual de la poblacién con discapacidad segiin causa,INEGI.




Un exoesqueleto para miembro inferior permitiria en algunos casos devolver la movilidad
a pacientes mejorando su calidad de vida. Este proyecto se pensé en base a requerimientos
de especialistas del INR y contempla una participacién con investigadores del instituto para

validacién del prototipo.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), declar6 en el dltimo
censo realizado en el afio 2010 que las discapacidades en la poblacion mexicana se pueden

clasificar en cuatro grandes grupos los cuales son:

* Grupo 1: Discapacidades sensoriales y de la comunicacion
* Grupo 2: Discapacidades motrices
* Grupo 3: Discapacidades mentales

* Grupo 4: Discapacidades multiples y otras

Nosotros en este caso nos concentraremos en el segundo grupo, el cual el INEGI especifica
que comprende a las personas que presentan discapacidades para caminar, manipular objetos

y de coordinacién de movimientos para realizar actividades de la vida cotidiana.

En este grupo se incluyen la pérdida total o parcial de uno o més dedos de las manos
o pies. Excluye las discapacidades que tienen que ver con deformaciones del cuerpo y

que no implican la carencia o dificultad de movimiento; éstas se clasifican en el grupo cuatro.

Se excluyen también las combinaciones de las discapacidades de este grupo con las de los
grupos 1 Sensoriales y de la comunicacién y 3 mentales, y con las del subgrupo 430 Otro
tipo de discapacidades, ya que estas combinaciones se clasifican en el subgrupo 401-422

discapacidades multiples.
Las discapacidades motrices, las cuales se dividen en 3 grupos:

* Subgrupo 210: Discapacidades de la extremidades inferiores, tronco, cuello y cabeza
* Subgrupo 220: Discapacidades de las extremidades superiores

* Subgrupo 299: Insuficientemente especificadas del Grupo discapacidades motrices

La investigacion presentada se presenta en el subgrupo 210, que comprende a las personas
que tienen limitaciones para moverse o caminar debido a la falta total o parcial de sus

piernas. Comprende también a aquellas que atn teniendo sus piernas no tienen movimiento




en éstas, 0 sus movimientos tienen restricciones que provocan que no puedan desplazarse
por si mismas, de tal forma que necesitan la ayuda de otra persona o de algin instrumento
como silla de ruedas, andadera o una pierna artificial (prétesis). Incluye a las personas que
tienen limitaciones para desplazarse y que no cuentan con ningun tipo de ayuda, asi como a

las personas que cojean para caminar.

Este subgrupo también incluye a las personas que tienen limitaciones para doblarse,
estirarse, agacharse para recoger objetos y todas aquellas discapacidades de movimiento
de tronco, cuello, y cabeza (excepto pardlisis facial); asi mismo incluye a las deficiencias
musculo-esqueléticas que afectan la postura y el equilibrio del cuerpo. Quedan comprendi-
das también en este subgrupo las personas que tienen carencia o dificultades de movimiento

en tronco, cuello y cabeza combinada con la falta de movimiento en las piernas.[3]

1.5. Objetivo general

Desarrollar un robot de 3 grados de libertad mecanicamente capaz de sostener un prototipo
de exoesqueleto, trasladarlo y posicionarlo de manera auténoma a la altura de pacientes en

situacidon de cama, enfocandose en el miembro inferior derecho .

1.6. Objetivos especificos y metas

Objetivo 1: Realizar una busqueda del estado del arte sobre prototipos actuales mediante el

uso de fuentes bibliogréficas o digitales para el entendimiento amplio del proyecto.

Meta: Lograr comprender los antecedentes cientificos y matematicos mediante el uso del

estado del arte para poder elaborar el capitulo 1 y 2 de la tesis escrita.
1.- Investigacion sobre plataformas de investigacion y comerciales similares.
2.- Analizar sobre la anatomia y biomecanica de los elementos del miembro inferior.

Objetivo 2: Obtener, analizar y simular el modelo dindmico mediante el enfoque de
Euler-Lagrange del robot; contemplando los elementos anatémicos humanos para lograr
trayectorias deseadas. Verificar la posicion de los eslabones en el plano X-Y obteniendo la

cinematica directa del sistema.




Meta: Crear trayectorias que involucren la flexion-extension de la pierna, flexion-extension
de todo el miembro inferior que involucre cadera asi como la dorsiflexion y plantarflexion

del tobillo para crear rutinas de rehabilitacion del miembro inferior.

1.- Obtener el modelo dindmico de un robot de 3 grados de libertad.

2.- Obtener los parametros Danavit Hartenberg para obtener la posicion en el espacio.

3.- Simular el modelo en Matlab.

4.- Obtener y simular el modelo del actuador serial elastico.

Objetivo 3: Disefar y construir una estructura mecdnica ligera, capaz de sujetarse al
exoesqueleto previamente disefiado, con la facilidad de adaptarse a un rango de pacientes

que contenga los actuadores y sensores.

Meta: Desarrollar una estructura mecéanica de posicionamiento en los ejes X, Y y Z que nos
brinde la ventaja de que el exoesqueleto de rehabilitacion se coloque con mayor facilidad y

menos movimiento al paciente.

1.- Realizar un disefio conceptual y detallado de la plataforma.

2.- Analizar los esfuerzos necesarios que debe soportar el mecanismo.

3.- Realizar un diseno detallado en CAD.

Objetivo 4: Seleccionar los actuadores y sensores adecuados para llevar acabo el estudio
cinemdtico mediante la ayuda de simulaciones con el fin de realizar la instrumentacion del

exoesqueleto.

Meta: Crear 1 actuador serial eldstico mediante el maquinado de materiales livianos y

eficientes para cada eslabon involucrado en el modelo para poder obtener datos del mismo.

1.- Disefiar y construir el actuador serial eléstico de la plataforma.

2.- Elegir un encoder y acelerémetro para calcular la posicion y velocidad angular de las

articulaciones del miembro inferior respectivamente.

3.- Elegir un potencidémetro lineal para calcular la fuerza que ejerce cada actuador lineal.




4.- Elegir un microcontrolador para llevar acabo el procesamiento de los datos.

Objetivo 5: Disenar un control de posicion y velocidad mediante la lectura de los datos

obtenidos en cada eslabon para el seguimiento de rutinas de rehabilitacion.

Meta: Obtener una ley de control de posicion y velocidad con ayuda de los datos obtenidos
de los sensores para poder crear una interfaz que muestre el comportamiento de las

trayectorias de rehabilitacion

1.- Obtener la lectura de los datos de los sensores para el procesamiento con el

microcontrolador previamente elegido.

2.- Implementar un control PD con compensacion de gravedad para el control de los

actuadores seriales elasticos.

3.- Crear trayectorias asociadas con rutinas de rehabilitacion.

Objetivo 6: Construir el prototipo y realizar pruebas experimentales.

Meta: Realizar diversas pruebas ejerciendo distintos tipos de fuerzas para poder validar el

prototipo.

1.- Adaptar los actuadores a una ortesis HKAFO.

2.- Implementar la plataforma en la base previamente disefiada y construida.

3.- Realizar pruebas con diferentes trayectorias de rehabilitacion y ejerciendo diferentes

fuerzas




1.7. Alcance del proyecto

Se toma en cuenta que el proyecto se centra en la construccion del moévil de 3 grados de
libertad para la colocacion de un exoesqueleto para el tratamiento de rehabilitacion de

miembro inferior, ya que desarrollarlo trae mayor beneficio al paciente y al fisioterapeuta.

Una persona que como consecuencia de una enfermedad, un traumatismo o una situacién
de alta dependencia pasa la mayor parte del tiempo encamada, por tanto, en situacion de
inmovilidad, estd expuesta a una gran variedad de complicaciones que pueden afectar a
diferentes partes del organismo y alguna de las cuales pueden ser graves, especialmente si
se trata de pacientes ancianos. Por tanto si no existe movimiento continuo en el paciente
esto puede afectar la circulacion sanguinea que se hace mds lenta y como consecuencia
aumenta el riesgo de sufrir tromboflebitis, trombosis venosa profunda y tromboembolismos.
Ademads de esto, puede afectar el sistema respiratorio, urogenital, sistema muscoesquelético,
digestivo, nervioso y en la piel. Este alto nivel de dependencia, induce el agotamiento del
cuidador, por tanto este aparato de rehabilitacion tiene el objetivo de simplificar el trabajo
del personal que se encarga del cuidado y rehabilitacién del paciente, ya sean médicos,

enfermeras, fisioterapeutas, etc.

Cabe recalcar que el proyecto toma en cuenta que se aplicardn rutinas de rehabilitacion
como pueden ser isométricos de gliteos y cudadriceps, potenciacion de cuddriceps con
rodillo, elevacion de miembro, activos de Cadera, deslizamientos, estiramiento de cadera,
las cuales son rutinas que involucran movimientos de flexién y extension, adicionalmente
gracias al disefio del exoesqueleto se puede realizar la rutina de bombeo del tobillo, la cual

involucra los movimientos de dorsiflexion y plantarflexion.

El prototipo estd enfocado a hacer pruebas con diferentes personas que se encuentran sanas,
ejerciendo diferentes fuerzas y presiones para poder validar las diferentes trayectorias de
posicion y velocidad, esto debido a que por el corto tiempo que implica la realizacion de este
proyecto y debido a las limitaciones en cuanto a validar las diferentes normas de salubridad,
es improbable realizar pruebas con pacientes reales, pero estas pruebas de validacion se

pueden realizar en trabajos futuros.




1.8. Proyectos para la rehabilitacion de miembro inferior

en México.

En el afio 2012 el area de posgrado del Instituto Politécnico Nacional a través de la
ESIME unidad zacatenco elabord la tesis «Optimizacion del Mecanismo de una értesis para
miembro inferior»[4] este proyecto surge de la necesidad de optimizar los mecanismos que
componen a las ortesis que tienen que ver con patologias que afecten principalmente a la
rodilla, se propusieron varios mecanismo mediante técnicas de optimizacion de mecanismos
y de andlisis estructurales; se escogid el 6ptimo para mejorar la Ortesis. Al finalizar la
tesis se llegd a la conclusion de usar un mecanismo de cremallera para la flexién y exten-
sion[Figura.1.3], asi como fabricar en aluminio debido a que es un material muy ligero y
facil de maquinar. La ortesis se disefid con cuatro caracteristicas importantes desde el punto

de vista de un paciente : rigidez, buena apariencia, comodidad y uso intuitivo. [Figural.2]

Figura 1.2: Disefio final de la ortesis fabricada Figura 1.3: Mecanismo de cremallera y en-
principalmente de aluminio granaje para flexion y extension de la rodilla

El laboratorio UMI-LAFMIA perteneciente al CINVESTAYV, presenta en el trabajo de inves-
tigacion del 2014 titulado “Modelado y Control de un Exoesqueleto para la rehabilitacion de
Extremidad inferior con dos grados de libertad”[5], una 6rtesis de miembro inferior derecho

de dos grados de libertad para realizar ejercicios de rehabilitacion para el tobillo y la rodilla.

Para el disefio del exoesqueleto se utilizé un actuador eldstico serial (SEA), cuya ventaja
en comparacion con el uso directo de un motor DC en la articulacién es el tamafio, peso y
costo. Se utiliza la deformacion del resorte colocado en serie con la transmision y a la salida

del actuador como parte de un control de fuerza.




Los autores disefiaron un exoesqueleto capaz de soportar el peso de una persona de 75 kg.
El material de la carcasa es polipropileno con barras de duraluminio lateral y medial. El
robot completo mide 83 cm de largo: 47 cm de largo en el muslo y 36 cm de largo en la
pantorrilla. Como se menciond, el sistema estd instrumentado con actuadores tipo SEA,
los cuales amplifican la fuerza de la pierna. También esta instrumentado con dos encoders
opticos que detectan la posicién angular de las articulaciones y dos giroscopios que detectan
la velocidad angular en las articulaciones. Se acoplan, ademads, dos sensores que estiman
las fuerzas producidas por el humano, los cuales se utilizan en el algoritmo de control para
generar el vector de posicion deseada. El sentido en que se aplique la fuerza indica si el
usuario desea extender o comprimir la articulacion. En la parte superior de cada actuador
se acoplé un motor de 12 voltios con un toque maximo de 5 N-m (para el actuador de la

rodilla) y 1.8 N-m (para el actuador del tobillo)[Figura.1.5].

El exoesqueleto [Figura.1.4] posee un microprocesador rabbit 3400, el cual procesa las
senales de entrada provenientes del sensor lineal, el encoder 6ptico y el giroscopio. Cada
articulacion utiliza estos tres sensores. A través del algoritmo de control y las sefiales de los
sensores, el microcontrolador genera una sefial PWM de salida, la cual es amplificada por

medio de un Driver MDO3 para operar a los motores de los actuadores.

El proyecto elaborado anteriormente por el laboratorio UMI-LAFMIA realiz6 una mejora
a su investigacion en un articulo titulado «Adaptive Control in Pasive Rehabilitation Rou-
tines Using ELLTIO» publicado en Agosto de 2017 en la revista Mexicana de Ingenieria
Biomédica[6], la inovacion de este articulo se basa en mejorar el control PD con compen-
sacion de gravedad ya aplicado anteriormente afiadiendo un algoritmo con compensacion
adaptativa. Los pardmetros no conocidos se identifican en tiempo real, por tanto las posicio-

nes angulares de los eslabones pueden seguir la trayectoria deseada .
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Figura 1.4: Diagrama de la instrumentacién del ~ Figura 1.5: Exoesqueleto de dos Grados de liber-
exoesqueleto tad para asistir a la pierna derecha

De la misma manera el laboratorio UMI-LAFMIA, en su trabajo de investigacion titulado
“Design and control of hybrid actuation lower limb exoskeleton”[7] presenta un exoesquele-
to de extremidades inferiores, con el fin de incrementar la fuerza en las piernas, el cual estd
accionado a través de dos tipos de actuadores: motores DC con accionamiento harménico
y musculos neumdticos artificiales. Dicha combinacién aprovecha las ventajas de ambos
accionamientos para compensar las desventajas de cada uno de ellos por separado. El motor
proporciona un control de posicion de alta precision mientras que el musculo entrega una
alta relacion de fuerza y peso. La principal desventaja de combinar dos distintos tipos de

actuadores es que el esquema de control se vuelve mds complejo.

Los eslabones del exoesqueleto estdn construidos a base de barras de aluminio y tubos
a través de una maquina de control numérico computacional. El disefio del exoesqueleto
presenta siete grados de libertad: La articulacion del tobillo presenta dos grados de libertad
pasivos (eversion/inversion y dorsiflexion/plantarflexion); la articulacion de la rodilla
presenta dos grados de libertad un activo (flexioén) y un pasivo (abduccidén/aduccién) y la ar-
ticulacion de la cadera presenta tres grados de libertad dos pasivos (rotacion interna/externa
y abduccién/aduccion) y uno activo (flexion/extension). La estructura presenta dos musculos

neumadticos artificiales en cada eslabén y un motor DC en cada articulacion.[Figura 1.6]
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El exoesqueleto utiliza dieciséis sensores electromiograficos (EMG) inaldmbricos [Figura
1.7], los cuales son ubicados en distintas zonas de las extremidades inferiores para capturar
el movimiento y generar una base de un patron de caminata. A través de dichos patrones, el
controlador envia una sefial a los actuadores para mover el robot. También presenta sensores

LVTD, los cuales miden el desplazamiento lineal de los miisculos artificiales.
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Figura 1.6: Exoesqueleto de extremidades infe-  Figura 1.7: Modo en que funcionan los sensores
riores con actuador hibrido EMG.

El exoesqueleto de miembros inferiores disefiado en la tesis “Disefio mecdnico de un
exoesqueleto de cadera y rodilla”[8] por alumnos de la facultad de ingenieria de la UNAM
, €5 un sistema mecdnico no invasivo que tiene como objetivo final, asistir los movimientos
de los miembros inferiores y proporcionar un aumento en las capacidades de la cadera y
rodilla, orientado a personas con lesion medular toracica nivel 5. El disefio final del exoes-
queleto[Figura 1.8] tiene como propdsito cumplir con ciertos requerimientos, tales como:
facil mantenimiento, ergonémico, seguro, compacto, de facil colocacién y la utilizacion de
piezas comerciales. El exoesqueleto en total cuenta con ocho grados de libertad, cuatro para

cada pierna:

e Cadera: Flexion/Extension (FEC) - Aduccién/Abduccion (AAC)
e Rodilla: Flexién/Extension (FER)
e Tobillo: Flexién/Extension (FET)
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Las dimensiones y calculos fueron tomados a partir de medidas antropométricas directamen-
te de un usuario con estatura de 1.84 m y peso aprox. de 78 kg. De acuerdo a sus resultados
tiene un peso total de 13.97 kg, construido en su totalidad de aluminio 6061 T6 y algunas

piezas de fibra de carbono .

(b)

Figura 1.8: a) Vista Lateral b) Vista en isométrico c) Vista frontal, disefio Final Sistema exoesquelético
para rehabilitacion

1.9. Proyectos para la rehabilitacion de miembro inferior a

nivel mundial

Durante los afios 70 en el departamento de ingenieria mecdnica de la universidad de
Wisconsin-Madison[Figura 1.9] trabajaron para desarrollar un modelo matemadtico del
sistema musculoesquelético (predecir las fuerzas de los musculos dada la entrada de un
movimiento), esto con el objetivo de desarrollar sistemas para ayudar a gente discapacitada

y hacer que vuelvan a caminar.

AMOLL-Rabischong [Figura 1.10] fue desarrollado en 1976 en Francia por Institut
National de la Sante et de la Recherche Medicale. El dispositivo permitia a los pacientes en
rehabilitacion mantenerse en balance mientras incitaba a los musculos a moverse,de manera

similar al concepto maestro-esclavo.[9]
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Figura 1.9: Jack Grundmann ingeniero de la ~ Figura 1.10:  Exoesqueleto neumatico di-
universidad de Wisconsin-Madison sefiado por Pierre Rabischong, 1976

Hocoma[10] es una empresa con mercado a nivel mundial para el desarrollo, fabricacién
y comercializacion de dispositivos robdticos y sensores para la terapia del movimiento
funcional. La empresa de tecnologia médica con sede en Suiza fue fundada en el afio 1996
por los ingenieros eléctricos y biomédicos Gery Colombo y Matthias Jorg respectivamente
y el economista Peter Hostettler. Cuenta con varios productos para la rehabilitacion, pero el

mas sobresaliente y sobre el cual se detallard, es el exoesqueleto denominado Lokomat.

El Lokomat[11] es un dispositivo ortético robético que proporciona soporte variable de peso
corporal y auxilio a los miembros inferiores de los pacientes mientras caminan sobre una
trotadora. Consta de cuatro componentes principales: el soporte de peso corporal, las Ortesis
de extremidades inferiores, la trotadora y el entorno de realidad virtual. Por encima del
paciente se instala un sistema de soporte de peso corporal, a través de un arnés, que permite
a los pacientes caminar a pesar del grado de debilidad que presenten en la parte superior.
Para la orientacion y el accionamiento del movimiento de las piernas, se utilizan Ortesis
alrededor de las piernas. A través de sus dos articulaciones accionadas por cada pierna, una
para la cadera y otra para la flexion de la rodilla, permite realizar movimientos en el plano
sagital. La nueva version del exoesqueleto, LokomatPro [Figura 1.11] , presenta un médulo

denominado FreeD, el cual permite la traslacion lateral y la rotacion transversal de la pelvis
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de hasta 4 grados para una marcha mas natural. La abduccién y la aduccion de la cadera
guiada de forma pasiva y la traslacion lateral impulsada por el soporte de peso corporal

estan sincronizadas con los movimientos de la pelvis y el movimiento de las ortesis [12].

El principio de funcionamiento del exoesqueleto puede resumirse en tres pasos. Primero, se
utiliza el control cooperativo del paciente para que el robot adapte su comportamiento a las
necesidades del paciente, por ejemplo, el sistema de soporte de peso corporal permite liberar
un determinado porcentaje del propio peso del sujeto. En segundo lugar, a través de los
grados adicionales de libertad para la értesis robética, se permite un patrén de caminata mas
natural y de forma homogénea. También permite programar la velocidad y las trayectorias
articulares que movilizan las ortesis. Y finalmente, el entorno virtual que proporciona sirve
de apoyo para maximizar la motivacién del paciente, asi como también la supervision

continua durante las sesiones.

Figura 1.11: Exoesqueleto LokomatPro.

ReWalk[13], nace en Israel a raiz de quedar tetrapléjico por un accidente de trafico el
ingeniero mecdnico Dr. Amit Goffer en el afio de 1998. En el afio 2001 el Dr. Goffer funda
la empresa ReWalk para ayudar a personas con paraplejia. Lamentablemente no pudo usar
su exoesqueleto debido a que su enfermedad le hacia carecer de la fuerza requerida del
cuerpo superior para colocarse el traje. Disefi6 ReWalk [Figura 1.12], un exoesqueleto de
extremidades inferiores que proporciona potencia a la cadera y a la rodilla para generar

movimiento a personas con lesion de la médula espinal (SCI, por sus siglas en inglés). El
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dispositivo permite que el usuario se mantenga erguido, camine, gire,suba y baje escaleras.
La dltima version del robot portatil proporciona un caminar independiente y controlado
mientras imita el patréon de la marcha natural de las piernas. ReWalk [11] ofrece dos
sistemas: ReWalk Personal 6.0 para su uso personal y ReWalk Rehabilitation para su uso en

las clinicas propias de la empresa.

Computadora vy Baterias

v Sensor de Inclinacion
4
f Soporte Pélvico

b g
[ Motores yYengrandajes

Figura 1.12: Configuracién bésica del dispositivo ReWalk

El principio de funcionamiento del sistema ReWalk [12] es a través de un sensor de
inclinacién. Esto sirve para detectar cambios en el equilibrio del usuario y, de esta forma,
controlar el movimiento a través de los cambios sutiles en su centro de gravedad. Por
ejemplo, si el sistema detecta una inclinacién hacia delante del cuerpo superior, éste inicia
su primer paso hacia adelante. El desplazamiento repetido del cuerpo genera una secuencia
de pasos que imita una marcha natural funcional de las piernas. Una caracteristica clave del
sistema es la larga duracion de las baterias recargables; esta disefiado para funcionar durante

todo el dia. El sistema de baterias es liviano para alimentar a los motores que se posicionan
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en las articulaciones de la cadera y la rodilla.

Power assist suit desarrollado en Kanagawa Institute of technology, Japén por Yamamoto
Keijiro en afio 2002, es un exoesqueleto con el propdsito de asistir a enfermeras para

trasladar pacientes de manera sencilla.[Figura 1.13]

Hybrid Assistive Leg [HAL — (3,5)] fue desarrollado entre los afios 2003 a 2005 en la Uni-

versidad de Tsukuba por Yoshiyuki Sankai con el objetivo de de multiplicar la fuerza del

usuario de 2 a 10 veces y rehabilitar[Figura 1.14].

=
- -;
e 3

Figura 1.13: Power Assist Suit,2002 Figura 1.14: Hybrid Assistive Leg,2005

1.10. Mecanismos de rehabilitacion en el mercado para

miembro inferior

Motomed Letto 2 [Figura 1.15] Ayuda a equilibrar la falta de movimiento en los pacientes
que se encuentran postrados en la cama [16]. Los pacientes pueden utilizarlo para entrenar
piernas o brazos en un modo pasivo, asistido por el motor o en modo activo, desde una cama.
A través del movimiento se estimula el riego sanguineo, la circulacién y el metabolismo
[Figura 1.16]. De esta forma se evita la reduccion de la musculatura (atrofia), asi como la
rigidez de las articulaciones (profilaxis de contracturas). El dispositivo cuenta con grandes
rodillos que lo hacen flexible al transporte y su chasis variable con un ajuste de altura con
resorte de gas facilita la adaptacion a camas y camillas. La fijacion de suelo comoda posibilita
un posicionamiento agradable y rdpido. Con el ajuste de flexién de rodilla se puede ajustar

optimamente el grado de flexion de rodilla del usuario .
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Figura 1.15: Disefio CAD del Motomed Letto Figura 1.16: Uso del Motomed Letto 2 en pa-
2 ciente

CPMotion [17] es una empresa con cede en mds de 55 paises que se dedica al disefio de
maquinas de fisioterapia y cardiolgia. Se especializan en maquinas para movimiento pasivo
continuo(CPM) son usados durante las primeras fases de la rehabilitacion posterior a una
cirugia articular o de un trauma de las extremidades inferiores. Los dispositivos para CPM
movilizan las articulaciones, continua y repetidamente a través de un controlado rango de

movimiento.

El tratamiento diario, incrementa el limitado grado de movimiento articular, previniendo
la rigidez, el derrame articular, favoreciendo la nutricién del cartilago articular, evitando la

pérdida de coldgeno y la aparicion de transtornos tromboembolicos.

La terapia a través de este ejercicio pasivo de movimiento controlado otorga seguridad a los
procesos de recuperacion y reparacion de los tejidos, reduciendo el dolor post operatorio y
minimizando la posibilidad de inflamacién. CPM también ayuda a incrementar el rango de
movimiento y tiene un efecto favorable sobre la fuerza muscular. CPM estimula el metabo-
lismo de los condrocitos, los que son de vital importancia para los procesos de regeneracion
articular. El uso de CPM disminuye el uso de farmacos, favorece alta hospitalaria precoz,

reduce los cuidados del paciente y disminuye los costos a nivel de sistemas de salud.

Dentro de los productos que Ofrece esta empresa para la rehabilitacion de miembro inferior

mediante movimiento pasivo continuo se encuentran:
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e BTL-CPMotion K Elite

Contiene en un solo dispositivo para las tres articulaciones de la extremidad inferior, Control

remoto con pantalla tactil y Ajustes avanzados.
e BTL-CPMotion K Pro

Modelo profesional para las articulaciones de la cadera y rodilla, Control remoto con

pantalla tactil y Ajustes avanzados.
e BTL-CPMotion K Easy

Modelo econdémico para las articulaciones de la cadera y rodilla con Interfaz LED amigable

para el usuario y Control remoto ENCENDIDO/APAGADO.

Figura 1.17: BTL-CPMotion K Elite Figura 1.18: Uso del BTL-CPMotion K Elite

1.11. Definicion de miembro inferior

El miembro inferior es un sistema biomecédnico que se modela a través de una cadena ci-
nemadtica abierta cuyos eslabones principales son el muslo, la pierna y el pie (aunque éste es
un subsistema complejo por si mismo), y cuyas articulaciones principales son la coxofemo-
ral (cadera), la femorotibial (rodilla), la tibiotarsiana (tobillo) y las que en conjunto permiten
el movimiento en el pie. Estas articulaciones definen el eje anatémico cadera-rodilla-tobillo

que representa a grandes rasgos al miembro inferior.[18]
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1.12. Anatomia del miembro inferior

Los miembros (extremidades) inferiores son extensiones del tronco que estan especia-
lizadas en el sostén del peso corporal, en la locomocién (capacidad de desplazarse de un
sitio a otro) y en el mantenimiento del equilibrio. La extremidad inferior tiene seis partes o

regiones importantes [19]. Las regiones se detallan en la tabla 1.1.

Es la region de transicion entre el tronco y el miembro in-
ferior libre; comprende dos partes: la region posterior, pro-

Region Glitea minente y redondeada, la nalga, y la region lateral, habi-
tualmente menos prominente, o regién de la cadera que
se encuentre alrededor de la articulacion de la cadera y el
trocanter mayor del fémur.

Es la region del miembro inferior situada entre las regiones
gliutea, abdominal y perineal proximalmente, y la region de
la rodilla, distalmente. Contiene el fémur.

Region Femoral (Muslo)

Contiene los céndilos de la porcion distal del fémur y la

Region de la Rodilla porcién proximal de la tibia, la cabeza del peroné y la rétula
(que se encuentra anterior al extremo distal del fémur), asi
como las articulaciones entre estas estructuras dseas.

Se encuentra entre la rodilla y la porcidn distal, estrecha, de
la pierna, y contiene la mayor parte de la tibia (hueso de la
espinilla) y el peroné. La pierna conecta la rodilla y el pie.
Es frecuente la alusion incorrecta a todo el miembro inferior
como “la pierna”.

Region de la Pierna

Incluye los salientes o prominencias medial y lateral
(maléolos) que flanquean la articulacion talocrural (del to-
billo).

Tobillo o Region Talocrural

Region del Pie Es la porcion distal del miembro inferior y contiene el tarso,
el metatarso y las falanges (huesos de los dedos del pie).

Tabla 1.1: Regiones en las que se divide el miembro inferior
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1.13. Biomecanica del miembro inferior

1.13.1. Planos y ejes de movimiento en el cuerpo humano

Plano Sagital: Es aquel plano perpendicular al suelo localizado a 90 grados con respecto
al plano frontal, divide al cuerpo en mitad Izquierda y derecha. En este plano se visualizan

movimientos de flexion-extension,dorsiflexion-plantarflexion[Figura 1.19].

Plano transversal: Es el plano perpendicular al eje longitudinal, divide al cuerpo en dos
partes principales, que son miembro superior o0 miembro toricico y miembro inferior
o miembro pélvico. Se visualizan movimientos de rotacidn externa-interna,pronacion-

supinacion, eversion-inversion[Figura 1.19].

Plano Frontal o Coronal: Es aquel plano perpendicular al eje transversal localizado a 90
grados con respecto al eje sagital, divide al cuerpo verticalmente en dos secciones anterior-
posterior. Se Visualizan movimientos de abduccion-aduccidn, inclinacion(derecha o izquier-
da), si se habla de la mufieca los movimientos dejan de ser abduccién-aduccion,para ser

desviacion radial-desviacion cubital[Figura 1.19] .

Flano s agital

.I-. ] "-F;

~+L_ (] 1-//:I.-n-sr-’r--|~-:-:---:;,|
T, /| u horizanta
! [ A

Figura 1.19: Planos corporales
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1.13.2. Movimientos que puede realizar el miembro inferior
Flexion:Movimiento en el cual las extremidades del cuerpo se aproximan al tronco,

quedando en forma paralela al plano sagital. En direccién antero-posterior[Figura 1.20].

Extension:Es el movimiento opuesto a la flexion, por lo tanto aleja las extremidades del

tronco, en una direccion posterior-anterior[Figura 1.21].

Figura 1.20: Figura 1.21:
Movimiento de Movimiento de
flexion extension

Aduccion: Al igual que la flexion es un movimiento que se utiliza para acercar un miembro
al tronco, pero éste se realiza sobre el plano frontal cercano a la extremidad del eje medio

sobre cuerpo.Terminando el movimiento de forma paralela al eje sagital[Figura 1.22].

Abduccion:Movimiento opuesto al de aduccion, se encarga de alejar las extremidades del
tronco, realizando el movimiento en el plano frontal, separdndolo del eje frontal[Figura

1.23].

Figura 1.22: Figura 1.23:
Movimiento de Movimiento de
abduccion aduccion




22

Rotacion Externa:Permite girar una extremidad sobre su eje longitudinal, terminando la

extremidad hacia afuera del eje medio.[Figura 1.24]

Rotacion Interna:Al igual que la rotacion interna, permite girar una extremidad sobre su

eje longitudinal, terminando la extremidad mirando hacia dentro del eje medio[Figura 1.26].

Figura 1.24: Figura 1.25: Figura 1.26:
Movimiento de Movimiento de Movimiento de
rotacion externa cadera neutro rotacion interna

Inversiéon:Movimiento en el cual la planta del pie se dirige hacia dentro del eje medio[Figura

1.27].

Eversion:Movimiento en el cual la planta del pie se dirige hacia afuera del eje medio[Figura

1.28].

X

Figura 1.27: Figura 1.28:
Movimiento de Movimiento de
inversion eversion

Dorsiflexion:Movimiento que se genera a partir de que el pie estd en posiciéon neutral(0

grados en el plano horizontal).Se acerca la punta del pie a la espinilla[Figura 1.29].
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Plantarflexion: Al igual que en dorsiflexion el movimiento surge a partir de posicion
neutral, y es lo opuesto al movimiento de dorsiflexion, aleja las puntas del pie de la

espinilla(cominmente se conoce como pararse de puntas) [Figura 1.29].

Deorsiflexion . ]

Planrarflexion

—/_.‘ J.} ¢

Figura 1.29: Movimiento de dorsiflexion y
plantarflexién

1.13.3. Biomecanica de la cadera

La articulacién de la cadera es una enartrosis, es decir, tiene movilidad en los tres ejes
del espacio [20]. Estos tres grados de libertad de la cadera, permiten movimientos de flexo-
extension, abduccién-aduccion y rotaciones. Como en todas las articulaciones, existen mo-
vimientos activos y movimientos pasivos. La amplitud de movimientos es siempre mayor en
la movilidad pasiva. La flexion es el movimiento que acerca la cara anterior del muslo hacia
el tronco. La amplitud depende, aparte de que el movimiento sea activo o pasivo, de la posi-
cién en que se encuentre la rodilla, ya que la flexion relaja los musculos isquiotibiales, y del
grado de lordosis lumbar, que favorece el movimiento al disminuir la lordosis. La amplitud
maxima se obtiene con la rodilla en flexion y la columna lumbar enderezada. Oscila entre los

120 grados y los 140 grados y se transforma aproximadamente en 90 grados con la rodilla

en extension.

1.13.4. Biomecanica de la rodilla

La rodilla transmite cargas, participa en el movimiento, ayuda en la conservacion del

momento, y proporciona un par de fuerzas para las actividades en las que interviene la
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pierna [21]. La rodilla humana es la articulaciéon mas amplia y quizd la mas compleja
del cuerpo, es una estructura biarticular compuesta por la articulacion tibiofemoral y la
articulacion femororrotuliana. La cinematica define el rango de movimiento y describe el
movimiento de superficie de una articulacion en tres planos: frontal (coronal o longitudinal),
sagital y transversal (horizontal). En la articulacion tibiofemoral, el movimiento se produce

en los tres planos [Figura 1.19].

En el plano sagital, el movimiento desde la extensiéon completa a la flexion completa de la
rodilla va de 0 grados a los 140 grados aproximadamente. El movimiento en el plano trans-
verso, rotacion interna y externa, estd influido por la posicién de la articulacion en el plano
sagital. Con la rodilla en extension completa, la rotacion esta restringida casi completamente
por el choque de los condilos femorales y tibiales, lo cual ocurre principalmente porque el
condilo femoral medial es mds largo que el condilo lateral. El rango de rotacion se incre-
menta conforme la rodilla es flexionada, alcanzando el maximo a los 90 grados de flexién;
con la rodilla en esta posicion, la rotacién externa varia de 0 grados a aproximadamente a
los 45 grados y la rotacién interna varia de 0 grados a aproximadamente 30 grados. Mas alla
de los 90 grados de flexion, el rango de rotacion interna y externa disminuye, basicamente
porque los tejidos blandos limitan la rotacién. El movimiento en el plano frontal, abduccién
y aduccion, se afecta de forma semejante por la cantidad de flexién articular. La extension
completa de la rodilla impide casi todo el movimiento en el plano frontal. La abduccion y la
aduccion pasiva aumentan con la flexion de rodilla hasta los 30 grados, pero cada uno alcan-
za un maximo de solo unos pocos grados. Con la rodilla flexionada mas alla de 30 grados,
el movimiento en el plano frontal disminuye de nuevo por la funcién limitante de los tejidos

blandos.

1.13.5. Biomecanica del tobillo

El tobillo transfiere la carga de la extremidad inferior al pie e influye intimamente en la
orientacién del pie con el suelo [20]. El tobillo estd compuesto por tres huesos que forman
la mortaja del tobillo. Este complejo articular se constituye por las articulaciones tibio-
astragalina, peroneo-astragalina y tibioperonea. El tobillo es una articulacién de bisagra
cuya estabilidad depende de la congruencia articular y de los ligamentos externos, internos y
los de la sindesmosis. El movimiento global del pie es complejo y tiene lugar en torno a tres
ejes y sobre tres planos [Figural.19]. La dorsiflexion-flexion plantar tiene lugar en el plano

sagital, la abduccién-aduccion en el plano horizontal o transverso, y la inversion-eversion
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en el plano coronal o frontal. EI movimiento del dedo incluye dorsiflexion, flexion plantar,

aduccién y abduccion.

La articulacién del tobillo realiza esencialmente un movimiento de flexoextension de unos
40 grados de flexion plantar y 30 grados de flexion dorsal [21]. La articulacién subastragalina
tiene un arco de movimiento normal entre 30 grados de eversion y 20 grados de inversion.
La aduccion y la abduccién consisten en aproximar la punta del pie hacia el eje medio del
cuerpo o alejarla de él, respectivamente, sin modificar el plano horizontal de apoyo. Este
movimiento se realiza de manera bésica a expensas de la articulacién subastragalina, aunque

intervienen también las restantes articulaciones de las que forma parte el astriagalo.

1.14. Clasificacion de las ortesis de miembro inferior

Las Ortesis tienen dos tipos de clasificacion

Segun el tiempo a utilizar:

eTemporales: Que son utilizadas para trastornos limitados en el tiempo.
eDefinitivas: Que son utilizadas en déficit o discapacidades definitivas.
Segun las funciones:

1. Activas: Las cuales sustituyen de forma mecénica una funcién muscular o ligamentosa

y que a su vez se dividen en:
eActivas dindmicas: Las cuales se van a encargar de sustituir una funcién muscular.

e Activas estabilizadoras: Las cuales se van a encargar de sustituir la funciéon de musculos

y/o ligamentos.

2. Pasivas: Las cuales van a pretender mantener un segmento del aparato locomotor en

determinada posicidn, cuando no puede mantenerse por si mismo y se dividen en:
e Pasivas correctoras: Las cuales se encargan de corregir alguna deformidad
e Pasivas posturales: Su funcion va a ser mantener un angulo articular obtenido por otros

medios (quirdrgicos, kinésicos, etc).[22]

1.15. Rutinas de rehabilitacion para miembro inferior
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Nombre

de la Intrucciones Repeticiones Esquema
Rutina
Bombeos Tumbado boca arri- Inicialmente:1 minuto L= =
de ba, mover el pie hacia cada hora. § N .
tobillos arriba y hacia debajo Posteriormente:5 minu- Vo RE -

de forma continua.

tos cada 8 horas

Isométrico de

Tumbado boca arriba,
apretar contra la ca-

10 repeticiones (mante-

N
gliteos milla con toda la pier- ner 5 seg en cada repeti- Z_' , | y /
¥ na extendida, mien- cién). TS ) g
cuadriceps ;5 ge Jevanta la pun-
ta del pie hacia la ca-
beza.
Tumbado boca arriba.
Potenciacién Colocarunatoallaba- 10 repeticiones (mante-

de cuadriceps
con rodillo

jo de larodilla. Exten-
der la rodilla presio-
nando contra la toalla,
mientas se levanta la
punta del pie hacia la
cabeza.

ner 5 seg en cada repeti-
cién).

Elevacion de

Tumbado boca arriba,

10 repeticiones (mante-

miembro elevacion de miembro ner 5 seg en cada repeti-
inferior en  jpferior en extensién.  cidn).
extension.
Activos de ~ Tumbado boca‘arribffl, 10 repeticiones (mante-
flexion de  levantar la rodilla di-  per 5 seg en cada repeti-
cadera reccion al pecho con  cjgn).
la rodilla flexionada.
. . Tumbado boca arri- .
Deslizamientos ) J 10 repeticiones (mante-
ba, deslizar el talon L,
(talones a P ner 5 seg la posicion fi-
acercandolo a la nal-
nalgas) . nal).
ga, mediante la fle-
xi6n de la rodilla
Tumbado boca arri- o
Estiramiento  , [jevar 1a rodilla no 10 repeticiones ‘(r‘n/ante—
de flexores de operada hacia el pe- Ner 5 seg la posicion fi-
caderas nal).

cho, evitando que la
rodilla operada se fle-
xione.

Tabla 1.2: Rutinas de rehabilitacién que involucran al miembro inferior.
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Capitulo II: Desarrollo de la plataforma

A través de este capitulo se realiza la descripcion detallada de como se llevo a cabo el
disefo y construccién de los elementos mecdnicos necesarios para poder desarrollar nuestra
plataforma mecénica. Para poder llevar a cabo el proyecto de un manera eficiente y con el
objetivo de que los errores se presenten de manera minima al momento de realizar la fase de

construccion, se planed investigar sobre las diversas metodologias de disefio que existen.

Ninguna metodologia en especial puede manejar a la perfeccion todas las situaciones
que se presentan en un momento dado. Para ser de utilidad, una metodologia debe usarse
flexiblemente como guia y no dogmaticamente como ritual. Se tiene que tener claro que
cada proyecto es un caso metodoldgico particular. Se constituye en una guia para ordenar y
reflexionar sobre el proceso. Determina la secuencia de las acciones (cuando), el contenido
(qué), y los procedimientos especificos (como). Es decir, la metodologia abarca todo: la

estrategia, el proceso, el método.

Por otra parte, la revision de muchas definiciones formuladas por varios autores que se
encuentran involucrados en el estudio de las metodologias de disefio en ingenieria, llevo a
formular el concepto de que el disefo es la generacion y evaluacion sistemdtica e inteligente
de especificaciones para artefactos cuya forma y funcién alcanzan los objetivos establecidos

y satisfacen las restricciones especificadas.

En cuanto a la metodologia de disefio existen varias formuladas por varios autores y enfo-
cadas a diversos proyectos, pero todas concurren en identificar la necesidad, la cual consiste
en hacerse la pregunta ;para qué se realiza el disefio?, después de eso, se realizan 3 pasos
fundamentales para obtener un disefio eficiente, los cuales son el disefio conceptual, disefio
preliminar y el disefio detallado, con esta serie de pasos se obtiene el disefio final, esto cumple
con todos los requerimientos y restricciones que satisfagan nuestra necesidad. La metodo-

logia de disefio que se escoge para el disefio de este proyecto fue la propuesta por Michael

27
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French en el afio de 1985, la razén por la que se escoge es debido a que es una metodo-
logia que se basa en 4 etapas fundamentales, las cuales tienen un objetivo especifico que va
encaminando a obtener la meta que se requiere en forma de dibujos y planos en los que se
puede trabajar en la fase de construccion, ademds que esta metodologia de disefio permite la
retroalimentacion durante las etapas importantes del proceso de disefio. A continuacién se

detallan los pasos para la metodologia de disefio propuesta por French.

!

Analisis del problema

l

Definicion del

problema

Disefio Conceptual |Eepm—S

Disefios
seleccionados

=
=
3
=
3
o
=
2
o
o
=}

Disefio Detallado

Materializacion de
disefios

Planos de
Fabricacion

Figura 2.1: Metodologia de disefio propuesta por Michael French

Analisis del Problema: Llamada como clarificacion de la tarea es aqui donde la necesidad
que motivo el trabajo de disefio se analiza en consulta con el cliente; en seguida, se
formula la necesidad en términos de funciones y de subfunciones. Se incluyen en esta etapa
condiciones mas precisas, que constituyen las especificaciones de diseio. Una vez que se ha
analizado el problema de disefio, se llega a una formulacién del problema que satisfaga al

cliente.

Disenio Conceptual: Aqui se produce una gran variedad de soluciones potenciales al
problema de disefio mediante métodos de dindmica de grupos, tales como tormentas de
ideas, sinéctica, TRIZ (Siglas en ruso de Teoria Para la Solucion Creativa de Problemas),

etc. Finalmente, esta variedad se analiza en detalle hasta llegar a un conjunto reducido de
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alternativas candidato, que tengan la mas alta probabilidad de satisfacer todas las especifica-

ciones de disefo, respetando siempre las restricciones de presupuesto y los plazos de entrega.

Realizacion:Las alternativas identificadas en la primera etapa se concretizan en forma de
bocetos y dibujos preliminares de disefio. A continuacién se introducen varios criterios para
evaluar estas alternativas y decidir cudl de ellas es la que se llevara a la etapa siguiente. En
trabajos complejos, como puede ser el disefio aerondutico, se produce un modelo paramétri-
co de la alternativa seleccionada, con propdsitos de andlisis, muy probablemente mediante

elementos finitos y, finalmente, se utilizan estos modelos para fines de optimizacion.

Disefio de Detalle: Una vez que el equipo de disefio ha producido una realizacién aceptable
del objeto disefiado, todas las piezas que constituyen el objeto se disefian en todo detalle, o
bien se seleccionan de catdlogo, como es el caso en componentes estindar,rodamientos, tor-
nillos, motores, etc. El producto final es una memoria de disefio, que contiene: un resumen
de la necesidad que motivo el trabajo; todas las soluciones alternativas consideradas, con la
l6gica que llevé a seleccionar aquella que se realizo; planos de fabricacion; lista de materia-
les; graficos de curvas de operacion obtenidas mediante simulacion; presupuesto estimado
para la produccion del objeto disefiado; y toda clase de informacidn necesaria para fabricar el
objeto. En las secciones siguientes se detalla la metodologia propuesta por French aplicada

a nuestro proyecto.

2.1. Analisis del problema y clarificacion de la tarea

La principal funcién que se asigna a este proyecto es construir un exoesqueleto de rehabi-
litacién de miembro inferior derecho con 3 grados de libertad que involucren a la cadera,
rodilla y tobillo para poder realizar rutinas de rehabilitacién mediante el uso de sensores que

permitan controlar la posicion y velocidad.

El proyecto se separa en tres subfunciones principales, lo cual nos ayudard a separar el
producto final en partes mas pequefias y al final unirlo, esto con el objetivo de simplificar el

trabajo. Estas subfunciones son:

oSF1 Desarrollar una estructura mecanica de posicionamiento en los ejes X, Y y Z que
brinde la ventaja de que el exoesqueleto de rehabilitacién se coloque con mads facilidad y

menos movimiento al paciente.
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oSF2 Disefiar y construir los actuadores seriales eldsticos de la plataforma.

oSF3 Adaptar una 6rtesis comercial HKAFO, para implementar un robot de 3 grados de

libertad constituido por actuadores seriales elésticos.

2.2. Diseno conceptual

Para el disefio conceptual se propondrdn una gran variedad de ideas a través de “Brainstor-
ming”. La base de esta técnica, consistente en entrenar el cerebro humano para desencadenar
una variedad de ideas diferentes para resolver el problema y plasmarlas en papel sin cen-
sura, fue formulada por primera vez en 1939 por el autor estadounidense Alex F. Osborn
y desarrollada por el tedrico de la gestion Charles Hutchison Clark. El brainstorming es un
método que tiene como objetivo la recopilacién rapida y no filtrada de ideas, pidiendo a
los participantes que simplemente lancen opiniones al aire. A continuacion se presenta el

brainstorming para cada subfuncion propuesta en la primera parte del método.

2.2.1. Brainstorming subfuncion 1:Estructura de posicionamiento

XYZ

En la tabla 2.1 se muestran cuatro ideas para realizar la subfuncioén 1.

Nur}l’ero de Tipo de Descripcion Esquema
opcion estructura 9
Elevar wuna platafor-
Opci6n 1 Hidraulica ma mediante fuerza
hidrdulica y con una
manivela controlar
descenso y acenso
. » Elevar una plataforma
Opcién 2 Neumatica

mediante la fuerza de
aire comprimido
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Elevar una plataforma

Opcién 3 Mecénica mediante el uso de con-
trapesos y cadenas co-
mo un elevador conven-
cional.

Elevar una plataforma 1T
Opci6n 4 Electromecdnica  mediante un motor y un |

mecanismo de tornillo
de potencia w

Tabla 2.1: Tormenta de ideas para la primer subfuncién

2.2.2. Brainstorming subfuncion 2: Desarrollo de los actuadores seria-

les elasticos

En la tabla 2.2 se muestran tres ideas para realizar la subfuncion 2

Numero de  Tipo de Descripcion
opcion estructura p Esquema
Actuador ideal para
Opcion 1 Hume SEA espacios reducidos, la g// \\ /) L
=2

del motor al mecanis-
mo la realiza mediante
una banda elistica.

transmision de energia ?

e
Livw;
—_—

'fr.‘i‘ﬁhé =.
LF ‘“f’%—i—"

Actuador de pequeias

Opcién 2 UT SEA dimensiones, con resor-
tes descentrados y husi-
llos de bolas para redu-
cir la friccién del torni-
llo sin fin

En este tipo de actua-
Opci6n 3 IHMC SEA dor serial el motor estd

acoplado directamente & iﬁ;gﬂa)_"u:
al tornillo sin fin, por -

lo que aumenta sus di-

mensiones

Tabla 2.2: Tormenta de ideas para la segunda subfuncién
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2.2.3. Brainstorming subfuncion 3: Implementacion y adaptacion de

una ortesis comercial.

En la tabla 2.3 se muestran tres ideas para realizar la subfuncién 3.

Numero de Tipo de

» Descripcion
opcion estructura

Esquema

Opcién 1 Ortesis HKAFO  Adquirir una Ortesis
HKAFO

Ortesis KAFO Adaptar un cintur ?Il al?—
dominal a una Ortesis
KAFO con la que ya se
cuenta

Opcién 2 ) -
mas cinturon
abdominal

Tabla 2.3: Tormenta de ideas para la tercer subfuncién

2.2.4. Eleccion de la idea candidato para cada subfuncion

La manera que se escogié para elegir la idea que satisfaga las necesidades de diseio,
fue mediante una técnica llamada de factores ponderados, la cual nos permite mediante la
sabiduria de una persona calificada o la necesidad de un grupo de personas proponer varios
factores importantes, a su vez se les asigna un valor cuantitativo y finalmente llevard a una
calificacién compuesta que permitird comparar numéricamente cual es la mejor, y por tanto

se lleve a una idea final. Los pasos para realizar esta técnica son:

1. Determinar una relacion de los factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa.

3. Fijar una escala a cada factor. Ejm: 1-10 6 1-100 puntos.

4. Hacer que los directivos evaluen cada localizacion para cada factor.

5. Multiplicar la puntuacién por los pesos para cada factor y obtener el total para cada
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localizacion.

6. Hacer una recomendacion basada en la localizacion que haya obtenido la mayor puntua-

cion, sin dejar de tener en cuenta los resultados obtenidos a través de métodos cuantitativos.

La puntuacion para cada opcion fue asignada del 1 al 10, donde 1 es algo muy complicado

y 10 algo muy simple, en cuanto a factores estamos hablando. En las tabla 2.4,2.5,2.6 se

muestran los factores ponderados para la SF1, SF2 y la SF3, respectivamente. Al ultimo se

muestra en la tabla 2.7 la eleccién de la idea candidato y asi obtener un disefio conceptual y

detallado.
Factores Peso Relativo ( %) Alternativas/ Opciones

1 2 3 4
Maquinado 35 5 6 7 7
Facilidad para adquirir materiales 20 3 3 7 9
Ensamblaje 20 4 4 5 8
Mantenimiento 10 3 4 5 7
Facilidad para manejarse por el usuario | 15 3 5 8 9

Puntuacion Total 3914.65|655|79

Tabla 2.4: Factores ponderados para la primer subfuncién

Alternativas/Opciones

Factores Peso Relativo ( %) 173 3
Magquinado 35 66 8
Facilidad para adquirir materiales 20 715 8
Ensamblaje 20 6|5 9
Mantenimiento 10 716 8
Colocacion de Sensores 15 416 7
Puntuacion Total 6|56 8.05

Tabla 2.5: Factores ponderados para la segunda subfuncion

Factores Peso Relativo( %) ﬁlterrzlatlvas/Opcmnes
Facilidad de Adquisicion 20 2 7
Comodidad para el Paciente 20 8 8
Adaptacion al paciente 25 8 8
Adaptacion al Mecanismo de Posicionamiento 15 6 8
Adaptacion a los actuadores seriales eldsticos 20 5 8
Puntuacién Total 59|78

Tabla 2.6: Factores Ponderados para la tercer subfuncién
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Por tanto la eleccion candidata para cada subfucion queda de la siguiente manera.

Subfuncion Opcion elegida
Subfuncion 1 | Estructura Electromecdnica
Subfuncion 2 | Actuador Serial Elastico IHMC

Subfuncion 3 | Ortesis KAFO mas cinturén abdominal

Tabla 2.7: Eleccién final para cada subfucién

2.3. Realizacion del diseiio conceptual

En esta seccidén se muestran unos bocetos de cada opcion elegida para tener en claro una
idea que lleve al disefio detallado. En las imdgenes se muestra una serie de nomenclatura
por colores para posicionar ciertos elementos del disefio conceptual de manera un poco mas

clara para la subfunciones 1,2 y 3 respectivamente.

Elementos Color

Eje Y
Eje X[Carrito)
Robot 3gdl para rehabilitacion

Estructura

Husillo de Potencia

Barras de posicionamiento

Cojinetes

Soporte Barras

Motores

Llantas

Barrenos

Figura 2.2: Elementos clave para el disefio concep-
tual de la subfuncién 1
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= HE

Eje X EjeY

Eje Z Estructura de Posicionamiento XYZ

Figura 2.3: Disefio conceptual para la subfuncion 1

Elementos Color

Elementos Base de Plastico
Cojinetes

Resortes

Barras de soporte

Tuerca para husillo de potencia
Motor

Potenciometro

Rod eye

Interruptores de limite

Husillo de Potencia

Soporte de Aluminio

Acoplamiento Husillo-Motor

Figura 2.4: Elementos clave para el disefio concep-
tual de la subfuncién 2
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Vista Lateral

Vista de Planta

Actuador Serial Elastico IHMC

Figura 2.5: Disefio conceptual para la subfuncién 2

Elementos Color

Eje de posicionamiento ¥

Cama Hospitalaria
Ortesis KAFO
Cinturdn abdominal

Sensores

Actuador Serial Elastico 1
Actuador Serial Elastico 2
Actuador Serial Elastico 3

Ganchos para colacién
Cadenas

Figura 2.6: Elementos clave para el disefio concep-
tual de la subfuncion 3
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Figura 2.7: Disefio conceptual para la subfuncién 3

Mecanismo que se Desplazaen Y

Paciente

Mecanismo Ortopédico De Rehabilitacion

Mecanismo que se Desplazaen Z

Base Movil que se Puede desglazarse en el eje X

Figura 2.8: Disefio conceptual generalizado
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Capitulo III: Diseno detallado y

construccion

En el presente capltulo se muestra de una manera mds especifica cémo se realizé a deta-
lle cada subfuncién definida en el capitulo anterior, partimos de las necesidades principales
que se requieren cumplir, asi también, se trata de resolver la pregunta ;Como se resolvio el
problema?. La respuesta a esta pregunta se trata de contestar de una manera légica y con fun-
damentos matematicos y fisicos simples, para que posteriormente en el capitulo VI se pueda
comprobar realizando simulaciones de anélisis de esfuerzos mediante software especializado
en el andlisis estructural de elementos finitos, todo esto con el objetivo de llegar a un disefio
efectivo que ayude a resolver los problemas iniciales planteados en cada subfuncién y en los
objetivos planteados en el capitulo I. En este capitulo también se muestra como ha sido el
avance del armado de las estructuras fisicas que haran al proyecto funcional en cada funcién

propuesta previamente,asi como se realiz6 la unificacion de los subsistemas principales.

3.1. Diseno detallado de subfuncion 1

Recordando los objetivos principales plantados en el capitulo I, los mas ligados a esta

subfuncién son los siguientes.

A) El mecanismo tiene que ser capaz de cargar el peso de un miembro inferior humano, el

peso de la ortesis, y de los actuadores eldsticos con su instrumentacion.
B) Elegir los motores que se adapten correctamente a las cargas que moveran los ejes.
C) Una estructura que pueda moverse en los ejes espaciales X,Y y Z de forma dindmica.

D) Los cables del motor del eje Z y Y deben estar acomodados de cierta manera que no

obstruyan el movimiento del mecanismo planteado en el punto C.

38
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Para solucionar el punto A, primero se debe saber cuanto pesa cada parte de la carga total,
segutn los principales estudios hechos acerca del peso y la posicion del centro de gravedad
de cada uno de los segmentos corporales se han abordado mediante técnicas experimentales,
ya que dependen de la cantidad de materia que tienen los segmentos y de su distribucién

espacial, algo que es caracteristico en cada persona.

Aunque algunos autores han tratado de obtener pardmetros inerciales individualizados para
cada persona(Whitsett, 1963; Hanavan, 1964; Jensen, 1978;Hatze, 1980 y Yeadon,1990),

los procedimientos para obtenerlos resultan poco precisos y costosos.

Por ello, lo habitual es expresar el peso de cada segmento como un porcentaje del peso total
del individuo. Existen diversos modelos de este estilo. El mas empleado es el procedente de
los estudios de Dempster[26] y Clauser[27], que obtuvieron los datos del desmembramiento

de cadaveres.

PUNTO PUNTO

SEGMENTO | MASA CG INERCIA PROXIMAL DISTAL
Cabezay Cuello | 7.3% | 46.40 % 0.029 Vertex Gonion medio
Tronco 50.7% | 38.03 % - Hueco Cadera media

supraesternal
Brazo 26% | 51.30% 0.040 Acromion Radiale
Antebrazo 1.6% | 38.96 % 0.018 Radiale Art.mufieca
Mano 07% |82.00% | 0002 | Artmufieca | LotlOldes
3er dedo

Muslo 10.3% | 37.19% 0.298 Art.cadera Tibiale
Pantorrilla 43% | 37.05% 0.143 Tibiale Art. tobillo
Pie 1.5% | 44.90 % 0.007 Talén Primer dedo

Tabla 3.1: Pardmetros inerciales determinados por Dempster y Clauser.

En la tabla 3.1 la columna MASA indica la masa del segmento en porcentaje respecto a la
masa total del sujeto. La columna CG indica el porcentaje, respecto a la longitud total del
segmento correspondiente, al que se encuentra el centro de gravedad del segmento medido

desde el punto proximal.

Otros estudios, como los de Dirillis y Contini[28] permiten realizar una estimacion de la

longitud de los diferentes segmentos corporales en funcién de la estatura del individuo.

Con base en los datos obtenidos de la tabla 3.1, observando las cuatro ultimas casillas

sabemos que el peso del miembro inferior estd conformado por el muslo, la pantorrilla




40

y el Pie; lo cual suma 16.1 % del peso total de un individuo, segin la cdmara nacional
de industria del vestido(CONAIVE)[29] el mexicano promedio a partir de los 18 afios
mide 1.64 m y pesa 74.8 kg para hombre y para mujeres la medida promedio es 1.58m y
pesa 68.7 Kg, por tanto si partimos del promedio de una persona y agregamos el 20 % de
factor de seguridad para disefio mecanico mas de ese promedio, lo cual seria una persona
de aproximadamente 90 Kg, podemos disefiar nuestra estructura para que aguante el pe-

so de un miembro inferior de aproximadamente el 16.1 % de ese peso, lo cual seria 14.49 Kg.

Ahora para saber el peso aproximado del actuador serial eldstico, nos basamos en actuadores
previamente disefiados del tipo IHMC, del tipo de actuadores realizados en [5], los cuales se
pudieron pesar experimentalmente y tienen un peso de entre 1.5-2 Kg, si se planean usar 3,

hablamos de un peso de entre 4.5-6 Kg.

Por ultimo, el peso de la Ortesis se obtiene gracias al fabricante, el cual nos indica que es de

aproximadamente de 3 a 4Kg.

Por tanto el peso total que debe cargar la estructura es de aproximadamente 25 Kg,
adicionando 5 kg mas debido al peso de la estructura que debe mover a lo largo del eje Y,
en total puede llegar a los 30 Kg. Para llegar a un disefio en donde se pueda aplicar el uso
de la fisica y las matemadticas nos basamos en 2 mecanismos que se usan en la maquinaria

industrial, el primero es una grda de torre y el montacargas.

D2 D3, D4

i Distancia
Variable

—]
|M_y|:@ ,,,,, 2

Distancia
% Variable
D1 |Distancia 3
Variable U

1

I A—
[»]]

w3 —_

Contrapeso D7

E E

Contra fuerza 1 Contra fuerza 2

Figura 3.1: Parametros que influyen en la estructura
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En la figura 3.1 se realiza un esquema mas detallado sobre el mecanismo con las principales
distancias y pesos que influyen en la estructura, mientras tanto en la figura se realiza el
andlisis estatico para encontrar el contrapeso necesario que contrarreste el peso de la carga a
elevar, en este caso dado que la estructura donde estd colocado el mecanismo es un cuerpo

rigido completo, este contrapeso va a coincidir con el peso total de la estructura.

D2+D3 D4
Distancia
Variable
2
Df‘sn.:mcia +D7 Distancia .
Variable Variable
3 I

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre del sistema

Realizando los célculos para encontrar el contrapeso necesario que debe contener la estruc-

tura, para esto sabemos que:

Dy = 100mm; Dy = TImm; D3 = 45mm; Dy = 58mm; Dg = 96mm;

La distancia Variable 1, puede oscilar entre 146 mm a 500 mm. Mientras tanto los pesos son:

Wi =1.06Kg; Wy = 0.863kgW5 = 25K g;

Por tanto de acuerdo al equilibrio de fuerzas y torque tenemos que el contrapeso minimo y

maximo requerido es :
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contrapesomi, * (Dy + D3) = Wi« Dy + Wo x Dy + W3 x [D1 + DistanciaVariablel]

Wy s Dy + Wo x Dg + W3 % [D; + DistanciaV ariablel]
contrapesom, =
Dy + D3

1.05K g * 58mm + 0.863kg x 96mm + 25K g * [100mm + 146mm]
71mm + 45mm

contrapesom, =

contrapeso,, = 54.2564K g

contrapesomay * (Dy + D3) = Wi % Dy + Wo x Dy + W3 % [Dy + DistanciaV ariablel]

Wy« Dy + Wy x Dg + W3 x [Dy + DistanciaVariablel]
Dy + D3
~ L.O5K g * 58mm + 0.863kg * 96mm + 25K g * [100mm + 500mm]

contrapesom, =

contrapesOmy = T1mm + 45mm

contrapeso,;, = 130.54K g

Por tanto la estructura donde va montado el mecanismo debe pesar entre 55 Kg y 131 Kg,
esto con el fin de que no se produzcan torques que hagan que la estructura se venza por el
peso de la carga a elevar. Por otra parte las distancias verticales producen también un torque,
pero estds nos ayudaran ya que las cuatro llantas distribuyen el peso total del mecanismo en
4, lo cual otorga una estabilidad superior a la estructura, estas fuerzas estdn marcadas con

flechas naranjas en la figura 3.1

Para resolver el punto B, se utiliza un dato que se obtuvo en el punto A, este es el peso total
que elevara el mecanismo, en nuestro caso se planea elevar el eje Y, el cual cuenta con un
peso aproximado de 30 Kg. Se tuvieron que elegir 2 motores a pasos, debido a su facil uso,
producen poco ruido y suministran precision. Se Eligié un motor nema 23 con un torque de
23.54kg cm, con una corriente maxima de 4.4 Amp el cual se ocupard para el eje Y, mientras
tanto para el eje z igualmente se utilizard un motor nema 23 con un torque 36 kg-cm con
una corriente maxima de 5 Amp. Ambos motores tienen 200 pasos con la capacidad de

micropasos entre paso.
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Enfocandonos en el punto C, sabemos que la estructura se podrd mover de manera dindmica
alo largo del eje X a voluntad del manejador, ya que el mecanismo cuenta con cuatro ruedas,
mientras tanto para el eje Y se elegié un mecanismo de tornillo sin fin que trasnmitira la
misma fuerza que el motor del eje Y le aplique, en el caso del eje Z se movera igualmente
con un eje sin fin, pero en este caso influye la gravedad y la friccién ya que juega un papel
importante, por tanto se procede a calcular cudl es el peso real que carga de manera 6ptima
este mecanismo. Se seleccion6 un tornillo sin fin con un didmetro exterior de 1 pulgada y

con 2 hilos por pulgada como el que se muestra en la figura3.3

& e T R W R e
P e i g R i A . v ] l - J

Figura 3.3: Tornillo sinfin de cuerda ACME

Realizando el cdlculo para saber la fuerza total que aguanta el tornillo sin fin cuando se
le introduce un torque en un extremo y debe soportar una fuerza por el otro extremo que
involucre a la gravedad tal como se observa en la figura

2

[ -t ]

"/i— = l _1 Diametro exterior = 1”

4 Numero de hilos por Pugada = 2
: Paso = 0.5"
— Torque del Motor = 36kg — cm
= =31.24Lb —in

: _ Profundidad de la rosca = 0.26"

Ct—_l— u=0.15
T

a = 14.5grados

Figura 3.4: PTR de 2 pulgadas

En lo que se refiere a pu, es el coeficiente de friccion que maneja nuestro collarin donde va
montado el tornillo sin fin y se fija al eje Y, es el que+ define el desplazamiento en el eje Z,
mientras tanto «, es el dngulo al que se realiza el corte para hacer la hélice de los hilos para

un tonillo tipo ACME.
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Se obtienen valores como el radio exterior, radio medio y didmetro medio como se muestran

a continuacion:

R, =0.5"
R,, = R, — Profundidad de la rosca
=0.5" —0.26" = 0.24"

Dy = 2% Ry, = 2 (0.247) = 0.48"

El tornillo se encuentra apoyado y sujeto en su extremo inferior por un cojinete de bolas,

cuyo rozamiento se puede considerar despreciable a efectos de calculos en este caso.

La siguiente expresion se obtiene del libro "Maquinas y Mecanismos”[30], la cual propor-
ciona el par torsional (T) necesario para elevar una carga de valor (F) para un tornillo de

rosca ACME, y sin collarin.

Fxd,
2

P+ 7% pu* d,, * sec()

T=( ) )

7% dy — % Px sec(a)

Despejando la fuerza a levantar

T *2(mxdpy — px Pxsec(a))

" dp(P 7% ok dy x sec(a))

~ (31.240b * in) * 2(7m * (0.48") — (0.15) * (0.5") * sec(14.5))
(0.48")(0.5" + 7 * (0.15) * (0.48") x sec(14.5))

= 253.80Lb

= 115.121Kg

Por tanto el peso real que puede elevar este mecanismo de tornillo sin fin aplicdndole el
torque maximo que produce nuestro motor a pasos seleccionado en el eje Z es de 115
Kg, para lo cual nuestro proposito es levantar 30 Kg a lo maximo, esto significa que el

mecanismo seleccionado carga 3.84 veces lo requerido.
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Se tiene un unico problema, el cual consiste en acomodar los cables del eje Z y el eje
Y para que no interfieran con el movimiento en estas trayectorias, lo que puede danar el
alambrado y afectar al funcionamiento del mecanismo. Por tanto se hace uso de las orugas
de pléstico mostradas en la figura 3.5, las cuales son montadas en los extremos estructurales

del mecanismo, de manera que asciendan y desciendan de forma correcta.

Figura 3.5: Oruga pléasti-
ca para introducir cable

Ahora solo queda armar la estructura, la cual serd ensamblada con cuadrado PTR de 2
pulgadas, debido a que es ficil de manufacturar en cuanto a cortar y unir, éste se unird con
soldadura de arco eléctrico y electrodos 6013. Se realizaran cortes en CNC en aluminio
6063 T5, Nylimid e impresiones 3D en Nylon y PLA, también se eligié aluminio estructural
de 2cm en forma cuadricular para el eje Y. Las piezas que se realizaron se colocan en la

tabla 8.3.1 correspondientes a los anexos .

Figura 3.6: Modelo CAM Fi-
nal de la estructura
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En la figura3.6 se muestra el modelo CAM finalizado de nuestra estructura XYZ.

Para terminar esta primer subfuncion, en la figura3.7 se muestra un diagrama de como es

que funcionan los eje X,Y y Z, esto desde la perspectiva del usuario.

Movil que se desplaza
De Izquierda a derecha

i . . Driver TB6600 zl\;e!:n ?—-:2:1 Husillo Rosca
suario e : g g ACME 8 mm
i
Interfaz Controlador  Fuente DC 36v -

Pantalla Nextion Arduino mega 400w 11Amp

Driver TB6600 Eje z Nema 23

36 kgf-cm Husillo Rosca

ACME 1 Pulgada

Figura 3.7: Diagrama secuencial del funcionamiento de la electrénica y mecénica de los ejes princi-
pales desde la perspectiva del usuario

3.2. Diseno detallado de subfuncion 2

A mediados de la década de 1990, Pratt y Williamsonm propusieron el concepto de
Actuador Eléstico en Serie (AES, de Series Elastic Actuator en inglés) en [31] con el
objetivo de ofrecer un sistema de accionamiento con caracteristicas adecuadas para la
transmision de fuerzas y movimiento en aplicaciones de robdtica humanoide y vehiculos de
exploracion, como lo son la tolerancia a cargas de impacto, el control estable de la fuerza y
la capacidad de almacenar energia potencial, principalmente. El principio de funcionamiento
estaba basado en un ensamble motorreductor conectado en serie con un elemento eldstico
pasivo (representado por un resorte) que a su vez se acopla con la carga a accionar. Esta

configuracion bésica se presenta en la Figura 3.8.

Este tipo de actuadores tiene un control preciso de la fuerza a la salida en funcién de la
deformacion del resorte en serie a partir de la ley de Hooke; evitando asi el uso de sensores

costosos como celdas de carga que ademds no son tolerantes ante determinadas fuerzas de
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Figura 3.8: Principio de funcionamiento Figura 3.9: Prototipo de actuador elésti-
de un actuador eldstico en serie. co serial

impacto. En términos generales, un ensamble de AES tiene propiedades caracteristicas de
su diseiio como lo son: baja impedancia mecénica, baja friccién, ancho de banda mejorado

y alta sensibilidad a la fuerza [32].

El control para AES tuvo sus primeros acercamientos a través de controladores anticipativos
y retroalimentados empleando lazos PID y sus variaciones . Los desarrollos mas recientes en
este ambito han empleado también otras estrategias como el control de impedancia, segui-
miento de trayectorias o control adaptativo, principalmente para aplicaciones en el desarrollo

de proétesis robdticas de miembro inferior.

3.2.1. Modelado dinamico del actuador elastico en serie

Partiendo del modelo planteado originalmente en [32], se propone el modelado del prototipo
virtual de AES lineal mostrado en la Figura 3.9. El prototipo virtual contempla el ensamble
de un servomotor con una transmision de engranes acoplada a la salida con un tornillo de
avance rdapido. Una tuerca se desplaza en direccion longitudinal sobre el tornillo en funcién
del giro del motor. A su vez, la tuerca estd acoplada a través de resortes a un ensamble que

representa el extremo movil del actuador que estaria en contacto con la carga a accionar.

El modelo matematico de la dindmica del sistema parte del arreglo de masas mostrado en la
Figura 3.10, donde 7,,,; representa el torque que produce el motor, K es una ganancia debida
a la estructura mecanica del actuador que amplifica el torque del motor y lo transforma en
una fuerza f,, a la salida del actuador m,,, es una pequefia masa que desliza a lo largo del
tornillo sin fin por medio de un husillo a bolas, m; es la masa total a la que se le aplica la
fuerza resultante del actuador f,, k, es la constante del resorte colocado entre las masas m,,
y la masa m; y existe un pequefio coeficiente de friccion b,, que resulta del rozamiento del

tornillo sinfin con el husillo de bolas.
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Figura 3.10: Diagrama esquemético del modelo
dindmico del actuador eldstico en serie propuesto

Analizando las fuerzas que influyen en el sistema obtenemos la siguiente ecuacion:

fm_fa_fh_flzo
fh:fm_fa_fl

Partiendo de la segunda ley de Newton, se obtienen las siguientes ecuaciones.

fh - mmfi'm

fl = bxm

Recordando que f, proviene de la ley de hoke.

fa = KsAxa

fa = Ks[zm - 1’1]

Obtenemos el modelo, despejando K y derivando la ecuacion anteriormente dos veces res-

pecto al tiempo.

Jo

KS m 1
[J(c,—zzi‘m—i'lﬁjfmsz;—i—l-l:l
Ja Jfa
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Sustituyendo y despejando se obtiene:

(IJ% +Z1)M = fn — fa — bm([% + 1)
[J;—me +Z1Myy = fon — fo — %fa — b2y
fn — by = %f + i;(—’"f + fot Em,
fn = b = %f + l;(—mf + nji_imm
fn = bty = %f + (;(—mf + L1+ Z—’f)

Si b, << 1 se considera a la friccién muy pequefia por lo tanto, se pueden eliminar los

términos que la contienen, quedando la ecuacién de la siguiente forma:

Para el actuador serial se eligié un moto reductor de DC con una caja de engranajes de 50:1
con un torque de 21Kg- a 200 RPM de 12. Se maquinaron diversas piezas en nylimid y alu-
minio 6063 T3, asi como la adquisicidn y adaptacion de diversos mecanismos ya fabricados,
los cuales se pueden Observar en la tabla 8.3.3 y tabla 8.3.2. En la figura se observa el CAM

terminado y en la figura se observa el actuador final.

Figura 3.11: Diagrama esquemdtico del modelo
dindmico del actuador eldstico en serie propuesto
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3.3. Diseno detallado de subfuncion 3

Para el desarrollo de la siguiente subfuncién, se us6 una ortesis KAFO tabla 8.6 con la
que ya se contaba, de cual previamente el laboratorio habia realizado diferente prototipos
como los mostrados en los articulos [5], [6], [7] mencionados en la primer seccion de este
documento. Lo que se pensaba originalmente era adquirir una 6rtesis HKAFO como la que
se muestra en la tabla 2.3 para adaptarle los sensores y montarla a la estructura XYZ de
la subfuncién 1, pero debido a diversas situaciones que tenian que ver con el tiempo de
adquisicion e implementacion, se optd por acondicionar la ortesis con la que se contaba. En
la figura 3.12 se puede observar la drtesis, asi como en la imagen 3.13 un modelo CAM que

se realiz6 para poder disefiar de forma correcta los cambios necesarios a realizar.

. Figura 3.13: Modelo CAM ortesis KA-
Figura 3.12: Ortesis KAFO utilizada. FO

En este caso se requiere agregar la union que fija al aparato con la parte de la cintura (la
parte donde inicia la 6rtesis KAFO) y la columna del paciente, ademds se agrega una bisagra
como la mostrada en la figura 3.14 que permita el libre movimiento de todo el miembro
inferior. La parte que interactua con el abdomen del usuario se disefié en base a las Ortesis
que se encuentran en el mercado en cuanto a geometria y ergonomia, por lo tanto se tomaron
varias medidas de algunas personas entre hombres y mujeres, para poder obtener una media,
llegando a la conclusién que la circunferencia de la cintura y dorso de una persona promedio
oscila entre los 70 y 85 cm, por tanto se disefié un modelo CAM que se muestra en la figura
3.15, en el cual se aumentaron en un 20 % de las medidas méaximas tomadas, para que el
usuario promedio logre entrar y colocarse de manera Sptima el aparato. Esta parte de la
Ortesis se imprimird en material PLA para dar la idea de como colocarsela al paciente, para

posteriormente realizarlo en un material mas amigable a la piel y con flexibilidad mecénica.
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Figura 3.14: Bisagra colocada en la co- Figura 3.15: Modelo CAM de pieza co-
lumna locada en el abdomen

Ensamblando las piezas disefiadas previamente en la értesis KAFO, se obtiene finalmente

un modelo CAM de la 6rtesis HKAFO, el cual se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.16: Ortesis HKAFO modificada
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3.4. Union de los disenos

En la figura 3.4 se observa como al disefio se le montan los actuadores lineales de la subfun-
cién 2, asi como las cadenas tensoras que se colocan para sujetar en el mecanismo, asi mismo

en la figura 3.4 se observa como se monta la ortesis con los actuadores en la plataforma XYZ.

Figura 3.18: Ortesis HKAFO montada en el meca-
nismo XYZ
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Capitulo IV: Modelo Matematico del

Sistema

En este capitulo se implementa el modelo matematico de 3 eslabones rigidos unidos
por tres articulaciones con movimiento en el plano sagital. En este caso se destacan los
movimientos ofrecidos por el miembro inferior derecho de un ser humano, que incluye un

grado de libertad para la cadera, rodilla y tobillo respectivamente.

Para encontrar las ecuaciones dindmicas que describen al sistema se utilizé el método
de Euler-Lagrange. A continuacién se introduce la nomenclatura que se usard para poder
nombrar cada elemento del modelo matemaético, asi mismo en la figura 4.1 se muestra un
esquema del sistema que se desea modelar y en la figura 4.2 se muestra el diagrama de

cuerpo libre con los principales distancias y vectores que contiene el sistema .

y f-X

Figura 4.1: Esquema del sistema con 3GDL. Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre
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x1y y1 — Componentes en el eje X y Y respectivamente, perteneciente al eslabon del

muslo, union entre la cadera y la rodilla.

2y y2 — Componentes en el eje X y Y respectivamente, perteneciente al eslabén de la

pierna, unién entre la rodilla y tobillo.

x3y y3 — Componentes en el eje X y Y respectivamente, perteneciente al eslabon del pie,

union entre el tobillo y la punta del pie.

[y — Eslabén constituido por los elementos rigidos del muslo.
o — Eslabén constituido por los elementos rigidos de la pierna.
l3 — Eslabdn constituido por los elementos rigidos del pie.

lc; — Distancia al centro de masa del eslabon constituido por los elementos rigidos del

muslo.

lco — Distancia al centro de masa del eslabon constituido por los elementos rigidos de la

pierna.
lc3 — Distancia al centro de masa del eslabon constituido por los elementos rigidos del pie.

q1,92,q3 — Posicionamiento angular de las articulaciones con respecto a sus respectivos

eslabones sobre plano sagital

q1,G2,¢1 — Velocidad angular de las articulaciones con respecto a sus respectivos eslabones

sobre el plano sagital

41,G2,G1 — Aceleracion angular de las articulaciones con respecto a sus respectivos eslabones

sobre el plano sagital

A continuacién se muestran las identidades trigonométricas que se utilizaron para simplificar

algunos calculos.

sin®(q1) + cos*(qz) = 1

sin®(q1 + q2) + cos*(q1 + q2) = 1

sz’n2(q1 +q+q3) + 0052(Q1 +q@+q)=1
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cos(q) * (cos(qu + g2)) + sin(qr) x (sin(q1 + g2)) = cos(ga)
cos(q1) * (cos(q1 + g2 + g3)) + sin(qr) x (sin(q1 + g2 + g3)) = cos(q2 + gs)

cos(q1 + q2) * (cos(q1 + q2 + @3)) + sin(q1 + q2) * (sin(q1 + ¢2 + q3)) = cos(q3)

Se obtienen las componentes en los ejes X y Y al centro de masas de cada eslabdn.

Para el eslabon 1 al origen.

1 = lasin(q)

4.1
Y1 = —leicos(q1)
Para el eslabon 2 al origen.
Ty = lisin(qr) + leesin(q1 + ¢2)
4.2)
Y2 = —licos(q1) — leacos(q1 + ¢2)
Para el eslabon 3 al origen.
r3 = lysin(q1) + lasin(qr + q2) + lezsin(qr + g2 + g3) “3)

ys = —licos(q1) — lacos(qn + q2) — lescos(q1 + g2 + g3)

Derivando respecto al tiempo la ecuacion (3.1), (3.2) y (3.3) obtenemos la velocidad de cada

eslabon.

El vector velocidad del primer eslabon.

x leicos * g
V, = 1 1c08(q1) * G (4.4)

Y1 lclsm(ih) *
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El vector velocidad del segundo eslabon.

X lycos i+ leacos(q + h+q
V, = 2 _ 1 (Q1)Q1 2 (Q1 C]2)(Q1 Q1) 4.5)

Yo lisin(qi)gy + leasin(qr + q2) (1 +q2)

El vector velocidad del tercer eslabdn.

v T3 licos(q1)q1 + lacos(q1 + q2)(G1 + Go) + lescos(qr + @2 + q3) (g1 + G2 + ¢3)
3 p— p—
Y3 lisin(qi) gy + lasin(qr + q2) (g1 + G2) + le3sin(qr + q2 + ¢3) (g1 + G2 + ¢3)
4.6)

Para simplificar los cdlculos, se obtiene el cuadrado de la norma Euclideana de los vectores

V1, Vo y V3 dado por las ecuaciones (4.7),(4.6) y (4.7).

lercos(qr)qy
Vi'Vi = |lcos(q)gi lasin(q)d . .
lcl Sln(q1)Q1

= lglcOSQ((h)CﬁZ + lflsinz(ql)q'f
= 12 Gi[cos®(q1) + sin*(q1)] (4.7)

= lgld12

Vo Vo = licos(q1)q1 + leacos(qr + q2) (g1 + G2)  lisin(qu)qg1 + le2sin(qr + q2) (g1 + C]é)]

*

lLicos(q1)qr + leacos(q + ¢2) (g1 + G2)
)

(@) ( (
Lisin(q)gr + leasin(qn + q2) (g1 + Go

)

)

= [licos(q1)q1 + leacos(qr + q2) (g1 + G2)] * [licos(q1)qgi + leacos(qr + g2) (g1 + g2)]
(q1) ( )( )

+ [lisin(q1) g1 + leasin(qr + q2) (g1 + ¢2)] * [Lisin(q1) gy + lasin(q + ¢2) (g1 + Ga)]




57

= [Z%COSQ(%)QEQ + lileacos(qr)cos(qn + q2)G1(G1 + G2) + Lileacos(qi)cos(qr + g2)G1 (g1 + q2)
1%c08* (1 + 2) (61 + G2)°] + [[Tsin®(q1)Gi* + hleasin(qr)sin(q + ¢2)G1 (G + G2)
+ Llasin(q)sin(q + ¢2)G1 (G + G2) + ysin® (@1 + ¢2) (G + 2)°]
= Bgi*(sin®(q1) + cos®(qu)) + (g1 + G2)* (sin*(q1 + @2) + cos*(q1 + ¢2))
+ 2hleacos(qr)cos(qr + g2)Gi (G + G2) + 2lleasin(gisin(qr + g2))G1 (61 + G2)
= 1}G:° 4 2lile2Gi (61 + G2)[sin(qr)sin(qr + g2) + cos(qu)cos(qn + q2)] + 15 (d1 + G2)?
= 132> + 21121 (61 + d2)cos(q) + 1 (G + G2)°
= 13q? + 2llea(G® + GuG2)cos(q) + 125(6n + 212 + G2°)
4.8)

Vivs= A B|+[C]
A = licos(q1)q1 + lacos(qn + q2)(Gh + G2) + lescos(q1 + g2 + g3) (1 + G2 + ¢3)
B = lisin(q1)g1 + lasin(qr + q2) (g1 + G2) + lezsin(qr + g2 + ¢3) (1 + G2 + ¢3)

o= licos(q1)qgi + lacos(qu + q2)(G1 + G2) + lezcos(qr + q2 + 43) (1 + G2 + G3)
lisin(q)q + lasin(q + ¢2) (g1 + Ga2) + leasin(q + g2 + g3)(G1 + G2 + G3)

= [(licos(q1)q1 + lacos(q1 + q2) (g1 + G2) + lescos(qn + g2 + q3) (1 + G2 + g3) )
licos(q1)g1 + lacos(q1 + @2)(G1 + G2) + lescos(qr + @2 + ¢3) (1 + G2 + G3)]+
lisin(gi)gi + lesin(q + ¢2)(G1 + Ga2) + leasin(qr + g2 + ¢3) (1 + G2 + ¢3)*
[lisin(qi)g1 + lasin(qr + q2)(G1 + Ga) + leasin(qr + g2 + g3)(G1 + G2 + G3)]
= [lilzcos(qi)cos(q1 + q2)G1 (g1 + G2) + lilescos(qr)cos(qu + g2 + q3)G1 (g1 + G2 + G3)+
[Fcos® (qu)gi* + lilacos(qr)cos(qr + ¢2)G1 (g1 + G2) + l5c0” (g1 + q2) (61 + 2)*+
lolescos(qr + qa)cos(qu + g2 + q3) (41 + G2) (1 + G2 + g3) + lilezcos(qr)cos(qu + g2 + q3)*
G1(Gr + G2 + Gs) + Lalescos(qu + q2)cos(qn + g2 + ¢3) (61 + G2) (g1 + 2 + Gs)+
l&scos* (g1 + @2 + a6 + G2) + 63)°] + [isin® (@) di” + Lilasin(qi)sin(qr + g2)di (1 + d2)+
lLilessin(q)sin(qr + q2 + q3)G1 (g1 + G2 + ¢3) + lilzsin(qr)sin(q1 + ¢2)G1 (g1 + G2)+
l3sin®(q1 + q2) (G + @2°)° + lalessin(qr + @2)sin(q1 + g2 + 43) (g1 + G2) (61 + G2 + Gs)+

Lilessin(q)sin(qr + ¢ + 43)G1 (1 + Ga + Z3sin®(q1 + g2 + ¢3) (1 + Ga + G3)*+




58

lalessin(qr + q2)sin(q1 + q2 + ¢3)(G1 + G2) (1 + G2 + G3)]

= 1}G:°(sin*(q1) 4 cos” (1)) + 5(Ga + G2)*(sin” (1 + q2) + cos*(q1 + @2))+

%G1 + G2 + G3)* (sin® (1 + g2 + q3) + cos™(q1 + g2 + 43))+

2ll2q1 (g1 + g2)(cos(qi)cos(qr + q2) + sin(qi)sin(q1 + g2))+

2lle3qi (g1 + G2 + g3)[cos(qr)cos(qn + g2 + g3) + sin(q1)sin(q1 + g2 + g3)|+

2lale3(qy + g2 + G3)[cos(qr + qa)cos(qr + g2 + g3) + sin(q + g2)sin(q + ¢2 + g3)] (49)
= 3G + 13(y + 62)° + 15(61 + G2 + G3)° + 2llagi (G1 + G2)cos(qa)+

2l1le3G1(G1 + Ga + gG3)cos(qz + q3) + 2lale3(Gy + G2) (g1 + G2 + G3)cos(gs)

= 1G:° + 15(h® + 261Gz + ¢2°) + B5(@” + G2 + Gs” + 26162 + 26163 + 262G3)+
21115(G1* + qrg2)cos(q2) + 2lles(Gi® + Guda + Gugs)cos(qz + q3)+

2sl3(G1 + Go + 261G + G1Gs + Gags)cos(qs)

Obtenemos la energia cinética del primer eslabon.

) 1 1. -
Ki(g,4) = 5mVi'Vi+ S Lt
1 . 1. .
= §m1l<Q:IQ12 + 511%2

(4.10)

Obtenemos la energia cinética del segundo eslabon.

) 1 1 . )
Ks(q,q) = §m2V2TV2 + 512(611 + G2)?

1 . : . ) ) . 1. :
= 5””2[1%6]12 + 132((&2 + 2q1G2 + Q22) + 211lc2COS(Q2)((]12 +Gig2)] + 512((11 + Q22)
1 ) 1 ) .. ) . ..
= §m2lfq12 + §m2l32(q12 + QQ1QQ + C]22) + mglllCQCOS(QQ)((hQ + Q1QQ)—|—

512(412 + 24162 + G2?)
1

} 1 ) .. 1 . .
= §m21fq12 + §m2132q12 + mz@leQz + §m2l32q22 + m2lllc2(112003(CI2)+

—_

.. 1 . .. 1.
molileaGigacos(qa) + 5126112 + I2G1G2 + 5—72%2

(4.11)
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Obtenemos la energia cinética del tercer eslabon.

) 1 1. i )
Ks(q,q) = —m3V3TV§ + =I3(g1 + g2 + Q3)2

2 2
1 ) 1 ) .. . 1 ) ) ) .
= §mzlffh2 + §m3l§(q12 + 2q1g2 + Q22) + §m35c3(Q12 + Go® + G3° + 2q1Gat

2¢1qs + 2q2q5) + 7”'”031152(@12 + G1Ga)cos(qa) + maliles(gd + Q1.q'2 + G1g3)cos(q2 + g3)+
malales(Gi? + Go* + 2G1Ga + GiGs + Gags)cos(qs) + 513(6112 + Go® + 32 + 2G1Ga+
2¢1q3 + 2424s)

9.2 1 2.9 2. . 1 9.2, 1 o 1 . 9
= §m311ﬁh + §m3l2q1 + m3l3q1q2 + §m3ZQQ2 + §m3lc3% + §m35c3Q2

+ %m3lc3(j32 + malesGige + msleagids + malesgags + malilagi’cos(qz) + mslilagige
cos(qa) + mslilesgicos(qa + q3) + mslilesgigacos(ga + gs) + malileagigscos(g + gs)
+ malalesi*cos(gs) + malalesga®cos(gs) + 2malalesgigacos(qs) + malalesgigscos(qs)+
m3lalesgagscos(qs) + %ISC]&Q + %[3422 + %[361'32 + I3q1G2 + 13G1G3 + I3G2G3

Obteniendo la energia potencial del primer eslabon.

Ur = migh
(4.12)
= —myglacos(qr)
Obteniendo la energia potencial del segundo eslabon.
Us = maghs
= mag[—licos(q1) — leacos(q1 + q2)] (4.13)
= —maglicos(q1) — magleacos(qi + o)
Obteniendo la energia potencial del tercer eslabon.
Us = maghs
= ma[—licos(qr) — lacos(q1 + q2) — lezcos(qr + g2 + q3)] (4.14)

= —mgglicos(q1) — maglacos(qr + q2) — maglezcos(qi + g2 + g3)
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Con estos datos se puede obtener el Lagrangiano.

ZL(q,4) = K(q,4) —Ul(q)

= K1(q,q) + Ka(q,4) + Ks(q,4) — Ur(q) — Ua(q) — Us(q)

(4.15)

Gaisin®(q) | hgisin(q)lasin(gr + ¢2)(¢1 + o) Ligisin(qi)lessin(qr + g2 + q3) (41 + G2 + ¢3)
lasin(gr + q2) (1 + ¢2)ligrsin(aqr) n 3sin?(q2 + ¢2)(¢1 + ¢a)?
2 2
lasin(gr + ¢2)(G1 + G2)lessin(qg + g2 + ¢3)(¢1 + ¢2 + G3) n
2
lessin(qr + g2 + q3) (41 + 2 + ¢3)ligusin(qr) L lessin(q1 + g2 + q3)(¢1 + 42 + ¢3)l1G1sin(qr) .
2 2
le3sin(qy + g2 + q3) (41 + 2 + G3)lasin(q1 + q2)(¢1 + G2) . 123500 (q1 + @2 + q3) (41 + G2 + q3)?
2 2
3eos* (1 + q2) (41 + ¢o)? + lacos(qi + q2) (41 + G2)lescos(q1 + g2 + q3) (61 + d2 + G3)
2 2
N lacos(q + q2)(d1 + G2)l1G1cos(qr) L lescos(qi + g2 + q3) (61 + G2 + 3)lacos(qr + q2) (61 + G2)
2 2
Zc08* (n + @2 + 43) (41 + Go + ¢3)* n lescos(qn + g2 + q3) (61 + G2 + ¢3)lidicos(qr) n
2 2
¢+ q2)(q1 + Go) n ligicos(qr)lescos(qr + g2 + q3)(¢1 + G2 + d3) N Z%Q%COSQ(Ql)]
2 2
Iy, + ¢o)? i2(my 1% + I g2 cos(q)l1l2G?2  cos(qa)lileaG1G02
2(G1 + G2) L4 (malZ + 1) + my i (q2)l1le2qy . (q2)lile2G1Go N
2 2 2 2 2
l2 -2 2l2 . . l2 .2 ] . + . + . 2
241 4 2d192 X 293 i 3(q1 + G2 + G3)
2 2 2 2

+

+

+

+

—~

l1¢1cos(qq)lacos

=N DN

| + gms|lacos(qr + qo) + licos(qr)+

lescos(q1 + g2 + q3)] + gma[leacos(qr + q2) + l1cos(q1)] + glamicos(qr)

A continuacidn se obtienen la derivadas parciales necesarias para obtener los torques de

los eslabones.

% = ¢ [mi 2 + L] + ma[lasin(q + g2)lidisin(qr) + Bsin®(q1 + q2) (d1 + Ga)+

1
lsin(qr + q2)lessin(q + g2 + ¢3) (1 + G2 + 3) + [3sin®(q1) ¢ + Lisin(qi)lasin(q + ¢2) (41 + G3)]
+ lysin(qi)lessin(gr + ¢ + ¢3)(¢1 + 42 + G3) + lessin(qn + g2 + ¢3)l1grsin(q )+
lessin(qr + g2 + @3)lasin(q + q2) (G1 + Ga) + I5sina(q1 + g2 + 3) (61 + Go + G3)+

13008 (q1 + ¢2) (61 + G2) + lacos(qi + @2)lescos(qr + g2 + g3) (¢ + G + d3)+
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lacos(q1 + q2)l1gicos(qr) + licos(q)lacos(q1 + 2) (1 + o)

+ licos(q)lescos(qu + g2 + q3) (1 + G2 + 43) + [ cos®(q1) i+

lescos(q1 + g2 + g3)lacos(qu + q2) (41 + do) + I25cos?(qr + @2 + 43) (41 + G2 + d3)+

lescos(qu + @2 + q3)ligrcos(qn)] + Is(dr + o + 4s) + ma[ligy + 1 + 12Ge + 2lleadicos(g2)+
lileagacos(qz)] + L2[d1 + o]

0L . .
9, [hcos* (g1 + q2) (61 + G2) + lilescos(qi + q2)cos(q1 + g2 + qs) + llicos(qr + g2)cos(qr)+
2

lalescos(qr + g2 + q3) (G + Go) + 155008 (g1 + g2 + q3) + lilesgicos(qn + g2 + g3)cos(q1)+
Lilsin(q)sin(q + ¢2) + l3sin®(q1 + @) (41 + o)+

lolessin(qr + q2)sin(qr + g2 + ¢3)(qr + 42 + 43) + Lilesgisin(qr)sin(qy + g2 + q3)+
bolessin(qu + g2)sin(q + ga + q3)(G1 + do) + Ussin® (g1 + go + 3) (41 + o + G3)]+

I3(d1 + Go + G3) + Ia(d + G2) + ma(i%dn + 12560 + LileaGicos(go))

0L . . : . :
g [lalescos(qr + qa)cos(qr + ga + q3)(G1 + da) + IZacos* (g1 + ga + q3) (61 + do + G3)+
3

Lilesqicos(qr)cos(qr + qo + q3) + lLilesgisin(qr)sin(qr + g2 + q3)+

llessin(qr + g2)sin(qn + g2 + q3) (1 + ¢2) + l333in2(q1 + g2+ q3)(¢1 + ¢2 + 43) |+
I3(41 + G2 + G3)

0L , . . .
% = —gmga[lesin(q1 + q2) + Lisin(q) + lessin(qr + 2 + g3)] — gmalleesin(q + g2)+
1

lisin(q1)] — glamasin(q)

0 = ma[—Bsin(q + g2)cos(q1 + ¢2)(G1 + G2)°—
2

lalessin(qr + ga)cos(q1 + g2 + q3)(d1 + G2) (61 + G2 + q3) — Lilacos(qr)sin(qr + ¢2)(¢1 + 42)—
lolescos(qr + qa)sin(q + qa + g3(dy + G2)) (41 + Go + d3) — (58in(q1 + g2 + g3)cos(q1 + g2 + q3)
(dq + d2 + 6]3)2 — lilesgreos(qr)sin(gr + g2 + q3) (41 + 42 + ¢3) + lilagisin(qr)cos(gr + g2 + q3)

(1 + Go + d3) + I3sin(q1 + g2)cos(qr + g2 + q3) (G1 + G + G3) + lalessin(qr + g2 + g3)
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cos(q1 + g2 + q3) (41 + G2 + 43)* + Lilesgrsin(qi)cos(q1 + g2 + q3) (41 + G2 + G3)+
lalessin(qr + qq,)cos(q1 + @2 + q3)(d1 + G2) (g1 + 42 + ¢3)+
Zisin(qr + qa + g3)cos(q1 + g2 + q3) (41 + G2 + d3) — ma[lileasin(qe)d; + lileadasin(ga)di]—

gmsllesin(qr + q2) + lessin(g1 + q2 + q3)] — gleomasin(qr + ¢2)

0L : o ,
Ere ms[—lalescos(qu + qa + g3)sin(qy + @2 + ¢3) (61 + do + ds) — Issin(qr + g2 + g3)
3

cos(qi + @z + q3) (41 + o + G3)* — Lilesgicos(qr)sin(qr + g + q3) (41 + Go + G3)+
Lilessin(qi)cos(qr + g2 + q3) (41 + G2 + G3) + lalezsin(qr + g2)cos(q1 + ¢2 + q3)(¢1 + G2)
(1 + G2+ g3) + 5(2;3375”(% +q2 + q3)cos(qr + g2 + q3)(¢1 + 2 + 6}3)2} — gleams

sin(q1 + g2 + ¢3)

El modelo de Euler-Lagrange presentado en la ecuacion 3.4 del capitulo III de la referencia

[25] la cual se representa en la siguiente ecuacion.

i[af(q, Q)] _0Z(q,9)

=7—1=1,..,n (4.16)

El lagrangiano -Z(q, ¢), dado por la ecuacién(4.15), es en este caso:

1
L(q,q) = §QTM(Q)Q —Ul(q) (4.17)

Sustituyendo (4.17) en la ecuacién (4.16) se expresa el modelo Euler-Lagrange como:

| =

q"M(q)q] +

5l M@l - 51

ol

&

t

Por otro lado puede verificarse que:
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Considerando las expresiones anteriores, la ecuacién de movimiento toma la forma:

. . 1o .. . 0U(q)
M M(q)g— ==[¢"M =
(@)d +M(a)q — 5 9 [¢" M(q)q] + a7
de modo compacto se obtiene.
M(q)i+C(q,q)qi+g(q) =7 (4.18)
Donde los elementos M (q) y C(q, ¢) estdn dados por:
My, Mo M3 Cia Cio Ci3
M<Q> = | My Mo My C’(q, Q) = |Cy Cao Cas
M3, M3, Mss Csn Cso Cs3
91(61) q1 q1
9(q) = @) 1= 4| 4= |G
93(q) qs qs

Se obtienen los elementos de la matriz M de la siguiente manera:

(

My, sigiexiste en la ecuacion
0L o 5
- = § M5 si g, existe en la ecuacion
dq
M3 si g existe en la ecuacion
\
(
My, si giexiste en la ecuacion
0L . 5
——— = { My si g existe en la ecuacion
o7
M3z si g existe en la ecuacion
\
4
M3, si gpexiste en la ecuacion
0L o 5
—— = § M3y si g, existe en la ecuacion
dqs3
M33  si g existe en la ecuacion
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My = I + I + Iy + mol} + mgl} + mals + myl2 + maol2 + malZ+
2mglilescos(qa + q3) + 2mglilacos(qa) + 2malileacos(qa) + 2mglalescos(gs)

Mg = I + I3 + mgl3 + 2malalezcos(gs) + malilacos(qa) + mal?, + malilecos(ga)+
m3lz3 + mglilescos(qr + qo)

M3 = I3+ m3lf3 + mglilezcos(qa + q3) + malalescos(gs)

May = Iy + I3 + m3l3 + 2mslal3cos(gs) + malilacos(qa) + malZ + malileacos(gz)
+ mal?; + malilescos(qa + q3)

May = Iy + I3 + mol2, + msls + msl’ + 2mslalescos(qs)

Moz = I3 + mzl2; + mslalcos(gs)

Mz, = I3 + msl?; + mslilscos(qa + q3) + mslalescos(qs)

Mgy = I5 + mglgg + malalezcos(qs)

M33 = m3l§3 —|— 13

Para obtener la matriz C'(q, ¢) llamada matriz centrifuga de coriolis, se pueden obtener los

coeficientes 6 simbolos de Christoffel ¢;;;,(¢) definidos como:

o LOMy(q) | OMyi(q)  90Mi(q)
cld = 5150+ 5, 9a |

Para un Robot de 3 grados de libertad los simbolos de Christoffel quedan como:

1 8M11 8M11 8M11
C111 = —[ + — ] =0
2" I oq oq
1 8M11 8M12 8M21
con = =] + -
2" gy oq oq
1 8]\/[11 8M13 8]\/[31
I | + -
2" Ogs oq oq
1. 0M oM oM , . .
Clo1 = 5[ 0(]112 + 0(]211 — (9q112] = —molileasin(qz) — mslilasin(g2) — malilessin(gs + qs3)
1. 0M oM OM. . . .
Coo1 = 5[ 8q212 + 8(&12 — 8q122] = —malileasin(qe) — mslilasin(qge) — mslilessin(ge + ¢3)
1.0M;s i OMyy  OMs

21 = 5[ 0qs3 0qz oq

] = —mglllczSin(QQ) — mglllgsin((p) — mglllchin<QQ + Q3)

| = —mslalegsin(qs) — malilegsin(qe + q3)

| = —mslilessin(qe + q3) — malalessin(gs)
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1 8M13 4 aMll a-2\413

=3 - - - l lc } — l lc )
€131 200, 305 o0 ] mslylessin(ge + q3) — mslalessin(gs)
1 8M13 8M12 8M23 i .
Co31 = — + — = —malilzsin(gs + — mslylzsin
231 200, 94s s ] 3016¢3 (Q2 Q3) 36203 (Q3)
_ 1,0My3  OMi3  OMsz, , 1 .
C331 = 5[ 20 + 90 — 2, | = —malilgsin(g + q2) 2(m3l2lcgsm(qQ))
1. 0M. OM. oM , . .
cuz =3 8(]121 + 8q121 - 8q211] = malileasin(qe) + mslilasin(qe) + mslilegsin(ge + q3)
1 aMgl aMQQ aMQl
Co12 = + - ]=0
2" Jga oq 0qs
1 8M21 8M23 8]\/[31 .
C319 = — + — = —malsl.3stn
312 2[ 94s s X ] 3026¢3 (Q2)
1 8M22 aMQl 8M12
C122 = 5 + - ]=0
2" Oq 0qo 0q>
1. 0M. OM. oM. 1 , 1 , 1 .
Co22 = 5 8q222 8(]221 - 8q222] = —§(m3l1lc35m((& +q3)) — §(m3l1l28m(QQ)) - §(m2lllc28m(CI2))
1 aMgz 8M23 8M32 .
=_ — = —mgslyl,
C329 B 8(]3 + 8(]2 8q2 ] msto 38”1((]3)
1 8M23 @MQl 8M13 .
= — — = —mgslyl,
C132 2 00, + 04 o ] mslalezsin(gs)
1 8M23 8M22 8M23 .
vy = — _ — —mslyl ,
C232 2 g + 9 00, ] mglalegsin(qs)
1 6M23 (9M23 8M33 .
=_ — = —mglsl,
C332 2\ 0gs + 045 00 ] mglalegsin(qs)
1.0Ms;  OMs  OMyp . .
= — — = l lC l lc
C113 2" 0, + a1 005 | = malalessin(qs) + mslilessin(ge + ¢3)
1 8M31 @M32 8M11 1 . .
= — — - = lc l l lc
C213 2 g, a1 90 ] 2m3 slisin(ga + q3) + malalegsin(gs)
1 8M31 8M33 aM?)l
—_ - — pr— O
13 2[ g3 * oq 0q3 ]
1.0Msy OMs  OMpy .
- - — = mslsl,
C123 2 g + 00 B ] mglalegsin(qs)
1 8M32 8M32 8M22 .
=_ — = mslsl,
C223 2 g, + 00 05 | = malalessin(gs)
1 8M32 @M33 a]\432
= — — = 0
€23 2[ g3 * 0qo 0qs ]
1 8M33 8M31 6’]\/[13
€133 = 5 + - ]=0
2" Oq g3 g3
1 (9M33 i 6M32 aMgg] 0
C = — — _—
22720 g, 0qs 0qs
1.0M. OM. OM.
0333:_[8 33 33 33]:0

2" Jgs g3 g3
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El kj-ésimo elemento Cj;(q, ¢) de la matriz C(q, ¢) puede obtenerse de la siguiente manera:

9T

-Cljk(Q)

Crilq,q) = CQjI_C(q)

ank(Q)_

Para un robot de 3 grados de libertad tenemos 9 casos donde jk varian de valor respectiva-
mente de la siguiente manera j = lk =1, =2k=1,7=3k =1, =1k =2, =2k =
2,j=3k=2j=1k=3,7=2k=3,7=3k=3

T T T
Cin Cia Cis
Ci1(q,4) = |Corr| 4:C12(0,9) = |Com | ¢ Crs(q,d) = [Casi | ¢
Cs11 Cso1 Csz1
- - T - 4T - 9T
Ciiz Ciag Cis2
CQI(QaQ) = [Coa| & 022(%@) = [Coa| & 023((17@) = | Ca39 q;
_0312_ _0322_ _0332_
_ - T - 4T - =T
Ciis Cias Cis3
C131 <Q7 (D - 0213 Cj; 032((]7 Q) - 0223 q.; C33(Q7 Q) - 0233 Q;
_0313_ _0323_ _0333_

Sustituyendo los valores previamente encontrados se tiene:

- 4T
0
Cii(q,q) = | —malilesin(qo) — mslilasin(gy) — mslilessin(g +q3)| 4
—malalessin(qs) — malilessin(gz + q3) |
—malileasin(qa) — malilasin(g2) — malilessin(qe + g3) '
Ci2(q, ) = | —malilesin(qz) — mslilasin(qga) — mslilessin(qe +q3)| 4
I —malilasin(qe + q3) — malaleasin(gs) |
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013(Q7 Q) -

021 (Q7 Q) -

CQQ(qv Q) -

023((]7 Q) -

031((176}) =

032((17@) =

033((176]) =

mslzlc?,sm(%)

—mglllcgsin(qz + 6]3) — mglzlcgsin((]3)
—mglilessin(ga + g3) — malalezsin(gs) q

—malilesin(q + ¢z) — 5(malalessin(gz))
T
= malyleasin(qz) + mslylasin(qz) + mslilasin(g + q3)

0 q
—m3l21c38m((12)

0
—3(mslilessin(g + q3)) — 5(mslilasin(ge)) — 3(malileasin(ge)) | 4

—mglalezsin(gs)
T
—mglglcgsin(q;g)

—m3l21038in(Q3) q

—mglale3sin(gs)
T
mslalessin(qs) + mslilessin(ge + gs)

smsleslisin(ge + q3) + maslalesin(gs) | 4

0

T

m312lc33m(Q3) q

Al realizar la operacion finalmente se tiene:

Ci1(q, 4) = —galmslilessin(qa + g3) + mslilasin(ga) + malileasin(gz)]—

gs[mslilessin(qe + q3) + mslalezsin(gs)]

012(% (i) =—hq [mzlc28m(CI2) + m3lc38m(CI2 + (13) + m3l28m(QQ)]—

liga[maleasin(qz) + mslessin(qr + q2) + mslasin(ga)]—

mslesgsllisin(ge + g3 + lasin(gs))]
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Ci3(q,4) = —q1[mslilessin(ga + g3) + mslalegsin(gs)]
— Go[malilezsin(qa + g3) + malalessin(gs)]
— g3[mslileasin(q + q3) + %(mglglchin(QQ))]

Co1(q,q) = qimslilessin(ge + q3) + malilasin(ge) + malileasin(gs)|—
ga[malalessin(gs)]

Ca2(q,q) = _42[%m3l1lc38m(CJ2 +g3) + %mglllgsin(qg) + %mglll(ﬁSin(QQ)]
— gzmalalezsin(gs)

Ca3(q,4) = —(d1 + G2 + gz)malalezsin(gs)

Cs1(q, ¢) = q1[mslilessin(qe + q3) + mslalessin(gs)]+

1

Q2[§m2l1lc28m((b) — gsmalalezsin(gs)]

Cs2(q,4) = (¢1 + ¢2)mslalessin(gs)
033((17 Q) =0

Por dltimo para obtener la matriz g(q) se tiene que:

0.7

dq g1(q) si g existe en la ecuacion

0L

92 g2(q) si g existe en la ecuacién

0.7

9gs g3(q) si g existe en la ecuacién

Por tanto la matriz g(q) queda de la siguiente manera:

9(1)(q) = glmalasin(q) + mslessin(qr + ¢ + g3) + mslasin(qr + ¢2)+
malesin(qr + g2) + malysin(qr) + mslysin(q)]
9(2)(q) = glmslasin(q + g2 + g3) + malasin(q + g2) + maleasin(q + g2)]

9(3)(q) = gmslezsin(qr + g2 + g3)




69

71 = Mg + Miagso + Misgs + Crigi + Craga + Chsgs + g1
Ty = Mo1Gi + Masgo + Masgs 4+ Co1G1 + Caaga + Cozgs + g2

T3 = M31G1 + Msa2Ga + Mszgs + Csi1gy + Csaga + Cssgs + g3

Mgy + Miags + Misgs = 71 — Ciigi — Chiaga — Cisgs — u
Ms1Gy + Moags + Masgs = 1o — Co1g1 — Caaga — Casgs — g

Ms1G1 + Msaga + Mssgs = 13 — C31g1 — Csaga — Cs3Gs — g3

Sustituyendo en la ecuacién(4.18) y realizando la operaciones matriciales tenemos que:

(4.19)

(4.20)

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior por el método de regla de Crammer. Del lado

derecho de la ecuacion (4.20) se obtiene el siguiente vector.

R, 71 — Ciigi — Ci2ga — Ci3G3 — ¢
Ro| = |2 — Ca1G1 — Caaga — Cazgs — g
R T3 — Cs1G1 — Csaga — C3qs — g3

Obteniendo las matrices Ay, Ay y As

Ry My M My Ry Mg My,
A= Ry My My Ay = My, Ry Mos Az = My,
R Ms,y Mss M, R Ms3 M3,

Finalmente obteniendo a ¢y, G2 y 3

Ry

Rs

4.21)

Las ecuaciones de (4.21) se pueden obtener como la salida del sistema asegurando que se

tiene como entrada el vector posicién angular y torque. Para obtener el vector torque se

sustituyen los elementos obtenidos en la ecuacién (4.19).
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T = Gl + Iy + I3 + mpls + msl] + mals + mql2, + mal2, + mal% + 2malilscos(qa + q3)+
2mslilacos(qa) + 2malilecos(q) + 2malalescos(qs)] + ol + Is 4 msls + 2mslalscos(qs) -+
msllacos(gz) + mally + malileacos(qa) + mslly + mshlescos(qr + q2)] + Gsl[Is + malZs+
mslile3cos(ga + q3) + malalescos(qs)] + gi[—de[mslilessin(ge + q3) + mslilasin(ge)+
malilesin(qe)] — ga[mslilessin(qe + q3) + malalessin(gs)]] + Ga[—ligi[maleasin(gz)+
malezsin(qe + q3) + mslasin(qz)] — lige[maleasin(qz) + malessin(qr + q2) + mslasin(gz)]

— m3lesgsllisin(qe + g3 + lasin(gs))]] + gs[—q1[mslilessin(qa + q3) + malalezsin(gs)]—
da[mslilessin(qe + q3) + mslalessin(qs)] — gs[mslilessin(qe + q3) + %<m3l2lc33in<Q2))]]
+ g[malasin(q) + mslesin(q + g2 + g3) + mslasin(qr + q2) + maleasin(qg + ¢2)+

m2l15in(q1) + mSZISin(QI)]

7o = G1[lz + Is + mal3 + 2mglalescos(gs) + malilacos(qz) + mally + malileacos(ga)+
malZ + malilescos(g + @3)] + GolIo + I3 + malZy + mals + malZ + 2malalscos(qz)]+
gs[1s + m3l§3 + mslalezcos(qs)] + Gulgi[mslilessin(ga + q3) + mslilasin(gz) + malileasin(g)]—
gs[malalezsin(qs)]] + Qz[—QQ[%m3l11c33in(Q2 +g3) + %m3l1123in(QQ) + %m2l1lc25in(q2>]
— gzsmalalezsin(gs)] + gs[—(d1 + G2 + g3)malalezsin(gs)] + glmalessin(qr + g2 + g3)+

malasin(q + q2) + maleasin(q + ¢2)]

73 = G1[I3 + mslZ + malylescos(qa + q3) + malalescos(qz)] + Go I3 + msl’ + mslalscos(gs)]+

. ‘ . o1 .
Q3[m3l33 + I3] + ¢1[g1[mslilessin (g + g3) + mglalegsin(gs)] + QQ[§m2lllc23m(Q2)—

dzsmalalessin(gs)]] + ¢s[(d1 + g2)mslalessin(gs)] + gmslessin(gr + q2 + g3)
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Capitulo V: Modelo cinematico y control

implementado al sistema

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo de la planta de nuestro sistema, con el cudl se
pueden monitorear las posiciones y velocidades angulares. Se introducen como entradas del
sistema los torques producidos en cada eslabon y como salidas la aceleraciones angulares,
después mediante dos integradores se pueden obtener la posicion y velocidad angular. El
modelo cinematico ayuda al estudio del movimiento de un robot en el espacio sin tomar en

cuenta las fuerzas que originan al mismo.

La cinemdtica directa se refiere al uso de ecuaciones cinemdticas para calcular la posicién
de su actuador final a partir de valores especificos denominados pardmetros. Las ecuaciones
cinemdticas se usan en robots, juegos de computadoras y animacion. El proceso inverso
que calcula el conjunto de pardmetros a partir de una posicion especifica del actuador final
es la cinemadtica inversa. En la ingenieria mecénica, los pardmetros de Denavit-Hartenberg
(también llamados pardmetros DH ) son los cuatro pardmetros asociados a una convencion
en particular para la fijacion de marcos de referencia a los eslabones de una cadena espacial
cinemadtica, o manipulador de robot. En la tabla 5.1 se puede observar como obtener estos
parametros en relacion a las distancias y angulos dependiendo del plano de referencia que

se analice de la cadena cinematica.

Otro aspecto a considerar, es el tipo de unioén que hay entre cada eslabon, a este tipo de unio-
nes se le denomina par menor, en la figura 5.1 se pueden observar los tipos mas comunes
de par comun que existen en las cadenas cinematicas. En pocas palabras, este término se
utiliza para describir la conexion entre un par de cuerpos, cuando el movimiento relativo se

caracteriza por dos superficies que se deslizan una sobre otra.

71
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. Descripcion
Parametro DH Descripeion ordfica
Ziq Xi
0; 0; es el angulo que debe girarse el eje z;
alrededor de z;_;, para quedarse paralelo P o:
A A
con ;.
. . Xi Zi—].
d; d; es la distancia que debera desplazarse a T
X;—1 en la direccion de z;_; para quedar X, d
. PR ]
alineado con x;.
Zi—q Z;i
a; a; es el angulo en que debe girarse a z;_1,
alrededor de x;, para quedar alineado con X;
Zi- a;
& Zi1
Q; a; es el dngulo que debe girarse a z; 1, ;

alrededor de x;, para quedar alineado con
Zi-

Tabla 5.1: Descripcién para definir los pardmetros DH

@
(G

Angular Prismatica

6

Cilindrica Planar

U

De tornille Esférica

Figura 5.1: Las 6 posibles articulaciones de par menor
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5.1. Cinematica directa de un robot de tres grados de liber-

tad

Figura 5.2: Esquema cinemético de un robot Figura 5.3: Esquematico simplificado de un
de 3GDL robot de 3GDL

En la figura 5.2 podemos observar el esquema de un robot de tres grados de libertad,
mientras en la figura 5.3 podemos observar el mismo manipulador por medio de una notacién
esquematica mas simple. En la tabla 5.2 podemos ver la obtencién de lo pardmetros DH para
el esquema presentado en los esquemas anteriores.

Definiendo la matriz de transformacion homogénea queda como:

Articulaciones | 0, | d;, | a; | «;
Eslabén 1 07 10 | |0
Eslab6n 2 510 |1 |0
Eslabon 3 0510 |13 |0

Tabla 5.2: Parametros DH del sistema

Cl;) —S(6;)C () S(6;)S () a;C(0;)

- S(6;) C(60;)C(ay) —C(0;)S(c)  a;S(6;)
0 S(ov) Cloy) d;

I 0 0 0 1 |
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Obteniendo todas las matrices homogéneas.

15

Obtenemos la matriz homogénea total T = T x T3 x T;

(C)  —S(0)

T T, — S(61) C(61)
0 0
i 0 0

C(61)C(02) — S(61)S(62)

Ty« Ty — S5(61)C(02) g C(601)S(02)

0

Clo)  -50:) 0
S C) 0
0 0 1
i 0 0 0
C(6:)  —S(62) 0
SB:)  C() 0
0 0 1
i 0 0 0
(C(6s)  —S(0) 0
S(s)  C(6s) 0
0 0 1
i 0 0 0
0 ucw| |ow)
0 115(61) S(6)
1 0 0
0 1 | 0
—C(61)S(82) — S(01)C(62) O
—5(61)S(82) + C(61)C(62) 0
0 1
0 0
z 2 Zs
Ty — Zy Zs Z6
0 0 0
i 0 0 1

e}

—5(62)
C(62)

e}

120(91)0(02) — 5(91)3(92) -+ llC(Gl)
125(91)0(92) + 120(91)5(92) + l10(01)

0
1

15C(02)
125(92)
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Donde los elementos de 77 equivalen a :

Zy = C(63)[C(61)C(62) — S(61)5(62)] + S(03)[—C(61)5(62) — S(61)C(62)]

Zy = =5(03)[C(61)C(02) — 5(61)5(02)] + C(05)[-C(61)5(62) — S(01)C(6-)]

Z3 = 13C(63)[C(61)C(02) — S(61)5(02)] + 135 (03)[—C(61)5(02) — S(61)C(62)]
+ C(01)1C(05) — S(6:)155(65) + L,C/(6:)

Zy = C(63)[S(61)C(62) — S(61)5(62)] + S(03)[—C(61)5(62) — S(61)C(62)]

Zs = =5(03)[S(61)C(02) — 5(61)5(02)] + C(05)[-C(61)5(02) — 5(61)C(62)]

Zs = 15C(05)[S(60:)C(63) + C(6:)5(62)] + 155 (85)[—S(61)S(8) + C(6,)C(65)]
S(61)15C(65) + C(61)125(63) + L,C(61)

Reduciendo los términos Z3 y Zs mediante identidades trigonométricas. Estos términos son
muy importantes ya que es la posicién en el plano XY del final de la cadena cinemaética de 3

eslabones, por tanto queda como:

PxeslabonB = 11008(91) + 12003(91 + 92) -+ l3005(91 + 92 + 93)

Pyeslabon3 = llSm(Hl) + leZﬂ(Ql + 92) + lgSm(Ql + 92 + 93)

Dado que los elementos de la cadena cinematica, en este caso las matrices homogéneas, se
puede deducir que para una cadena cinemaética de dos eslabones la posicion de las coordena-

das en el plano XY queda como:

PxeslabonQ == llcos(el) + l2005(01 -+ (92)

Pyeslabon2 = llszn(el) + l25m(91 + 92)

Similarmente para una cadena cinematica de un eslabon se tiene que:

Pxeslabonl = 11008(91)

Pyeslabonl = llszn(el)
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5.2. Control implementado al sistema

El control de posicion de robots manipuladores puede realizarse potencialmente mediante
la técnica de control PD. Sin embargo, dicho esquema de control posee ciertas restricciones
que pueden limitar su uso. Efectivamente, el controlador PD cuya sencilla ley de control vie-
ne dada por la ecuacion (5.1), garantiza el cumplimiento del objetivo de control de posicidén

global para robots cuyos modelos dindmicos no poseen el vector de pares gravitacionales

G(a).
T = K, + Ko SRV

En este caso, la sintonia de este controlador es trivial ya que es suficiente con seleccionar
las matrices de disefio K, y K, como simétricas y definidas positivas, No obstante, el
control PD no garantiza el cumplimiento de control de posicion pura de manipuladores
cuyos modelos dindmicos contienen el término de pares gravitacionales G(q), a menos que

la posicion deseada ¢4 sea tal que G(qq) =0 .

En esta seccion se describird el funcionamiento del controlador PD con compensacion de
gravedad descrito en [25], que es capaz de satisfacer el objetivo de control de posicion en
forma global para robots de n g.d.1. En la ley de control se requiere el conocimiento previo de
una parte del modelo dindmico del robot a ser controlado, puesto que usa el vector de pares
gravitacionales G(q). La ley de control PD con compensacion de gravedad esta representada

por:

T =K, + K.q+ G(q) (5.2)

donde K,, K, € R"™" son matrices simétricas definidas positivas y ¢ = ¢4 — g. Notese
que la unica diferencia respecto al control (5.1) es el término aditivo G(q). A diferencia del
control PD, que no requiere conocimiento alguno sobre la estructura del modelo del robot,

el controlador (5.2) hace uso explicito del conocimiento parcial del modelo.

La ley de control (5.2) requiere informacién sobre la posicion g4(t) y la velocidad deseada

Ga(t), asi como medicion de la posicion q(t) y la velocidad ¢(t) a cada instante. Como se
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demostrard, este controlador verifica el objetivo de posicion pura, es decir:

lim (¢(t)) = ga

t—o00

Donde q; € R™ es un vector constante cualquiera. Este controlador también presenta es-
tabilidad asintética global del origen [jf qT] = 0 € R?". Como resultado, se afirma

que:

Hp ) =0
A ae =9

Con esto se deduce, que se verifica el objetivo de control de posicion pura. Para presentar
los resultados, se implementara dicho controlador en el robot de 3 g.d.l. En el diagrama de
la figura 5.4 se implementa el control (5.2) al sistema dindmico, en cuanto a las condiciones
iniciales del sistema estdn dadas por lo que exige cada rutina de rehabilitacion que se propuso
en los objetivos iniciales, en este caso son 3 rutinas. La posiciones deseadas estdn dadas por
el encoder colocado en donde se desea ejercer los tres torques, mientras que las velocidades

deseadas estdn dadas por los giroscopios colocados en cada eslabén del sistema.

al Actuador

m b q q q
motor
,

qa

Velocidad deseada _

Encoder o

Posicién deseada

qQa

Figura 5.4: Diagrama total del exoesqueleto

——> Faxo
Elastico o
Posicion
3 s + Modelo Modelo en el plano
Long itudes Timod Dindgmico n-.‘ Cinemdtico sagital
o o-m- :
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5.3. Equilibrio de los torques

Una parte importante del proyecto es analizar como funcionan los torques que interactuan
en el sistema. En el diagrama de la figura 5.4, se puede ver que existe un torque total, este
torque se compone por un torque del modelo y un torque del exoesqueleto, el primero se
refiere al torque que producen los elementos de la ecuacién (5.2), por otro lado se requiere
una manera de introducir fuerza para contrarrestar el torque del modelo y poder controlar el
sistema en la posicion y velocidad que se requiere. El torque del exoesqueleto es producido
por el actuador serial eldstico, el cual gracias a la resistencia lineal, los resortes que contiene

este sistema y la ley de Hoke mostrada a continuacion.

F=AXxK (5.3)

Analizando la ecuacién anterior, el cambio de posicion dado en funcién de la resistencia, se
coloca una referencia inicial y en dado caso que la resistencia sea positiva, la diferencia de
posiciones es positiva por ende la fuerza también es positiva, esto implica que el exoesqueleto
se mueve en una direcciOn positiva, ocurre el caso contrario si la resistencia es negativa a la
referencia. Para conocer esta fuerza mediante esta ecuacion es posible cuando se conoce la
constante K del resorte. En la figura 5.5 podemos ver la representacion simple de uno de
los eslabones del sistema, de esta representacion analizamos que existe un producto cruz
ecuacion (5.4), el cudl ayudard a encontrar el torque del exoesqueleto, para esto se deben
conocer las magnitudes de los elementos del esquema por lo que falta analizar las distancias
entre los puntos AB, BC y CA. Las distancias BC y CA, son posiciones fijas conocidas,
mientras tanto la distancia AB puede variar, esta distancia se pueden obtener mediante la ley

de senos ecuacion (5.5) y la ley de cosenos ecuacion(5.6).

FIX|7] = |7omt)

5.4
7| 7]Sin(a) = |7t
CA BC AB
= = (5.5

sin(a)  sin(B)  sin(y)

AB? = CA? + BC? — 2CA % BC * cos(a) (5.6)
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Figura 5.6: Esquema de eslabones completo del exoesqueleto

Como se puede ver en la figura 5.6, lo torques practicamente estan dados por las siguientes

ecuaciones:

; e Sl
|7—ex01| - |Fact1|| ll |SZ7L(CY1)

; e A S
|Tea:02| == |Fact2|| l4 |Sm(52)

. e AT
|7—emo3| - ‘Fact?)H lG |SZTL(O(3)

En conclusion, sabiendo la fuerza necesaria y las longitudes fijas, lo que controla los torques
que necesitamos son los angulos de producto cruz, que a su vez controlan la longitud variable

del actuador lineal.
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Capitulo VI: Implementacion y pruebas

En esta seccion se explicard como se realizé el control sobre cada rutina propuesta en
los objetivos principales del capitulo Il y esquematizadas en el capitulo I. En la tabla 6.1 se
puede observar las condiciones iniciales que se utilizaran para colocar los eslabones en el

espacio sagital.

Rutina 1 | Rutina 2 | Rutina 3
Eslabon 1 | -3/4w 3/4 7 34T
Eslabon 2 | -3/4w -12 7 -12 7
Eslabon 3 | -7/8 7 -7 34w

Tabla 6.1: Condiciones iniciales correspondientes para cada rutina

6.1. Elevacion del miembro inferior en flexion y extension.

Para que el exoesqueleto conformado por la 6rtesis y los actuadores seriales lineales simule
el movimiento que se desea generar se tiene que declarar que las posiciones en las que se
encuentra ese movimiento, por ende la posicion inicial de cada referencia, en este caso se
encuentran en qi, ¢2 y q3 los cuales se pueden observar en la pimer columna de la tabla 6.1.
Para el caso de esta rutina, las coordenadas q1, g2 y g3 oscilan respecto a un eje. Cabe destacar
que se analiza que los movimientos deben tener ciertas restricciones ya que se puede lastimar
al paciente, pues doblar una articulacién mds de lo que permite nuestra biomecédnica puede
ser peligroso. En la figura 6.3 se muestra la trayectoria que realiza la posicion deseada de
cada uno de los eslabones. En la figura 6.1 se puede observar la posicion inicial de la rutina
mientras que en la figura 6.2 se puede observar el movimiento final de la trayectoria, el punto
negro de la figuras anteriores, indica el eje de rotacion, se puede ver que los 3 eslabones rotan
respecto al punto negro de la cadera paralelos entre si de forma oscilatoria entre —%7? y — %7‘(‘.

El punto de referencia inicial dentro del plano cartesiano conocido estd a 270 grado.

80
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Figura 6.1: Posicion inicial, extensiéon del Figura 6.2: Posicion final, flexién del miem-
miembro inferior bro inferior

Flexion y extension miembro inferior

I I T T T T I
— Pinslciin doseada Eslabon 1
= = Posicibn dessada Estanon 2
A | ! } } | ! waess Posicn deseada Estabén 3 |-
18— =
1]
T
@ 2 -
7]
vl
S
c 22
-0
S
ey =
&
2 . . . . - - - 1 { -
| | | | | ! 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 T a8 8 10
Tiempo
Figura 6.3: Posiciones deseadas de los eslabones para la primer rutina
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Figura 6.4: Posicion deseada y posicion actual del eslabdon 1
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Flexiéon y extension miembro inferior
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I
1
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Figura 6.5: Posicion deseada y posicion actual del eslabon 2

Flexion y extension miembro inferior
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— w Posicidn deseada Eslabdn 3
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Posiciones del eslabon 3
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Figura 6.6: Posicién deseada y posicion actual del eslabon 3

En la figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se puede observar la comparacion entre las trayectorias deseadas
y las trayectorias actuales, a simple vista la diferencia entre las sefiales es minima, pero en
la figura 6.7 se pueden observar los errores que existen entre cada una, las matrices de la
ecuacion (6.1), corresponde a los valores con los que se sintonizé el control PD. Por dltimo
la figura 6.8 muestra la velocidad actual de los tres eslabones, la velocidad deseada se omite,

ya que se infiere que es la derivada con respecto al tiempo de la posicion deseada de la figura
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Figura 6.7: Errores de Posicidn de los tres eslabones
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Figura 6.8: Velocidad actual de los tres eslabones
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6.2. Flexion y extension de rodilla

A ——— ﬁ

Figura 6.9: Posicion inicial, extensién de ro-
dilla

En la figura (6.9) y (6.10) se observa el movimiento inicial y final de esta segunda rutina de
rehabilitacion. Se establece la posicion inicial del primer eslabon ¢ = —%77 con respecto
al primer punto azul que se encuentra en la cadera, la segunda posicion es el punto negro
que se encuentra en la rodilla, donde el segundo y tercer eslabon oscilan de —%7?' a —}lw, por
ultimo la posicion del eslabon 3 con respecto al dltimo punto azul colocado sobre el talén es
q3 = —m. Como se puede analizar con respecto a la rutina anterior, en esta rutina solo oscilan
2 eslabones y uno permanece en posicion constante, el tercer eslabon también permanece en
posicién constante pero es afectado por la oscilacion de entrada de la rodilla. En la figura 6.11

se puede ver el perfil de posicion deseado que se le introdujo como referencia de entrada a

cada eslabon.

Flexion y extension de rodilla

Figura 6.10: Posicién final, flexion de rodilla
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Figura 6.11: Posicién deseada de los eslabones para la segunda rutina
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Enlas figuras 6.12, 6.13 y 6.14 se puede observar la comparacion entre las trayectorias desea-

das y las trayectorias actuales, a simple vista la segunda posicion no se alcanza a diferenciar,

mientras que en la primer y tercer posicion se ve un poco marcada la diferencia, en la figura

6.15 se obtienen los errores entre estas posiciones. En la figura 6.16 se observa la velocidad

real de los tres eslabones.

Posiciones del eslabén 1

Posiciones del eslabdn 2

238

-2331

-2352
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-2356
o

-2357

-2358

-2.358

238

Flexion y extension de rodilla

1
s Posicion 1
- POSIGON Ciedda eslabon

Tiempo

Figura 6.12: Posicién deseada y posicién actual del eslabén 1
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Figura 6.13: Posicién deseada y posicién actual del eslabén 2
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Posiciones del eslabon 3

Flexion y extension de rodilla
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Figura 6.14: Posicién deseada y posicién actual del eslab6n 3

Para sintonizar el control PD, se modificaron los elementos de la matriz K, eso con el

objetivo de hacer que el error de posicion ¢; y g3 se redujera, dejando los elementos de kK,

como en la rutina anterior, en la ecuacion (6.2) se observan los valores de esta matriz.

Errores de posicion

40 0 0 120 0 0
K,=10 40 0 K, =10 81 0
0 0 30 0 0 30

(6.2)

T
— O 0 DOSAION 1
= = Error e posicion 2

Tiempo

Figura 6.15: Error de posicion de los tres eslabones
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El error de posicién logré reducirse al minimo, esto nos ayuda a que los motores de cada

actuador vibren menos al momento mandar la fuerza para generar el torque deseado.

Flexion y extension de rodilla
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Figura 6.16: Velocidad actual de los tres eslabones

6.3.

Dorsiflexion y plantarflexion de tobillo

Figura 6.17: Posicién inicial, dorsiflexién de Figura 6.18: Posicién final, plantarflexién de
tobillo tobillo

Por ultimo, en las figuras 6.17 y 6.18 esquematizan el movimiento comunmente conocido
como “Bombeo de tobillos”. En este caso la posicion inicial de ¢; es _1%7? que permanece
constante y estético, se refiere al eslabon de la pierna, mientras que el segundo eslabon refe-

rente a la espinilla su posicion inicial en ¢ es —%7‘(‘ y permanece estdtica. En esta rutina de

rehabilitacion la posicion g3 oscila entre los valores de —%7‘( y —m alrededor del punto negro
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que se encuentra en el tobillo. La figura 6.19 muestra el tipo de posicion deseada que se le

introdujo como referencia de entrada a cada eslabon en esta rutina.

Dorsiflexién y plantarflexion de tobillo
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Figura 6.19: Posicion deseada de los eslabones para la tercer rutina

En las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se puede observar la comparacién entre las trayectorias de-
seadas y las trayectorias actuales, a simple vista la tercer posicion no se alcanza a diferenciar,
mientras que en la primera y segunda posiciones se ve un poco marcada la diferencia, en la
figura 6.23 obtenemos los errores entre estas posiciones. En la figura 6.24 se obtienen la

velocidad actual de los tres eslabones.
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Figura 6.20: Posicidn deseada y posicion actual del eslabén 1
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Dorsiflexion y plantarflexion de tobhillo
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Figura 6.21: Posicién deseada y posicién actual del eslabén 2
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Figura 6.22: Posicion deseada y posicién actual del eslabén 3

Para sintonizar el control PD, se modificaron los elementos de la matriz K,, eso con el
objetivo de hacer que el error de posicion ¢; y ¢» se redujera, dejando los elementos de kK,

como en la rutina anterior, en la ecuacion (6.3) se observan los valores de esta matriz.

Ky,=10 30 0 K, =10 81 0 (6.3)
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o8 Dorsiflexion y plantarflexion de tobillo
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Figura 6.23: Errores de posicion de los tres eslabones
Dorsiflexion y plantarflexion de tobillo
T I | T T T T |
—plocidad del eslabon 1
il | | |- alocidad del eslaban 2 | |
.-.1I: ‘Q'E = mwnnValocidad del edaban 3
i S S
(o] - ! | .- 13 . 2 o H —
w - ’ ] -
'CJ *’. : %4 2 o a
g "I 1 o H K = ]
® | I i
= 02 > - .._1 i o=
w fin] . &
8 b‘ *.-‘ ‘.
=2 = - - . > .
e : : ). :
= 2k | “l | E :* H :l E -
5 - : :
-g 04 - W . X H + 2
p . ; ] ) :
2 .a'. E .a: = .n' H
g 081 *a H v : i : .
.'n. R Y H o H _Q'.
.DE'—"‘. | | T ¥ pat® |
| | 1 | L | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 T -] a 1o
Tiempo

Figura 6.24: Velocidad actual de los tres eslabones

Los errores de q; y ¢2 se reducen al minimo como se puede ver en la figura 6.23, el error g3 es
mas rdpido, debido a que la oscilacién es mucho mds corta que en las dos rutinas anteriores,

por ende el cambio de posiciéon es menos amortiguado, por eso se logran visualizar esos

pequenos picos.
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6.4. Analisis de esfuerzos

En el capitulo III se desarrollaron los célculos para el diseno detallado de la subfuncion
1, en esta parte se analizaron las fuerzas que ejercen los pesos que se le agregan a la
estructura XYZ. Analizaremos en especifico la pieza que recibe todos estos esfuerzos, esta
parte de la estructura tiene que soportar los 5 Kg del mecanismo que permite el movimiento
en Y, los 25 Kg del exoesqueleto combinado con el miembro inferior, el motor a pasos que
permite el movimiento del mecanismo del eje Y y el propio peso de la misma pieza. Cabe
mencionar que esta pieza también debe moverse sobre el eje Z, permitiendo la elevacion y

descenso del exoesqueleto.

Esta pieza debe ser resistente y facil de maquinar, asi mismo debe ser de un material que no

sea muy pesado, por lo tanto se opt6 por usar la aleacién de aluminio comercial 6061-T6.

Para realizar el estudio de andlisis estitico por medio de andlisis de elementos finitos con

SOLIDWORKS, se establecen las siguientes condiciones.

e Se intuye que el contrapeso calculado en la seccién 111, es suficiente o superior para
equilibrar los torques producidos por las fuerzas implicadas en esta pieza. Al aceptar esta
condicién implica que la estructura no rotard, por tanto se encontrara estatica. En la figura
6.25 se muestran con flechas verdes la sujecion fija necesaria para que se cumpla dicha
condicién de equilibrio colocada sobre donde estdn colocadas las barras metdlicas de acero
rectificado de 10mm y 12mm, asi mismo donde se coloca el tornillo ACME de 1 pulgada de

diametro las cuales permiten el movimiento libre en Z.

e Se dan como datos la magnitud y direccion del vector gravedad, el cual se indica con

una flecha roja en la figura 6.25.

e Se dan como datos la magnitud de las fuerzas y las coordenadas para localizar donde

se ejercen dichos esfuerzos, éstas se pueden observar en la figura 6.25 con flechas moradas.
e Se realiza un mallado de toda la pieza para realizar el anélisis en cada punto finito.

e Se debe realizar la simulacion con un factor de seguridad de 1.5, esto quiere decir que
el mecanismo se simulara con la capacidad de soportar una carga de 45 Kg, que es la que

puede desplazarse sobre el eje Y.
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Figura 6.25: Condiciones para realizar el estudio estético de esfuerzos

El objetivo de realizar este estudio estdtico sobre esta pieza es:

e Conocer las tensiones de Von Mises, esto nos indicara las partes en las que falla la

pieza debido a las tensiones que se le aplican.

e Saber la distancia que se desplaza sobre el eje z al aplicarle la carga que debe soportar.

e Conocer las partes mas seguras e inseguras de la pieza.

Se realizan dos estudios de andlisis estatico , ya que en la seccion III se explica que existe

una distancia variable en el eje Y, por tanto se realizara el estudio cuando esta distancia es

minima y mixima.

6.5. Estudio estatico de esfuerzos: Distancia minima

270,651, 296,000
o

Mambre del modelo:Base_¥ _Cantra2

Mombre de estudio:nalisis estatico 1[-Predeterminado<Como mecanizada=-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

N

wionh Mises [Mim~2]

270,591,296.000
245,317,392.000
| 225,743 504,000
- 203,165,600.000
_ 180,595,712.000
_ 158,021,524.000
135,447,920,000
112,574,032.000
. 90,300.136.000
. 67,726,240,000
45,152,352.000
22,578,456.000
4,562,685

—+ Limite elastico: 145,000,000.000

Figura 6.26: Andlisis de Von Mises para la distancia minima
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- =184
- -23.3

. =272

. -34.9

-38.8

Mombre del modelo:Base_ ¥ _Caontra2 427
Mombre de estudioiAnalisis estatico 1-Predeterminado=Como mecanizadas-] ;
¥ Tipo de resultado; Desplazamiento estitico Desplazamientaos 66

][ Escala de deformacidn: 1
T

Figura 6.27: Desplazamiento en el eje Z al aplicar la carga en la distancia minima

FD&

102
_ 0937

_ 0857

.

Mambre del modeloiBase_H _Contra2 0.696
Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado< Como mecanizada=-) i
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi I

Criterio: Automatica 0818

i Distribucidn de fackor de seguridad: FDS min = 0.54
b T

Figura 6.28: Factor de seguridad al aplicar la carga en la distancia minima

0.535
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6.6. Estudio estatico de esfuerzos: Distancia maxima

won Mizes [Mfm™2)
454,092 064.000
425,419,808.000
Ml’n.: . 385,747,520.000
. 348,075,232.000
- 309,402, %44.000
. 270,730,656.000
232,058,363.000

. 193,395,096.000

. 154,713,508.000
. 116,041,528.000

77,369,245,000

| msx.| 464,092, 008.000 | 38,696,960.000
24 677,291
Mombre del modelo:Base_¥ _Contra2 —+ Limite eldstico: 145,000,000.000

Mombre de estudiosnalisis estatico 2[-Predeterminado= Como necanizadas-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 1

Figura 6.29: Analisis de Von Mises para la distancia maxima

Y [rmm]
0024
-1
- -14.247
_ -21.382
_ -28.518
_ -35.653

-42.788
L o-49,924
. -57.059

- -Bh185

c
Max.: | 0024 -¥1.330

Mombre del modelo:Base_¥ _Contra2 _78.465
Mombre de estudio:Analisis estatico 2[-Predeterminado< Como mecanizadas-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos! 85,601
Escala de deformacion: 1

Figura 6.30: Desplazamiento en el eje Z al aplicar la carga en la distancia mdxima
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FD=
1.5
1.4
1.3
L 1.2
iy
-1
_ 0,508
_ i _ 0807
Mir.: (0,312 e = . 0708
- 0609
Mambre del modelo:Base_¥ _Cantra . Q.51
Mombre de estudio:&nalisis estatico 2[-Predeterminado=Como mecanizada |
Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de seguridadi 041
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 0,31 a.312

Figura 6.31: Factor de seguridad al aplicar la carga en la distancia maxima

De los andlisis de la Von Mises de las figuras 6.26 y 6.29, se puede concluir que las zonas
mas fragiles son el centro que se marca entre el motor que mueve al mecanismo en Y y
el tornillo de potencia que mueve el eje Z, dada esta observacion se optd por colocar una

guia de acero rectificado de 12 mm para evitar que la estructura ceda a la fatiga con el tiempo.

De los andlisis de desplazamiento de las figuras 6.27 y 6.30 se puede observar que la
distancia minima que se mueve la carga en el eje Y, esta carga provoca un desplazamiento en
el eje Z equivalente a 46.6mm, en cambio cuando el eje Y se mueve a su distancia maxima

el desplazamiento que provoca esta carga es de 85.501 mm.

De los anélisis de factor de seguridad las figuras 6.28 y 6.31 se puede observar que las partes
mas seguras (color azul) se encuentra mas alejadas del centro de la pieza para ambas direc-
ciones, en cambio las partes mds inseguras(color verde y rojo) se encuentran en el centro de
la pieza. De estos andlisis se puede concluir que se necesitan agregar elementos estructurales
para reducir el desplazamiento que provoca la carga en el eje Z, asi mismo debe colocar-
se también un elemento estructural en el centro de la pieza que evite que las tensiones se
concentren en ese punto y se distribuyan hacia los lados de la estructura. Por tanto se agre-
gan barras de aluminio estructural de 2cm para obtener mejores resultados y se repiten los

mismos estudios estaticos.
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6.7. Estudio estatico de esfuerzos agregando elementos es-

tructurales : Distancia minima

von Mises [M/m"2)
243,442 912,000

l 227,739,328.000
|Méx.:‘248,442,912.[:03 |

207,035, 750,000

186,332,192,000

165,628, 605,000

144, 925,024,000
[ L 124,221,456,000
| 103,517,600.000
. B2,814,304.000
L 62,1107 25.000

41,407,152.000

20,703,576.000
Mambre del modela:Ensamblaje2 0,000
Mombre de estudio:tnalisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones
Escala de deformacion: 1

Figura 6.32: Analisis de Von Mises para la distancia minima con elementos estructurales

LY [mm)

o.0432

I -1.05

. =214

. -324
. 433
542

B s

- -7.61

o

Maormbre del modelo:Enszamblaje?
Maombre de estudio:tnalisis estitico 1[-Predeterminadio-) RER

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 1

Figura 6.33: Desplazamiento en el eje Z al aplicar la carga en la distancia minima con elementos
estructurales
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FD%

142

_ 1.04

- 0961
G Min.: (0577

. Q&84

- Q&g

Mombre del modelo:Ensamblaje2 - 073
Mombre de estudioutnalisis estatico 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi 0.654
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.58 0,577

Figura 6.34: Factor de seguridad al aplicar la carga en la distancia minima con elementos estructurales

6.8. Estudio estatico de esfuerzos agregando elementos es-

tructurales : Distancia maxima

von Mises (Mfm"2]

407,521,600,000

l 373,565,760.000

339,609,952.000

305,654,112,000

_ 271,698,272.000

237,742,432,000

| 203,786, 606,000

. 169.530,754.000
. 135,674,944,000
Méx.:‘*ﬂOT,SN,E{D.Cm | - 101,919.120.000
67,963, 263,000
mgmg:: g:leTtDuddeiIoo:.f:glai‘;?shnlaasjtﬁico 2[-Predeterminado-] 34,007, 456,000
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones 51 622,766

Escala de deformacidn: 1

Figura 6.35: Andlisis de Von Mises para la distancia maxima con elementos estructurales
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LY [mim)

- 5.8t

Q100
-1.5827
-3.754

- TR0
_ -9.535
L -11.482
. -13.389
. -15.318
L -17.243

-13170

Mornbire del modelo:Ensamblaje2 -21.097
Mombre de estudiosnalisis estatico 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos] -23.024
Escala de deformacion: 2,54413

Figura 6.36: Desplazamiento en el eje Z al aplicar la carga en la distancia méxima con elementos
estructurales

FDS
1.5
1.42
1.35
.2y
L 1.18
. 142
104

0.981

Gbdin.: (0577

0.554

Q.807

Mombre del modelo:Ensamblaje? - 073
Mombre de estudioitnalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi 0.654
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de sequridad: FDS min = Q.58 0.577

Figura 6.37: Factor de seguridad al aplicar la carga en la distancia mdxima con elementos estructurales
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De los andlisis de la Von Mises de las figuras 6.32 y 6.35, se puede concluir que las zonas
mas fragiles que existian en las figuras 6.26 y 6.29 han sido reducidas considerablemente.
En cambio en el anélisis de desplazamiento en el eje Z, se obtuvo en la carga del movimiento
eje Y minima se desplaz6 13.1 mm y para la carga del eje Y maxima se desplaz6 23.024mm,
por lo tanto se puede concluir que los elementos estructurales que se agregaron reducen el
desplazamiento en ele eje Z en una relacion de 4 a 1. Por otro lado, el factor de seguridad se
mejora considerablemente haciendo mds seguras la mayor parte de la pieza principal, como

se puede comparar en las figuras 6.34 y 6.37 con relacion a las figuras 6.28 y 6.31.

Por ultimo, se puede concluir que agregar elementos estructurales extras a la pieza tendran el
mismo efecto que se puede observar con los cables tensores de un puente, ya que distribuyen
mediante las tensiones las fuerzas que soportan de las cargas que ejercen el peso del mismo.
Entonces la pieza es resistente al paso del tiempo sin importar que se ejerzan estas fuerzas,

los torques que se producen por las cargas son menores y la estructura tiene mayor seguridad.
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Analisis de Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el tiempo que se invirtié en realizar el trabajo escrito,
asi como parte de las simulaciones en computadora y trabajo de laboratorio. En primera
instancia y mi punto de vista es un trabajo que debe llevarse con mucha precaucién, ya que
se orienta a que el usuario final sea un humano e involucra el estudio del movimiento de
una parte importante del cuerpo, lo que implica a todo el miembro inferior derecho, por
tanto la biomecdnica que ésta conlleva debe respetarse para no causar algin dafio parcial o
permanente al usuario. Por otro lado, implementar pruebas en personas reales se considera
no viable, debido al corto tiempo con el que se contd, pero el objetivo a largo plazo es

realizar tres tipos de pruebas, las cuales consisten en:

e El uso de maniquis que reemplacen la morfologia humana y simular el movimiento del

miembro inferior de forma externa.

e Un estudio amplio con personas voluntarias con condiciones normales de movimiento en

su miembro inferior derecho que simulen la rutinas que se desean implementar.

e Tener un acercamiento més estrecho con el INR, para poder probar el prototipo en las

personas a la que esta orientado el proyecto.

De estas pruebas la meta es recabar informacion importante para poder mejorar el prototipo,
asi mismo, saber la opinion de fisioterapeutas y médicos del INR especialistas en este campo

para optimizar y mejorar la implementacion de este tipo de sistemas.

En cuanto a las simulaciones elaboradas en computadora, estdn basadas en la realizacién
de simulaciones en SOLIDWORKS para esquematizar como es que iban a construirse las
tres subsecciones planteadas en el capitulo II y III, de estas simulaciones se obtuvieron
detalles de como ensamblar cada elemento del exoesqueleto, asi como las restricciones

de movimiento para poder simularlo de manera mds acorde a la realidad. La importan-

100
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cia de simular el exoesqueleto virtualmente se extiende también a que brinda ayuda al
momento de manufacturar las piezas, con el objetivo de elegir el mejor método para
realizarlo de acuerdo a la complejidad de la pieza. Las simulaciones en un software CAM
también brinda informacién estructural y anélisis de esfuerzos como es el caso del capitulo
III, en el disefio detallado, en donde se calculan el peso que soporta la plataforma movil

XYZ de la subseccion 1, de esta manera se pueden verificar los célculos previamente hechos.

Las simulaciones del modelo dindmico y cinematico del sistema fueron realizados en
MATLAB, mediante el disefio de programas realizados en archivos m y Simulink. En este
software se buscé unificar el modelo dindmico y el uso de una ley de control para simular
tres rutinas funcionales de rehabilitacion. La simulacién de estos sistemas ayudaron a
sintonizar nuestro controlador propuesto de una manera mas sencilla, para después aplicarlo
a los elementos fisicos del exoesqueleto. La simulacion se pudo visibilizar en el plano XY,
gracias al modelo cinemadtico previamente obtenido. Por ultimo, se obtiene en la seccién
final del capitulo V, cémo es que funciona el modelo del actuador serial eléstico con el
objetivo de obtener los torques que se necesitan para poder controlar la posicion y velocidad
deseada de la méquina, el sistema depende de una fuerza de entrada proporcionada por el
motor, el cual se basa en la relacion de gravedad que existe, lo que cominmente se conoce

como la intencion humana.

La parte experimental del proyecto, consistié en maquinar las diferentes partes del exo-
esqueleto usando diversos métodos de manufactura en el que se incluyen el corte CNC,
impresion 3D y moldeado. Cabe recalcar que se realizé una amplia biisqueda de elementos
mecanicos y eléctricos en el mercado para reducir el maquinado de nuevos elementos con el
objetivo de mejorar tiempos de construccion. Entrando al tema de tiempos, se tuvieron que
aplazar debido a que no se pudo utilizar el laboratorio de maquinaria pesada por causas de
fuerza mayor, también sufrimos de tiempos de entrega inconclusos, ya que se planeaba en
un inicio comprar y adaptar los sensores a una ortesis HKAFO, pero dado este contratiempo
se opto por disefiar nuevos elementos mecdnicos y adaptarlos a una ortesis KAFO con la
que ya se contaba. Dentro de la parte experimental se puede decir que se concluyé el 60
% de la manufactura de todas las piezas disefiadas, donde se obtuvo mas avance fue en
la construccion del movil XYZ, ya que se manufacturaron casi la totalidad de sus piezas,
solo es cuestion de ensamblarlas, en cambio las otras dos subsecciones permanecieron

inconclusas por falta de algunas piezas para manufacturar.
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Para finalizar, se obtuvierén resultados positivos en cuanto al calculo y simulacién de las
diversas secciones de este proyecto, pero queda claro que lo tnico que falto fue tiempo

necesario para poder finalizar de manera optima su construccion.

7.1. 'Trabajo futuro

A continuacién se muestran algunos puntos que se consideran necesarios e importantes para

mejorar el proyecto a futuro:
e Terminar la construccion de las subsecciones.

e Implementar diversos tipos de pruebas en el exoesqueleto como las mencionadas anterior-

mente.
e Afadir mas rutinas de rehabilitacion al exoesqueleto.

e Implementar otros tipos de control, como podria ser el control adaptativo con el fin de

rastrear las trayectorias y adaptar los parametros del usuario.
e Reducir el peso del exoesqueleto con la ayuda de materiales mads livianos y resistentes.

e Mejorar las técnicas de manufactura para obtener mejores resultados en la calidad de las

piezas.
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Anexos

8.1. Anexo A- Anatomia de miembro inferior

8.1.1. Estructura 6sea del miembro inferior

El miembro inferior derecho del ser humano contiene 31 huesos en total. En la tabla 8.1

se muestran los principales elementos 6seos del miembro inferior.

Media cintura Pélvica
————~  (Crestailiaca

Cadera . | - =
/ + @ Pelvis 6sea
Ariculacion |'- i EES;{ES
coxofemoral o Hueso coxal
Mo S .
' Sinfisis del pubis
Muslo . | Fémur
Rodilla e
_ '| Tibia
PIEiHiL | . | Peroné
Tobillo .
. Tarso
Pie . .- Metarso
- Falanges

Figura 8.1: Huesos de extremidad infe-
rior
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Muslo Pierna Pie

e Astragalo
eCalcaneo
eEscafoides (tarso)
eCoxal oTibia eCuboides
5 L v Primer cuneiform
eFémur ePeroné o “Fibula * et cunetforme
eRo6tula o Patella eSegundo cuneiforme
eTercer cuneiforme
eMetatarsianos

eFalanges

Tabla 8.1: Principales componentes 6seos del miembro inferior

8.1.2. Estructura muscular miembro inferior

Los musculos del cuerpo humano se pueden clasificar de dos maneras por su funcion y

por su acciones. En la tabla 8.2 y 8.3 se muestra la descripcion de cada clasificacion.

Misculo tensor
de la fascia lata

Miisculo psoas iliaco

Msculo pectineo

Mtsculo recto

: Musculo sartorio
anterior

Musculo vasto Musculo recto interno

externo
Musculo vasto interno

Tendon del cuadricep 4\—7
crural !i'

Ligamento rotulino
Misculo tibial Musculo gemelo interno
anterior

Musculo soleo
Musculo extensor
comun de los dedos

Tendones del musculo :
extensor comun de @‘ PLANO SUPERFICIAL

los dedos

-

Figura 8.2: Musculos principales de extremidad inferior
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Agonistas

Antagonistas Fijadoras Sinérgicos

Controlan la posi-

Se oponen di- Estabilizadores de isn e articulacio-

Realizan un movi- rectamente a un Aarticulaciones o par- .o iherediag pa-
miento determinado.  movimiento ~ deter-  tes del cuerpopara ., que jos miscu-

minado  realizado ~ Mantener la postura ¢ 5o0nistas puedan

por los misculos © p/osmmn mientras ejercer su accion.
agonistas. actdan los musculos

agonistas.

Tabla 8.2: Clasificacién de los misculos por su funcion

Miisculos Accion

Flexores Disminuye el dngulo de una articulacién al acercar el apéndice al tronco.

Extensores Aumenta el dngulo de una articulacién al alejar el apéndice del tronco.

Elevadores Elevan una parte del cuerpo

Depresores Descienden una parte del cuerpo

Rotadores Hacen girar un hueso sobre su eje longitudinal.

Supinadores Clasificacion dada a los muisculos ubicados en las extremidades superiores,
logran que la palma de la mano mire hacia adelante.

Pronadores Ubicado en las extremidades superiores, logran que la palma de la mano
mire hacia atrés.

Inversores Ubicado en las extremidades inferiores, dirigen la planta del pie hacia
adentro del eje medio.

Eversores

Ubicado en las extremidades inferiores, dirigen la planta del pie hacia afue-
ra del eje medio.
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Abductores

Mueven un apéndice lejos de la linea media o eje medio.
(Separadores)

Aductores
(Aproximadores) Mueven un apéndice hacia la linea media o eje medio.

Tabla 8.3: Clasificacién de los misculos por su accién

8.1.3. Ligamentos

Los ligamentos son estructuras resistentes practicamente ineldsticos, cuya mision es mante-
ner unidos los huesos e impedir que se produzcan una luxacién, es decir ,un esfuerzo que
limita la amplitud de movimientos que podrian lesionar una articulacion (limita el rango del

movimiento).

8.1.4. Articulaciones

Las articulaciones son uniones existentes entre dos 0 mds componentes rigidos ya sean hue-

sos o cartilagos. La clasificacién mas comun de las articulaciones es la siguiente:

Tipo de Articulacion Movimiento Ejemplo
eSinartrosis(Fibrosas) eSin Movirpiepto eSaturas del craneo
e Anfiartrosis(cartilaginosas) *F0co MOVII.II,ICI’ltO oSinfisis del Pubis
e Diartrosis(sinoviales) (Amortiguacion) eCadera Rodilla

e Muy mdviles

Tabla 8.4: Tipos de articulaciones

Las articulaciones del tipo diartrosis poseen su propia clasificacion la que esta dada por el

tipo de movimiento que es capaz de recrear y se clasifican como se muestra en la tabla 8.5.

Tipos Configuracion Movimientos Posibles Esquema

Artrodia Articulacion plana o

i Deslizamiento
(Planar) ligeramente curva.
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Troclear Una superficie

(Bisagra) céncava de un hueso Flexion-Extension
se articula con la
convexa de otro.

. Una superficie coni-

Trocoide 5

(Pivote) ca de un hueso se ar- Rotacion m
ticula con la depre- &
sion de otro.

Condilea Condilo ovalado de un hue- o

(Elipsoidal) SO que encaja en una cavi- Biaxiales

dad elipsoidal de otro.

Encaje reciproco

Dos superficies céncavo Realizala mayorfa de

(Silla de Montar)  .onvexas de ambos huesos.  MOvVimientos excepto
Rotacion.
Enartrosis Superficie convexa de un  Tydos los planos y las (
(Esferosoidal) hueco con la cavidad de rotaciones.
otro.

@
4
* ol

Tabla 8.5: Clasificacion de las articulaciones sinoviales.
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8.2. Anexo B- Anatomia miembro inferior

8.2.1. Nomenclatura en el uso de ortesis de miembro inferior

Las ortesis del miembro inferior tradicionalmente se han denominado «férulas», y como
apellido o denominacién especifica se empleaba la funcién terapéutica o el nombre de
su creador. Actualmente existen tendencias diferentes de nomenclatura, unas enfocadas a
los segmentos corporales que abarcan(nomenclatura ISO ),otras en cuanto a su funcién

biomecanica.

Desde 1972 se desarrollo y puso en vigencia una nomenclatura estandarizada en la cual a

todos los dispositivos exoesqueléticos se los denomina de la siguiente forma:

ePor la articulacién que circundan.
eAbreviando el nombre de cada articulacion en una letra.
eUtilizando combinaciones de simbolos para indicar el control deseado de la funcion

designada.

Atendiendo a la clasificacion de la ISO estos dispositivos se denominan en funcién del seg-

mento corporal que abarcan. En la tabla 8.6 se ejemplifica esa clasificacion.[23]

Cadera Rodilla Tobillo Pie Ortesis Sigla Nombre
(HIP)  (KNEE) (ANKLE) (FOOT) QRTHOSIS
F O FO  Ortesis Pie
A F O AFO  Ortesis Tobillo-Pie
- K A P o KAFO Ortesis Rodilla

-Tobillo-Pie

H K A F O HKAFO Ortesis Rodilla
-Tobillo-Pie-Cadera

Tabla 8.6: Clasificacién ISO para 6rtesis de miembro inferior
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8.3. Anexo C- Piezas mecanicas utilizadas

8.3.1. Piezas maquinadas subseccion 1

Proceso
Pieza Funcion Material de

manufactura

Sujetar el riel Z con el eje  Aluminio Corte CNC
soporte Y 6060

Acoplamiento riel Z Nylimyd Corte CNC

Soporte Motor Z Nylimyd Corte CNC

Soporte Balero de 1 pulga- Nylon Impresién
da Cuerda ACME 3D

Soporte inferior varilla de  py A Impresion
12mm 3D

Soporte superior varilla de  py Impresiéon
12mm 3D
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Fija al motor z a la estruc-  py A Impresion
tura de forma inferior 3D

Fija al motor z a la estruc- PLA Impresion
tura de forma superior 3D
Plataforma de elevacion Aluminio Corte CNC
ejeY 6063 T5

Buje que une a Motor Z'y  Aluminio Torneado
Tornillo sin fin 6063 T5

Barras que soportan el eje  Aluminio Torneado
Z 6063 T5

Fija al motor Y a la estruc- PLA Impresién
tura de la plataforma Y de 3D

forma inferior

Porta r(_)damientos 8mm PLA Impresiéon
paraeleje Y 3D

Porta tuerca 8mm eje Y PLA Impresion

3D
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8.3.2. Piezas maquinadas subseccion 2

Proceso
Pieza Funcion Material de
manufactura

Pieza Inferior Actuador Nylimid Corte CNC
Pieza Superior Actuador ~ Nylimyd Corte CNC
Piezas inferiores y supe- Nylimyd Impresién
riores para acomodar re- 3D
sorte
Pieza Central para acomo- pp A Impresion
dar resorte 3D
Pieza que une pieza infe- PLA Impresion
rior y superior 3D
Eje final PLA Corte CNC
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8.3.3. Piezas maquinadas subseccion 3

Proceso
Pieza Funcion Material de

manufactura

. ' Molde cadera Silicona Moldeado

» Molde Pierna Silicona Moldeado

* Molde espinilla Silicona Moldeado

\ Molde pie Silicona Moldeado

Acoplamiento  Actuador PLA Impresién

pie 3D
‘ Bisagra inferior Acero Moldeado
\ Bisagra superior Acero Moldeado
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8.3.4. Piezas mecanicas adquiridas

Pieza

Descripcion

Pieza

Descripcion

Balero lineal eje Z
12mm y 10mm

" T

Soporte pa-
ra varillas de
8mm,10mm,12mm

Balero lineal eje Z
8mm y 10mm

Soporte para torni-
llo sin fin 8mm y
1”

Balero Rod eye 10
mm

Collarin para Tor-
nillo ACME 17

Interruptor de Li- .' Cople de 8mm para
W)  mite N tornillo ACME
‘ U
—
< w
Tornillo ACME 8 Tornillo  ACME
mm 17

Barras de acero de
8mm,10mm,12mm

Collarin para torni-
llo ACME 8mm
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