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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo el disefid y construccion de un prototipo de robot para la
restauracion musculo esquelética de un miembro inferior mediante un estudio de los grados de
movilidad de tobillo y rodilla, para seleccionar el mecanismo mas adecuado se planted como
solucion la implementacion de un robot paralelo de cadena cinematica cerrada para generar los
diferentes movimientos de restauracion que un miembro inferior necesita, para lo cual se resolvid
el problema cinematico inverso de la plataforma stewart de 6 grados de libertad para posicionar
la plataforma movil de rehabilitacion en la posicion deseada, para lo cual se disefio y construyd
una estructura, empleando un analisis de elementos finitos previo, asegurando asi el correcto
funcionamiento mecanico de la estructura durante la rehabilitacion, finalmente se implement un
control utilizando una tarjeta arduino para posicionar los actuadores lineales eléctricos del robot
paralelo, utilizando los valores de desplazamiento de los actuadores calculados en base a la
solucion de la cinematica inversa resuelta mediante el software Matlab para cada una de las
posiciones de rehabilitacion, hasta lograr la secuencia de movimiento de restauracion del miembro
inferior. De acuerdo a las pruebas realizadas se determind que el prototipo es capaz de generar
movimientos de restauracion para tobillo como; aduccion con un angulo de 33 °, abduccion con
24° , inversion con 24.9 °, eversion con 15 °, flexién dorsal con 17° , flexién plantar con 45 ° , asi
también como movimientos para rodilla siendo estos; extension con un angulo de 27° y flexion
con 28 °.El prototipo es capaz de generar los movimientos necesarios para una restauracion de
miembro inferior ya que se validé mediante un especialista en fisioterapia, sin embargo existen
otros factores importantes que pueden ser tomados en cuenta en trabajos futuros como velocidad

de movimiento de la rehabilitacion y rango de dolor del paciente

Palabras clave: <DISENO MECANICO>, <ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS>,
<SIMULACION DE SISTEMAS MECANICOS>, < REHABILITACION ROBOTICA>,
<ROBOT PARALELO>, <PLATAFORMA STEWART>, <ANALISIS CINEMATICO
INVERSO>, <REHABILITADOR DE TOBILLO Y RODILLA>
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ABSTRACT

The research aimed to design and build a prototype robot for the skeletal muscle
restoration of a lower limb through a study of the degrees of mobility of the ankle and
knee, to select the most appropriate mechanism, the implementation of a closed kinematic
chain parallel robot to generate the different restoration movements that a lower limb
needs, for which the inverse kinematic problem of the 6 degrees of freedom Stewart
platform was solved to position the mobile rehabilitation platform in the desired location,
to which was designed and built a structure, using a previous finite element analysis, thus
ensuring the correct mechanical operation of the structure during the rehabilitation, finally
a control using an Arduino card was implemented to position the electric linear actuators
of the parallel robot, using offset values nt of the actuators calculated based on the
solution of the inverse kinematics solved by the Matlab software for each of the
rehabilitation positions, until achieving the restoration movement sequence of the lower
limb. According to the tests carried out, it was determined that the prototype is capable
of generating restoration movements for the ankle, such as; adduction with an angle of
33°, abduction with 24°, inversion with 24.9°, eversion with 15°, dorsal flexion with 17°,
plantar flexion with 45°, as well as knee movements being these; extension with an angle
of 27° and flexion with 28 °. The prototype is capable of generating the progress necessary
for a lower limb restoration since it was validated by a physiotherapy specialist; however,
there are other important factors that can be taken into account in future works such as
the speed of movement of the rehabilitation and range of patient pain

Keywords: <MECHANICAL DESIGN>, <FINITE ELEMENT ANALYSIS>,
<SIMULATION OF MECHANICAL SYSTEMS>, <ROBOTIC REHABILITATION>,
<PARALLEL ROBOT>, <STEWART PLATFORM>, <RODILLO ANALYSIS>,
REHIL>

xvil



CAPITULO 1

1  INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1  Planteamiento del problema

El esguince de tobillo es una de las lesiones musculo esqueléticas mas frecuentes en los servicios
de urgencias tanto para la poblacion general como en deportistas, reportandose en algunas series
hasta en el 30 % de las lesiones deportivas. Los datos de la incidencia epidemiologica mundial,
sefalan que se produce un esguince de tobillo por 10.000 personas al dia, y aproximadamente dos
millones de esguinces de tobillo ocurren cada afo en los Estados Unidos, lo que resulta en un
costo total de atencion médica anual de $ 2 billones de dolares, gastos médicos que pueden ser
reducidos considerablemente adquiriendo maquinas restauradoras para miembro inferior para que
replique de la mejor forma la terapia realizada por el especialista dependiendo el estado del

paciente. (Cardozo, 2015)

A nivel de Latinoamérica el esguince de tobillo es una de las patologias musculo-esqueléticas
mas frecuentes en el deporte de alto rendimiento y ocupa el primer lugar en el voleibol, existen
cifras que muestran que decenas de miles de personas se tuercen un tobillo cada afio, pero estos
esguinces no suelen ser tomados en serio haciendo caso omiso de la lesion, tratandolo como algo
intrascendente y regresando pronto a las actividades diarias, sin embargo una recuperacion
inadecuada de la lesion puede causar un problema muy grave en la persona ya que el tobillo es la
base del cuerpo, debido a esto las tltimas investigaciones han indagado exhaustivamente en la
creacion de maquinas que permiten servir de ayuda a los especialistas en fisioterapia pero no se
ha logrado resultados totalmente satisfactorios debido a la exactitud y suavidad que requiere la

restauracion musculo-esquelético del miembro inferior. (Reynolds, 2015)

En los Hospitales del centro del Pais a pesar de la necesidad de una maquina que sea capaz de
realizar la rehabilitacion del paciente con supervision del especialista en fisioterapia no la
adquieren debido al elevado precio y a la falta de confianza en los resultados de la maquina,
identificandose asi un problema, que es la necesidad de atender a la gran mayoria de los pacientes
que asistan a la rehabilitacion de rodilla o tobillo. Estos problemas descritos como la falta de
profesionales especialistas en rehabilitacion disponibles para la atencion, la falta de maquinas
para rehabilitacion en el Pais, la necesidad de los profesionales en rehabilitacion de disponer

maquinas que faciliten el proceso de rehabilitacion, la necesidad de los pacientes de ser atendidos



a tiempo, conlleva a buscar una solucidn viable con un enfoque cientifico y tecnoldégico moderno

para lograr mejorar la atencion de pacientes con problemas de rodilla y tobillo.

En la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, se ha determinado un gran indice de personas
con lesiones en miembros inferiores como rodilla y tobillo, estas lesiones son muy comunes sobre
todo al realizar un deporte o también dentro de las actividades diarias de cada persona, por esta
razén existe una gran demanda de consultas en los Hospitales sobre todo en el area de
Rehabilitacion, la atencion y capacidad de los profesionales es la adecuada pero no logran dar
atencion a la totalidad de los pacientes debido a la cantidad de casos de lesiones de rodilla o
tobillo. De ahi que existen pacientes sin poder ser atendidos a tiempo o peor aun que no llegan a

ser atendidos.

1.1.2  Formulacion del problema

(Qué movimientos permitiran generar el prototipo para la restauraciéon musculo-esquelética de un

miembro inferior disefiado y construido?

1.2 Justificacion de la investigacion

El disefio y construccion de un prototipo para la restauracion musculo-esquelética de un miembro
inferior servira para proponer una solucion viable a favor de la atencion oportuna de pacientes en
el area de rehabilitacion de los Hospitales. Al finalizar el proyecto se espera obtener una maquina
capaz de emular los movimientos realizados por un fisioterapeuta durante el proceso de
rehabilitacion de rodilla o tobillo de una manera confiable. Después de desarrollar esta
investigacion y con la implementacion a largo plazo de esta maquina rehabilitadora en los
hospitales los beneficiarios directos seran los pacientes con lesiones de rodilla o tobillo. La
importancia del desarrollo de esta investigacion se ve contrastada en el hecho de promover el uso
de esta maquina en Hospitales o centros de fisioterapia y rehabilitacién para incrementar el
numero de personas atendidas diariamente y ofrecer una mayor diversidad de terapias
personalizadas; y lo que es mas importante, reducir el tiempo de recuperacion de personas que
hayan sufrido incidentes traumaticos, lo cual permitird se reincorporen mas rapido a sus
actividades cotidianas. Ademas, en pacientes con enfermedades neuromusculares permitiran
mejorar su calidad de vida. Esta investigacion sera de vital trascendencia en el campo de la
biomecanica ya que impulsa el desarrollo tecnolégico del Pais en un area donde no ha sido
estudiada y aplicada a fondo para crear maquinas de rehabilitacion con disefio y manufactura

ecuatoriana.



1.3  Objetivo

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo para la restauracion musculo -esquelética de un miembro inferior
que emule los movimientos realizados por un fisioterapeuta durante la terapia de movimiento en

lesiones de rodilla y tobillo.

1.3.2  Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte correspondiente a prototipos de restauracion musculo-esquelética
de miembro inferior

e Analizar los movimientos de rehabilitacion de miembro inferior para definir los grados de
libertad del mecanismo de restaurador muisculo-esquelética

e Modelar la dindmica del mecanismo para encontrar las fuerzas y los esfuerzos internos que
aparecen sobre cada uno de sus elementos en cada posicion de funcionamiento.

e Simular el funcionamiento del prototipo de restauraciéon musculo-esquelética de un miembro
inferior utilizando software CAD/CAE

e Desarrollar un control bésico en el restaurador misculo-esquelético de un miembro inferior
para obtener movimientos planificados que permitan realizar una correcta terapia.

e Validar las trayectorias y movimientos del prototipo de restauracion musculo-esquelética

de un miembro inferior con expertos en el tema.

1.4  Hipotesis
(El prototipo para la restauracion musculo-esquelética de un miembro inferior disefiado y
construido si permite emular los movimientos realizados por un fisioterapeuta durante la terapia

de movimiento en lesiones de rodilla y tobillo?


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno

CAPITULO IT
2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
“PROTOTIPO VIRTUAL DE UN REHABILITADOR DE TOBILLO”

IX Congreso Internacional sobre Innovacién y Desarrollo Tecnolégico, Cuernavaca Morelos,

México.

Autores: A. Blanco Ortega, H. R. Azcaray Rivera, L. G. Vela Valdés, R. F. Vazquez Bautista.
(2011)

Este trabajo manifiesta que los seres humanos estamos sujetos a presentar incidentes traumaticos
los cuales ocasionan que las personas no puedan realizar actividades de la vida cotidiana. Cuando
un musculo no se utiliza o se debilita, tiende a acortarse, resultando que las articulaciones se
vuelvan rigidas, ocasionando deformidades o contracturas que, sin el estimulo del movimiento o
una terapia fisica, pierden buena parte de sus aptitudes. Para mejorar la rehabilitacion en lesiones
de tobillo se han propuesto algunos sistemas que permiten mover y estirar los musculos y tendones
suavemente como son las maquinas de rehabilitacion de tobillo. En el presente trabajo se presenta
un prototipo virtual de un rehabilitador de tobillo, el cual proporciona los tres movimientos
realizados por el tobillo. Se disefia un controlador PID con seguimiento de trayectorias
planificadas para proporcionar movimientos suaves de rehabilitacion. Se presentan algunos
resultados de simulacion utilizando el modelo matematico, y se comparan con las obtenidas con

el prototipo virtual

MODELADO Y SIMULACION DE UN ROBOT TERAPEUTICO PARA LA
REHABILITACION DE MIEMBROS INFERIORES

Departamento de Ingenieria en Mecatronica, Universidad Politécnica de Zacatecas (UPZ),

Fresnillo, Zacatecas, México.

Autores: César Humberto Guzman Valdivia, Andrés Blanco Ortega, Marco Antonio Oliver

Salazar, Héctor Ramon Azcaray Rivera. (2013)

En este articulo se presenta el modelado y la simulacién de un robot terapéutico de tres GDL con
uniones de traslacion para la rehabilitacion de miembros inferiores con la particularidad de contar
con un actuador final en paralelo. Se obtuvo el modelado y la simulacion del sistema robotico
para conocer su respuesta cinematica y dinamica. El controlador propuesto fue por par calculado

para el seguimiento de trayectorias planificadas.



Esta aportacidn es otra alternativa al problema de inducir movimiento a los miembros inferiores
con propositos terapéuticos. Los resultados obtenidos demuestran el gran potencial del robot
terapéutico para asistir en la rehabilitacion de miembros inferiores. Finalmente, como trabajo
futuro se tiene contemplada la construccion del prototipo para implementar distintos algoritmos

de control
ROBOT PARALELO PARA REHABILITACION ASISTIDA DE TOBILLO

X Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico, Cuernavaca Morelos,

México.
Autores: A. Blanco Ortega, J. Isidro Godoy, E. Quintero Marmol M., L. G. Vela Valdés. (2013)

En este articulo se presenta el prototipo virtual y fisico de un rehabilitador de tobillo en
configuracion de un robot paralelo que proporciona dos movimientos realizados en el tobillo, el
de dorsi/plantarflexion y el de inversion/eversion. Como primera etapa de disefio del rehabilitador
de tobillo se aborda la parte pasiva de rehabilitacion con un sistema de control en lazo abierto.
Los resultados de simulacion obtenidos a partir del uso de software corroboran la cinematica del
robot paralelo construido. Como etapa futura se pretende implementar un modelo dinamico,
disefiar e implementar una estrategia de control utilizando s6lo realimentacion de la salida, es
decir, la posicion lineal de los actuadores. También, se pretende abordar la parte de rehabilitacion
resistiva por lo que se implementard un esquema algebraico de identificacion de algunos
parametros, como seria la fuerza aplicada por la rigidez que se presenta y debido a la fuerza

ejercida en la plataforma movil

ANALISIS CINETICO DE UN REHABILITADOR DE TOBILLO COMPUESTO POR DOS
ROBOTS DELTA PARALELOS

CLAWAR 2018: 21st International Conference on Climbing and Walking Robots and the Support
Technologies for Mobile Machines

Autores: Miguel Pérez Bayas, Geovanny Novillo Andrade, Socrates Miguel Aquino Arroba,

Javier Gavilanes Carrion. (2018)

Este proyecto nos indica el analisis cinético de un rehabilitador de tobillo, esta maquina de
rehabilitacion consiste en una plataforma fija en la que hay dos robots delta invertidos conectados
a una plataforma movil, los actuadores son controlados por servomotores que proporcionan seis
movimientos basicos de rehabilitacion de tobillo como la dorsiflexion, flexion plantar, inversion,
eversion, abduccion y aducciodn, lo cual fue verificado a través de un estudio de movimiento y
andlisis de singularidad. El disefio del rehabilitador se basa en el establecimiento de una

metodologia que permite el desarrollo de una maquina que cumpla con todos los requisitos



ergondémicos, tecnologicos y de calidad, utilizando herramientas de mecanica computacional que
permiten generar un modelo virtual capaz de generar los movimientos requeridos y soportar los
esfuerzos mecanicos generados. El mecanismo fue modelado en software CAD como
SolidWorks, con el modelo virtual es posible analizar la cinematica inversa y directa
determinando la posicion y velocidad de las articulaciones, para la seleccion de los servomotores
se realizé el analisis dinamico, obteniendo las aceleraciones, fuerzas y pares mediante el software
MSC Adams. Para el anélisis de deformaciones, tensiones normales y fuerzas de cizallamiento se
utilizo el software CAE como ANSY'S, que trabaja en base al método de elementos finitos, con
su plataforma Workbench y su moédulo de analisis estructural. Finalmente, la maquina se

construy6 con impresion en 3D y se realizaron pruebas de rendimiento.

DESARROLLO DE UN EXOESQUELETO PARA REHABILITACION DE TOBILLO Y
RODILLA

CINVESTAYV, México
Autores: R. Lopez, J. Torres, S. Salazar, R. Lozano. (2014)

La importancia para atender las necesidades del hombre como en la rehabilitacion o mejoramiento
de articulaciones, musculos, huesos, tendones, etc., mantiene el estudio y desarrollo de nuevos
exoesqueletos. Este trabajo amplia la linea de investigacion que se tiene en los exoesqueletos que
utilizan actuadores tipo SEA (Actuadores Elasticos Seriales) integrando dos grados de libertad
que permiten asistir a la rodilla y también al tobillo de la pierna derecha. El exoesqueleto que se
muestra en este trabajo esta enfocado en la rehabilitacion estatica de las articulaciones, por tal

motivo el volumen y la portabilidad del exoesqueleto no es el objetivo principal de este trabajo.

En este trabajo se consider6 que los parametro tales como la masa del usuario, la longitud de la
pierna entre otros, son conocidos. El cambiar de usuario en el exoesqueleto, implica cambiar los

valores de los pardmetros programados en el control.

Por estas razones se considera que un trabajo futuro consistira en la realizacion de leyes de control

robusto o adaptable que permitan utilizar el exoesqueleto a diferentes usuarios.

2.2  Marco teodrico
2.2.1 Cadena cinemdtica
Es el conjunto de elementos unidos entre si por pares cinematicos de modo que sea posible el

movimiento relativo entre ellos tal como se observa en la Figura 1-2
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Figura 1-2. Par cinematico
Fuente: (Cantabria, 2015)

Existen 2 tipos de cadenas cinematicas, abierta y cerrada.

2.2.1.1 Cadena cinemdatica abierta
Cuando algtn elemento se une al conjunto mediante un Gnico par cinematico como se observa

en la Figura 2-2
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—
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Figura 2-2. Mecanismo de robot con cadena cinematica abierta
Fuente: http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-
p.jpg.pagespeed.ic. WGMzrMmi5j.webp

2.2.1.2 Cadena cinematica cerrada

Es aquella en la que los eslabones forman uno o varios contornos cerrados como se observa en

la Figura 3-2


http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-p.jpg.pagespeed.ic.WGMzrMmi5j.webp
http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-p.jpg.pagespeed.ic.WGMzrMmi5j.webp
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Figura 3-2. Mecanismo de robot con cadena cinematica cerrada
Fuente: http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-
p-jpg.pagespeed.ic. WGMzrMmiSj.webp

2.2.2  Clasificacion de robots

Los robots son dispositivos complejos, y hay muchas maneras de describirlos o clasificarlos. Se
describen seis métodos comunes. Se explica ademas algunas de las nomenclaturas que se utilizan
actualmente, las ventajas de los enfoques alternativos, presenta detalles de disefo, e introduce

algunas aplicaciones roboticas actuales.

(Poole, 1989)

2.2.2.1 Clasificacion por grados de libertad

Un buen lugar para comenzar una discusion sobre un robot es describir sus grados de libertad
(DOF). Existe cierta confusion en la literatura entre grados de libertad y grados de movilidad.
Condon y Odishaw definen los grados de libertad como "El ntmero de coordenadas
independientes necesarias para expresar la posicion de todas sus partes se conoce como el numero
de grados de libertad del sistema". De este modo, la independencia de coordenadas y el numero
de eslabones contribuyen al DOF de un robot, y la determinacion del numero de variables
independientes necesarias para definir el movimiento en cualquier robot determina el DOF
minimo requerido.

(Cuantas variables independientes se necesitan en un robot tipico?

Un tnico punto en el espacio puede ser representado por tres coordenadas independientes. En un
sistema de coordenadas cartesianas, por ejemplo, un punto puede ser descrito por coordenadas X
1, YL, Y Z1. Por lo tanto, el punto central de la pinza de hecho, cualquier ubicacion en el espacio
se puede especificar con solo tres DOF, uno para cada eje cartesiano. Sin embargo, los objetos

reales no son simplemente un Ginico punto, sino que son tridimensionales y ocupan espacio. Como


http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-p.jpg.pagespeed.ic.WGMzrMmi5j.webp
http://www.reporteroindustrial.com/documenta/imagenes/127351/xRobot-Serial-p.jpg.pagespeed.ic.WGMzrMmi5j.webp

tal, tienen su propio conjunto interno de ejes coordinados X', Y', y Z', que pueden (por

conveniencia) ser referidos al centro del objeto.

Para un efector final de robot tipico (herramienta o pinza), la pinza o el punto central de la
herramienta puede colocarse en cualquier lugar del espacio (requiere tres DOF) y luego orientarse
en cualquier direccion (requiere otros tres DOF). Por lo tanto, se necesitan seis DOF para controlar
especificamente el movimiento de cualquier efector final con respecto a la base del robot,
permitiendo al mismo tiempo alcanzar cualquier posicion y orientacion posibles dentro de su
espacio de trabajo. Los tres primeros DOF se denominan a menudo DOF principal, ya que definen
el espacio de trabajo total que el robot es capaz de alcanzar y se controlan a través de actuadores
(motores) en el cuerpo del robot. Los segundos tres DOF se encuentran a menudo en el TCP del
robot o cerca de ¢l y se utilizan como "mufieca" para controlar la orientacion de la pinza o de la

herramienta una vez que el brazo del robot ha movido la herramienta a la posicion deseada. (Poole,

1989)

Cada vez que se anade una articulacion independiente, ya sea traslacional o angular, a un robot,
se afiade un DOF al sistema completo. Sin embargo, hay que hacer una distincién importante
entre el numero de DOF del sistema y el nimero de DOF del propio efector final. En muchos
casos no se puede anadir un DOF al efector final. Por ejemplo, el brazo de la figura 4-2 del robot
tiene cinco articulaciones independientes y por lo tanto cinco DOF. Sin embargo, el efector final
(pinza) sélo tiene tres, ya que el brazo de la raiz nunca puede salir de un solo plano. Sin capacidad

para el eje Z, s6lo tiene dos DOF de posicion (X y Y) y un solo DOF de orientacion.

Figura 4-2. Brazo articulado
Fuente: (Poole, 1989)

2.2.2.2  Clasificacion por movimiento del robot

Las articulaciones proporcionan los grados de libertad y afectan el movimiento disponible de un
mecanismo. Dependiendo del disefio de las articulaciones, un robot podra moverse de diferentes
maneras. Los tipos de articulaciones seleccionados influyen en el sistema de coordenadas del

robot y en su rendimiento.



Control de movimiento

En general, se utilizan cuatro tipos de control de movimiento: secuencial, giratorio, interpolado y

en linea recta. Los cuatro tipos se ilustran en la Figura 5-2.

Sequential Move Slew Move

Via
Paoint 2

Straight Line Move
Interpolated Move {Precise Path Control)

Figura 5-2. Tipos de movimiento
Fuente: (Poole, 1989)

Los robots no servo controlados se limitan a los dos primeros tipos de movimientos. En la
operacion secuencial, cada articulacion se mueve en una secuencia predeterminada, una
articulacién a la vez. No es posible realizar ningin movimiento coordinado (multiarticulacion),
por lo que se tarda mas tiempo en completar un movimiento. Soélo los primeros robots se limitaron
a este método de control de movimiento, aunque algunos robots ofrecen este tipo de movimiento
como opcion para controlar el movimiento.

Con el sistema de giro, las articulaciones comienzan a moverse simultaneamente. No hay control
sobre la velocidad de movimiento en este enfoque, por lo que no hay forma de asegurar que todo
el movimiento de la articulacion termine al mismo tiempo. La trayectoria tomada por el robot
para alcanzar el punto final tampoco esta definida. Este tipo de movimiento del robot es el mas
rapido posible, ya que la articulacion se mueve a la maxima velocidad. El control de movimiento

giratorio se utiliza principalmente para movimientos intermedios (donde la precision no es
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importante) en entornos sin obstaculos (sin posibilidad de colisiones a lo largo de la trayectoria

indefinida resultante).

Con un control fino de los movimientos intermedios, como el que se ofrece con los robots
servocontrolados, es posible realizar otros movimientos. El movimiento interpolado asegura que
las articulaciones se inicien y se detengan juntas, controlando asi la trayectoria en mayor medida,
aunque todavia no es posible un control preciso de la trayectoria. Si los puntos controlados estan
lo suficientemente cerca, es posible un buen control del trayecto. Cuando se designan puntos
intermedios que no requieren que el robot se detenga, es posible el movimiento a velocidades de
giro casi completas. Estos puntos intermedios se llaman puntos via, y el robot que hice para pasar
a través de estos puntos con precision mientras continuaba en movimiento. Si los puntos de via

se encuentran muy cerca, el efecto es similar al del control en linea recta.

El control en linea recta, algo mas lento que el control interpolado, comprueba constantemente el
movimiento del robot para asegurarse de que éste sigue la trayectoria prescrita con precision. El
control en linea recta requiere sensores de realimentacion de posicion y control continuo del
servomotor, y se utiliza principalmente para realizar una tarea en lugar de desplazarse a un punto
final designado. Con la capacidad de un control de movimiento muy preciso, se puede utilizar en

tareas de precision como la soldadura de costuras. (Poole, 1989)

Tipos de juntas

Para mover el robot se necesitan juntas. La Figura 6-2 ilustra cuatro tipos de juntas utilizadas en
los robots comerciales. Los dos primeros tipos estan adaptados de un robot tipo SCARA. El
segundo conjunto ilustra un robot de tipo revolutivo. La junta de la izquierda es una junta
deslizante, que se desplaza a lo largo de un unico eje cartesiano. También se conoce como una
articulacion lineal, una articulacion traslacional, una articulacioén cartesiana o una articulacion
prismatica.

El resto de las articulaciones son articulaciones rotacionales. Puesto que todos ellos dan como
resultado un movimiento angular, su principal distincion es el plano de movimiento que apoyan.
En el primer tipo, los dos eslabones estan en planos diferentes, y el movimiento angular esta en
el plano del segundo eslabon. (67). El segundo tipo proporciona rotacion en un plano a 90° de la
linea de cualquiera de los brazos (62). En este caso, los dos eslabones siempre se encuentran a lo
largo de una linea recta. La tercera articulacion es de tipo bisagra (63) que restringe el movimiento
angular al plano de ambos brazos. En este caso, los enlaces siempre permanecen en el mismo
plano.

La combinacion de las articulaciones determina el tipo de robots. La mayoria de los robots tienen

tres o cuatro articulaciones principales que definen el area de trabajo (el area que su efector final
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puede alcanzar). Las acciones que controlan el movimiento de la mufieca por lo general sélo

proporcionan orientacion de la herramienta y no afectan al area de trabajo. (Poole, 1989)

|

Linear

Figura 6-2. Articulaciones basicas del robot
Fuente: (Poole, 1989)

Sistemas de coordenadas del robot

La funcién de las articulaciones principales de un robot es llegar a un punto designado en el
espacio. Para ello, los robots pueden disefiarse para que se muevan con un movimiento lineal.
(Coordenadas cartesianas), movimiento angular ("todas las coordenadas de revolucion") o una
combinacion de ambas ("coordenadas cilindricas o esféricas"), dependiendo de las combinaciones
de juntas utilizadas. La Figura 7-2 ilustra el sistema de coordenadas disponible con diferentes
articulaciones. Por ejemplo, el robot de coordenadas esféricas que se muestra utiliza una
articulacion giratoria (en la base), una articulacion giratoria (como un codo) y una articulacion

deslizante (a lo largo del brazo). (Poole, 1989)

Cartesian Coordinates Cylindrical Coordinates

Spherical Coordinates Revolute

Figura 7-2. Sistemas de coordenadas del robot
Fuente: (Poole, 1989)
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2.2.2.3  Clasificacion por plataforma

Esta clasificacion se basa en el tipo de base que dispone el robot. Casi todos los robots tienen una
base fija para colocarse en ciertas posiciones o alcanzar objetos mediante tareas. En caso de que
el robot necesite moverse para alguna tarea es necesario una base o vehiculo movil. En la

actualidad existen tres tipos de bases moviles: portico, AGV y robots moviles.

Robot portico

Un robot de portico se monta por encima de la cabeza, generalmente en el techo, corre a lo largo
de rieles o rieles, y puede moverse en un entorno desordenado. El brazo del robot se baja de la
base movil para recoger y mover objetos, especialmente objetos pesados. Puede, por ejemplo,
utilizar un electroiman para mover barras pesadas de acero. Los robots de portico tienen una
movilidad bastante buena, por ejemplo, es comun que viajen mas de 40 pies de recorrido X, 10
pies de recorrido Y y 5 pies o mas de recorrido Z (vertical), como se puede observar en la figura

8-2. (Poole, 1989)

Figura 8-2. Robot de portico con pinza magnética
Fuente: (Poole, 1989)

AGVs

Y el AGV (vehiculo guiado automatizado) es un pequefio camion sin conductor que transporta el
material por una planta de fabricacion o un almacén siguiendo un recorrido dentro del suelo o
sobre el suelo. La Figura 9-2 muestra un ejemplo de un AGV. La mayoria de los AGVs estan

disefiados para detenerse si algo se interpone en su camino, y deben esperar a que un operador
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despeje el camino. Algunos AGVs, principalmente en la etapa experimental, pueden reconocer

un objeto y rodearlo. (Poole, 1989)

@
a

E

o

Figura 9-2. AGV (vehiculo guiado automatizado)
Fuente: (Poole, 1989)

Robots moviles
Los robots moviles estdn empezando a encontrarse en las fabricas. Pionero en empresas como
Cybermation, un robot movil puede programarse para viajar a cualquier parte de una planta como

se puede observar en la figura 10-2, en lugar de limitarse a seguir un camino

Figura 10-2. Disefio de triciclo y coche
Fuente: (Fernandez, 2002)

2.2.2.4  Clasificacion por fuente de energia

Historicamente, se han utilizado tres clases de fuerza motriz para dar movimiento el brazo
manipulador: hidraulica, neumatica y eléctrica. La fuerza motriz para la herramienta o pinza

puede ser neumatica o eléctrica.

Hidraulico
Los actuadores hidraulicos son mas pequefios que los motores eléctricos con la misma potencia
de salida. Asi, los actuadores hidraulicos afladen menos masa al brazo del robot, lo que le permite

llevar mas peso con la misma potencia, una clara ventaja en los robots mas grandes. Con los
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robots hidraulicos, so6lo se necesita un tinico motor de bajo coste (como una bomba) para
proporcionar energia a todas las articulaciones. Los sistemas hidraulicos almacenan energia y, por
lo tanto, pueden manejar mejor las condiciones de carga transitoria.

En la figura 11-2 se muestra un robot accionado por un sistema hidraulico. Una bomba extrae
aceite de un deposito (sumidero) y lo bombea a un deposito de presion que proporciona algo de
energia residual para fines de parada si se pierde energia eléctrica. Las presiones tipicas utilizadas
son de aproximadamente 120 psi (libras por pulgada cuadrada), con valvulas de seguridad
incorporadas si la presion se vuelve demasiado alta. Las valvulas accionadas por solenoide se
utilizan para controlar el flujo de aceite en los cilindros que controlan varios movimientos del
robot.

Un problema con la mayoria de los sistemas hidraulicos es su tendencia a derramar aceite, lo que
hace que el lugar de trabajo sea sucio y peligroso. Otro problema es el ruido. Dado que los
sistemas hidraulicos s6lo se utilizan en robots grandes, pueden ser ruidosos, por lo que los robots

hidraulicos estan siendo sustituidos por modelos eléctricos. (Poole, 1989)

Figura 11-2. Robot Hidraulico
Fuente: (Poole, 1989)

Neumatico
Los robots neumaticos se basan en la presion disponible del aire comprimido.

La neumatica tiene dos usos principales: controlar las articulaciones de un robot pequefio de baja
potencia y suministrar la fuerza motriz para hacer funcionar el efector final. La presion del aire
puede mover las juntas, pero la presion efectiva varia con la carga, el volumen del depésito y la

temperatura. El aire es compresible, por lo que no es posible un control preciso de las
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articulaciones mediante el control directo de la presion del aire. Por lo tanto, los robots neumaticos
que requieren mayor precision deben utilizar componentes adicionales, como una valvula de aire

digital para controlar la posicioén y un freno de aire para mantener la posicion.

Los sistemas neumaticos también requieren aire limpio, a menudo mas limpio que el disponible
en una fabrica. El polvo abrasivo, la humedad y las gotas de aceite en el aire pueden causar un
tiempo de inactividad excesivo a los robots neumaticos, por lo que la filtracion adicional del aire
es una precaucion sabia. Los robots neumadticos estdn limitados a cargas mas pequefias que los
sistemas hidraulicos porque hay menos presion disponible en un sistema neumatico. El control de
posicion continuo es mucho mas facil con los tipos eléctricos e hidraulicos que con los robots
neumaticos. (Poole, 1989)

Eléctrico

Los motores eléctricos ofrecen la conveniencia de obtener su energia de una fuente de
alimentacion en la pared, y no necesitan voluminosas fuentes de alimentacion hidraulica o
neumatica como se puede observar en la figura 12-2. Proporcionan mas energia que las fuentes
neumaticas, menos contaminacion en el lugar de trabajo que las fuentes hidraulicas, y por lo
general son mas faciles de controlar por el inspector.

Por lo tanto, no es de extrafiar que el robot totalmente eléctrico haya sustituido practicamente a
los otros dos tipos de robots, excepto en aplicaciones especializadas.

Hay muchos tipos de motores eléctricos, y la mayoria de ellos han sido probados en algtin tipo de
robot. Los dos tipos mas populares son el motor de corriente continua (tipo cepillo) y el motor

paso a paso. (Poole, 1989)

Figura 12-2. Brazo Robotico
Fuente: (Alonzo, 2014)
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2.2.3  Robot paralelo

Un robot paralelo es un mecanismo de cadena cinematica cerrada en el cual una plataforma movil
se encuentra unida a una base por varias cadenas cinematicas independientes. El robot paralelo
consiste de una base fija conectada a una plataforma moévil mediante extremidades. Esta
configuracion de cadena cinematica cerrada, otorga a los robots paralelos, ciertas ventajas con
respecto a los robots seriales, en términos de rigidez, velocidad, precisidn e inercia en
movimiento. Una gran desventaja de los robots paralelos con respecto a los seriales, es su reducido
espacio de trabajo (Chavez, 2017)

En la siguiente Tabla 1-2 se muestra una comparacion de ambos robots

Tabla 1-2. Robot Serial vs robot Paralelo

Parametro Serie Paralelo
Estructura Rigida Blanda

Relacion Carga/Peso Alta Baja

Precision Altisima Baja - Vibraciones
Velocidad del efector final Alta Velocidad Lenta
Cinematica Directa Compleja Sencilla

Espacio de trabajo Reducido Amplio
Configuraciones Con singularidades Sin singularidades
Arquitectura mecanica Compleja Sencilla

Fuente: (Chang, 2016)

2.2.3.1 Clasificacion de robots paralelos segun su movilidad

Una de las mejores formas de clasificar los mecanismos de cadena cinematica cerrada es segun
las principales caracteristicas de su movimiento que pueden desarrollar, obteniéndose asi:
Robots paralelos planares:

El mas conocido es uno de los mas basicos mecanismos que cuentan con 5 barras y 2 GDL que
tiene un solo lazo cerrado. Se forma de 4 eslabones y una base, unidos mediante 5 articulaciones
rotacionales. La cinematica, espacio de trabajo y determinacion de singularidades se han visto
investigados hace mas de 10 afios por Liu et al (1992). El mencionado robot se muestra en la

Figura 13-2. (Chang, 2016)

a) Esguema 30 bl Espacio de rabaio

Figura 13-2. Robot paralelo planar.
Fuente: (Chang, 2016)
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Por otro lado, se tiene el sistema planar conocido como 3RR (Tsai, 1999), el cual estd constituido
por 3 brazos conectados a 3 articulaciones rotacionales; Este robot cuenta con 3 GDL, una

rotacion y dos traslaciones. Este mecanismo se presenta en la siguiente figura 14-2

Figura 14-2. Robot planar 3RR
Fuente: (Chang, 2016)

Robots paralelos espaciales

Estos mecanismos son de mayor conocimiento que los planares, como la plataforma Stewart
disenada en 1965, pensada en usarse originalmente como simulador de vuelo, sin embargo, hoy
en dia se las utiliza en sistemas de maquinas herramienta y dispositivos apuntadores debido a su
gran capacidad de carga, alta rigidez y modelado matematico sencillo mediante cinematica

inversa. El esquema de este robot se muestra en la Figura 15-2. (Chang, 2016)

Figura 15-2. Plataforma Stewart
Fuente: (Chang, 2016)

Un modelo innovador en la década de los 90 solvento varios de los conflictos que presentaba la
plataforma Stewart y sus articulaciones esféricas. Este modelo se lo conoce como robot DELTA,
figura 16-2, el cual es un manipulador traslacional que tiene articulaciones esféricas en los

paralelogramos de los que esta formado dotando al sistema de 3 GDL.
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Figura 16-2. Estructura robot delta traslacional
Fuente: (Chang, 2016)

Una variante de este sistema fue investigada por (Tsai, 1999), que reemplazaba con articulaciones
rotatorias a las esféricas, sin embargo, el desarrollo establecido para el robot H4 (Pierrot F, 2003), el

cual mediante un brazo extra adiciona un GDL rotacional al sistema basico de 3GDL, este fue el

sistema innovador para aplicaciones industriales como se observa en la figura 17-2.

P

Figura 17-2. Esquema del Robot H4
Fuente: (Chang, 2016)

Otra de las principales configuraciones de sistemas con 4 GDL es el robot Quattro, el cual esta
disefiado especificamente para aplicaciones de alta velocidad en el embalaje, fabricacion,
instalacion y manejo de materiales. El robot Quattro es el tnico robot paralelo (o "robot delta")
en el mundo que cuenta con un disefio patentado de cuatro brazos, algoritmos de control
complejos, y un gran campo de trabajo de casi 200 grados de giro el cual se observa en la figura

18-2. (OMRON, 2006).
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Figura 18-2. Robot Adept Quatro
Fuente: (Chang, 2016)

Finalmente, hay varios disefios que aprovecha ventajas de sistemas basicos, como el desarrollado
por Stocco y Salcudean, los cuales construyeron una configuracion de un mecanismo paralelo que
dispone 6 GDL partiendo del disefio basico del mecanismo de 5 barras (Stocco, Salcudean., 2000).

El sistema se muestra en la Figura 19-2.

) ()

Figura 19-2. Robot paralelo de 5 barras con 6 GDL
Fuente: (Chang, 2016)

2.2.4 Lesiones de rodilla

Huesos, meniscos, ligamentos, todo eso en un area del cuerpo que nos permite tener estabilidad
y, a la vez, flexibilidad. No es sorprendente que por lo tanto, la rodilla sea una de las articulaciones
mas complejas de nuestro cuerpo y una de las que mas suele presentar problemas, en especial
para quienes practican deportes.

Casi todas las lesiones en la rodilla presentan sintomas en comun: dolor, inflamacion e

inestabilidad (sentir que la rodilla se “traba”, o por el contrario, “cede”). Sin embargo, las causas
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pueden ser muy distintas. Por eso, es importante no dejarse llevar solamente por los sintomas,
sino realizar los examenes necesarios para lograr un diagnostico adecuado.

Segun el Dr. Orlando Daly Mullins especialista en Ortopedia y Traumatologia del Hospital
Clinica Biblica de Costa Rica explica las 4 lesiones mas comunes en la rodilla son por distension

muscular, Esguince, Lesiones en el menisco y Rotura de ligamentos. (Lépez, 2019)

2.2.4.1 Distension muscular
Tiene lugar cuando un musculo se estira de manera extremada. También es conocido como

“tirdbn”. Los sintomas mas comunes son dolor, problemas en el movimiento de rodilla, hinchazén
y enrojecimiento de la piel. Generalmente, con descanso, hielo y manteniendo la rodilla levantada
se logra obtener mejoria, debido a que el musculo no sufre desgaste en su estructura. Cuando el

dolor no disminuye, es necesario la consulta con especialistas.

2.2.4.2  Esguince
Este tipo de lesion se da cuando los ligamentos (tejidos que mantienen unidos a los huesos) se

extienden mucho o se desgarran, sea esto por una torcedura o un exceso de traccion. Una vez mas,
el dolor, la inflamacion y la inestabilidad para caminar son con frecuencia sintomas comunes.
Para determinar un esguince, es necesario realizar un ultrasonido para valorar disrupcion de las
fibras del ligamento. También, se realiza una resonancia magnética para diagnosticar tejidos
blandos. La recuperacion varia segin el grado del esguince, y puede ir desde descanso e

inmovilizacion, hasta intervencion quirurgica si el ligamento se ha desgarrado totalmente.

2.2.4.3 Lesiones en el menisco
Los meniscos se refieren a los cartilagos, por ende, son los compensadores de la rodilla y absorben

las cargas que estan presentes en esta. También, transmiten la fuerza entre el fémur y la tibia. Los
sintomas mas frecuentes al existir lesion en el menisco son dolor, rigidez y la imposibilidad de
mover con normalidad la articulacion. También se necesita de un examen fisico realizado por un
especialista, el cual debera solicitar una resonancia magnética de la rodilla para tener un mejor
diagnostico. Para el tratamiento y recuperacion, si la lesion no es muy grave, es suficiente con
reposo, aplicar hielo, vendar la parte afectada y levantar la rodilla. Pero en casos graves la cirugia

es la mejor alternativa

2.2.4.4 Rotura de ligamentos
Es una lesion muy frecuente en los deportistas que corren y saltan deteniéndose y cambiando de

direccion constantemente (por ejemplo, en deportes como futbol, baloncesto, ciclismo o artes
marciales). Lo mas habitual es la rotura del ligamento cruzado. El dolor experimentado por el
paciente es muy agudo e inesperado, y viene acompafnado con ruido como especie de chasquido,

ademas de presentarse inflamacion.
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La forma maés precisa con la que se diagnostica una rotura de ligamentos en rodilla es la resonancia
magnética. En la etapa de tratamiento y recuperacion es necesario guardar reposo en inicio y
después acudir a fisioterapias para una rehabilitacion adecuada.

De tratarse de una lesion en ligamento cruzado anterior, lo mas recomendable es cirugia.

2.2.4.5 Movimientos de rehabilitacion de rodilla

Los principales movimientos empleados para la rehabilitacion de la rodilla (Kapandji, 2010) son:
e Flexion de cadera: Es el movimiento que produce el contacto de la cara anterior del muslo con
el tronco; en rehabilitacion se analiza la amplitud de la flexion activa que varia segiin la
posicion de la rodilla: cuando la rodilla esta extendida, la flexion no supera los 90° (Figura 20-
2 a), mientras que cuando la rodilla esta flexionada (Figura 20-2 b) alcanza e incluso sobrepasa

los 120°.

Figura 20-2. Flexion de cadera activa con rodilla (a) extendida. (b)

flexionada.
Fuente: (Kapandji, 2010)

e Flexion-extension de rodilla: La flexo-extension es el principal movimiento de la rodilla, su
amplitud se mide a partir del eje de la pierna que se situa en la prolongacion del eje del muslo
(Figura 21-2b). En rehabilitacion es necesario reproducir la extension activa de rodilla, donde
su punto maximo es el punto de referencia de la flexion (Figura 21-2a). Por otro lado, 1a flexion

activa llega a los 120° si la cadera esta en extension (Figura 21-2b).

(aj (=)}

Figura 21-2. Movimientos activos de la rodilla: (a) Extension. (b)

Flexion.
Fuente: (Kapandji, 2010)
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e Rotacion interna y externa de la rodilla: La rotacion de la pierna alrededor de su eje
longitudinal solo se puede realizar con la rodilla flexionada en un &ngulo recto (individuo
sentado). La rotacion interna (Figura 22-2a) dirige la punta del pie hacia dentro e interviene
en gran medida en el movimiento de aduccion del pie, la amplitud de este movimiento es de
30°. La rotacion externa (Figura 22-2b) dirige la punta del pie hacia afuera e interviene también

en el movimiento de abduccion del pie, su amplitud es de 40°.

(@) (b

Figura 22-2. Rotacion activa de la rodilla: (a) Interna. (b) Externa.
Fuente: (Kapandji, 2010)

e Flexion-extension de tobillo: La posicion de referencia se determina cuando la planta del pie
es perpendicular al eje de la pierna (linea naranja de la Figura 23-2).
A partir de esta posicion, la flexion del tobillo es el movimiento que aproxima el dorso del pie
a la cara anterior de la pierna, la amplitud maxima de una flexion activa es de 20° a 30°. La
extension activa del tobillo aleja el dorso del pie de la cara anterior de la pierna (linea azul de

la Figura 23-2); la amplitud maxima de este movimiento es de 30° a 50°.

Figura 23-2. Movimiento de flexo-extension de tobillo.
Fuente: (Kapandji, 2010)
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2.2.5 Lesiones del tobillo

El tobillo es la articulacién que une el pie y la pierna, y es una de las articulaciones mas estables
de la extremidad inferior. Con ella se realizan los movimientos de flexion y extension del pie.
Esta compuesta por 3 huesos, el peroné, la tibia y el astragalo.

Ademas de la estructura osea, existe una capsula de fibra, un conjunto de ligamentos, musculos y
tendones que contribuyen a la solidez del tobillo y hacen posible su movimiento. (Martin, 2017)

A continuacion se indica las principales lesiones de tobillo.
2.2.5.1 Osteocondritis

Es una lesion de la superficie de la articulacion del tobillo que afecta al cartilago y al hueso por
debajo del cartilago, hueso subcondral la cual se observa en la figura 24-2. Habitualmente se
produce en el hueso llamado astragalo aunque en ocasiones no es raro que también se pueda

producir en la parte tibial

Figura 24-2. Tobillo - Lesion Osteocondral
Fuente: (Martin, 2017)

Esta lesion es parecida a un esguince de tobillo pero si a pesar de guardar reposo los sintomas
permanecen es probable que lo que tenga sea ostoocondritis, los sintomas mas comunes en la
lesion osteocondral son dolor prolongado en la zona afectada, hinchazon, inestabilidad de la

articulacion del tobillo.

2.2.5.2 Tendinitis de aquiles

El tendon de aquiles se encuentra en la parte posterior de nuestro pie, por encima del talon
conectando el talon con los musculos de la pantorrilla, siendo esencial cada vez que se da un paso
hacia delante. Cuando este tendon debido al uso excesivo se irrita o hincha puede terminar en una
tenditinis de Aquiles la cual se observa en la figura 25-2, esta lesion es mas frecuente en

corredores, bailarines y jugadores de baloncesto.

24



Figura 25-2. Tendinitis
Fuente: (Martin, 2017)

Los sintomas mas frecuentes son: dolor leve en la parte alta del talon, dolor al subir escaleras,
sensibilidad inusual en la parte afectada, debilidad en la pierna afectada. Los tratamientos para
esta lesion pueden ser un Tratamiento conservador con reposo, antiinflamatorios, ejercitar y
estirar los musculos de tobillo y pantorrillas mientras se recupera la lesion, o puede ser un

tratamiento quirurgico solo en caso de rotura del tendon de aquiles.

2.2.5.3  Sindrome del pinzamiento anterior de tobillo

Se trata de la inflamacion producida en la zona anterior de la articulacion con formacion de
osteofitos que crecen con el tiempo, con sintomas principalmente como dolor y rigidez. Este
sindrome ocurre frecuentemente en bailarinas cuando hacen la posicion de puntas y en futbolistas

cuando patean la pelota

Zona del dolor

Figura 26-2. Pinzamiento Anterior de tobillo
Fuente: (Martin, 2017)
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El tratamiento conservador de este sindrome incluye aplicar frio sobre la zona lesionada, tomar
antinflamatorios y analgésicos y recibir fisioterapia.
El tratamiento quirargico se aplica solo en casos extremos y consiste en la extraccion de

osteofitos.

2.2.5.4  Sindrome del pinzamiento posterior de tobillo

Este sindrome se trata de un dolor en la region posterior del tobillo, ocurre cuando hay una flexion
plantar del mismo. Con los sintomas presentes resulta muy dificil realizar varias actividades
cotidianas como correr y saltar, esta lesion se da con mas frecuencia en futbolistas, saltadores de

longitud y altura en atletismo y bailarinas.

Figura 27-2. Pinzamiento posterior de tobillo
Fuente: (Martin, 2017)

Dentro del tratamiento conservador estan la aplicacion de frio en la zona de dolor, tomar

antiinflamatorios y reposo, otra alternativa es la cirugia segun la evaluacion del especialista
2.2.6  Rehabilitacion robdtica

En la actualidad, la rehabilitacion robdtica para extremidades inferiores se encuentra ampliamente
desarrollada; sin embargo, los dispositivos utilizados hasta ahora parecieran no tener criterios
uniformes para su disefio, pues, por el contrario, cada mecanismo desarrollado suele presentarse
como si no tomara en cuenta los criterios empleados en disefios anteriores. (Araujo, 2017)

La rehabilitacion robdtica se presenta como uno de los campos de mayor interés en la actualidad,
sirviendo de asistencia al trabajo arduo de los fisioterapeutas, ademas de que logra una mejor
coordinacion para los ejercicios de rehabilitacién y mayor precision en el diagnostico de lesiones

y la medicion de la evolucion de los pacientes. (Araujo, 2017)

2.2.6.1 Clasificacion de los dispositivos de rehabilitacion robotica

Los robots de terapia son utilizados para las personas que requieren recuperar la movilidad y

fuerza de una extremidad lesionada.
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En la actualidad hay gran cantidad de dispositivos para la rehabilitacion de extremidades
inferiores, las cuales se diferencian entre si por la fase del tratamiento a la que este destinada y
que presentan una clasificacion de los dispositivos segun el principio de rehabilitacion al que
estén destinados; asi, definen 5 grupos, caminadoras en cinta, caminadoras en base para el pie,
caminadoras en superficie, caminadoras estacionarias y entrenador para tobillo, y ortesis activas
para el pie.

Por otro lado, considerando las fases de tratamiento de rehabilitacion habra dispositivos para la
fase inicial del tratamiento en la cual la persona lesionada tiene muy poca o nula capacidad de
movimiento. Luego estan los dispositivos de fase de rehabilitacion, en los que el paciente
comienza a recuperar la fuerza y movilidad de la extremidad. Por ultimo, vemos dispositivos para

la fase funcional que buscan completar la movilidad de la extremidad (Araujo, 2017)
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Tabla 2-2. Dispositivos actuales para la rehabilitacion

DISENO

TIPO

DETALLES

Lokomat de
Hocoma AG

Exoesqueleto

Consiste en una Ortesis robotica para
asistir la marcha, es wun sistema
avanzado para el soporte del cuerpo
combinado con una cinta caminadora

Genu 3 de la
Easytech

Serial

Disenado para el uso diario y permite al
musculo ejercitarse a una velocidad
constante a lo largo del rango de
movimiento de la  articulacion,
generando una fuerza de resistencia que
es funcion de la fuerza resistiva
generada por el paciente

Akdogan y Adli

Serial

El terapeuta manipula el dispositivo
asemejando  ciertos ejercicios de
rehabilitacion y de esta manera el
dispositivo recoge la informacion de
fuerzas y posiciones de la terapia.
Luego, en el modo terapia, el robot es
capaz de controlar al paciente tomando
en cuenta las fuerzas de reaccion que
este pudiera generar.

LAMBDA de
Bouri, Le Gall,

Mixto (Serial

Es un sistema de dos articulaciones
traslacionales 'y una rotacional
permitiendo la movilizacion de la

y col.

y Clavel Parelelo) extremidad inferior en el plano sagital,
y lo que limita en cierta medida la gama
de ejercicios del paciente
SKAFO de Asiste a la persona durante la fase de
balanceo, tanto en la flexion como en la
Font- Llagunes .,
extension
Exoesqueleto

Fuente: (Araujo, 2017)

Realizado por: Xavier Arias
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2.2.7 Modelado dinamico de robots paralelos
En robots de tipo paralelo no existe un modelo general, por lo cual, en la aplicacion de robots
paralelos se emplean formulaciones matematicas clasicamente empleadas en robots en serie, para

luego modificarlas en funcion de las particularidades de la estructura de un robot en paralelo
(Pulloquinga, 2018)

2.2.7.1  Analisis cinematico

Existen dos problemas principales en cinematica.

e Problema cinematico directo: Se determina la posicion y orientacion del efector final de un
robot, tomando como datos los dngulos de todas las articulaciones del robot.

e Problema cinematico inverso: Se determina la posicion angular de todas las articulaciones de

un robot, con base a la posicion y orientacion del efector final del robot.

Cinamatica
diracta

Ecuaciones .
I Q.92 93r-dn de X.Y.Z, [IJ'H'{I’
movimiento |

Cinematica
inversa

Figura 28-2. Problemas cinematicos del robot.
Fuente: (Pulloquinga, 2018)

En robots en serie se emplea el método sistematico de Denaviet-Hartenberg para obtener el
modelo cinematico directo y para el modelo cinematico inverso es necesario utilizar restricciones
geométricas. En robots paralelos el modelo cinematico inverso es facil de establecer debido a las
restricciones establecidas por sus cadenas cinematicas cerradas, mientras que el modelo
cinematico directo es mas complejo por las restricciones geométricas en las cadenas cinematicas

cerradas, y en varias ocasiones no hay una solucion tinica. (Aracil, R., Saltarén, R., Sabater, J., & Reinoso,

0.,2006)
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El analisis cinematico se lo puede desarrollar mediante cadenas cinematicas abiertas, y mediante
cadenas cinematicas cerradas. En el caso de cadenas cinematicas cerradas se desarrolla un analisis

vectorial entre los componentes de la cadena.

Muoving
platform

Figura 29-2. Cadena cinematica cerrada de un robot paralelo.
Fuente: (Pulloquinga, 2018)

En el analisis vectorial el robot de la Figura 29-2, la cadena cerrada se establece como:

— — —

B - Ai+AiBi_ Bi
2.2.7.2  Analisis dinamico

En el analisis dinamico se describe el movimiento de los cuerpos en base a las fuerzas que

intervienen y es uno de los aspectos mas complejos ¢ importantes ya que permite:

e La simulacion de movimiento del robot
e EL disefo de la estructura del robot
e Dimensionamiento de los actuadores

e Diseflo del control dinamico del robot
En dindmica existen dos problemas principales:

e Problema dindmico directo: Se encuentra la posicion, velocidad y aceleracion de las
articulaciones del robot, teniendo como datos las fuerzas generalizadas aplicadas en los
actuadores del robot.

e Problema dinamico inverso: Se determina las fuerzas generalizadas que deben tener los
actuadores de un robot, en base a la posicion, velocidad y aceleracion de cada articulacion del

robot.
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Cinamica
directs

Ecuaciones

Py Cg Tgorrrin
L TLE L S de . -
movimiento L -

NAMICa

Figura 30-2. Problemas dindmicos del robot.
Fuente: (Pulloquinga, 2018)

Los métodos de modelamiento dinamico mas empleados son:

e Ecuaciones de Newton-Euler: Mediante las leyes de la mecanica Newtoniana, con base en las
relaciones cinematicas y fuerzas de restriccion, se realizan balances de fuerzas y momentos
aplicados a todos los elementos del robot para conformar un sistema de ecuaciones. Este
proceso genera un gran numero de expresiones, complejas de resolver, lo cual limita su uso
practico en lazos de control.

e Formulacion Lagrangiana: Mediante las funciones de Langrange se establece un balance de
energia cinética y potencial, para cada uno de los grados de libertad del robot, considerando
las restricciones y cinematica del mecanismo. Esta formulacion contiene muchas fuerzas de
restriccion desconocidas, las cuales son representadas por multiplicadores de Lagrange, lo cual
dificulta generalizar el modelo para arquitecturas de cadena cinematica cerrada (robot
paralelo).

e Ecuaciones de Gibbs-Appell: Realiza la separacion del sistema en subconjuntos de cadenas
abiertas, mediante la transformacion de un sistema mecanico restringido, de n+m ecuaciones
diferenciales (n indica el numero de coordenadas generalizadas y m es el nimero de ecuaciones
de restriccion), en un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias. El proceso de
separacion en subconjuntos de cadena abierta es complejo, sin embargo, las ecuaciones de
Gibbs-Appell es uno de los métodos mas faciles de comprender para formulaciéon dinamica.

e Principio del Trabajo Virtual: Se emplea el principio de D’Alembert para formular las
ecuaciones de equilibrio dinamico, donde el efecto de las fuerzas y momentos externos para
un desplazamiento virtual es cero. Este método es computacionalmente eficiente, pero requiere

el calculo del Jacobiano del robot y la adopcion de aproximaciones dindmicas. (Pulloquinga,

2018)
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Debido a las diferentes terapias que necesita ser sometido un tobillo es necesario el empleo de un
robot paralelo como la plataforma Stewart la cual posee 6 GDL como el que se puede observar

en la figura 29-2

Las articulaciones tienen distintos grados de libertad, para el caso de las articulaciones prismaticas
tienen un grado de libertad; las universales, dos grados de libertad; y las esféricas, tres grados de

libertad.

Para determinar los grados de libertad de la plataforma Stewart se empled la Formula de Griibler

espacial

DOF =6 (N-1-)+¥/_, fi Ec 2.1
Doénde:

N = nimero de eslabones incluyen el fijo

J =numero de juntas o articulaciones

fi= DOF de la i}, articulacion

Resolviendo con este método se tiene

N=14

J=18

fi=6x2 +6x1 +6x2
fi=12+6+18

fi=36

DOF = 6(14-1-18) +36
DOF=6

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Grados de libertad
Los grados de libertad son el nimero de parametros necesarios para definir su configuracion

geométrica, es decir, la posicion en cada instante de todos sus miembros. (Ortiz, 2014)

2.3.2  Robot paralelo

Un robot paralelo es un mecanismo de cadena cinematica cerrada en el cual una plataforma movil
se encuentra unida a una base por varias cadenas cinematicas independientes. El robot paralelo
consiste de una base fija conectada a una plataforma moévil mediante extremidades. Esta
configuracion de cadena cinematica cerrada, otorga a los robots paralelos, ciertas ventajas con
respecto a los robots seriales, en términos de rigidez, velocidad, precision e inercia en

movimiento. (Mejia, 2019)
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2.3.3 Sintesis dimensional

De un eslabonamiento es la determinacion de los tamafios (longitudes) de los eslabones necesarios
para realizar los movimientos deseados y puede ser una forma de sintesis cuantitativa si se define
un algoritmo para el problema particular, pero también puede ser una forma de sintesis cualitativa
si hay mas variables que ecuaciones. El ultimo caso es mas comun para los eslabonamientos. (la
sintesis dimensional de las levas es cuantitativa.) La sintesis dimensional supone que, mediante
la sintesis de tipo, ya se ha determinado que un eslabonamiento (o una leva) es la solucion mas

apropiada para el problema. (Gijon, 2006)

2.3.4 Modelo matemadtico

Un modelo matematico es una representacion simplificada, a través de ecuaciones, funciones o
formulas matematicas, de un fendmeno o de la relacion entre dos o mas variables. La rama de las
matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y estructura de los modelos es la llamada

“teoria de los modelos”. (Roldan, 2019)
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CAPITULO 11

3  METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Identificacion de variables

3.1.1 Variable independiente

Disefio y construccion del prototipo

3.1.2 Variable dependiente

Calidad de la terapia de movimiento en lesiones de un miembro inferior

3.2 Operacionalizacion de las variables
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Variable Tipo de Categorias o Definicién Indicador Unidad de ndice Instrumento
variable Dimensiones medida

Disefio y Independiente | a. Mecanismos | a. Conjunto de piezas o a. Desplazamientos Adimensional | Coeficiente | Softwares
construccion b. Estructura elementos que ajustados entre | angulares y lineales. de CAD/CAE
del prototipo c. Materiales si y empleando energia b. Factor de seguridad. seguridad

mecénica hacen un trabajo o c. Peso del material. Indice de

cumplen una funcion. desempefio

b. Conjunto de piezas o

elementos que sirve como

soporte rigido de una cosa.

c. Componente principal de

los cuerpos, susceptible de

toda clase de formas y de

sufrir cambios, que se

caracteriza por un conjunto de

propiedades fisicas o

quimicas, perceptibles a través

de los sentidos.
Calidad de la | Dependiente a. Lesion de a. Rotura de los ligamentos a. Dolor en ligamentos | Adimensional Indice de Encuestas a
terapia de rodilla que unen el fémur con la tibia | b. Control de Escala de especialistas en
movimiento b. Lesion de o lesion de las almohadillas de | movilidad del tobillo dolor EVA | Fisioterapia.
en lesiones tobillo cartilago (meniscos), que ¢. Velocidad de
de un c. Fisioterapia actiian como amortiguadores movimientos
miembro de la rodilla apropiados para la
inferior b. Es una lesion de los restauracion del

ligamentos por distension,
estiramiento excesivo, torsion
o rasgadura, acompafiada de
hematoma, inflamacion y
dolor que impide continuar
moviendo la parte lesionada

c. Método curativo de algunas
enfermedades y lesiones
fisicas que se fundamenta en
la aplicacion de agentes
fisicos naturales o artificiales
como la luz, el calor, el frio, el
ejercicio fisico, las radiaciones
luminosas, los rayos X, etc.

miembro afectado
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Parametros Interviniente a. Velocidad a. La velocidad es la magnitud | a Desplazamiento de a. Milimetros | Variacion Software de
de operacion b. Tiempo fisica de caracter vectorial que | los actuadores b. Minutos de simulacion
dela c. Fuerza relaciona el cambio de b. Duracion del tipo de | c. Newton parametros
maquina posicion con el tiempo. Terapia programada de
b El tiempo es una magnitud c. Fuerza del robot en operacion
fisica con la que medimos la cada movimientos
duracion o separacion de
acontecimientos
c. Capacidad fisica para
realizar un trabajo o un
movimiento.
Sistema de Interviniente a. Torque de a. El momento de fuerza que a. Torque de motores a. HP Eficiencia | Software de
control de motores ejerce un motor sobre el eje de | segun la posicion del b. Segundos del motor Control
prototipo b. Tipo de transmision de potencia o, mecanismo c. Kilogramos
Rehabilitacion | dicho de otro modo, la b Tiempo que dura
c. Peso tendencia de una fuerza para cada terapia

girar un objeto alrededor de un
eje, punto de apoyo, o de
pivote.

b. Es un proceso complejo que
resulta de la aplicacion
integrada de muchos
procedimientos para lograr
que el individuo recupere su
estado funcional 6ptimo

c. Es la medicion de la masa
corporal del individuo.

c. Peso del paciente a
rehabilitar

36



https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica

3.3 Matriz de consistencia

, Instrumentos
Variable y sub Metodologia de
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ey Indicadores Técnica e e
variables . recoleccion
instrumentos de datos
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Tipo de
Independiente | . . . lnvelelga.cmn Softwares
Parametros de tos fngulares y AF(’: 1cat'1va CAD/CAE
e L - . - -, uasi-
(Permitira el disefio y Disefiar y Construir (El disefo y operacion de la lineales ) Encuestas a
., . ., , . EXperlmental espec]allstas
construccion de un un prototipo para la construccion de un maquina Método
prototipo para la restauracion musculo | prototipo para la s en ]
S s S Analitico Fisioterapia.
restauracion musculo- -esquelética de un restauracion musculo- .
esqueléti . S . Deductivo Software de
quelética de un miembro inferior que | esquelética de un L : M
. o . e Cientifico simulacién
miembro inferior, con un | emule los miembro inferior si .~
. . o . Disefio de la | Software de
mecanismo espacial de movimientos permite emular los Variabl . s
. . . . . ariable investigacion | Control
cadena cinematica realizados por un movimientos realizados dependiente Se da en dos
cerra.da., c?nse%ulr 10; flsiotergpeduta durante gor urtl ﬁlsut)terapeléta Calidad de la Velqc.idad de ctapas: ¢l
movimientos adecuados a terapia de urante la terapia de terapia en movilidad del disefio y la
para los pacientes con movimiento en movimiento en .les1ones pacientes con robot consiruccion.
lesiones de rodilla o lesiones de rodilla y de rodilla y tobillo? lesiones de o
tobillo? tobillo - ~ Poblacion
: : rodilla o tobillo? No existe
Muestra
No existe
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Problemas Especificos Objetivos especificos Hipétesis Especificos Variable Instrumentos
Interviniente Indicador de recoleccion
de datos
1. ;De qu.é’ manera la’ . 1. Determinar el tipo de 1.. (E1 Definir los grados Fle
construccion de la maquina mecanismo que libertad del mecanismo si Softwares
de rehabilitacion de determina la complejidad del a. Desplazamientos CAD/CAE

miembros inferiores,
conseguira los movimientos

permitira obtener los
movimientos adecuados

analisis del movimiento del
mecanismo?

Parametros de
operacion de la

angulares y lineales.
b. Factor de seguridad.

Encuestas a
especialistas en

. ara los pacientes con maquina .

adecuados para los pacientes | P2" . c. Peso del material. isi i

cos p P lesiones en miembro Fisioterapia.
con lesiones en miembro S
) . inferior
inferior?
2. ;De qué rrrlangral el d}ser}o 31: g)I:a Reah’za.mog 1del a. Dolor en ligamentos
z construcm'o’n cla mlaquma isefio mega;npod el b. Control de movilidad Encucstas

¢ restgqracmn musculo- 2. Realizar un disefio prototipo si brinda la Sistemna de del tobillo especialistas en

.esqugletlca' de m}@mbm cémodo del prototipo resistencia necesaria en la o ¢. Velocidad de FiIs)iotera o
inferior, brmdara} la que brinde confianza a estrqcturq y verificara la : movimientos apropiados pia.
confianza al paciente durante funcionalidad de los prototipo

el proceso de rehabilitacion?

los pacientes

movimientos de
rehabilitacion?

para la restauracion del
miembro afectado

3. (Cudl es el torque
necesario en los motores
para dar movimiento a la
maquina?

3.Calcular el torque
necesario de los motores
para generar los

3. (La Modelacion dinamica
del mecanismo si permite
encontrar las fuerzas y los
esfuerzos internos que

Parametros de
operacion de la

a Desplazamiento de los
actuadores

b. Duracion del tipo de
Terapia programada

Software de
simulacion

diferentes tipos de aparecen sobre cada uno de maquina F del robot
movimiento sus elementos en cada ¢ Fuerza gelrobot en
posicion de funcionamiento? cada movimientos
4. (Qué sistema de control, 4. (El desarrollo de un
permitira que la maquina de control basico para el
rehabilitacion consiga los prototipo de restauracion a. Trorque de.rpf)tores
movimientos apropiados 4.Implementar un musculo-esquelética de un ) segun la posicion del
para un paciente con lesion control adecuado que miembro inferior si ayuda a Sistema de mecanismo Software de
de rodilla o tobillo? permita la movilidad obtener los movimientos control de b Tiempo que dura cada | Control
planificados que permita prototipo terapia

necesaria del prototipo

realizar una correcta
rehabilitacion?

c. Peso del paciente a
rehabilitar
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3.4 Metodologia

3.4.1 Tipo y disefio de investigacion
La presente investigacion puede clasificarse de dos tipos: aplicativa y cuasi-experimental.

e Cuasi-experimental:

Es una investigacion que posee todos los elementos de un experimento, excepto que los
sujetos no se asignan aleatoriamente a los grupos. En ausencia de aleatorizacion, el
investigador se enfrenta con la tarea de identificar y separar los efectos de los tratamientos
del resto de factores que afectan a la variable dependiente.

e Aplicativa: Se trata de un tipo de investigacion centrada en encontrar mecanismos o
estrategias que permitan lograr un objetivo concreto, como curar una enfermedad o conseguir
un elemento o bien que pueda ser de utilidad. Por consiguiente, el tipo de &mbito al que se
aplica es muy especifico y bien delimitado, ya que no se trata de explicar una amplia variedad

de situaciones, sino que mas bien se intenta abordar un problema especifico.
3.4.2 Método de investigacion
Para este trabajo de tesis se utilizaron los siguientes métodos de investigacion:

3.4.2.1 Meétodo analitico
Este método consiste en un proceso cognoscitivo que consiste en descomponer un objeto

separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual. Se lo utilizara para
estudiar todas las caracteristicas asociadas al analisis dinamico de las cadenas cinematicas del

mecanismo de la maquina rehabilitadora.

3.4.2.2 Meétodo deductivo
Este método se refiere a una forma especifica de pensamiento o razonamiento, que extrae

conclusiones logicas y vélidas a partir de un conjunto dado de premisas o proposiciones. Es, dicho
de otra forma, un modo de pensamiento que va de lo mas general (como leyes y principios) a lo
mas especifico (hechos concretos). Se lo utilizara para estudiar las leyes dinamicas presentes en

un mecanismo en movimiento.

3.4.2.3 Método cientifico
Este método esun conjunto de pasos ordenados que se emplean para adquirir nuevos

conocimientos. Para poder ser calificado como cientifico debe basarse en el empirismo, en la

medicion y, ademas, debe estar sujeto a la razon, consta de las siguientes etapas:
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e Planteamiento del problema

e Formulacion de la hipotesis

e [evantamiento de la informacion

e Analisis e interpretacion de resultados
e Comprobacion de la hipotesis

e Difusion de resultados

Con este método fue posible demostrar, a través del cumplimiento de sus etapas y los escenarios,
el disefio elaborado en los métodos anteriores. Ademas de obtener los valores de la variable

medible para evidenciar y apoyar la hipotesis planteada.

3.4.3 Enfoque de la investigacion

Los enfoques tomados para esta investigacion fueron cuantitativo y cualitativo, debido a que
ambos emplean procesos cuidadosos, metddicos y empiricos en su esfuerzo para generar
conocimiento. Ambos enfoques llevan a cabo la observacion y evaluacion de fendémenos, por
medio de la recoleccion de datos para luego ser analizados e interpretados. Permiten un mayor
nivel de control e inferencia que otros tipos de investigacion, siendo posible realizar experimentos
y obtener explicaciones contrastadas a partir de hipotesis. Los resultados de estas investigaciones

se basan en la estadistica y son generalizables

3.4.4 Alcance de la investigacion

El alcance para esta investigacion es explicativo, ya que se busca explicar la relacion que existe
entre un modelo dinamico y el comportamiento del restaurador musculo-esquelético de un
miembro inferior, siendo estructurada y fundamentada en la recoleccion de datos y pruebas de

simulacion basada en los parametros para validar el mecanismo implementado.

3.4.5 Poblacion de estudio

Por ser una investigacion aplicativa de disefio y construccion de una maquina, no existe una

poblacion de estudio.

3.4.6 Unidad de analisis

El prototipo construido mediante la evaluacion de la calidad del movimiento de rehabilitacion que

se pueda obtener al realizar los movimientos terapéuticos apropiados.

3.4.7 Técnica de recoleccion de datos primarios y secundarios

e Registros de datos de investigaciones previas
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e Instrumentos de medicion
e Modelos simulados
e Construccion del prototipo de restauracion musculo-esquelética de un miembro inferior

e Validacion del prototipo mediante encuestas a 5 especialistas en fisioterapia

3.4.8 Instrumentos de recoleccion de datos primarios y secundarios

e Tesis, revistas cientificas, libros.

3.4.9 Instrumentos para procesar datos recopilados

Utilizacion de software matematico Matlab, software CAD/CAE y Microsoft Excel, encuestas

3.5 Diseiio y construccion del prototipo de restauracion musculo-esquelética de un

miembro inferior

3.5.1 Introduccion.

El disefio que se desarrolla a continuacion se da lugar debido a una investigacion previa realizada
sobre robots, especialmente sobre configuracion de robots paralelos, asi como del estado del arte
de la rehabilitacion de miembro inferior, el tipo de aparatos y/o mecanismos disponibles
actualmente y algunos prototipos en desarrollo. Se puede representar el desarrollo del prototipo
con un diagrama de bloques que incluyen 5 categorias principales, como se muestra en la Figura

1-3.

Disefo Analisis
Conceptual del Cinematico y
prototipo Cinético

Seleccion de
actuadores

Implementacion
de un Sistema de
control

Construccion del
Prototipo

Figura 1-3. Flujograma de Disefio y Construccion
Realizado por: Xavier Arias

3.5.2 Seleccion del mecanismo para el prototipo

El objetivo principal del mecanismo para el prototipo es proporcionar movimientos rotatorios a
la plataforma movil del robot paralelo mediante el uso de seis actuadores lineales. Por lo que se
requiere proporcionar un voltaje a los actuadores lineales que tienen un motor interno donde éste
a su vez lo convertira en desplazamiento lineal; que al final proporcionara con una posicion

angular para la plataforma movil.
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En la siguiente tabla 1-3 se realiza una evaluacion de 2 tipos de robot paralelo para seleccionar el

mas apropiado.

Tabla 1-3. Comparacion de robots paralelos

ROBOT PLATAFORMA
DELTA STEWART

s
P 3 &

CARACTERISTICA

Gran rigidez y fuerza por una

cadena cinematica de lazo N4

cerrado.

Movimientos de rotaciéon en

los ejes X, Y, Z

6 Grados de libertad

Capacidad de manipular cargas

superiores a su propio peso

Bajos errores de posicion

promedio.

Varios componentes iguales.
TOTAL

Realizado por: Xavier Arias

AN BN NN BEN RN

NI EEN RN

El mecanismo seleccionado para la construccion del prototipo de rehabilitacion musculo

esquelética es la Plataforma Stewart que se puede ver en la figura 2-3

Juntas Univ ersales

Plataforma mdwil

Plataforma fija
Actuador Lineal =

Figura 2-3. Plataforma Stewart
Fuente: (Lopez, 2017)

El sistema mecanico esta compuesto por:

e Actuadores lineales SKF.

e Dos bases (fija y movil)
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e FEslabones para unir las bases fija y movil.

o Uniones esféricas que permitan proporcionar los movimientos rotatorios.

Las principales ventajas por las cuales se escogié este modelo para el proyecto se detallan a

continuacion

e Los elementos estructurales acthan simultaneamente, permitiéndoles manipular cargas
superiores a su propio peso.

o Presentan una alta rigidez, lo cual se traduce en mayores precisiones en operacion.

e Su arquitectura le permite alcanzar alta velocidad y aceleracion, lo cual les permite realizar
tareas industriales rapidamente.

o El espacio de trabajo es proporcional al desplazamiento de los actuadores, y en general es

menor al de un manipulador serial convencional.

A continuacion, se verd mas detalladamente los puntos anteriores que conforman el sistema
mecanico. Se mostrara el ensamble completo del Prototipo Rehabilitador mediante el software
AUTODESK INVENTOR, asi como una prueba realizada en el ambiente del software Msc

Adams View para validar su funcionalidad.

3.5.3 Modelado y ensamblaje de los componentes del rehabilitador empleando software de
disefio CAD

El objetivo principal de modelar el prototipo es tener un bosquejo del rehabilitador musculo

esquelético de miembro inferior en el cual se basara para la fase de construccion ademas de poder

simular los movimientos de la maquina usando softwares de simulacion dinamica mediante una

prueba virtual del prototipo, el prototipo servira como rehabilitador de tobillo y rodilla para

pacientes con cierto tipo de lesiones, empleando para este objetivo elementos mecanicos,

eléctricos y electronicos.

A continuacion, se presenta el disefio del prototipo del rehabilitador de tipo robot paralelo
mediante Autodesk Inventor, primero se realizo las bases tanto la fija como movil las cuales se

observan en la Figura 3-3.

a) b)
Figura 3-3. Imagenes del prototipo (a) Base Fija; (b) Base Movil

Realizado por: Xavier Arias
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En la Figura 4-3 se muestra el despiece de la union esférica o rotula la cual se empled en la union
de la base fija con el actuador eléctrico, este disefio de bola y soporte permite la rotacion en todas

las direcciones usado en suspensiones y sistemas de direccion.

Figura 4-3. Desensamble de la union esférica (rotula).
Realizado por: Xavier Arias

En la Figura 5-3 se muestra el despiece de la union universal la cual se empled en la union de la

base movil con el actuador eléctrico.

Figura 5-3. Desensamble de la union universal (rotula).
Realizado por: Xavier Arias

En la Figura 6-3 se visualiza el prototipo de la plataforma stewart ensamblado con todos los

componentes que haran posible el correcto funcionamiento del mecanismo.
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Figura 6-3. Disefio del mecanismo — Plataforma Stewart
Realizado por: Xavier Arias

Para fijacion de todos los elementos fijos y mdviles que estan presentes durante el trabajo del

prototipo de restauracion se disefié una estructura en la cual se ubicaran varios elementos como

se muestra en la figura 7-3

Figura 7-3. Disefio del prototipo restaurador musculo esquelético

de miembro inferior
Realizado por: Xavier Arias

3.5.4  Analisis cinemdtico y dinamico

Para el desarrollo del Analisis Cinematico se empleara el algoritmo de D-H para obtener las

ecuaciones de la cinematica inversa que estableceran el movimiento del robot paralelo.
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3.5.4.1 Movimientos del robot
En la siguiente tabla 2-3 se detalla los rangos maximos de desplazamiento que puede alcanzar el

tobillo

Tabla 2-3. Grados de libertad de tobillo

ARTICULACION TOBILLO
MOVIMIENTO

ADUCCION 36°
ABDUCCION 259°
INVERSION 45°
EVERSION 20°
FLEXION DORSAL 20°
FLEXION PLANTAR 45°

Fuente:https://www.slideshare.net/ XxHuGuExX/rangos-demovimientodelasarticulaciones
En la siguiente figura 8-3 se puede observar cada uno de los movimientos del tobillo entorno a

los ejes X, Y, Z.

&7
abduccion v
@ o aduccion

plantar
flexion

dorsiflexion
Inversion

eversion

Figura 8-3. Movimientos del tobillo
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Movimientos-del-tobillo-con-respecto-a-
los-tres-ejes_figl 315777987

En la siguiente figura 9-3 se puede observar el rango maximo de movilidad de la rodilla
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Degrees of Knee Flexion
During the Deep Squat

m = Maximum Antarior Shoar Forces
- = Ppak ACL Shaar Forces
1070 i Meanimum Hamstring EMG

ru;._ = Maximum Quadriceps ENG

oy | = Maximum Posterior Shesr Forces

- = Maximurm PCL Shear Forces

45138 | = Maximum Compressive Forces

pee | = Meaximum Glule EMG

Figura 9-3. Movimientos de rodilla
Fuente: https://mundoentrenamiento.com/sentadilla-profunda-si-o-no/

EL rehabilitador en estudio dispone 6 GDL por lo cual podréd generar todos los movimientos de

rehabilitacion de tobillo y varios para rodilla

3.5.4.2 Solucion cinematica inversa
A continuacién, se desarrollard todo el analisis cinematico hasta obtener las ecuaciones de

movimiento del robot, las cuales permitiran saber que longitudes debe tener cada actuador lineal

del robot durante la rehabilitacion a realizar

Como se observo en el capitulo anterior el robot dispone dos plataformas, una fija y otra movil
conectadas mediante 6 actuadores lineales para generar lo movimientos de rehabilitacion

requeridos.

El robot Paralelo dispone de 6 cadenas, cada cadena es de tipo Universal-Prismatica-Esférica
(UPE), estas unen los vértices de las plataformas. EL robot estd formado por 14 eslabones y 18

articulaciones o pares cinematicos, como se puede observar en la figura 10-3

zm

yim xm

faP P ‘
P[] , 1P
| o \V Y e \
Co D
( \
| 7t ‘
‘ / \J'f‘ xf 3 I
‘ 0 df

Figura 10-3. Esquema del prototipo restaurador musculo

esquelético de miembro inferior
Realizado por: Xavier Arias
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El robot paralelo de 6 DOF o también llamado plataforma Stewart es un sistema complejo, por lo
cual se empez6 definiendo un eje de coordenadas X, Y, Z y un eje para cadena UPE, ademas se
numero los eslabones empezando en 0 con la plataforma fija y llegando a 3 con la plataforma

movil como se observa en la figura 11-3

zm
ym Xxm
e v
3
E1)
2
P1/7
zf
! f
H 7 Jf
o Of
Yo/ 0
< . ;,
S U1 o
0o~ A0

Figura 11-3. Ejes y numeracion de eslabones del robot paralelo
Realizado por: Xavier Arias

3.5.4.2.1 Cadena UPE

Se coloca los ejes de coordenadas en cada articulacion de la cadena tomando en cuenta los grados

de libertad de cada una, llegando a tener cada cadena UPE 6 grados de libertad.

Se procede a colocar el sistema de coordenadas O - X, Yy Z, en la base, después se colocan los

ejes Z; en cada eje de movimiento,

48



3 z3
4
z5 ¥ z4
-y - o 4
q6 < g5 E
g3 2 ?2
P
.1
X0
v
U
a1
< Azo

Figura 12-3.. Eje Z en direccion del movimiento de la cadena
UPE

Realizado por: Xavier Arias

Posteriormente se localiza el eje X; siendo este perpendicular al plano que forman los ejes Z; y
Z;_4, a continuacion, se realiza el eje Y; utilizando la regla de la mano derecha y logrando asi

completar los sistemas de coordenadas como se muestra en la figura 13-3.

y4

@2 -~ 7 a1
zY O Ao

Figura 13-3. Posicion eje X y eje Y en la cadena UPE

Realizado por: Xavier Arias
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Finalmente, el sistema de coordenadas O¢ - X¢YsZs coincide con el eje de la plataforma movil
debido a que esta estd unido al ultimo eslabon como se puede ver en la figura 14-3

z6
v4
X5
a6 3423
g, e g
= Y4 y
X3 g5
y3
3
q 2 |22
X2
v
yz‘ p
1
X1
yo
y‘] Xo
. v
2T <07 (Tazo

Figura 14-3. Ejes de la cadena UPE

Realizado por: Xavier Arias

Una vez colocados los ejes de 1a cadena UPE procedemos a obtener los parametros D-H los cuales

relacionaran los sistemas de coordenadas entre las articulaciones en orden secuencial ascendente.

En la siguiente Tabla 3-3 se detallan los parametros a emplear

Tabla 3-3. Pardmetros Denavit-Hartenberg

ITEM | DESCRIPCION

o Angulo entre Z; y Z;,, referido a X;

a; Distancia entre Z; y Z;,, medida a lo largo de X;

d; Distancia de X;_;a X; medida a lo largo de Z;

0; Angulo entre X;_1y X; referido a Z;

Realizado por: Xavier Arias

A continuacion, en la figura 15-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {0y — Xy Yy Zp} =
{0 —X1V1Z,}
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1 Parametros D-H

de q;

®0
=
i ) o = -m/2

r . "--._ ) q 1 a; = 0

7 1!' 4 Tk 70 d; = 0
0; = q,+m/2

Figura 15-3. Parametros D-H de q; en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 16-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {0; — X1Y;Z1} = {05, —
X2 Y2725}

=
Parametros
B D-H de g,
w2
-
T = a; = /2
2 e ) a; = 0
1 0;= | g,tn/2

Figura 16-3. Parametros D-H de g, en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 17-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {0, — X,Y, Z,} = {03 —

X3 Y3 Z3}

P
w3 Parametros
v D-H de g3
a= 1|0
§2 = |0
a3 i
®2 di= |qs

Figura 17-3. Parametros D-H de g3 en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 18-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {03 — X3Y;Z3} — {0, —

XaYsZy}
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l.I 3 Parametros
wd D-H de q4
*x3 o4 24 .
1'_. A o O(L- = T
. a; = 0
o di = 0
0; = 94

Figura 18-3. Pardmetros D-H de g, en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 19-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {0, — X,Y, Z,} = {05 —

R
X4 Parametros
v z5 g5 z4 D-H de g,
v ~ Vv

Q= /2
a; = 0
di = 0
;= 14gs

Figura 19-3. Parametros D-H de g5 en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 20-3, se detalla el analisis de coordenadas entre {O5 — X5Y5Z5} = {0 —

x5
A26 Parametros
Z 5 6 D-H de g,
e X6
v o; = /2
a; = 0
d- |0
0; = de

Figura 20-3. Parametros D-H de g4 en brazo UPE

Realizado por: Xavier Arias

para los 6 brazos del robot
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Tabla 4-3. Parametros D-H de la cadena UPE

Grado de o a; d; 0;
libertad i-
esimo
1 - 7t/2 0 0 ql+n/2
2 /2 0 0 qQ2+ w2
3 0 0 q3 0
4 /2 0 0 g4
5 /2 0 0 qs
6 /2 0 0 qo6

Realizado por: Xavier Arias

3.5.4.2.2 Analisis de posicion
El anélisis cinematico inverso permite encontrar las coordenadas de las articulaciones

{1, 92,93, 94 qs,qe} €n cada uno de los brazos del robot, conociendo la posicion y orientacion

de la plataforma movil { X,,,, Yin, Zm, ¢,0,9,}

Las articulaciones g1, g,, g3 son activas ya que intervienen directamente en el movimiento del

robot razén por la cual seran las inicas tomadas en cuenta en el calculo.

Ecuaciones de posicion

Las coordenadas de las articulaciones de los brazos UPE ¢4, g, g3 se determinan mediante el
analisis de los puntos extremos de los brazos, siendo asi A, B, C, D, E, F los extremos de la

plataforma movil y Ay, By, Co, Do, Ey, Fy los extremos de la plataforma fija

En la figura 21-3 se muestra las coordenadas de la plataforma fija donde R es la distancia desde
el centro hacia los extremos, y también se observan las coordenadas de la plataforma movil donde

R, es la distancia del centro hacia sus extremos.

Plataforma Fija Plataforma Mavil
yi ym
A ¥
o MY
Y -
B~
2o N N
£
! “:-" ‘;’::An - 1
| [N _——T1" xm
' Rm ~/om ~3a
L] F L, E
A #
A .r'{ .l'-II /
-"\ .'J 'l
AL/
F'- e

Figura 21-3. Distancia Ry R,

Realizado por: Xavier Arias
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Para hallar las coordenadas de los extremos de la plataforma fija Ag, By, Co, Do, Eo, Fy en
referencia al sistema de referencia fijo {Of, — X, Y, Z¢} , es necesario encontrar la matriz de
rotacion y la matriz de posicion que sera diferente en cada extremo, en base a la distancia R y a

la direccion seglin su angulo de inclinacion.
Se realiza una rotacion de 90 °en el ¢je X para llegar desde O hasta 4

1 0 0 1 0 0 10 0
R,(®)= [0 cos® send|= [0 cos(90) —sen(90)|=10 0 -1
0 send cos? 0 sen(90) cos(90) 01 0

BRAZO UPE 1
1 0 0 —R Cos (7.05°) —Rm Cos (49.77°)
frago |0 0 —1 Tosa, = |—R Sen (7.05%) To,,4a = |—Rm Sen (49.77°)
01 0 0 0
BRAZO UPE 2
1 0 O —R Cos (7.05%) —Rm Cos (49.77°)
frego |0 0 —1 Toss, = | R Sen (7.05°) To,,8 = | Rm Sen (49.77°)
01 0 0 0
BRAZO UPE 3
1 0 0 R Cos (67.05%) —Rm Cos (70.23°)
frego [0 0 —1 Tosc, = |R Sen (67.05%) To,,c = | Rm Sen (70.23°)
01 0 0 0
BRAZO UPE 4
1 0 0 R Cos (52.96%) Rm Cos (10.23%)
frogo [0 0 =1 Tosp, = |R Sen (52.96°) To,,0 = |Rm Sen (10.23°)
01 0 0 0
BRAZO UPE 5
1.0 0 R Cos (52.96) Rm Cos (10.23°)
frego |00 —1] Tosg, = |—R Sen (52.96")] To,g = |—Rm Sen (10.23°)l
01 0 0 0
BRAZO UPE 6
10 O R Cos (67.05%) —Rm Cos (70.23%)
frrgo [0 O —1] Torm = [—R Sen (67.05°)l 7o, = |—Rm Sen (70.23")]
01 0 0 0

Los angulos que determinan la orientacion de la plataforma movil con referencia a los ejes fijos

de la plataforma base son Roll, Pitch, Yaw los cuales se pueden observar en la figura 22-3.
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L W)

| . Roll(¢#)

A v AX
Y Pitch (@)
Figura 22-3. Angulos de rotacién RPY

Realizado por: Xavier Arias

El analisis de posicion de cada brazo se realiza de forma independiente, para ello es necesario dos
trayectorias, en el caso del primer brazo las trayectorias convergen en el punto A, siendo la

primera Of — Om — A y la segunda Of — Ao — A, como se observa en la figura 23-3

B lﬂ-'” L] E
_:‘lrn
]

e 7 F
E = E
FE B

= (=11
|'.|

prAs =F P

%] L;|

1 (i i
Eos

Fa

Figura 23-3. Trayectoria posicion punto A
Realizado por: Xavier Arias

Las trayectorias para alcanzar el punto A se expresan de la siguiente manera:

BRAZO 1

Of-Om-A=0f-Ao-A
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Xm —Rm Cos (49.77°)

‘Z/m + frp [—Rm Sen (49-770)] = [fRAOORl(CIll)lRZ (912)2g, (CI13)] +
m 0

—R Sen (7.05°)

—R Cos (7.05°)]
0

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:

Xm rcosdcosy seng senv cosyp — cospsenyy cospsendcosy + senpseny) Rm Cos (49.77°)
Y|+ |cosIsenyp  sengsindseny + cospcosy  cospsendseny — senqbsemp] [ Rm Sen (49.77 )]
Z Ll —send sengcos? cos¢pcosy

Xnm1 [—cosdcosp Rmcos(49.77°) (sendsendcosyp — cospseny)(—Rm sen(49.77°))

Y | + | —cos9senp Rm cos(49.77°) (sen¢sendseny + cos¢pcosyp)(—Rm sen(49.77°))

[ Zm send Rm cos(49.77%) —sengpcosIRm sen(49.77°)
[ X, — cos9cosy Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77°) (sendsendcosy — cospsen))

Y — cos9seny Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77°) (sen¢psendseny + cos¢pcosy)

Zm + sendRm cos(49.77°) — sendpcos9Rm sen(49.77°)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:

[1 0 07[cosqqq —senqy1] [cos 12 sen g, 0 —R co0s(7.05°)
0 0 —1f|senqqs; cos qu ] [ sen qq, —cosqq2|] O -R sen(7.05°)]
0 1 0L 0 0 413 0

1 0 0 ][cosqir —sen qq4] 1 913 Sen CI12 —R co0s(7.05%)

0 0 —1||senqgyy cos qn [ q13 COS Chz —R sen(7.05°)

0 1 0l1L o 0

[1 0 0 ][913€0Sq11S€en(qy; —R cos(7.05°)

0 0 -—1||9135€nqgi1Senqsiz|+ |—R sen(7.05°)

0 1 011 q13 COS (412 0

13 COS 11 S€N (1,
—{13 C0S (1>
113 S€N (411 S€N Gy

—R sen(7.05°%)
0

—-R cos(7.05°)l

(15 cos g1 sen q;, — R cos(7.05°%)
—(@13 COS g1, — R sen(7.05°)
q13 S€N (11 SeN(q;

BRAZO 2
Of-Om-B=0f-Bo-B
Xm —Rm Cos (49.77°)

;m + frp [ Rm Sen (49.77%) ] = [fRBOORi(QZl)lRZ (q22)2g, (a23)] +
m 0

R Sen (7.05%)
0

—R Cos (7.05")}

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:

X — cosdcosyp Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (sen¢psendcosyp — cospsenyh)
Yy — cos9seny Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (sengpsendseny + cos¢pcosy)
Zm + sendRm cos(49.77°) + sendpcos9Rm sen(49.77°)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:
(23 COS (21 S€N ¢, — R cos(7.05°)

—(,3 €COS g5, + R sen(7.05°)
423 S€N {71 SEN (73
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BRAZO3

Of-Om-C=0f-Co-C

Xm —Rm Cos (70.23%) R Cos (67.03°)
Y [+ fr, [ Rm Sen (70.23°) ] = [fre, Or, (@31)1R, (d32) 28, (q33)] + | R Sen (67.03“)]
Zm 0 0

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:

X — cosdcosyp Rm cos(70.23°) + Rm sen(70.23°) (sen¢psendcosyp — cospseny)
Yy — cos9seny Rm cos(70.23°) + Rm sen(70.23°) (sengsendseny + cos¢pcosy)
Zm + sendRm cos(70.23°) + sendpcos9Rm sen(70.23°)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:

(33 COS G371 Sen gz, + R cos(67.03°)
—(33CO0SQ3, + R sen(67.03°)
(33 S€N g31 S€N (33

BRAZO 4

Of-Om—-D=0f-Do-D

Xm Rm Cos (10.23") R Cos (52.96%)
Y|+ fr,, |Rm Sen (10-23°)] = [frp, O, (441)1r,(q42) 2R, (4a3)] + |R Sen (52.96")]
Zm 0 0

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:

Xm + cos9cosy Rm cos(10.23°) + Rm sen(10.23%) (senpsen9cosyp — cospseny))
Y + cos9seny Rm cos(10.23°) + Rm sen(10.23°) (sengpsendseny + cos¢pcosy)
Zm — sendRm cos(10.23°) + sengcosIRm sen(10.23°)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:

Q43 COS Q41 S€N G4y + R c05(52.96%)
—(43 COS Q4 + R sen(52.96°)
(43 S€N (41 SEN (42

BRAZO 5

Of-Om-E=0Of-Eo-E

Xm Rm Cos (10.23°) R Cos (52.96%)
Yin |+ fr,, |~Rm Sen (10-23°)] = [freyOr, (451) 1R, (452)2R, (q53)] + | R Sen (52.96°)}
Zm 0 0

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:

Xm + cos9cosy Rm cos(10.23°) — Rm sen(10.23%) (senpsencosyp — cospseny))
Ym + cos9seny Rm cos(10.23°) — Rm sen(10.23°) (sen¢sendIseny + cos¢pcosy)
Zm — sendRm c0s(10.23%) — sen¢cosdRm sen(10.23°)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:
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(53 COS (51 Sen gs, + R c0s(52.96°)
—(s3 COS (s, — R sen(52.96°)
(53 S€N (51 S€N gs3

BRAZO 6

Of—-Om-F=0f-Fo—-F

Xm —Rm Cos (70.23%) R Cos (67.03°)
Yin [+ fr, [—Rm Sen (70-23")] = [freoOr, (@61) 1R, (@62) 2R, (q63)] + |R Sen (67.03“)]
Zm 0 0

Resolviendo el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene:
X — cos9cosyp Rm cos(70.23%) — Rm sen(70.23°) (sen¢sendcosyp — cospseny))
Y — cos9senyp Rm cos(70.23°) — Rm sen(70.23%) (sengpsendseny) + cos¢pcosiyh)
Zm + sendRm cos(70.23°) — sengcos9IRm sen(70.23%)

Resolviendo el miembro derecho de la ecuacion se tiene:

(63 COS Qg1 S€N G4z + R c0s(67.03°)
—(g3 COS Qg — R sen(67.03°)
Q63 S€N (61 SEN 62

En el brazo UPE 1 se hallo las siguientes ecuaciones para g1 q12 Y q13:

X, — cos9cosyp Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77%) (sen¢psendcosy — cospsenm)) = g3 cos q,, senq,, — R cos(7.05%)
Y, — cosd9senyp Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77°) (senpsenseny + cos¢pcosy) = —q,3 cos g1, — R sen(7.05°)

Zm + sendRm cos(49.77°) — senpcos9Rm sen(49.77°)= q13 sen qq; Sen q;,
En el brazo UPE 2 se hall¢ las siguientes ecuaciones para g1 22 V 423:

X,n — cos9cosy Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (sen¢psendcosyp — cospseniP)= q,3 COS o1 Sen q,, — R cos(7.05°)
Y, — cos9seny Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (sengsendseny) + cospcosy)= —q,3 cos q,, + R sen(7.05°)

Zm + sendRm cos(49.77°) + sencos9Rm sen(49.77°)= q,3 sen q,; sen g,
En el brazo UPE 3 se hallo las siguientes ecuaciones para qz1 32 y q33:

X — coscosy Rm cos(70.23°) + Rm sen(70.23°) (sen¢psendcosyp — cos¢pseny) = q33 OS g3, Senqsz, + R cos(67.03°)
Y, — cosdsenyp Rm cos(70.23%) + Rm sen(70.23%) (senpsentseny + cos¢pcosy)= —qs3 cos qs, + R sen(67.03%)

Zm + sendRm cos(70.23%) + senpcosIRm sen(70.23%) = q33 sen qz; senqs,
En el brazo UPE 4 se hall6 las siguientes ecuaciones para q41 q42 Y qa3:

X + cos9cosy Rm cos(10.23°) + Rm sen(10.23°) (sengpsendcosyp — cos¢pseniy) = qu3 COS 41 SEN G4y + R c05(52.96%)
Y, + cosd9senyp Rm cos(10.23°) + Rm sen(10.23%) (sengsendseny + cos¢pcosy) = —qu3 cos q4, + R sen(52.96°)

Zm — sendRm co0s(10.23°) + sen¢cos9Rm sen(10.23°) = q43 Sen q,; S€N Gy
En el brazo UPE 5 se hall¢ las siguientes ecuaciones para gsq qs2 V Gs3:

X + cos9cosy Rm cos(10.23°) — Rm sen(10.23°) (sengpsendcosyp — cos¢pseny) = gs3 oS qsq Senqs, + R cos(52.96°)
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Y, + cosdsenyp Rm cos(10.23°) — Rm sen(10.23°) (sengsendseny) + cos¢pcosy) = —qs3 €os qs, — R sen(52.96°)

Zm — sendRm co0s(10.23°) — sen¢cos9Rm sen(10.23°) = gs3 sen gs; Sen gs,
En el brazo UPE 6 se hallo las siguientes ecuaciones para qg1 g2 V 963:

X — coscosy Rm cos(70.23°) — Rm sen(70.23°) (sengpsendcosyp — cos¢pseny) = qg3 COS g1 SEN Gz + R c05(67.03°)
Y, — cosdseny Rm cos(70.23°) — Rm sen(70.23%) (sengpsendseny) + cospcosyp) = —qg3 €0s qg, — R sen(67.03°)

Zym + sendRm cos(70.23°) — senpcosIRm sen(70.23°) = g3 Sen gy Sen qe;

A continuacion, se resumen las 18 ecuaciones para resolver la cinematica inversa:

1) X,, — cos9cosy Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77°) (sengpsendcosyp — cos¢seny) — qq3 oS q,; Sen gy, + R cos(7.05°)
2) Y,, — cos9senip Rm cos(49.77°) — Rm sen(49.77°) (sen¢psendsenyp + cospcosy) +q,3 cos q;, + R sen(7.05°)

3) Z,, + sendRm cos(49.77°) — sengcosdRm sen(49.77°) — qi3senq;; senqq,

4) X, — cos9cosyp Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (senpsendcosy — cosdpsenip)- q,3 oS g1 Sen g, + R cos(7.05%)

5) Y, — cos9senyp Rm cos(49.77°) + Rm sen(49.77°) (sen¢psendsenyp + cos¢pcosip) + q,3 cos q,, — R sen(7.05°)

6) Z,, + sendRm cos(49.77°) + sengcosdRm sen(49.77°)- q,3 sen q,, sen q,,

7) X — cos9cosy Rm cos(70.23°) + Rm sen(70.23°) (sengpsendcosy — cos¢pseny)) — qz3 €os qs1 Senqs, — R cos(67.03°)
8) Y, — cosIsenp Rm cos(70.23°) + Rm sen(70.23°)(sen¢psendsenyp + cospcosy) + g3 cos q3, — R sen(67.03°)

9) Z,, + sendRm cos(70.23°) + sengcosIRm sen(70.23°) —qz3 sen gz, senqs,

10) X, + cos9cosyp Rm cos(10.23%) + Rm sen(10.23%) (senpsendcosy — cospseny) — q,3 oS q41 S€N 45 — R c0s(52.96%)
11) Y, + cos9seny Rm cos(10.23%) + Rm sen(10.23%) (sengpsendseny) + cos¢pcosy) + q,3 €os q4, — R sen(52.96°)

12) Z,,, — sendRm cos(10.23°) + sen¢cosIRm sen(10.23°) — q,3 Sen qq Sen qy,

13) X, + cos9cosyp Rm cos(10.23%) — Rm sen(10.23%) (sengpsendcosy — cospseny) — qs3 cos gs1 sen gs, — R cos(52.96%)
14) Y,, + cos9seny Rm cos(10.23°) — Rm sen(10.23%) (sengsendseny) + cos¢pcosy) + qs3 cos qs, + R sen(52.96°)

15) Z,,, — sen9Rm cos(10.23°) — sen¢cos9Rm sen(10.23°) — gs3 sen qs, sen qs,

16) X,, — cos9cosyp Rm cos(70.23°) — Rm sen(70.23%) (sengsendcosy — cosppseny)) — qe3 cOS qg1 S€N qg, — R c0s(67.03°)
17) Y, — cos9seny Rm cos(70.23°) — Rm sen(70.23%) (sengsendseny) + cospcosy) + qg3 cos qq, + R sen(67.03°%)

18) Z,,, + sen9Rm cos(70.23°) — sen¢cosIRm sen(70.23°) — qg3 Sen qg1 Sen e,
Ecuaciones de velocidad

Para la obtencion de las ecuaciones de velocidad se procede a derivar en funcion del tiempo las

ecuaciones de restriccion de posicion, obteniendo asi:

Para el brazo UPE 1

19)xmp-+sind(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(49.77) *pitchp+cosd(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(49.77) *yawp-
Rm*sind(49.77)*(cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp-
sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw)*yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp-cosd(roll) *cosd(yaw) *yawp)-
q13p*cosd(q11)*sind(q12)+q13*sind(q11)*sind(q12)*q11p-q13*cosd(ql11)*cosd(q12)*q12p;

20)ymp+sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(49.77) *pitchp-cosd(pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd(49.77) *yawp-
Rm*sind(49.77)*(cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *pitchp+sind(roll) *sind(pitch)
*cosd(yaw)*yawp-sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind(yaw) *vawp)+q13p*cosd(q12)-q13*sind(q12) *q12p;

21)zmp+cosd(pitch) *Rm*cosd(49.77) *pitchp-

cosd(roll)*cosd(pitch) *Rm*sind(49.77) *rollp+sind(roll) *sind(pitch) *Rm*sind(49.77) *pitchp-q13p*sind(q11) *sind(q12)-
q13*cosd(q11)*sind(q12)*q11p-q13*sind(q11)*cosd(q12)*q12p;
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Para el brazo UPE_2

{(22)=xmp+sind(pitch) *cosd(yaw)*Rm*cosd(49.77) *pitchp+cosd(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd(49.77) *vawp+Rm*sind (49.
77)*(cosd(roll)*sind(pitch) *cosd(yaw)*rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp-

sind(roll)*sind(pitch) *sind(yaw) *yawp-cosd(roll) *cosd(yaw) *vawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp)-
q23p*cosd(q21)*sind(q22)+q23*sind(q21)*sind(q22)*q21p-q23*cosd(q21)*cosd(q22)*q22p;

1(23)=ymp+sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(49.77)*pitchp-
cosd(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(49.77)*vawp+Rm*sind(49.77)*(cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch)*sind(yaw)*pitchp+sind(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw)*yawp-sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-
cosd(roll)*sind(yaw)*vawp)+q23p*cosd(q22)-q23*sind(q22)*q22p;

{(24)=zmp+cosd(pitch) *Rm*cosd(49.77)*pitchp+cosd(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind(49.77) *rollp-
sind(roll) *sind(pitch) *Rm*sind(49.77) *pitchp-q23p*sind(q21)*sind(q22)-q23*cosd(q21) *sind(q22) *q21p-
q23*sind(q21)*cosd(q22)*q22p;

%Para el brazo UPE_3

{(25)=xmp+sind(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(70.23) *pitchp+cosd(pitch) *sind(yaw)*Rm*cosd(70.23) *yawp+Rm*sind(70.
23)*(cosd(roll)*sind(pitch)*cosd(yaw)*rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp-

sind(roll)*sind(pitch) *sind(yaw) *yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp-cosd(roll) *cosd(yaw) *vawp)-
q33p*cosd(q31)*sind(q32)+q33*sind(q31)*sind(q32)*q31p-q33*cosd(q31)*cosd(q32)*q32p;

1(26)=ymp+sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(70.23) *pitchp-

cosd(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(70.23) *vawp+Rm*sind(70.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch)*sind(yaw)*pitchp+sind(roll)*sind(pitch)*cosd(yaw) *vawp-sind(roll) *cosd(yaw)*rollp-
cosd(roll)*sind(yaw)*vawp)+q33p*cosd(q32)-q33*sind(q32)*q32p;

H(27)=zmp+cosd(pitch) *Rm*cosd(70.23)*pitchp+cosd(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind(70.23) *rollp-
sind(roll)*sind(pitch) *Rm*sind(70.23) *pitchp-q33p*sind(q31) *sind(q32)-q33*cosd(q31) *sind(q32) *q31p-
q33*sind(q31)*cosd(q32)*q32p;

%Para el brazo UPE_4

(28)=xmp-sind(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(10.23) *pitchp-
cosd(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(10.23)*yawp+Rm*sind(10.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch)*cosd(yaw)*pitchp-sind(roll) *sind(pitch) *sind(yaw)*yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp-

cosd(roll) *cosd(yaw) *vawp)-q43p*cosd(q41)*sind(q42)+q43*sind(q41)*sind(q42) *q41p-
q43*cosd(q41)*cosd(q42)*q42p;

(29)=ymp-

sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(10.23)*pitchp+cosd(pitch) *cosd(yaw)*Rm*cosd(10.23)*yawp+Rm*sind(10.23)*(cosd(ro
1) *sind(pitch)*sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch)*sind(yaw) *pitchp+sind(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *yawp-
sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind(yaw)*yawp)+q43p*cosd(q42)-q43*sind(q42) *q42p;

(30)=zmp-cosd(pitch) *Rm*cosd(10.23) *pitchp+cosd(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind(10.23) *rollp-
sind(roll) *sind(pitch) *Rm*sind(10.23) *pitchp-q43p*sind(q41) *sind(q42)-q43*cosd(q41) *sind(q42) *q41p-
q43*sind(q41)*cosd(q42)*q42p;

9%Para el brazo UPE_5

1(31)=xmp-sind(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(10.23) *pitchp-cosd(pitch)*sind(yaw) *Rm*cosd(10.23) *yawp-
Rm*sind(10.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw)*rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp-
sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw) *yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp-cosd(roll) *cosd(yaw) *yawp)-
q53p*cosd(q51)*sind(q52)+q53*sind(q51)*sind(q52)*q51p-q53*cosd(q51) *cosd(q52)*q52p;

1(32)=ymp-sind(pitch) *sind(yaw)*Rm*cosd(10.23) *pitchp+cosd(pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd(10.23) *yawp-
Rm*sind(10.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *pitchp+sind(roll) *sind(pitch)
*cosd(yaw)*yawp-sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind(yaw)*yawp) +q53p*cosd(q52)-q53*sind(q52) *q52p;

(33)=zmp-cosd(pitch) *Rm*cosd(10.23) *pitchp-
cosd(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind(10.23) *rollp+sind(roll) *sind(pitch) *Rm*sind(10.23) *pitchp-q53p*sind(q51) *sind (g 52)-
q53*cosd(q51)*sind(q52)*q51p-q53*sind(q51)*cosd(q52)*q52p;

%Para el brazo UPE_6
1(34)=xmp+sind(pitch) *cosd(yaw)*Rm*cosd(70.23)*pitchp+cosd(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd(70.23) *yawp-
Rm*sind(70.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp-

sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw)*yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollp-cosd(roll) *cosd(yaw) *yawp)-
q63p*cosd(q61)*sind(q62)+q63*sind(q61)*sind(q62)*q61p-q63*cosd(q61)*cosd(q62)*q62p;
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{(35)=ymp-+sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(70.23)*pitchp-cosd(pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd(70.23) *yawp-
Rm*sind(70.23)*(cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *pitchp+sind(roll) *sind(pitch)
*cosd(yaw)*yawp-sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind(yaw) *vawp)+q63p*cosd(q6.2)-q6 3*sind(q62) *q6 2p;

{(36)=zmp+cosd(pitch)*Rm*cosd(70.23)*pitchp-
cosd(roll)*cosd(pitch) *Rm*sind(70.23) *rollp+sind(roll) *sind(pitch) *Rm*sind(70.23) *pitchp-q6 3p*sind(q61) *sind(q62)-
q63*cosd(q61)*sind(q62)*q61p-q63*sind(q61)*cosd(q62)*q62p;

Ecuaciones de aceleracion

Para la obtencion de las ecuaciones de aceleracion se procede a derivar en funcion del tiempo las

ecuaciones de restriccion de velocidad, obteniendo asi:

Para el brazo UPE_1

(37)=xmpp+cosd(pitch)*cosd(yaw)*Rm*cosd(49.77)*(pitchp"2)-
sind(pitch)*sind(yaw)*Rm*cosd(49.77)*pitchp*yawp+sind(pitch) *cosd(yaw)*Rm*cosd(49.77) *pitchpp+Rm*cosd(49.77)*
(-sind(pitch)*sind(yaw)*yawp*pitchp+cosd(pitch)*cosd(yaw)*(yawp"2)+cosd(pitch) *sind(yaw)*yawpp)-
Rm*sind(49.77)*(-sind(roll)*sind(pitch) *cosd(yaw) *(rollp"2)+cosd(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *rollp *pitchp-
cosd(roll)*sind(pitch) *sind(yaw) *rollp*vawp+cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *rollpp+cosd(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw
)*pitchp*rollp-sind(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw)*(pitchp’2)-

sind(roll)*cosd(pitch)*sind(yaw) *pitchp*yawp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchpp-
cosd(roll)*sind(pitch)*sind(yaw) *vawp*rollp-sind(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *yawp *pitchp-

sind(roll)*sind(pitch) *cosd(yaw) *(yawp"2)-

sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw)*yawpp+cosd(roll) *sind(yaw) *(rollp”2)+sind(roll) *cosd(yaw) *rollp*yawp+sind(roll) *si
nd(yaw)*rollpp+sind(roll) *cosd(yaw) *yawp*rollp+cosd(roll) *sind(yaw)*(yawp”2)-cosd(roll) *cosd(yaw) *yawpp)-
q13pp*cosd(ql1)*sind(q12)+ql13p*sind(q11)*sind(q12)*q11p-
q13p*cosd(ql1)*cosd(q12)*q12p+ql13p*sind(ql1)*sind(q12)*ql1p+ql3*cosd(ql1)*sind(q12)*(q11p"2)+ql3*sind(q11
)*cosd(q12)*q11p*q12p+q13*sind(ql1)*sind(q12)*q11pp-
q13p*cosd(ql1)*cosd(ql12)*q12p+ql3*sind(ql1)*cosd(ql12)*q12p*qlip+ql3*cosd(qll)*sind(q12)*(q12p"2)-
q13*cosd(q11)*cosd(q12)*q12pp;

{(38)=ympp+Rm*cosd(49.77)*(cosd(pitch)*sind(yaw) *(pitchp’2) +sind(pitch) *cosd(yaw) *pitchp*yawp+sind(pitch)*sin
d(yaw)*pitchpp)-Rm*cosd(49.77)*(-sind(pitch) *cosd(yaw) *vawp*pitchp-

cosd(pitch)*sind(yaw)*(yvawp"2)+cosd(pitch) *cosd(yaw)*vawpp)-Rm*sind(49.77)*(-

sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw) *(rollp"2)+cosd(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *rollp *pitchp+cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(y
aw)*rollp*yawp+cosd(roll) *sind(pitch)*sind(yaw) *rollpp+cosd(roll) *cosd(pitch) *sind(yaw) *pitchp*rolip-
sind(roll)*sind(pitch) *sind(yaw) *(pitchp”2) +sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *pitchp*yawp+sind(roll) *cosd(pitch) *sind
(vaw)*pitchpp+cosd(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *yawp*rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *cosd(yaw) *yawp*pitchp-
sind(roll)*sind(pitch)*sind(yaw)*(yawp*2)+sind(roll) *sind(pitch) *cosd(yaw) *yawpp-
cosd(roll)*cosd(yaw)*(rollp”2)+sind(roll) *sind(yaw) *rollp*yawp-

sind(roll) *cosd(yaw)*rollpp+sind(roll) *sind(yaw) *vawp*rollp-cosd(roll) *cosd(yaw) *(yawp”2)-
cosd(roll)*sind(yaw)*yawpp)+q13pp*cosd(q12)-q13p*sind(q12)*q12p-q13p*sind(q12)*q12p-q13*cosd(q12)*(q12p"2)-
q13*sind(q12)*q12pp;

1(39)=zmpp+Rm*cosd(49.77)*(-sind(pitch) *(pitchp”2)+cosd(pitch) *pitchpp)-Rm*sind(49.77) *(-
sind(roll)*cosd(pitch)*(rollp"2)-

cosd(roll) *sind(pitch) *rollp*pitchp+cosd(roll) *cosd(pitch)*rollpp)+Rm*sind(49.77) *(cosd(roll) *sind(pitch) *pitchp*rollp
+sind(roll)*cosd(pitch) *(pitchp”2)+sind(roll) *sind(pitch)*pitchpp)-q13pp*sind(q11)*sind(q12)-
q13p*cosd(q11)*sind(q12)*q11p-q13p*sind(q11)*cosd(q12)*q12p-
q13p*cosd(q11)*sind(q12)*q11p+q13*sind(q11)*sind(q12)*(q11p”"2)-q13*cosd(q11)*cosd(q12)*q11p*qlZp-
q13*cosd(q11)*sind(q12)*q11pp-q13p*sind(ql1)*cosd(q12)*q12p-
q13*cosd(q11)*cosd(q12)*q11p*ql2p+ql3*sind(q11)*sind(q12)*(q12p"2)-q13*sind(q11)*cosd(q12)*q12pp;

3.5.4.3 Simulacion cinematica de la plataforma Stewart
Para calcular la velocidad angular y la aceleracion angular con la que el robot paralelo se desplaza
durante el movimiento de dorsiflexidn, se toma en cuenta un angulo de desplazamiento igual 17 °

durante un tiempo de 2 segundos, datos que se comprobaron consultando con un especialista en

fisioterapia el cual recomienda apropiado para un esguince de tobillo de grado I
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Para la simulacion de la cinematica se realiza el movimiento de dorsiflexion del tobillo esto se
logra realizando un giro de 17 ®alrededor del eje Y (Pitch) desde un angulo inicial de 0 °, con una
altura constante de 370 mm en el eje Z con lo cual la plataforma movil se posiciona en la posicion
para rehabilitar, como se calculé anteriormente el movimiento se desarrolla a una velocidad
angular de 0.15 rad/s y una aceleracion angular de 0.075 rad/s?, los resultados de la simulacion

son:
Simulacién cinematica de posicion

En la figura 24-3 se muestran los resultados de la simulacion perteneciente a los desplazamientos

angulares y lineales de los 6 actuadores

—ARALEPDR PORICION - FATAL ; ANALISIS OE POSICION - PATA 1
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Figura 24-3. Desplazamientos angulates y lineales: a) Pata 1, b) Pata 2, c) Pata 3, d) Pata
4,¢) Pata 5, f) Pata 6

Realizado por: Xavier Arias
Simulacion cinemaitica de velocidad
En la figura 25-3 se muestran los resultados de la simulacion perteneciente a velocidades
angulares y lineales de los 6 actuadores.
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Figura 25-3. Velocidades angulates y lineales: a) Pata 1, b) Pata 2, c¢) Pata 3, d) Pata 4, ¢)
Pata 5, f) Pata 6

Realizado por: Xavier Arias
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Simulaciéon cinematica de aceleracion

En la figura 26-3 se muestran los resultados de la simulacion perteneciente a las aceleraciones

angulares y aceleracion lineal del actuador 1
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Figura 26-3. Aceleraciones angulates y lineal Pata 1
Realizado por: Xavier Arias

3.5.4.4 Simulacion cinética de la plataforma Stewart
Una vez resuelto el problema cinematico del robot paralelo se utilizo los resultados para generar
la simulacioén dinamica del robot, para lo cual se empleo el Software Adams View 2019 como se

puede ver en la figura 27-3 se realizo la importacion desde Autodesk Inventor.

Figura 27-3. Plataforma Stewart importado para Adams View

Realizado por: Xavier Arias

En la siguiente tabla 5-3 se pueden observar los componentes que conforman la plataforma

Stewart y el material seleccionado para realizar el analisis dinamico
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Tabla 5-3. Materiales plataforma Stewart

Cantidad Descripcion Material

6 Actuador Aluminio
eléctrico lineal

1 Plataforma Aluminio
Fija

1 Plataforma Aluminio
Moévil

6 Juntas Acero de
Universales maquinaria

ASSAB 705

6 Juntas Aluminio

esféricas

Realizado por: Xavier Arias

El primer paso para la simulacion fue asignar el material a cada uno de los elementos de la

plataforma Stewart, en base a la tabla 5-3 mostrada, como se observa en la figura 28-3

“

Body

ety

[lefne Mass By | Gaometry and Matanal Typs _-i
Masial Typa . | MODEL_2 alumvam

Dty LT4E-06 kp'men®"3

Young's Modukss 7 1TIRE+M newtmmémm* 2

Prgsors Rio. 003

Show coiculaled inerta

Figura 28-3. Asignacion de material en Adams View
Realizado por: Xavier Arias

El segundo paso fue realizar las conexiones entre los componentes moviles y fijos del robot para

lo cual se empled juntas de revolucion, esféricas, universales y cilindricas, como se observa en la

figura 29-3
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Figura 29-3. Conexiones de la plataforma Stewart en Adams View
Realizado por: Xavier Arias

El tercer paso consistio en asignar los movimientos del robot en este caso fueron los 6 actuadores

lineales que permitirdn los movimientos de rehabilitacién como se observa en la figura 30-3

Browss  Grodps | Fnﬂm!

Bodies
Connectors

Elements
Maasuras
De=ign Vanables
Simulatians
Results

All Other

! Search

Figura 30-3. Asignacion de movimiento de la plataforma Stewart en Adams
View
Realizado por: Xavier Arias
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Para desarrollar el analisis cinético es necesario conocer todas las fuerzas presentes en el
mecanismo, como es el caso del peso muerto de la pierna de una persona promedio que es igual
a 17.5 kg (171.5 N) asumiendo un caso extremo el calculo se desarrollara con 200 N. (Toluna

Influencers, 2016).

Debido a la rigidez del tobillo lesionado existe una fuerza de 100 N que se oponen al movimiento
del prototipo, por lo cual se colocara la fuerza en el eje X y en el eje Y durante todo el analisis

cinético de las diferentes posiciones de rehabilitacion. (Kovaleski, 2008)

El resumen de fuerzas se presenta en la tabla 6-3

Tabla 6-3. Fuerzas presentes en el analisis dinamico

Fuerza Ubicacion Valor

Peso Muerto Pierna Centro Plataforma Mévil | 200 N
Eje Z

Rigidez tobillo Centro Plataforma Eje X 100 N

Rigidez tobillo Centro Plataforma Eje Y 100 N

Realizado por: Xavier Arias

El cuarto paso fue la aplicacion de las fuerzas que intervienen en el movimiento del robot, como

se observa en la figura 31-3

i‘L’IC[Ii:._'-' '_| hICCEL 3
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Al Catat

| E=aih

Figura 31-3. Aplicacion de fuerzas de la plataforma Stewart en Adams View
Realizado por: Xavier Arias

Finalmente se ingresa las secuencias de movimiento en cada uno de los actuadores lineales para

generar los movimientos deseados como se puede ver en la figura 32-3
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Figura 32-3. Ingreso de secuencias de movimiento en plataforma Stewart en Adams
View
Realizado por: Xavier Arias

Las distancias que deben desplazarse cada uno de los actuadores para alcanzar la posicion deseada
de la plataforma movil respecto a la plataforma fija se obtiene de la solucion del analisis
cinematico inverso y se comprueba obteniendo las diferentes simulaciones como se puede

observar en la figura 33-3 en el movimiento plantar-flexion

Lagt_Run Tieve= 50400 Frame=29

-l Simulation Costral
W=» GV
[End Time RIET
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W Updsis gaphics deplay
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& - |
Sirmulzban Setinga

Figura 33-3. Plantar flexion plataforma Stewart
Realizado por: Xavier Arias

3.5.4.5 Fuerzas dinamicas

El software Adams View permite encontrar las fuerzas maximas durante los diferentes
movimientos de rehabilitacion en funcion del tiempo, en la figura 34-3 se puede observar una

fuerza maxima de 125 N durante las terapias de tobillo
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Figura 34-3. Maxima fuerza en terapia de tobillo
Realizado por: Xavier Arias

En la figura 35-3 se puede observar una fuerza maxima de 244 N presente durante las terapias de

rodilla.
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Figura 35-3. Maxima fuerza en terapia de rodilla
Realizado por: Xavier Arias

3.5.5 Seleccionar actuadores

En base a la fuerza méxima presente en los actuadores lineales durante el analisis dinamico del
robot igual a 244 N se realiz6 la seleccion de los actuadores lineales los cuales deben ser eléctricos
por facilidad de control y deben disponer de un potencidmetro para mayor exactitud en el

desplazamiento, en la tabla 7-3 se puede observar las opciones de actuadores a escoger
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Tabla 7-3. Caracteristicas de actuadores

Actuadores Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Lineales
Marca LINAK Progressive Industrial | Go motor world
Modelo LA22 | PA-14P LA-T8
IMAGEN ~
: 9
N>~
.J'-
Voltaje 12024V DC 12V DC 12V DC
Capacidad carga | 400N 300 N 235N
Velocidad con 13-37mm/s 30 mm/s 5 mm/s
carga
Vastago 200 mm 150 mm 100 mm
Sensor Current cut/off Potenciometro Limited switch
retroalimentacion

Realizado por: Xavier Arias
La opcién que mejor se adapta a las necesidades del proyecto es la numero 2, a continuacion, se

detalla en la tabla 8-3 las caracteristicas del actuador seleccionado.

Tabla 8-3. Caracteristicas del actuador eléctrico

Actuador Lineal
Voltaje Entrada 12V DC
Velocidad 30 mm/s
Desplazamiento 150 mm
Carga 300N

Realizado por: Xavier Arias

3.5.6 Cdlculos de esfuerzos mediante en Ansys Workbench
Se procedié a importar el disefio del prototipo en formato Step para realizar el analisis de
elementos finitos en Ansys Worbench, a continuacion, se asignd material a los componentes del

prototipo en base a la siguiente tabla 9-3.

Tabla 9-3. Materiales asignados en ANSY'S

Componente Material

Plataforma Fija Aluminio

Plataforma Moévil Aluminio

Juntas Universales Acero de
maquinaria
ASSAB 705

Juntas Esféricas Acero y
aluminio

Actuadores  Lineales | Aluminio

Eléctricos

Estructura para soporte | Acero  ASTM

del paciente y el robot | A36

Realizado por: Xavier Arias
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Una vez aplicado el material respectivo se verifico la geometria del mallado para un analisis mas
acertado, si deseamos generar un mejor mallado es recomendable hacerlo por partes, debemos
empezar mallando las geometrias mas simples mediante el comando Multizone como se observa

en la figura 36-3 se mall6 primero el perfil de mayor dimension.

Figura 36-3. Mallado - Multizone

Realizado por: Xavier Arias
Posteriormente en cada cuerpo seleccionado se puede elegir el nimero de divisiones en la malla

mediante el comando Edge Sizing seleccionando el numero de divisiones que se ajusten al

proyecto como se observa en la figura 37-3

Tes Bamaey
ks | mqm sty e e grerevivd S P ey gy bt ey g kel

Figura 37-3. Mallado mediante Edge Sizing

Realizado por: Xavier Arias
Se repite el mismo proceso con cada uno de los elementos del prototipo hasta obtener una malla

uniforme.

Para cambiar la forma de la malla y evaluar la calidad de mallado es necesario conocer que la
calidad de malla ortogonal se evaliia de 0 a 1, donde 0 es mala y 1 es buena calidad como se

observa en a figura 38-3
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Skewness mesh metrics spectrum:

0-0.25 0.250.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum;

Unacceptable  Bad | Acceptable | Good  Veygood  Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.68 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 38-3. Rango de calidad de malla ortogonal

Realizado por: Xavier Arias

Se procede a cambiar el tipo de mallado escogiendo la opcion CFD dentro de physics preference,

y la opcion Fine dentro de Relevance center, como se observa en la figura 39-3
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Figura 39-3. Mallado - Physics preference

Realizado por: Xavier Arias
A continuacion, se genera el mallado y dentro de las opciones de Mesh metric se escoge
orthogonal quality obteniendo un valor de calidad de mallado de 0.83, como se observa en la

figura 40-3
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Details of "Mesh”
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Figura 40-3. Aplicacion de fuerzas — ANSYS Workbench

Realizado por: Xavier Arias

Posteriormente se procede aplicar todos los puntos de apoyo los cuales son las 6 bases inferiores

que dispone el prototipo como se observa en la figura 41-3

Figura 41-3. Soportes fijos — ANSYS

Realizado por: Xavier Arias

Las fuerzas presentes en el prototipo para el analisis estatico se detallan a continuacion en la tabla

10-3

Tabla 10-3. Fuerzas aplicadas para el analisis estatico

Fuerza Ubicacion Valor
Peso Muerto Pierna Plataforma Movil 200 N
Peso Muerto Pierna Soporte de descanso 200N
Peso del paciente Asiento 700 N

Realizado por: Xavier Arias

A continuacion, se aplican las fuerzas presentes en el prototipo de restauracion como se muestra

en la figura 42-3
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Figura 42-3. Aplicacion de fuerzas — ANSYS Workbench

Realizado por: Xavier Arias
A continuacion, se muestran los resultados del analisis de elementos finitos, siendo el esfuerzo

maximo de von mises igual a 151 Mpa como se muestra en la figura 43-3
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Figura 43-3. Esfuerzo Von Mises — ANSYS WORBENCH

Realizado por: Xavier Arias

El desplazamiento maximo total presente es igual a 0.66 mm, y su ubicacion se muestra en la

figura 44-3
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Figura 44-3. Desplazamiento maximo — ANSYS WORBENCH

Realizado por: Xavier Arias
El coeficiente de seguridad que garantiza la maquina no fallara mecanicamente es igual a 1.64,

en la figura 45-3 se muestra la ubicacion del coeficiente minimo de seguridad

Figura 45-3. Coeficiente de seguridad — ANSYS WORBENCH

Realizado por: Xavier Arias
3.5.7 Construccion del prototipo de restauracion musculo-esquelética de un miembro
inferior
Se realizo la construccion en base al disefio desarrollado anteriormente con las medidas y

funcionalidad especificada
3.5.7.1 Seleccion del material para construccion

Los materiales para construccion se detallan a continuacion en la siguiente tabla 11-3

Tabla 11-3. Materiales del rehabilitador

Componente Material

Plataforma Fija Aluminio

Plataforma Movil Aluminio

Juntas Universales Acero de  maquinaria
ASSAB 705

Juntas Esféricas Acero y aluminio

Estructura para | Tuberia ASTM A36

soporte del paciente y

el robot

Realizado por: Xavier Arias
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3.5.7.2  Manufactura de los componentes del prototipo

Una vez adquiridos los actuadores eléctricos lineales se procedio a construir las juntas universales
como se ve en la figura 46-3 las cuales serviran para sujetar los actuadores lineales (patas) con la

plataforma mévil

Figura 46-3. Junta universal
Realizado por: Xavier Arias

Luego se construyeron las juntas esféricas que se observan en la figura 47-3 para sujetar la

plataforma fija con los actuadores lineales (patas)

Figura 47-3. Junta esférica
Realizado por: Xavier Arias

La construccion de las plataformas se realiz6 mediante corte plasma en planchas de aluminio de

6mm como se observa en la figura 48-3

a)
Figura 48-3. Construccion plataforma moévil
Realizado por: Xavier Arias
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Posteriormente se procedio al armado del robot paralelo como se puede observar en la figura 49-
3

Figura 49-3. Plataforma Stewart

Realizado por: Xavier Arias
Para el desarrollo de una adecuada rehabilitacion se construy6 una estructura la cual sirve para

soportar el peso del paciente, el miembro inferior a rehabilitar, el robot de rehabilitacion, y el

circuito de control tal como se muestra a continuacion.

En la siguiente figura 50-3 se puede observar el proceso de soldadura SMAW empleando electro

6011 para las uniones de la tuberia

Figura 50-3. Plataforma Stewart

Realizado por: Xavier Arias

Una vez realizadas las uniones de la estructura inferior se procede a construir una corredera como
se observa en la figura 51-3 la cual servira para la movilidad del robot a lo largo de la misma y de

esta forma ajustar la posicion de rehabilitacion del paciente dependiendo su estatura.
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Figura 51-3. Corredera para la plataforma Stewart
Realizado por: Xavier Arias

Una vez construida la estructura con todos los acoples para soportar los diferentes componentes,
se prepara para la aplicacion de pintura limpiando toda la escoria de soldadura y suciedad, como

se observa en la figura 52-3

i

Figura 52-3. Preparacion de la estructura para aplicar pintura
Realizado por: Xavier Arias

A continuacion, se procedié con la aplicacion de pintura como se observa en la figura 53-3 que
este caso fue de tipo electrostatica, para lo cual se aplico la pintura en polvo de color negro
mediante la maquina de pintura para este efecto, para posteriormente ser ingresada al horno de

pintura.

Figura 53-3. Aplicacién de pintura

Realizado por: Xavier Arias
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Finalmente, en la figura 54-3 se puede observar el prototipo de restauracién musculo esquelético

implementado con todos sus componentes

Figura 54-3. Prototipo de restauracion musculo esquelético de miembro
inferior

Realizado por: Xavier Arias

3.5.7.3 Implementacion de un sistema basico de control

El control implementado para el robot se realizd6 mediante una tarjeta Arduino con todos los

elementos necesarios para controlar los actuadores eléctricos y su posicion exacta.

Se realiz6 una placa para realizar las conexiones del sistema eléctrico la cual se observa en la

figura 55-3

Figura 55-3. Placa para conexiones eléctricas
Realizado por: Xavier Arias

A continuacion, se muestra en la siguiente figura 56-3 un diagrama con todos los componentes
eléctricos y electronicos que hacen posible el control de la posicion de los actuadores eléctricos

lineales.
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ACTUADORES ELECTRICOS

i

PODER

PARA LA PLACA DE FUENTE PODER

AGTIEALLA V7 (L DISTRIBUCION PARA LOS
TARIETA MOTORES
ARDUINO

—1—o110V

PANTALLA DE CONTROL

A

Figura 56-3. Diagrama eléctrico y electroénico de control
Realizado por: Xavier Arias

Para desarrollar el control fue necesario emplear la ecuaciones de movimiento encontradas en el
problema cinemadtico inverso, con las cuales se hall6 las distancias que deben recorrer cada uno
de los actuadores para posicionar la plataforma movil en la posicion (x, y, z ) y la orientacion
(roll, pitch, yaw) deseada, se resolvid las ecuaciones mediante el programa Matlab para cada una
de las posiciones de rehabilitacion que necesita alcanzar el robot con lo que se consiguid
diferentes distancias en los 6 actuadores , las mismas que se ingresaron en la programacion de

arduino hasta obtener la secuencia de movimientos de tobillo y rodilla necesarias

Los componentes que forman parte del sistema eléctrico y electronico del robot se detallan a

continuacion en la tabla 12-3

Tabla 12-3. Componentes eléctricos y electroénicos del robot
Componente Cantidad
Actuador Lineal 150cm | 6

30mm/s 300N

Driver Para motor dobles
Arduino Mega

Pantalla LCD Touch 5"
Fuente 12v 20A

Fuente 5v 5A

Placa conexiones
Borneras 2P

Cap 10uF

Resistencia 15K
Conectores 5 Pin Macho y
hembra

Juego de cables M-H 1
Juego de cables H-H 1

Realizado por: Xavier Arias
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En la figura 57-3 se puede observar todos los componentes conectados para el control de los
actuadores lineales.

Figura 57-3. Placa para conexiones eléctricas
Realizado por: Xavier Arias

El prototipo rehabilitador dispone de una pantalla tactil (Figura 58-3 a) la cual permite seleccionar

los diferentes movimientos de tobillo (Figura 58-3 b) y rodilla (58-3¢) que el paciente necesite.

| i ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
i CHIMBORAZO
INSTITH IO DE PORSCRADG Y ETVLCACTON
CONTINT A
MAESTRIA EX DMSENO MECANICO
TEAA
"THAERD 4 URSTHITENS 1 1% MOTOTIMD PARA LA
i RESTAURADION RIUSCT1 00 SOUTLETIC A B N AT l“ﬂlm.
o XN LN L AT AT T & ETSEMATICA CERMADA®
AMEAS FUNES asNGll WiOViiE
| -
| I _
a)
qpmm.-nmmrmm: AR AR TR POHLLA
e gl —
111
w0
,-5,:_'",
AR
M
B
b)

Figura 58-3. Pantalla tactil de control del restaurador
Realizado por: Xavier Arias
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos de movilidad y precision del restaurador
musculo-esquelético de un miembro inferior ejecutando los movimientos de terapia para tobillo

y rodilla.

4.1 Resultados

Durante las Pruebas de funcionamiento del prototipo A continuacion se verificaran que los
angulos de trabajo de cada uno de los movimientos para tobillo y rodilla estén dentro del rango

de movilidad indicada en la tabla 2-3.

Los movimientos que realiza el prototipo estan enfocados para pacientes que estdn en una fase
media o pacientes espasticos siempre y cuando sea evaluado el estado del paciente, durante la
verificacion de los angulos se emple6 la aplicacion “clinometer” de Android como se muestra a

continuacion.

4.1.1 Plantar flexion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano sagital cuando la punta del pie se mueve hacia abajo,

el prototipo permite un angulo de inclinacion igual a 20 ° tal como se muestra en la figura 1-4

Figura 1-4. Restauracion de tobillo - plantar flexion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.2  Dorsiflexion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano sagital cuando la punta del pie se mueve hacia arriba,

el prototipo permite un dngulo de inclinacion igual a 17 ° tal como se muestra en la figura 2-4
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Figura 2-4. Restauracion de tobillo - dorsiflexion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.3 Aduccion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano transverso cuando el movimiento va de la zona anterior
del pie hacia dentro, el prototipo permite un angulo de rotacion igual a 33° (360°-327°) tal como

se muestra en la figura 3-4

Figura 3-4. Restauracion de tobillo — aduccion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.4 Abduccion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano transverso cuando el movimiento va de la zona anterior
del pie hacia afuera, el prototipo permite un angulo de rotacion igual a 24° tal como se muestra

en la figura 4-4
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Figura 4-4. Restauracion de tobillo — abduccion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.5 Inversion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano frontal transverso cuando el movimiento va de la suela
del pie hacia dentro, el prototipo permite un angulo de inclinaciéon igual a 24.9° tal como se

muestra en la figura 5-4

Figura 5-4. Restauracion de tobillo — inversion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.6 Eversion de tobillo

Este movimiento se desarrolla en el plano frontal transverso cuando el movimiento va de la suela
del pie hacia afuera, el prototipo permite un angulo de inclinacion igual a 15° tal como se muestra

en la figura 6-4
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Figura 6-4. Restauracion de tobillo — eversion
Realizado por: Xavier Arias

4.1.7 Extension de rodilla

Este movimiento consiste en alejar la cara posterior de la pierna a la cara posterior del muslo, el

prototipo permite un angulo de inclinacion igual a 27° tal como se muestra en la figura 7-4

Figura 7-4. Restauracion de rodilla - extension
Realizado por: Xavier Arias

4.1.8 Flexion de rodilla

Este movimiento consiste en acercar la cara posterior de la pierna a la cara posterior del muslo, el

prototipo permite un angulo de inclinacion igual a 28° tal como se muestra en la figura 8-4
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Para este anélisis de resultados se realizara una comparacion en la tabla 1-4 de los grados de

movilidad teoricos de tobillo (ver tabla 2-3) y rodilla (ver figura 9-3) con los grados de movilidad

alcanzados por el prototipo restaurador

Figura 8-4. Restauracion de rodilla - flexion
Realizado por: Xavier Arias

Tabla 1-4. Grados de movilidad alcanzados por el prototipo restaurador

Miembro Rango de Mo‘(,llel:;dad 7
. . Movimiento | movilidad . Movimiento
inferior (grados) prototipo Losrado
g (grados) 8
Aduccion 36 33 91.67
Abduccidén 259 24 92.66
Inversion 45 249 55.33
Tobillo Eversion 20 15 75.00
Flexion 20 17 85.00
dorsal
Flexién 45 20 44.44
plantar
Rodilla Exte'n’smn 90 27 30.00
Flexion 45 28 62.22

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 9-4 se puede ver una comparacioén de los movimientos en grados alcanzados por el

prototipo vs el rango de movilidad permisible por el tobillo y rodilla
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Rango de movlidad (grados) vs

i Movilidad del prototipo (grados)

a0

&0

Aduccion Abduccion Inversion Eversion  Flexion Flexion Extension Flexion
dorsal plantar

Fud
=]

'| Range de movilidad tedrice | “‘ Rango de movilidad del prototipo |

Figura 9-4. Rango de movilidad tedrico vs movilidad del prototipo
Realizado por: Xavier Arias

4.2 Discusion

A continuacion, analizaremos los resultados finales del proyecto con el proposito inicial de la

investigacion, para valorar asi de manera justificada el aporte del proyecto.

El prototipo para la restauracion musculo-esquelética de un miembro inferior disefiado y
construido si permitié emular los movimientos realizados por un fisioterapeuta durante la terapia
de movimiento en lesiones de rodilla y tobillo, lo cual se logré escogiendo como mecanismo una
plataforma Stewart la cual demostré en los resultados que es capaz de realizar todos los
movimientos que el tobillo necesita durante una rehabilitacion siendo estos, abduccion, aduccion,
inversion, eversion, flexion dorsal, flexion plantar sin embrago para el caso de la rodilla es capaz
de generar los movimientos de extension y flexion que el miembro inferior necesita pero el rango
alcanzado en grados de movimiento no alcanza a llegar al limite del rango de movilidad tedrico
que se necesita, por lo cual seria necesario hacer un estudio de un prototipo que permita rehabilitar

especificamente pacientes con lesiones de rodilla .

El método analitico utilizado para el desarrollo de la investigacion consiste en un proceso
cognoscitivo que descompone un objeto separando cada una de las partes del todo para estudiarlas
en forma individual. Se lo utilizo para estudiar todas las caracteristicas asociadas al analisis
dinamico de las cadenas cinematicas del mecanismo de la maquina rehabilitadora, para lo cual se
ocupo el algoritmo de Denavit-Hartenberg (D-H) en todas las extremidades del robot primero de
manera individual hasta obtener las ecuaciones de cinematica inversa de toda la plataforma
Stewart, esta fue la clave para el cumplimiento de la investigacion, ya que del analisis cinematico

parte toda la posterior investigacion.

En cuanto a la utilidad de la maquina se refiere se realizé una inspeccion de los movimientos para

determinar la funcionalidad de la misma, la cual fue favorable ya que el especialista en fisioterapia
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manifestd que la maquina es capaz de simular los movimientos de rehabilitacion, sin embargo
existieron observaciones para proyectos futuros como implementar el control de fuerza y
velocidad de la maquina ya que en cada paciente varian estos parametros dependiendo del estado

y progresion de su lesion.

Los componentes con los cuales dispone la maquina permiten que el paciente este comodo y
correctamente ubicado para la rehabilitacion ya que dispone de un asiento regulable de altura,
dispone de un pulsador de mano que permite pausar la rehabilitacion en cualquier momento que
el paciente desee, dispone de un soporte para apoyar el pie que no esta siendo rehabilitado, dispone
de un zapato y tobillera quirdrgica que permiten fijar correctamente el pie a rehabilitar, dispone
de una pantalla tactil que permite al especialista en rehabilitacion seleccionar el tipo de
movimiento a ejecutar, ademas de la facilidad de recorrer el robot dependiendo la altura del
paciente, sin embargo subir al paciente a la maquina resulta un poco dificil tomando en cuenta el
estado del paciente, para lo cual se recomienda en un trabajo fututo implementar un asiento con

control neumatico que pueda elevar al paciente desde una baja posicion.

Para mayor informacion del funcionamiento de la maquina se encontrara al final de la

investigacion un anexo con el manual de funcionamiento de la maquina
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CAPITULO V
5 PROPUESTA
5.1 Introduccion

El presente capitulo muestra un analisis sobre los procesos, materiales y costos presentes en la
produccion del prototipo para la restauracion musculo -esquelética de un miembro inferior y lo
compara con maquinas rehabilitadoras que estan disponibles actualmente en el mercado para
determinar la necesidad de implementar la produccion a gran escala de este tipo de maquinas,
debido a que la rehabilitacion robotica actualmente es un area de gran interés, ya que sirve de

apoyo para el dificil trabajo de especialistas en fisioterapia.

5.2 Dimensiones

Las dimensiones principales de la maquina estdn enfocadas para brindar la ergonomia adecuada
al paciente, desde las partes principales del robot paralelo hasta la estructura que soporta al

paciente y demas componentes.

A continuacion, se puede observar en la figura 1-5 todos los componentes que forman parte del

robot paralelo (plataforma Stewart)

«————| Platatorma Movil |
: Junta Universal |

Actuacdor Lineal

eléctrico

| Platatorma Fija |

J Junta Universal |

Figura 1-5. Plataforma movil
Realizado por: Xavier Arias
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En la figura 2-5 se ven las dimensiones principales de la plataforma mévil la cual tiene como

funcion soportar el peso del pie del paciente, su espesor de 6 mm la cual se construyo6 en aluminio.

40
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1%
18,00
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O
90,00
259,06

Figura 2-5. Plataforma movil
Realizado por: Xavier Arias

En la figura 3-5 se puede observar la plataforma fija y sus dimensiones principales, ha esta

plataforma van fijados 6 actuadores lineales mediante juntas esféricas.

63,00

45,05

“

313,06
O]

23

0/\ ¢}
\

Figura 3-5. Plataforma fija

Realizado por: Xavier Arias

En la figura 4-5 se muestra las dimensiones del actuador lineal eléctrico modelo PA-14P que se

empleo en el prototipo
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Lrmax

Lmin=140+1

Lmin

Lmin+S

140+5 § 4l
1=290mm=11.6inch S=150mm=6inch
290+ 150=440mm=17 6inch

Figura 4-5. Actuador lineal PA-14P

Realizado por: Xavier Arias

A continuacion, se muestra en la figura 5-5 la estructura del prototipo la cual dispone de un asiento

regulable de altura y una base corredera para mover el robot paralelo de acuerdo a la altura del

paciente
L|“
L
<
w
& an
+ [
583,65 4
-
Figura 5-5. Actuador lineal PA-14P
Realizado por: Xavier Arias
5.3 Costos de construccion

A continuacion, se muestra en la tabla 1-5 el costo de los componentes que conforman el prototipo

de restauracion musculo esquelética de miembro inferior.
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Tabla 1-5. Costos del proyecto

Cantidad | Descripcion Valor unitario | Valor
total

6 Actuador lineal 100 600
6 Driver para motores 22 132
1 Arduino mega 15 15
1 Pantalla 50 50
1 Asiento para el paciente 50 50
1 Estructura 130 130
6 Juntas universales 7 42
6 Juntas esféricas 9 54
1 Plataforma fija 14 14
1 Plataforma movil 14 14
1 Base para el robot 18 18
12 Tuercas 0.20 2.40
12 Pernos 0.15 1.80
1 Zapato para rehabilitacion 40 40
1 Caja de control 20 20
1 Pintura para estructura 30 30
1 Placa de conexion 20 20
1 Fuente 12v 20 20
1 Fuente 5v 15 15
1 Juego cables 20 20
1 Juego de conectores 20 20

Total 1308.20

Realizado por: Xavier Arias

Antes de realizar la comparacion con otras maquinas del mercado es necesario resaltar que el
proyecto desarrollado es un prototipo lo que implica que el costo actual podria aumentar, en caso

de implementar mas componentes segin las necesidades del paciente una vez realizadas las

pruebas de rehabilitacion de miembro inferior durante un determinado tiempo

En la siguiente tabla 2-5 se muestra una comparacion con otras maquinas de rehabilitacion de

miembro inferior disponibles actualmente.
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Tabla 2-5. Comparacion de rehabilitadores para tobillo

Modelo Propuesta del | Kinetec Breva tobillo y | A3 Ankle CPM
prototipo con Robot | pie
Paralelo
Imagen
o
Aplicacion Tobillo y rodilla Tobillo y rodilla Tobillo
Plantar V4 v v
Flexion-
tobillo
Dorsiflexion v v v
- tobillo
Eversion- V4 v v
tobillo
Inversion- V4 v v
tobillo
Aduccion- V4 X X
tobillo
Abduccion- V4 X X
tobillo
Extension- N4 V4 X
rodilla
Flexion- N4 V4 X
rodilla
Precio Costo de fabricacion PVP 6289 § PVP 8741%
1308$

Realizado por: Xavier Arias

Como se puede observar en la tabla anterior a pesar de realizar la comparacion de nuestro
prototipo en fase de pruebas, con maquinas disponibles en el mercado nuestro prototipo es el
unico capaz de realizar todos los movimientos que la movilidad del tobillo permite, con un precio

mucho menor.
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5.4 Procesos de manufactura

En caso de ejecutar la reproduccion de este proyecto, a continuacion, se detalla en la tabla 3-5 los

procesos de manufactura que intervinieron en la fabricacion del restaurador musculo-esquelético

de miembro inferior junto con las maquinas necesarias.

Tabla 3-5. Procesos de manufactura del restaurador musculo esquelético

Pieza Proceso de Magquina Descripcion
manufactura
Corte plasma | Maquina de corte por | Se cortd la geometria de la
plasma a CNC pieza modelada
Plataforma Fresado Fresadora Se taladro los agujeros de la
movil plataforma para sujecion de

pernos

Plataforma fija

Corte plasma

Maquina de corte por
plasma a CNC

Se cortd la geometria de la
pieza modelada

Fresado

Fresadora

Se taladro los agujeros de la
plataforma para sujecion de
pernos

Estructura

Corte tuberia

Amoladora de banco

Se realizé el corte de todos
los tubos a ser empleados en
la estructura

Unidn de
tuberia

Soldadora SMAW

Se realizd las uniones de
tuberia mediante suelda
eléctrica Smaw

Pintado

Miéquina  de
electrostatica
pintura

pintura
+  horno

Se aplicéd
electrostatica a toda la
estructura para después
ingresar la estructura al
horno de pintura 20 min

pintura

Fresado

Fresadora

Se realiz6 una guia en la
tuberia inferior de soporte
de la estructura, para que se
pueda posicionar el robot a
distinta posicion segun las
dimensiones del paciente

Bocin de asiento

Torneado

Torno

Se Fabrico en torno bocines
de plastico para fijas el
asiento del paciente a la
tuberia

Realizado por: Xavier Arias
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CONCLUSIONES

El prototipo Restaurador es capaz de desarrollar movimientos de tobillo como plantar
flexion, dorsiflexion, aduccion, abduccion, inversion, eversion ademas de movimiento de
rodilla como flexidn y extension dentro de rangos permitidos de esta forma obteniéndose

la movilidad completa de estas 2 articulaciones

La simulacion del movimiento del prototipo de restauracion usando software CAD/CAE

permitio verificar el funcionamiento del mecanismo antes de la etapa de construccion

El control basico desarrollado ocupando una placa arduino permitié obtener los
movimientos planificados para alcanzar una adecuada terapia de tobillo y rodilla con un

bajo margen de error

Se validé el funcionamiento del prototipo de restauracion con una especialista en
fisioterapia para verificar cada uno de los movimientos que el prototipo de restauracion
desarrolla, de acuerdo a las pruebas realizadas se determin6 que el prototipo es capaz de
generar movimientos de restauracion para tobillo como, aduccion, abduccion, inversion,
eversion, flexion dorsal, flexion plantar, asi también como movimientos para rodilla

como extension y flexion.

Los actuadores seleccionados tienen la fuerza necesaria para desarrollar todos los

movimientos de restauracion musculo esquelética de miembro inferior sin inconvenientes
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RECOMENDACIONES

e Los movimientos desarrollados en el prototipo restaurador se recomiendan para pacientes

con lesion de tobillo o rodilla en fase media o pacientes espasticos.

e Se recomienda incluir sensores en la rehabilitacion para conocer cudl es la fuerza

necesaria durante la rehabilitacion dependiendo el paciente y su fase de lesion.

e Se recomienda que el uso del prototipo sea supervisado siempre por expertos en

fisioterapia para garantizar la salud del paciente.

e Se recomienda la implementacion de una silla de control neumatico que pueda levantar

al paciente desde la altura normal hasta la posicion de trabajo de la maquina.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO MATLAB

function [XM,YM,ZM,ROLL,PITCH,Y AW ]=cinem(n)
close all
grid off
hold off

global R Rm xm ym zm roll pitch yaw xmp ymp zmp rollp pitchp yawp xmpp ympp zmpp rollpp pitchpp
yawpp xmf ymf zmf rollf pitchf yawf xmo ymo zmo rollo pitcho yawo

%%%%6%%%6%%%6%%%% %% % %% % %%6%0%%6%0% %% % %% % %% %% %6 %% %6 %% % %% % %% %%
% INGRESO DE DATOS
%0%%%6%%%6%%%6%%%%%%%0%%6%0%%6%0%%6%%6%%%%%%0 %% %% % %%
%%%%%%%%% NOTA:el inicial y final iguales si no hay desplazamiento
%%%% NUMERO DE PUNTOS DE ANALISIS

n=30; %%%%%INGRESAR EL NUMERO DE PUNTOS DE ANALISIS
%%% DIMENSIONES DE PLATAFORMAS

R=183.6909

Rm=126.7212

%%%% POSICION FINAL DE LA PLATAFORMA MOVIL

xmf=0

ymf{=0

zmf=370;

rollf=0;

pitchf=24

yawf=0;

%%%% POSICION INICIAL DE LA PLATAFORMA MOVIL

xmo=0

ymo=0

zmo=370

rollo=0;

pitcho=0

yawo=0

%%% Velocidades Plataforma Movil

xmp=0

ymp=0

zmp=1

rollp=0

pitchp=0

yawp=0

%%%Aceleraciones Plataforma Movil

xmpp=0

ympp=0

zmpp=1

rollpp=0

pitchpp=0

yawpp=0

%%%%6%%%6%%%6%%%%%%% %% %0%%6%%%%%%%%% CALCULO DE POSICIONES
%%%%0%%%6%%%6%%%% %% % %% %% %6%%%6 %% %% %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALCULO DE RANGOS

rango xm=xmf-xmo; rango_ym=ymf-ymo; rango zm=zmf-zmo; rango_roll=rollf-rollo;
rango_pitch=pitchf-pitcho; rango yaw=yawf-yawo;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALCULO DE INCREMENTOS
inc_Xm=rango_xm/n; inc_ym=rango_ym/n; inc_zm=rango zm/n; inc_roll=rango_roll/n;
inc_pitch=rango pitch/n; inc_yaw=rango yaw/n;



%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% APROXIMACION INICIAL
POSICION
xi=[l,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,17;

for i=1:1:n+1
if i==
XmM=XMmo;
ym=ymo;
ZM=7mo;
roll=rollo;
pitch=pitcho;
yaw=yawo;
else
Xxm=xm-+inc_xm;
ym=ym-+inc_ym;
zm=zm-+inc_zm;
roll=roll+inc_roll;
pitch=pitch-+inc_pitch;
yaw=yaw-+inc_yaw;
end

g=fsolve(@ecuaciones,xi)

ROLL(1,1)=roll;

PITCH(, 1)=pitch;

YAW(,1)=yaw;

XM(i,1)=xm,;

YM(1,1)=ym

ZM(i,1)=zm,;

ql1G.D=q(1,1); q12(,1)=q(1,2); q13(,1)=q(1.3);
a21(i,1)=q(1,4); 22, =q(1,5); 423(i,1)=q(1,6);
q31(1,1)=q(1,7); 432(i,1)=q(1,8); q33(1,1)=q(1,9);
q41(1,1)=q(1,10); q42(1,1)=q(1,11); q43(i,1)=q(1,12);
q51(1,1)=q(1,13); g52(i,1)=q(1,14); q53(i,1)=q(1,15);
a61(i,1)=q(1,16); g62(i,1)=q(1,17); q63(i, 1)=q(1,18);

ql1p(i,1)=q(1,19); q12p(i,1)=q(1,20); q13p(i,1)=q(1,21);
q21p(i,1)=q(1,22); 922p(i,1)=q(1,23); 423p(i,1)=q(1,24);
q31p(i,1)=q(1,25); q32p(i,1)=q(1,26); q33p(i,1)=q(1,27);
q41p(i,1)=q(1,28); q42p(i,1)=q(1,29); q43p(i,1)=q(1,30);
q51p(i,1)=q(1,31); 952p(i,1)=q(1,32); q53p(i,1)=q(1,33);
q61p(i,1)=q(1,34); q62p(i,1)=q(1,35); q63p(i,1)=q(1,36);

ql1pp(i,1)=q(1,37); q12pp(i,1)=q(1,38); q13pp(i,1)=q(1,39);

ii(i,1)=i;
end

%Desplazamiento de los 6 Actuadores lineales
qt=[ql1 q12 q13 q21 22 g23...
q31 q32 q33 q41 g42 q43 q51 952 q53 q61 q62 q63]

%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %%%%% OBTENCION DE FIGURAS
%%%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%6%%% %% %% %
%%%%0%%%6%%%6% %% % %% % %% % %% % %% GRAFICAS POSICIONES PATA 1
plot(ii,q11,'ct+")

grid on



hold on
plot(ii,q12,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title(' ANALISIS DE POSICION -
PATA 1'), legend('q11','q12")
figure
plot(ii,q13,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','t",...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','r"), title( ANALISIS DE POSICION - PATA 1,
legend('q13")
grid on
figure
%%%6%%%6%0%%6%0%%%0%%%%%%%%%%%% GRAFICAS POSICIONES PATA 2
plot(ii,q21,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q22,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color’,'r"), title(' ANALISIS DE POSICION -
PATA 2'), legend('q21','q22")
figure
plot(ii,q23,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel('(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)''color’,'r"), title(ANALISIS DE POSICION - PATA 2'),
legend('q23")
grid on
figure
%%0%%%%%%6%%0%%%% %% % %%%%% %% % GRAFICAS POSICIONES PATA 3
plot(ii,g31,'ct")
grid on
hold on
plot(ii,q32,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title(' ANALISIS DE POSICION -
PATA 3", legend('q31','q32")
figure
plot(ii,g33,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','t"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','r"), title( ANALISIS DE POSICION - PATA 3",
legend('q33")
grid on
figure
%%%%%%%%%%%%%% %% % %%%%% %% % GRAFICAS POSICIONES PATA 4
plot(ii,q41,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q42,'b+"), xlabel'PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color’,'r"), title(' ANALISIS DE POSICION -
PATA 4'), legend('q41','q42")
figure
plot(ii,q43,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','t"), title( ANALISIS DE POSICION - PATA 4,
legend('q43")
grid on
figure
%%0%%%%%%0%0%0%%%%%6%%%%%%%%%% GRAFICAS POSICIONES PATA 5
plot(ii,g51,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q52,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title( ANALISIS DE POSICION -
PATA 5", legend('q51','q52")
figure
plot(ii,g53,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','t"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color,'r"), title(' ANALISIS DE POSICION - PATA 5"),
legend('q53")



grid on
figure
%%%%%%%%%%%%%% %% % %%%%% %% % GRAFICAS POSICIONES PATA 6

plot(ii,q61,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q62,'b+"), xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...

ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color’,'r"), title(' ANALISIS DE POSICION -
PATA 6"), legend('q61','q62")
figure
plot(ii,q63,'m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...

ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','r"), title( ANALISIS DE POSICION - PATA 6",
legend('q63")
grid on

%%0%%%%%%6%6%0%%%%% %% %% %%%% %% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 1
figure
plot(ii,q11p,'ct+")
grid on
hold on
plot(ii,q12p,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','t"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 1'), legend('q11','q12")
figure
plot(ii,q13p,' m+"),xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color’,'t"), title('ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 1),
legend('q13")
grid on

%%%%%%%%%%% %% %% %% %%%%% % %% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 2
figure
plot(ii,q21p,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q22p,'b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','1"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 2", legend('q21','q22")
figure
plot(ii,g23p,' m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color,'r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color’,'r"), title(ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 2,
legend('q23")
grid on

%%%%0%%%6%%%6%%%:% %% % %% % %% % %% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 3
figure
plot(ii,q31p,'ct")
grid on
hold on
plot(ii,q32p,'b+"), xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color','r,...
ylabel(DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 3"), legend('q31','q32")
figure
plot(ii,q33p,'m+"),xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color’,'r"), title(ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 3,
legend('q33")
grid on
%%%%%%%%6%%0%6%%%%%:%%%%%%%%% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 4
figure
plot(ii,q41p,'c+")
grid on



hold on
plot(ii,q42p, b+"), xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title(' ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 4'), legend('q41','q42")
figure
plot(ii,g43p,' m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color','r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','r"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 4'),
legend('q43")
grid on
%%%%%%%%6%%%%%%% %% %% %%%%%% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 5
figure
plot(ii,q51p,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,g52p,'b+"), xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color’,'t"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 5"), legend('q51','q52")
figure
plot(ii,q53p, m+"),xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color','1"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color’,'r"), title(ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 5",
legend('q53")
grid on
%%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%% GRAFICAS VELOCIDADES PATA 6
figure
plot(ii,g61p,'ct+')
grid on
hold on
plot(ii,q62p,'b+"), xlabel'(PUNTOS DE ANALISIS','color','1"),...
ylabel('DESPLAZAMIENTO ANGULAR (grados)','color','r"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD -
PATA 6"), legend('q61','q62")
figure
plot(ii,g63p,' m+"),xlabel('PUNTOS DE ANALISIS','color,'r"),...
ylabel(DESPLAZAMIENTO LINEAL (m)','color','r"), title( ANALISIS DE VELOCIDAD - PATA 6"),
legend('q63")
grid on
%%%%%%%%6%%0%%%%%6%:%%%%%%% %% GRAFICAS aceleraciones PATA 1
figure
plot(ii,q1 Ipp,'c+")
grid on
hold on
plot(ii,q12pp,'b+"), xlabel(PUNTOS DE ANALISIS','color','r),...
ylabel'ACELERACION ANGULAR (rad/s2)','color','r"), title( ANALISIS DE ACELERACION-
PATA 1"), legend('ql 1pp','q12pp")
figure
plot(ii,q13pp,' m+'),xlabel'PUNTOS DE ANALISIS','color’,'r"),...
ylabelACELERACION LINEAL (m/s2)",'color','r"), title( ANALISIS DE ACELERACION - PATA
1), legend('q13pp")
grid on

q13(31)
q23(31)
q33(31)
q43(31)
q53(31)
q63(31)

function[f]=ecuaciones (x)



global R Rm xm ym zm roll pitch yaw xmp ymp zmp rollp pitchp yawp xmpp
ympp zmpp rollpp pitchpp yawpp

$%%Ecuaciones de Posicion-cinematica inversa

%Para el brazo UPE 1

f(1l)=xm-cosd(pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd (49.77) -

Rm*sind (49.77) * (sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) -

cosd(roll) *sind(yaw))-gl3*cosd(gll) *sind (gl2) +R*cosd (7.05) ;
f(2)=ym-cosd(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (49.77) -

Rm*sind (49.77) * (sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) +cosd(roll) *cosd (yaw) )
+gl3*cosd(gl2) +R*sind (7.05) ;

f(3)=zm+sind (pitch) *Rm*cosd (49.77) -

sind(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind(49.77) -gl3*sind(gll) *sind (gl2) ;

%%%Para el brazo UPE 2

f(4)=xm-

cosd (pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd (49.77) +Rm*sind (49.77) * (sind(roll) *sind (p



itch) *cosd (yaw) —cosd(roll) *sind (yaw) ) -
g23*cosd(g2l) *sind (g22) +R*cosd (7.05) ;

£f(5)=ym-

cosd (pitch) *sind (yaw) *Rm*cosd (49.77) +Rm*sind (49.77) * (sind (roll) *sind (p
itch) *sind(yaw) +tcosd(roll) *cosd (yaw) ) +g23*cosd (g22) -R*sind (7.05) ;
f(6)=zm+sind (pitch) *Rm*cosd (49.77)+sind(roll) *cosd (pitch)*Rm*sind (49.7
7)-g23*sind (g21) *sind (g22) ;

%Para el brazo UPE 3

£(7)=xm-

cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) +Rm*sind (70.23) * (sind(roll) *sind (p
itch) *cosd (yaw) —cosd (roll) *sind (yaw) ) —g33*cosd (g31) *sind (g32) -

R*cosd (67.03) ;

f(8)=ym-

cosd (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (70.23) +Rm*sind (70.23) * (sind(roll) *sind (p
itch) *sind (yaw) +tcosd (roll) *cosd (yaw) ) +g33*cosd (g32) -R*sind (67.03) ;
f(9)=zmtsind (pitch) *Rm*cosd (70.23)+sind(roll) *cosd (pitch) *Rm*sind (70.2
3)-g33*sind (g31l) *sind (g32) ;

tPara el brazo UPE 4

f(10)=xm+cosd (pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd (10.23) +Rm*sind (10.23) * (sind(rol
1) *sind (pitch) *cosd (yaw) —cosd(roll) *sind (yaw) ) -
g43*cosd(g4l) *sind (g42)-R*cosd (52.96) ;
f(11l)=ym+cosd(pitch) *sind (yaw) *Rm*cosd (10.23)+Rm*sind (10.23) * (sind (rol
1) *sind (pitch) *sind (yaw) tcosd(roll) *cosd (yaw) ) +g43*cosd (g42) -

R*sind (52.96) ;

£(12)=zm-

sind(pitch) *Rm*cosd (10.23) +sind(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind (10.23) -
g43*sind(g41l) *sind (g42);

$Para el brazo UPE 5

f(13)=xm+cosd(pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (10.23) -

Rm*sind (10.23) * (sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) -

cosd(roll) *sind(yaw) ) -g53*cosd(g51) *sind (g52) -R*cosd (52.96) ;
f(14)=ym+cosd(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (10.23) -

Rm*sind (10.23) * (sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) +cosd(roll) *cosd (yaw) )
+g53*cosd (g52) +R*sind (52.96) ;

f(15)=zm-sind(pitch) *Rm*cosd (10.23) -

sind(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind (10.23) -g53*sind (g51) *sind (g52) ;

$Para el brazo UPE 6

f(16)=xm-cosd(pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) -

Rm*sind (70.23) * (sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) -

cosd(roll) *sind(yaw) ) -g63*cosd(g6l) *sind (g62) -R*cosd (67.03) ;
f(17)=ym-cosd(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (70.23) -

Rm*sind (70.23) * (sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) tcosd(roll) *cosd (yaw) )
+g63*cosd (g62) +R*sind (67.03) ;

f(18)=zm+sind (pitch) *Rm*cosd (70.23) -

sind(roll) *cosd (pitch) *Rm*sind (70.23) -g63*sind (g6l) *sind (g62) ;

o\
o\
o

Ecuaciones de Velocidad
tPara el brazo UPE 1

(19) =xmp+sind (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (49.77) *pitchp+cosd(pitch) *sind
yaw) *Rm*cosd (49.77) *yawp-
Rm*sind (49.77) * (cosd(roll) *sind(pitch) *cosd (yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *cosd (yaw) *pitchp-
sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp+sind(roll) *sind (yaw) *rollp-
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawp) —
gl3p*cosd(gll) *sind (gql2)+gl3*sind(gll) *sind(gl2) *gqllp-
gl3*cosd(gll) *cosd (gl2) *ql2p;
f(20)=ymp+sind (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (49.77) *pitchp-
cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (49.77) *yawp—
Rm*sind (49.77) * (cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *sind(yaw) *pitchp+sind (roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) *yawp-



sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) tgl3p*cosd(gl2) -
gl3*sind(gl2) *qgl2p;

f(21)=zmp+cosd(pitch) *Rm*cosd (49.77) *pitchp-

cosd(roll) *cosd (pitch) *Rm*sind (49.77) *rollp+sind (roll) *sind (pitch) *Rm*
sind (49.77) *pitchp-gl3p*sind(gll) *sind (gl2) -

gl3*cosd(gll) *sind (gl2) *qllp-gl3*sind(gll) *cosd (gl2) *gl2p;

%Para el brazo UPE 2
f(22)=xmp+sind(pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (49.77) *pitchp+cosd(pitch) *sind
(yaw) *Rm*cosd (49.77) *yawp+Rm*sind (49.77) * (cosd(roll) *sind (pitch) *cosd (
yaw) *rollp+sind(roll) *cosd (pitch) *cosd (yaw) *pitchp-
sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp-

cosd(roll) *cosd(yaw) *yawp+tsind(roll) *sind (yaw) *rollp) -
g23p*cosd(g2l) *sind (g22) +g23*sind (g21l) *sind (g22) *g21lp-
g23*cosd (g2l) *cosd (g22) *g22p;
f(23)=ymp+sind(pitch) *sind (yaw) *Rm*cosd (49.77) *pitchp-

cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (49.77) *yawp+Rm*sind (49.77) * (cosd (roll) *s
ind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd(pitch) *sind (yaw) *pitchp+sin
d(roll)*sind(pitch) *cosd (yaw) *yawp-sind (roll) *cosd(yaw) *rollp-
cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) +g23p*cosd (g22) ~g23*sind (g22) *q22p;
f(24)=zmp+cosd(pitch) *Rm*cosd (49.77) *pitchptcosd(roll) *cosd (pitch) *Rm*
5ind (49.77) *rollp-sind(roll) *sind (pitch) *Rm*sind (49.77) *pitchp-
g23p*sind(g2l) *sind (g22) -g23*cosd (g2l) *sind (g22) *g2lp-
g23*sind (g21l) *cosd (g22) *qg22p;

%Para el brazo UPE 3

f(25)=xmp+sind (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) *pitchpt+cosd (pitch) *sind
(yaw) *Rm*cosd (70.23) *yawp+Rm*sind (70.23) * (cosd (roll) *sind (pitch) *cosd (
yaw) *rollp+sind(roll) *cosd (pitch) *cosd (yaw) *pitchp-

sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp+sind(roll) *sind (yaw) *rollp-
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawp) —

g33p*cosd (g3l) *sind (g32) +g33*sind (g31l) *sind (g32) *g31lp-
g33*cosd(g31l) *cosd (g32) *q32p;
f(26)=ymp+sind(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (70.23) *pitchp-

cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) *yawp+Rm*sind (70.23) * (cosd (roll) *s
ind(pitch) *sind (yaw) *rollp+sind(roll) *cosd (pitch) *sind (yaw) *pitchp+sin
d(roll) *sind(pitch) *cosd (yaw) *yawp-sind (roll) *cosd(yaw) *rollp-
cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) +gq33p*cosd (g32) -g33*sind (g32) *q32p;
f(27)=zmp+cosd (pitch) *Rm*cosd (70.23) *pitchp+tcosd(roll) *cosd (pitch) *Rm*
sind (70.23) *rollp-sind(roll) *sind (pitch) *Rm*sind (70.23) *pitchp-
g33p*sind (g31l) *sind (g32) -g33*cosd (g31l) *sind (g32) *q31lp-
g33*sind (g31) *cosd (g32) *g32p;

tPara el brazo UPE 4
f(28)=xmp-sind (pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd (10.23) *pitchp-

cosd (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (10.23) *yawp+Rm*sind (10.23) * (cosd (roll) *s
ind(pitch) *cosd(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd (pitch) *cosd (yaw) *pitchp-
sind(roll) *sind (pitch) *sind(yaw) *yawp+sind (roll) *sind (yaw) *rollp-
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawp) -
g43p*cosd(g4l) *sind (g42) +g43*sind (g4l) *sind (g42) *gdlp-
g43*cosd(g4l) *cosd (gd2) *qg42p;

£f(29)=ymp-

sind (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (10.23) *pitchp+cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*c
0sd (10.23) *yawp+tRm*sind (10.23) * (cosd (roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *rollp
+sind(roll) *cosd (pitch) *sind (yaw) *pitchp+sind(roll) *sind (pitch) *cosd (y
aw) *yawp-sind(roll) *cosd (yaw) *rollp-

cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) +g43p*cosd (q42) ~g43*sind (g42) *q42p;

£ (30)=zmp-

cosd (pitch) *Rm*cosd (10.23) *pitchp+cosd(roll) *cosd (pitch) *Rm*sind (10.23
) *rollp-sind(roll) *sind (pitch) *Rm*sind (10.23) *pitchp-

g43p*sind (g4l) *sind (g42) -g43*cosd(g4l) *sind (g42) *g4lp-
g43*sind(g4l) *cosd (g42) *g4d2p;

%Para el brazo UPE 5



f(31)=xmp-sind(pitch) *cosd(yaw) *Rm*cosd (10.23) *pitchp-

cosd (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (10.23) *yawp-

Rm*sind (10.23) * (cosd(roll) *sind(pitch) *cosd (yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *cosd (yaw) *pitchp-

sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp+sind(roll) *sind (yaw) *rollp-
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawp) —

gb53p*cosd (g5l) *sind (g52) +g53*sind (g51) *sind (g52) *g51lp-
gb3*cosd(g51l) *cosd (gb2) *g52p;

£ (32)=ymp-

sind (pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (10.23) *pitchp+cosd(pitch) *cosd (yaw) *Rm*c
0sd (10.23) *yawp-

Rm*sind (10.23) * (cosd(roll) *sind(pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *sind (yaw) *pitchp+sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) *yawp-—
sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) +g53p*cosd (g52) -
g53*sind (g52) *g52p;

£ (33)=zmp-cosd (pitch) *Rm*cosd (10.23) *pitchp-

cosd(roll) *cosd (pitch) *Rm*sind (10.23) *rollp+sind(roll) *sind (pitch) *Rm*
sind (10.23) *pitchp-g53p*sind (g51) *sind (g52) -

gb53*cosd(g5l) *sind (g52) *g51lp-g53*sind (g51) *cosd (g52) *g52p;

%Para el brazo UPE 6

f(34)=xmp+sind (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) *pitchpt+cosd(pitch) *sind
(yaw) *Rm*cosd (70.23) *yawp-—

Rm*sind (70.23) * (cosd(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *cosd (yaw) *pitchp-

sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp+sind(roll) *sind (yaw) *rollp-
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawp) —
go63p*cosd(g6l) *sind (g62)+g63*sind (g6l) *sind (g62) *golp-
g63*cosd(g6l) *cosd (g62) *qg62p;
f(35)=ymp+sind(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (70.23) *pitchp-

cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (70.23) *yawp-

Rm*sind (70.23) * (cosd(roll) *sind (pitch) *sind(yaw) *rollp+sind(roll) *cosd
(pitch) *sind (yaw) *pitchp+sind (roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) *yawp-
sind(roll) *cosd(yaw) *rollp-cosd(roll) *sind (yaw) *yawp) +g63p*cosd (g62) -
g63*sind (g62) *g62p;

f(36)=zmp+cosd (pitch) *Rm*cosd (70.23) *pitchp-

cosd(roll) *cosd(pitch) *Rm*sind (70.23) *rollp+sind(roll) *sind (pitch) *Rm*
sind (70.23) *pitchp-g63p*sind (g6l) *sind (g62) -

g63*cosd (g6l) *sind (g62) *gb6lp-g63*sind (g6l) *cosd (g62) *gb62p;
$%%Ecuaciones de Aceleracién

%Para el brazo UPE 1

f (37)=xmpp+cosd (pitch) *cosd (yaw) *Rm*cosd (49.77) * (pitchp”2) -
sind(pitch) *sind(yaw) *Rm*cosd (49.77) *pitchp*yawp+sind (pitch) *cosd (yaw)
*Rm*cosd (49.77) *pitchpp+Rm*cosd (49.77) * (-

sind(pitch) *sind(yaw) *yawp*pitchptcosd(pitch) *cosd (yaw) * (yawp”™2) +cosd (
pitch) *sind (yaw) *yawpp) ~-Rm*sind (49.77) * (-

sind(roll) *sind (pitch) *cosd(yaw) * (rollp”2) +cosd (roll) *cosd (pitch) *cosd
(yaw) *rollp*pitchp-

cosd(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *rollp*yawp+cosd (roll) *sind (pitch) *cos
d(yaw) *rollpp+cosd(roll) *cosd (pitch) *cosd (yaw) *pitchp*rollp-
sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) * (pitchp”"2) -

sind(roll) *cosd(pitch) *sind (yaw) *pitchp*yawp+sind(roll) *cosd (pitch) *co
sd (yaw) *pitchpp-cosd(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawp*rollp-
sind(roll) *cosd(pitch) *sind (yaw) *yawp*pitchp-

sind(roll) *sind (pitch) *cosd (yaw) * (yawp”"2) -

sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) *yawpp+cosd(roll) *sind (yaw) * (rollp”2) +
sind(roll) *cosd(yaw) *rollp*yawp+sind(roll) *sind(yaw) *rollpp+sind(roll)
*cosd (yaw) *yawp*rollp+tcosd(roll) *sind (yaw) * (yawp”2) -
cosd(roll) *cosd (yaw) *yawpp) —
gl3pp*cosd(gll) *sind (gl2)+gl3p*sind(gll) *sind (gl2) *gllp-
gl3p*cosd(gll) *cosd(gl2) *gl2p+gl3p*sind (gll) *sind (gl2) *gqllp+gl3*cosd (g
11) *sind (gl2) * (gllp”"2)+gl3*sind(gll) *cosd (gl2) *qgllp*gl2p+gl3*sind(gll)

o\



*sind (gl2) *gllpp-

gl3p*cosd(gll) *cosd(gl2) *gql2p+gl3*sind (gll) *cosd(gl2) *ql2p*gllp+gl3*co
sd(gll) *sind (gl2) * (gl2p”2)-gl3*cosd(gll) *cosd(gl2) *gl2pp;
f(38)=ympp+Rm*cosd (49.77) * (cosd (pitch) *sind (yaw) * (pitchp”2) +sind (pitch
) *cosd (yaw) *pitchp*yawp+sind (pitch) *sind(yaw) *pitchpp) -
Rm*cosd(49.77) * (-sind (pitch) *cosd (yaw) *yawp*pitchp-

cosd (pitch) *sind(yaw) * (yawp”2) +tcosd (pitch) *cosd (yaw) *yawpp) -

Rm*sind (49.77) * (-

sind(roll) *sind (pitch) *sind (yaw) * (rollp”2) +cosd(roll) *cosd (pitch) *sind
(yaw) *rollp*pitchpt+cosd(roll) *sind (pitch) *cosd(yaw) *rollp*yawp+tcosd(ro
11) *sind (pitch) *sind (yaw) *rollpp+tcosd(roll) *cosd (pitch) *sind (yaw) *pitc
hp*rollp-

sind(roll) *sind (pitch) *sind(yaw) * (pitchp”2) +sind (roll) *cosd (pitch) *cos
d(yaw) *pitchp*yawp+sind(roll) *cosd (pitch) *sind (yaw) *pitchpp+tcosd(roll)
*sind (pitch) *cosd(yaw) *yawp*rollp+sind (roll) *cosd (pitch) *cosd (yaw) *yaw

p*pitchp-
sind(roll) *sind(pitch) *sind (yaw) * (yawp”2) +sind (roll) *sind (pitch) *cosd (
yaw) *yawpp-
cosd(roll) *cosd(yaw) * (rollp”2) +sind(roll) *sind (yaw) *rollp*yawp-
*cosd (yaw) *rollpp+sind(roll) *sind (yaw) *yawp*rollp-

( (y
sind(roll) (y
cosd(roll) *cosd (yaw) * (yawp”2) -
cosd(roll) *sind (yaw) *yawpp) +gl3pp*cosd (gql2) ~gl3p*sind (gql2) *gl2p-
gl3p*sind(gl2) *gl2p-gl3*cosd(gl2) * (gl2p”2) -gl3*sind (gql2) *ql2pp;
£f(39)=zmpp+Rm*cosd (49.77) * (-
sind(pitch) * (pitchp”2) +cosd (pitch) *pitchpp) ~-Rm*sind (49.77) * (-
sind(roll) *cosd(pitch) * (rollp”2) -
cosd(roll) *sind(pitch) *rollp*pitchp+cosd(roll) *cosd(pitch) *rollpp) +Rm*
sind (49.77) * (cosd(roll) *sind (pitch) *pitchp*rollp+sind(roll) *cosd(pitch
) * (pitchp”2) +sind(roll) *sind (pitch) *pitchpp) -
gl3pp*sind(gll) *sind (gql2) -gl3p*cosd(gll) *sind(gl2) *gqllp-
gl3p*sind(gll) *cosd (gl2) *gl2p-
gl3p*cosd(gll) *sind (gl2) *qllp+gl3*sind(gll) *sind (gl2) * (gllp"2) -
gl3*cosd(gll) *cosd (gl2) *qllp*gl2p-gl3*cosd(gll) *sind (gl2) *gllpp-
gl3p*sind(gll) *cosd(gl2) *gl2p-
gl3*cosd(gll) *cosd (ql2) *qllp*gl2p+gl3*sind(gll) *sind (gl2) * (ql2p"2) -
gl3*sind(gll) *cosd (gl2) *gl2pp;
$Para el brazo UPE 2
end

—_— — — —



ANEXO B: CODIGO ARDUINO

#include "BTS7960.h"

const uint8 t L EN1 = 30;
const uint8 t R EN1=131;
const uint8 tL PWMI =8§;
const uint8§ tR PWMI1 =9;

const uint8 t L EN2 = 32;
const uint8 t R_EN2 =33;
const uint8 t L PWM2 = 6;
const uint§ tR PWM2 =7;

const uint8 t L EN3 = 34;
const uint8 t R_EN3 =35;
const uint8 t L PWM3 =4;
const uint§ tR PWM3 =5;

const uint8 t L. EN4 = 36;
const uint8 t R_EN4 =37;
const uint8 t L PWM4 = 2;
const uint8 t R PWM4 = 3;

const uint8 t L ENS5 = 38;
const uint8 t R_EN5 = 39;
const uint8 t L. PWMS5 = 10;
const uint§ tR PWMS5 =11;

const uint8 t L. EN6 =52;
const uint8 t R_EN6 =53;
const uint8 t L. PWM6 = 12;
const uint8 t R PWM6 = 13;

BTS7960 motorController(L EN1, R EN1, L PWMI, R PWM1);

BTS7960 motorController2(L__EN2, R EN2, L. PWM2, R PWM2);
BTS7960 motorController3(L_EN3, R_ EN3, L. PWM3, R PWM3);
BTS7960 motorController4(L_ EN4, R EN4, L PWM4, R PWM4);
BTS7960 motorController5(L_ENS, R_ENS5, L. PWMS5, R PWMS5);
BTS7960 motorController6(L_EN6, R EN6, L PWM6, R PWM6);

int dif, difl, dato;

//Motor 1 261-770
int velp=50;

const int buttonPin = 22;
int buttonState = 0;

void setup()

analogReference(EXTERNAL);
Serial.begin(9600);
Serial1.begin(9600);

motorController.Enable();

motorController2.Enable();
motorController3.Enable();
motorController4.Enable();



motorController5.Enable();
motorController6.Enable();

motores2(2,2, 2, 2,2, 2);

stopm();

pinMode(buttonPin, INPUT);
}

void loop() {

if (Seriall.available() > 0) {

dato = Seriall.read();

if (dato =="1") {
izquierdo();

}

if (dato =="d") {
derecho();

§

if (dato =="r") {
rodilla();

§

}
stopm();

}

void derecho() {

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(88, 88, 71, 7, 7, 71);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(30, 30, 40, 95, 95, 40);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(7, 99, 114, 67, 45, 2);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(86, 23, 18, 48, 63, 95);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(86, 39, 86, 39, 86, 39);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(42, 76, 42, 76, 42, 76);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(27, 27, 38, 102, 102, 38);
delay(1000);

motores(45, 24, 5, 99, 91, 94);
delay(1000);

motores(81, 32, 5, 62, 53, 114);



delay(1000);

motores(102, 63, 26, 27, 13, 109);
delay(1000);

motores(88, 88, 70, 9, 9, 70);
delay(1000);

motores(63, 102, 109, 13, 27, 26);
delay(1000);

motores(32, 81, 114, 53, 62, 5);
delay(1000);

motores(24, 45, 94, 91, 99, 5);
delay(1000);

motores(27, 27, 38, 102, 102, 38);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(5,5, 5, 5,5, 5);
delay(1000);

H
void izquierdo() {

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);

delay(1000);

motores(88, 88, 71,7, 7, 71);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(30, 30, 40, 95, 95, 40);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(99, 7, 2, 45, 67, 114);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(23, 86, 95, 63, 48, 18);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(39, 86, 39, 86, 39, 86);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(76, 42, 77, 42, 76, 42);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(27, 27, 38, 102, 102, 38);
delay(1000);

motores(24, 45, 94, 91, 99, 5);
delay(1000);

motores(32, 81, 114, 53, 62, 5);
delay(1000);

motores(63, 102, 109, 13, 27, 26);
delay(1000);

motores(88, 88, 70, 9, 9, 70);
delay(1000);

motores(102, 63, 26, 27, 13, 109);
delay(1000);

motores(81, 32, 5, 62, 53, 114);
delay(1000);



motores(45, 24, 5, 99, 91, 94);
delay(1000);

motores(27, 27, 38, 102, 102, 38);
delay(1000);

motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);

motores(5,5, 5, 5,5, 5);
delay(1000);

}

void rodilla() {
motores(145, 145, 145, 145, 145, 145);

delay(1000);
motores(1, 1, 1, 1, 1, 1);
delay(1000);
motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);
motores(128, 128, 42, 96, 96, 42);
delay(1000);
motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);
motores(48, 48, 134, 85, 85, 134);
delay(1000);
motores(55, 55, 55, 55, 55, 55);
delay(1000);
motores(5,5, 5, 5,5, 5);
delay(1000);

§

void motores(int posl, int pos2, int pos3, int pos4, int pos5, int pos6) {

int pl =map(posl, 0, 150, 262, 767);
int p2 = map(pos2, 0, 150, 270, 770);
int p3 = map(pos3, 0, 150, 264, 766);
int p4 = map(pos4, 0, 150, 261, 759);
int p5 = map(pos5, 0, 150, 270, 768);
int p6 = map(pos6, 0, 150, 261, 766);

int pok1 = 0, pok2 = 0, pok3 = 0, pok4 = 0, pok5 = 0, pok6 = 0;

while ((pokl == 0) || (pok2 == 0) || (pok3 == 0) || (pok4 == 0) || (pok5 == 0) || (pok6 == 0)) {
if ((analogRead(A1) > pl - 2) && (analogRead(Al) <pl +2)) {
pokl =1;
Serial.println("motor 1 ok");

}

if ((analogRead(A2) > p2 - 2) && (analogRead(A2) <p2 +2)) {
pok2 =1;
Serial.println("motor 2 ok");

}

if ((analogRead(AS) > p3 - 2) && (analogRead(A5) <p3 +2)) {
pok3 =1;
Serial.printn("motor 3 ok");

}

if ((analogRead(A0) > p4 - 2) && (analogRead(A0) < p4 + 2)) {
pok4 =1;
Serial.println("motor 4 ok");

§

if ((analogRead(A3) > p5 - 2) && (analogRead(A3) <p5 +2)) {



pok5 =1;
Serial.println("motor 5 ok");

§

if ((analogRead(A4) > p6 - 2) && (analogRead(A4) <p6 + 2)) {
pok6 =1;
Serial.println("motor 6 ok");

}

motorl(analogRead(Al), pl);

motor2(analogRead(A2), p2);

motor3(analogRead(AS), p3);

motor4(analogRead(A0), p4);

motor5(analogRead(A3), p5);

motor6(analogRead(A4), p6);

botton();

printmotor();

Serial.print("SensorP:");

Serial.print(p1);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p2);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p3);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p4);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p5);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.println(p6);

}

stopm();

}

void botton() {

buttonState = digitalRead(buttonPin);
if (buttonState == LOW) {

// turn LED on:

while(!buttonState) {
stopm();
buttonState = digitalRead(buttonPin);
}

}

f

void motores2(int posl, int pos2, int pos3, int pos4, int pos5, int pos6) {

int pl = map(posl, 0, 150, 262, 767);
int p2 = map(pos2, 0, 150, 270, 770);
int p3 = map(pos3, 0, 150, 264, 766);
int p4 = map(pos4, 0, 150, 261, 759);
int p5 = map(pos5, 0, 150, 270, 768);
int p6 = map(pos6, 0, 150, 261, 766);

int pokl =0, pok2 = 0, pok3 = 0, pok4 = 0, pok5 = 0, pok6 = 0;

while ((pokl == 0) || (pok2 == 0) || (pok3 == 0) || (pok4 == 0) || (pok5 == 0) || (pok6 == 0)) {
if ((analogRead(A1l) > pl - 2) && (analogRead(Al) <pl +2)) {
pokl =1;
Serial.println("motor 1 ok");



§

if ((analogRead(A2) > p2 - 2) && (analogRead(A2) <p2 +2)) {
pok2 =1;
Serial.println("motor 2 ok");

§

if ((analogRead(AS5) > p3 - 2) && (analogRead(A5) <p3 +2)) {
pok3 =1;
Serial.println("motor 3 ok");

}

if ((analogRead(A0) > p4 - 2) && (analogRead(A0) < p4 + 2)) {
pokd =1;
Serial.println("motor 4 ok");

}

if ((analogRead(A3) > p5 - 2) && (analogRead(A3) <p5 +2)) {
pok5=1;
Serial.println("motor 5 ok");

}

if ((analogRead(A4) > p6 - 2) && (analogRead(A4) <p6 + 2)) {
pok6 = 1;
Serial.println("motor 6 ok");

§

motorl(analogRead(Al), pl);

motor2(analogRead(A2), p2);

motor3(analogRead(A5), p3);

motor4(analogRead(A0), p4);

motor5(analogRead(A3), p5);

motor6(analogRead(A4), p6);

//botton();

printmotor();

Serial.print("SensorP:");

Serial.print(p1);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p2);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p3);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p4);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.print(p5);

Serial.print(" SensorP:");

Serial.println(p6);

}

stopm();

}

void printmotor() {
Serial.print("Sensorl:");
Serial.print(analogRead(A1));
Serial.print(" Sensor2:");
Serial.print(analogRead(A2));
Serial.print(" Sensor3:");
Serial.print(analogRead(A5));
Serial.print(" Sensor4:");
Serial.print(analogRead(A0));
Serial.print(" Sensor5:");
Serial.print(analogRead(A3));
Serial.print(" Sensor6:");



Serial.printin(analogRead(A4));

void motor1(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif = posicion - sensorValue;
if (abs(dif) < 170) {
motorController. TurnRight(abs(dif) + velp);
b
else {
motorController. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif = posicion - sensorValue;
if (abs(dif) < 170) {
motorController. TurnLeft(abs(dif) + velp);
}
else {
motorController. TurnLeft(255);
}
H

H
else {
motorController.Stop();

H
}

void motor2(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif1 = posicion - sensorValue;

if (abs(dif1) < 170) {

motorController2. TurnRight(abs(dif1) + velp);
}
else {

motorController2. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif1 = posicion - sensorValue;
if (abs(dif1) < 170) {
motorController2. TurnLeft(abs(dif1) + velp);
}
else {
motorController2. TurnLeft(255);
}
§

else {



motorController2.Stop();

}
}

void motor3(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif1 = posicion - sensorValue;

if (abs(dif1) < 170) {
motorController3.TurnRight(abs(dif1) + velp);
}

else {
motorController3. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif1 = posicion - sensorValue;
if (abs(dif1) < 170) {
motorController3. TurnLeft(abs(dif1) + velp);
}
else {
motorController3. TurnLeft(255);
}
§

}

else {
motorController3.Stop();
H
H

void motor4(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif1 = posicion - sensorValue;

if (abs(dif1) < 170) {

motorController4. TurnRight(abs(dif1) + velp);
}
else {

motorController4. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif1 = posicion - sensorValue;
if (abs(dif1) < 170) {
motorController4. TurnLeft(abs(dif1) + velp);
}
else {
motorController4. TurnLeft(255);
}
§



b

else {
motorController4.Stop();
H
H

void motor5(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif1 = posicion - sensorValue;

if (abs(dif1) < 170) {

motorControllerS. TurnRight(abs(difl) + velp);
}
else {

motorControllerS. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif1 = posicion - sensorValue;
if (abs(dif1) < 170) {
motorController5. TurnLeft(abs(dif1) + velp);
}
else {
motorController5. TurnLeft(255);
}
H

}

else {
motorController5.Stop();
H
H

void motor6(int sensorValue, int posicion) {

if ((sensorValue < posicion - 2) || (sensorValue > posicion + 2)) {
if (sensorValue > posicion) {
dif1 = posicion - sensorValue;

if (abs(dif1) < 170) {

motorController6. TurnRight(abs(dif1) + velp);
h
else {

motorController6. TurnRight(255);

}
}

if (sensorValue < posicion) {

dif1 = posicion - sensorValue;
if (abs(dif1) < 170) {
motorController6. TurnLeft(abs(dif1) + velp);
}
else {
motorController6. TurnLeft(255);



H
else {
motorController6.Stop();

H
}

void stopm() {
motorController.Stop();
motorController2.Stop();
motorController3.Stop();
motorController4.Stop();
motorController5.Stop();
motorController6.Stop();



ANEXO C: MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA

1.-Conecte la maquina a una Fuente de 110V
2.-Encienda la maquina con el botdn rojo que se encuentra a un costado de la caja de control

3.-Ubique al paciente en la silla regulable de altura y entréguele el pulsador de mano que

controla la terapia

4.- Sujete el pie a rehabilitar en el zapato ortopédico disponible en la plataforma superior del

robot, el otro pie posicidnelo en el soporte disponible en la maquina

5.- Seleccionar en la pantalla tactil 1a rehabilitacion a realizar esta puede ser tobillo tanto

derecho como izquierdo y rodilla

6.-El pulsador de mano que dispone el paciente le permite pausar la terapia en cualquier

momento cuando deje de presionarlo o retomar la misma cuando vuelva a presionar el boton

6.-Cuando la rehabilitacion culmine puede seleccionar repetir el movimiento en caso de

requerirlo o salir al ment principal de la pantalla
7.-Apague y desconecte la maquina
8.-Libere el pie del paciente del zapato ortopédico

9.-Baje al paciente de la maquina

Nota: En caso de necesitar reiniciar el movimiento del robot podemos presionar el boton de la

tarjetaarduino disponible dentro de la caja de control



ANEXO D: HOJA DE VALIDACION DEL PROYECTO POR PARTE DE UN
ESPECIALISTA EN FISIOTERAPIA



VALIDACION DEL PROYECTO

TEMA:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA LA RESTAURACION MUSCULC-
ESQUELETICA DE UN MIEMBRO INFERIOR, CON UN MECANISMO ESPACIAL DE CADENA

CINEMATICA CERRADA"

¢El prototipo es capaz de realizar los siguientes | Si | No | Observaciones
movimientos para tobillo?
Plantar flexion v |
Dorsiflexién ’ |
| Aduccién v '
_Abduccién S - B
Inversién v
Eversién P
{El prototipo es capaz de realizar los siguientes | Si | No | Observaciones
movimientos para rodilla?
Flexion -
Extension v
REALIZO REVISO
Xavier Arias Lisegte Arigh
Ing. Automotriz Acda. Flsiptegipbuta ﬂl
- : 08 Mt
L) e
e i greRee?
Firma Firma ‘g\9' 1«\““
Ci: 0503454811 Ci: 050292333 %7



ANEXO E: PLANOS
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