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RESUMEN

La presente investigacion se baso en € disefio y construccién de un prototipo de exoesqueleto
destinado alarehabilitacién del miembro superior en nifios de 5 a 11 afios de edad tomando en cuenta
la antropometria ecuatoriana, € prototipo realizado mediante impresién 3D genera 4 movimientos
bési cos de rehabilitacion para hombro y codo como son: 1a abduccion de hombro, extension y flexion
de hombro, rotacién externa de brazo sobre su ge longitudina y extension y flexiéon de codo, se
realiz6 un andlisis analitico mediante el método vectorial donde se obtuvieron las trayectorias que
debe cumplir € prototipo, parad andlisis de fuerzas se utilizd el software Matlab y Adams view con
el finde encontrar los val ores detorque que requiere cada uno de los motores paragenerar losdistintos
movimientos, también se realiz6 un andlisis de resistencia mecénica mediante elementos finitos con
el software ANSY S, agui se obtuvo valores de esfuerzo de von Misses muy por debajo del limite de
fluencia del material de laimpresion 3D (PLA), consiguiendo e factor més bajo de seguridad de los
elementos de 9,82, es decir los elementos resisten de manera segura a los movimientos realizados,
por ultimo se realizd un andlisis de pruebas de funcionamiento en donde se pudo comprobar que €
prototipo genera los movimientos de abduccion de hombro cubriendo un campo del 16,67%, el
movimiento de extensién y flexidn de hombro cubre un campo de 78,26%,e movimiento de rotacion
externa de brazo sobre su ge longitudinal cubre un campo de 90,91% y el movimiento de extensién
y flexion de hombro cubre un campo de 100% con referencia a la fisiologia articular de hombro y

codo.
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ABSTRACT

The present research was based on the design and construction of an exoskeleton prototype for
the rehabilitation of the upper limb in children between 5 and 11 years of age, taking into
account Ecuadorian anthropometry, the prototype made by 3D printing generates 4 basic
rehabilitation movements for shoulder and elbow such as: shoulder abduction, shoulder
extension and flexion, external rotation of the arm on its longitudinal axis, and elbow extension
and flexion, an analytical analysis was carried out using the vector method where the
trajectories to be fulfilled were obtained the prototype, For the analysis of forces, the Matlab
and Adams view software was used in order to find the torque values required by each of the
motors to generate the different movements, a mechanical resistance analysis was also carried
out using finite elements with the ANSYS software , here von Misses stress values were
obtained, well below the yield point of the 3D printing material (PLA), achieving the lowest
element safety factor of 9.82, that is, the elements resist safely to the movements carried out,
finally an analysis of functional tests was carried out where it was possible to verify that the
prototype generates the shoulder abduction movements covering a field of 16.67%, the
movement of shoulder extension and flexion covers a field of 78.26%, the movement of
external rotation of the arm about its longitudinal axis covers a field of 90.91% and the
movement of shoulder extension and flexion covers a field of 100 % with reference to the

shoulder and elbow joint physiology.

Keywords: <ANTHROPOMETRY>, <REHABILITATION>, <FINITE ELEMENTS>,
<SAFETY FACTOR>, <JOINT PHYSIOLOGY>
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se refiere al disefio y construccion de un prototipo de
exoesqueleto destinado a rehabilitar el miembro superior de niflos de 6 a 11 afios de edad, el
exoesqueleto consta de 4 grados de libertad, los cuales generan los movimientos bésicos de
rehabilitacion de hombro y codo, se toman valores de fisiologia articular de hombro y codo para

corroborar el andlisis analitico con el prototipo.

La base principal para realizar este proyecto es que en el pais existen una variedad de
rehabilitadores de extremidades superior, pero estos no toman en cuenta la antropometria del nifio
ecuatoriano, por lo que son disefiados bajo otros pardmetros de necesidades extranjeras, por esta
razén se realiza en este trabajo un disefio de exoesqueleto tomando en cuenta el parametro de
antropometria del nifio ecuatoriano. La rehabilitacion de extremidad superior en el prototipo
propuesto es destinada a nifios que han sufrido lesiones cerebrovasculares, o cualquier lesion fisica,
que requiera la recuperacion de la movilidad de su extremidad superior especificamente en hombro

y codo.

Para la realizacion de esta investigacion se optd por realizar una cadena cinematica abierta con el
fin de generar los movimientos deseados, a la cadena cinematica abierta se realizo el analisis de
posicion, velocidad, analisis de fuerzas para la obtencion de los torques necesarios de los motores
para generar los movimiento basicos adecuados de rehabilitacion, la obtencidon de los esfuerzos
mecanicos provocados por cargas, condiciones de borde, torque del motor, pesos, se las obtuvo
mediante el andlisis de elementos finitos, utilizando el software Ansys con su modulo Static
structural y mediante impresion 3D se obtuvo el prototipo de manera fisica, el cual estd impreso con

material PLA, debido a su facil manufactura se opt6 por la impresion 3D.

Al final del trabajo se analizan resultados de las pruebas reales versus el estudio analitico realizado

en la investigacion, evidenciando asi la eficiencia los movimientos que pueden generar el prototipo.



1.1 Planteamiento del problema

111 Situacion problémica

El reporte del banco mundial presentado en el 2015 sefiala que alrededor del 15% de la poblacion
mundial, presentan alguna forma de discapacidad, los habitantes de los paises en desarrollo son los
mas afectados por esta problematica. En el reporte se destaca la escasez de paises que disponen de
mecanismos adecuados para responder a las necesidades de las personas con discapacidades. Entre
esos obstaculos se cuentan la estigmatizacion y la discriminacion, la falta de atencion de salud y de
servicios de rehabilitacion adecuados, y la inaccesibilidad de los servicios de transporte, los
edificios y las tecnologias de comunicacion. Como consecuencia de ello, el nivel de salud, los
logros en educacion y las oportunidades econdmicas de las personas que tienen discapacidades son
inferiores a las de las personas que no las tienen, y sus tasas de pobreza son mas altas. La
discapacidad varia en consonancia con una compleja combinacion de factores, entre ellos, la edad,
el género, la etapa de la vida, la exposicion a riesgos ambientales, la situacion socioeconomica, la
cultura y la disponibilidad de recursos, que en todos los casos difieren marcadamente de un lugar a
otro. El aumento de las tasas de discapacidad, en muchos lugares, esta asociado con el aumento de
las condiciones de salud cronicas como diabetes, enfermedades cardiovasculares, trastornos
mentales, cancer y enfermedades respiratorias y las lesiones. El envejecimiento de la poblacion
mundial también influye marcadamente en las tendencias de la discapacidad, debido a que el riesgo
de discapacidad es mas elevado en la tercera edad. El entorno tiene un gran efecto en la prevalencia
y la magnitud de la discapacidad y en las desventajas que afrontan las personas con discapacidad.
Los resultados sociales y econdmicos de las personas con discapacidad y los hogares con

discapacidad son mas pobres que los de personas sin discapacidad. (Wiley, 2008)

En Latinoamérica existe diferentes problemas en la rehabilitacion de pacientes con algiin problema
de movilidad, debido a la falta de preocupacion de los gobiernos, en México los problemas de
movilidad representan el 58% de las discapacidades. Segiin la mayoria de los estudios, las tasas de
empleo y el grado de instruccion de las personas con discapacidad son inferiores a los de las
personas sin discapacidad. En Chile y Uruguay, la situacion es mas favorable para los jovenes con
discapacidad que para las personas con mayor edad. Esto se debe a que los jovenes tienen mejor
acceso a la educacion gracias a la asignacion de recursos adicionales. El aumento del numero de

personas que padecen alguna discapacidad motora o debilidad muscular ha motivado el desarrollo



de la robdtica de rehabilitacion en Latinoamérica especialmente en México, donde se han realizado
algunas propuestas para combatir el problema de la rehabilitacion. (Mendez, Arias, & Gonzalez,

2017)

En Ecuador alrededor de 415.500 personas tienen algin tipo de discapacidad. De esta cantidad, el
46,78% tiene algiin impedimento fisico. Ciudadanos y expertos coinciden en que la accesibilidad al
medio fisico requiere de mayor atencion. En rehabilitacion las técnicas convencionales que utilizan
las clinicas, hospitales y centros de rehabilitacion del pais para recuperar lesiones en extremidades
superiores dan resultados de largos tiempos de rehabilitacion. En la actualidad existe una gran
demanda de servicios en el sector de salud, aunque en este sector se cuenta con personas altamente
calificadas y equipos especializados, pero no siempre satisfacen la demanda, hablando en cuestiones
de tiempo y calidad. Existen diferentes equipos y aparatos que ayudan a la medicina en sus
diferentes areas, el area de rehabilitacion del pais cuenta con equipos de procedencia extranjera,
aunque son de muy alta eficiencia, pero su precio es elevado y no son disefiados tomando en cuenta

la antropometria del ecuatoriano. (Plan todo una vida, 2017)

L1.2 Formulacion del problema

(Como realizar el disefio y construccion de un exoesqueleto que pueda ayudar a la rehabilitacion de

extremidades superiores y que sea adaptables a la antropometria del ecuatoriano?

1.1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion sirve para mejorar la rehabilitacidon de extremidades superiores en nifios,

realizando dicha rehabilitacion de forma maés eficiente y con menor tiempo.

Se espera obtener un disefio de un rehabilitador eficiente y economico, que ayude a la realizacion de

terapias de rehabilitacion fisica.

Los beneficiarios de esta investigacion son los nifios de Ecuador, como también las clinicas,

hospitales y centros de rehabilitacion de la ciudad.

Porque existen rehabilitadores para extranjeros, pero estos no son accesibles en el pais y no estan
disefiados con la antropometria del ecuatoriano, asi no se puede tener una rehabilitacion eficiente en

las personas que la necesitan.



El aporte trascendental sera que se desarrollarda una metodologia para disefiar maquinas de
rehabilitacion en el pais, siendo estas eficientes, con precios accesibles, y asi no exportar de otros

paises.

La contribucion teodrica es la implementacion de analisis cinematicos y dindmicos de
rehabilitadores, con el fin de mejorar el estudio de este tipo de mecanismos, para el desarrollo de

este tipo de productos en el pais.

La contribucion practica de la investigacion es obtener una mejor rehabilitacion de las personas que
tienen problemas de movimiento en sus extremidades superiores, los problemas de movilidad
pueden ser debido a accidentes cerebrovasculares o algin tipo de lesion, la contribucion se

direcciona a la rehabilitacion.

1.14 Objetivo de la investigacion

1.1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de exoesqueleto para rehabilitacion de miembros superiores para

ninos.

1.1.4.2  Objetivos especificos

* Realizar el andlisis cinematico del rehabilitador que cumpla con los movimientos basicos
articulares de hombro y codo, con la finalidad de rehabilitar a nifios de 5 a 11 afios de edad.

* Realizar el analisis de fuerzas y torques del prototipo.

* Realizar el analisis de resistencia mecanica del prototipo.

* Realizar pruebas de operacion para verificar el correcto funcionamiento del prototipo.

115 Hipotesis

* El disefno y la construccion del prototipo, cumple con el torque requerido para realizar los

movimientos de rehabilitacion de miembros superiores en nifos



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

Mediante lo consultado en la bibliografia acerca de rehabilitadores para extremidades se encontrd
que existen diferentes investigadores que han realizado su investigacion destinada a mejorar la
rehabilitacion de extremidades superiores en personas. Existen rehabilitadores los cuales generan el
movimiento del miembro superior mediante motores, rehabilitadores que el movimiento lo genera la
persona que se rehabilita, estos tienen resistencias como amortiguadores para generar un grado de
dificultad al momento que la persona realice el ejercicio, y rehabilitadores con sensores, los cuales

miden la trayectoria realizada.

Las diferentes investigaciones relevantes que se han realizado respecto a la rehabilitacion de

miembro superior se muestran a continuacion:

La investigacion con el titulo “Disefio de un Prototipo de Exoesqueleto para Rehabilitacion del
Hombro” obtiene un exoesqueleto capaz de realizar 3 movimientos de rehabilitacion basicos para
hombro, en esta investigacion se toma en cuenta la antropometria de las personas adultas
mexicanas, se utilizan softwares como Matlab y Adams, para el andlisis cinematico del prototipo,
realizan un andlisis de elementos finitos para corroborar la resistencia de los elementos que
conforman el prototipo. En las conclusiones presentadas por los autores, indica que el rehabilitador
puede realizar la tarea de rehabilitacion sentado o de pie ya que es ajustable para esa situacion, el
rehabilitador cubre el 90% de la poblacion estudiada que son las personas mexicanas de 18 a 68
afios de edad, el factor de seguridad obtenido después del analisis de elementos finitos es de 2,13, lo

cual hace viable la construccion de este prototipo. (Mendez, Arias, & Gonzalez, 2017)

En la investigacion con el titulo “Disefio y andlisis cinematico de un nuevo exoesqueleto de
miembro superior para la rehabilitacion de pacientes con accidente cerebrovascular” se detalla el
proceso de disefio y caracteristicas de un nuevo exoesqueleto de rehabilitacion de miembro superior
llamado CLEVER (Compacto, Bajo peso, Ergonémico, Rehabilitacion mejorada de realidad virtual

/ aumentada) ARM. El proposito de la investigacion se centra en el disefio de un peso ligero y



rehabilitacion ergondomica de extremidades superiores con exoesqueleto capaz de producir
escenarios de entrenamiento diversos y perceptualmente ricos. En esta investigacion se utilizan 8
grados de libertad los cuales estan involucrados con cada articulacion del miembro superior, la
cinematica esta realizada analiticamente y corroborada mediante pruebas realizadas en la impresion
3D del exoesqueleto, en las conclusiones presentadas por los autores sefialan que el prototipo es
comparable con el brazo humano sano, al final se discute acerca de la fabricacion y motores para el

rehabilitador. (Amin, 2017)

En la investigacion con el titulo de “Analisis cinematico y disefio de un exoesqueleto de hombro
usando un enlace de paralelogramo doble”, se realizo el analisis de rehabilitacion mediante un
mecanismo de 4 grados de libertad, que permite generar los movimientos del hombro humano,
existe un control de interaccion humano - robot el cual estd controlado por admitancia es decir las
fuerzas que la persona que se rehabilita ejerce sobre el rehabilitador y reacciona con un

movimiento. (Christensen & Bai, 2018)

2.2 Bases teoricas

A continuacién, se detallan diferentes conceptos necesarios dentro del desarrollo del presente

proyecto.

2.2.1 Accidente cerebrovascular

Ruptured blood vessel

Figura 1-2: Accidente Cerebrovascular
Fuente: (Bupa, 2018)



Una de las enfermedades que pueden causar la pérdida parcial o total de movimientos articulares es
un accidente cerebrovascular, este ocurre cuando una cantidad de células cerebrales mueren
causados por un flujo sanguineo inadecuado, cuando esto ocurre cuando las células cerebrales
carecen de ausencia de nutrientes y oxigeno. Cerca del 80 por ciento de los ataques cerebrales son

causados por el bloqueo de una arteria en el cerebro o el cuello.

Hemorragia intracerebral quiere decir que el accidente cerebrovascular es resultado de una
hemorragia en el cerebro, mientras la hemorragia subaracnoidea quiere decir que el accidente
cerebrovascular es resultado de una hemorragia en la superficie del cerebro en el espacio

subaracnoideo.

La funcién principal del cerebro es controlar los movimientos, habla, vision y emociones que
realiza el cuerpo. Si ocurre un dafio en el cerebro puede afectar cualquiera de estas funciones, por lo
que es necesario que el paciente se somete a diferentes actividades de rehabilitacion fisica. En el
mundo una de cada seis personas que sufren un accidente cerebrovascular tiene un accidente

cerebrovascular hemorragico. (NIH, 2017)

222 Rehabilitacion de personas que sufien accidentes cerebrovasculares
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Figura 2-2: Movimientos de rehabilitacion miembro superior
Fuente: (De Lima, 2016)



La rehabilitacion permite a las personas sobrevivientes del accidente cerebrovascular a volver a
aprender aptitudes que se han perdido debido al dafio en parte de su cerebro. Las aptitudes a
aprender pueden ser la coordinacion de los movimientos de las piernas con el propoésito de caminar,
también el movimiento de las articulaciones que posee el cuerpo humano. La rehabilitacion también
ayuda a las personas sobrevivientes diferentes maneras de realizar tareas para compensar cualquier
discapacidad residual. Las rutinas es un elemento muy importante en la rehabilitacion fisica, esta
debe ser bien enfocada y cuidadosamente dirigida a la practica cuando las personas aprenden
aptitudes, como tomar un vaso de agua. La rehabilitacion es un proceso continuo para mantener y
mejorar aptitudes indican personas sobrevivientes de un ataque cerebral, este proceso de

rehabilitacion implica un trabajo con personas especialistas durante meses o anos. (NIH, 2017)

2.2.3 Robot

Un robot se puede decir que es el conjunto de eslabones que se unen mediante articulaciones,
formando asi una cadena cinematica, con este se puede obtener movimientos, los cuales podemos

utilizarlos para diferentes actividades que facilitan la vida cotidiana del ser humano.

Los robots usables son robots que estan disefiados para el uso de las personas, ya sea para completar
la funcionalidad de algiin miembro o para reemplazarlo por completo, estos robots son capaces de
funcionar junto a los miembros humanos, por ejemplo, los robots ortopédicos o los exoesqueletos

pueden sustituir a los miembros faltantes.

Una clasificacion de los robots de acuerdo a su funcidon realizada complementando al cuerpo

humano es la siguiente:

Robots ortoticos, son robots que su estructura esta disefiada segin la anatomia humana, el fin de
este robot es restaurar las funciones pérdidas o débiles, la funcion del exoesqueleto es

complementar la capacidad del miembro humano y restaurar la funcion discapacitada.

Exoesqueletos roboticos de potencia, en este tipo de robot la estructura del exoesqueleto se
correlaciona con la anatomia del humano, extienden la fuerza de la mano humana mas alla de su

habilidad natural.



Robots protesticos, una protesis es un dispositivo electromecanico que sustituye a los miembros
perdidos después de una amputacion. Las partes del robot toman forma de miembros
electromecanicos roboéticos y permiten sustituir la funcion de la extremidad perdida, para asi
asemejarse a la funcion natural del humano, estas protesis deben ser construidas con materiales
resistentes al desgaste y soportar las diversas cargas que aparecen en la vida cotidiana del ser
humano, un ejemplo de estas protesis son en extremidades inferiores las cuales se utilizan para

caminar y hasta para correr. (Wiley, 2008)

2.24 Exoesqueletos

Fuente: (Cisneros, 2017)

En diferentes situaciones de la vida diaria, los seres humanos somos muy propensos a sufrir lesiones
en nuestras extremidades, debido a que éstas estan siempre expuestas y en constante contacto con
distintas superficies y esfuerzos. Por medio de los exoesqueletos, se busca una mayor eficiencia en
la rehabilitacion de pacientes y también desarrollar soporte y proteccion a las diferentes

extremidades que compone el ser humano. (Chéavez, 2010)

Un exoesqueleto es una especie de robot usable, también es utilizado como una herramienta de
innovacion en el proceso de rehabilitacion, se ha reportado el uso de exoesqueletos robdticos como

tecnologia de asistencia que potencia las cualidades fisicas como: fuerza, resistencia, potencia y



flexibilidad, ademas de proporcionar retroalimentacion cuantitativa y aumentar los resultados
funcionales en la recuperacion de pacientes con lesiones neurologicas, provocadas por accidentes
cerebrovasculares, la utilizacion de materiales de baja densidad y altar resistencia son los que se

utilizan mayoritariamente para la creacion de exoesqueletos. (Chen et al., 2013; Ferrigno et al., 2011)

225 Mecanica del robot

La mecénica se define como la ciencia que describe las condiciones de reposo o movimiento de los

cuerpos bajo la accion de fuerzas. La mecénica se clasifica en 2 grupos: la Cinematica y dinamica.
La cinematica es la rama de la mecanica que nos proporciona las caracteristicas fundamentales del
movimiento, como son el desplazamiento, velocidad y aceleracion sin importar las fuerzas que

provocan el movimiento.

La dinamica es la rama de la mecéanica que nos proporciona las causas del movimiento, que pueden

ser diferentes fuerzas o pares, a los que esté sometido el cuerpo analizado. (Barrientos, 2005)

2.2.6 Fisioterapia

Figura 4-2: Fisioterapia
Fuente: (Arteaga, 2018)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define a la Fisioterapia como: "El arte y la ciencia del
tratamiento por medio del ejercicio terapéutico, calor, frio, luz, agua, masaje y electricidad.

Ademas, la Fisioterapia incluye la ejecucion de pruebas eléctricas y manuales para determinar el
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valor de la afectacion y fuerza muscular, pruebas para determinar las capacidades funcionales, la
amplitud del movimiento articular y medidas de la capacidad vital, asi como ayudas diagnosticas

para el control de la evolucion". (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2013)

2.2.7 Antropometria del brazo del nifio ecuatoriano

La antropometria de los nifios ecuatorianos es distinta a la de los nifios de otros paises, es de suma
importancia conocer esto debido a que la mayoria de elementos de rehabilitacion provienen de otros
paises con parametros de disefio tomando en cuenta la antropometria de nifios extranjeros, en este
proyecto se realiza el disefio del rehabilitador tomando en cuenta la antropometria del nifio

ecuatoriano.

2.2.7.1 Altura de codo

Es la medida desde la articulacion del hombro hasta el codo, en la taba 1-2 se puede observar el

rango de la altura de codo segtn la edad del nifio ecuatoriano de 5 a 11 afios de edad.

Figura 7-2: Antropometria nifio ecuatoriano, altura de codo
Fuente: (Vintimilla, 2011)
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Tabla 1-2: Antropometria nifio ecuatoriano, altura de codo

Edad del nifio Altura de codo (cm)
5 afios 20,74
11 afios 27,51

Fuente: (Vintimilla, 2011)

2.2.7.2 Largo de manga

Es la medida desde la articulacion con el hombro, pasando por el codo hasta la mufieca (brazo
flexionado 90°), en la tabla 2-2, se puede observar el rango de la altura de manga segin la edad del

nifio ecuatoriano de 5 a 11 afios de edad.

Figura 8-2: Antropometria nifio ecuatoriano, largo de manga
Fuente: (Vintimilla, 2011)

Tabla 2-2: Antropometria nifio ecuatoriano, largo de manga

Edad del nifio Altura de manga (cm)
5 anos 33,60
11 afios 45

Fuente: (Vintimilla, 2011)

2.2.8 Biomecanica

La biomecanica estudia los modelos, fendmenos y leyes que sean relevantes en el movimiento y el

equilibrio de los seres vivos. Es una estructura cientifica que tiene por objeto el estudio de las
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estructuras de caracter mecanico que existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo
humano. La biomecanica se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando conocimientos como
la mecanica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras ciencias, para estudiar el
comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las diversas condiciones

a las que puede verse sometido. (Gonzalez, 2019)

229 Planos anatomicos

Plano Frontal

Plano Transversal

=

Planos del Cuerpo

Figura 5-2: Planos anatomicos
Fuente: (Azevedo, 2019)

Los tres planos ortogonales de referencia se cruzan en un punto localizado en el centro del hombro.

Se denominan:

* Plano sagital, o més bien para-sagital, ya que el verdadero plano sagital pasa por el eje

longitudinal del cuerpo. Se trata del plano de la flexion-extension.

* Plano frontal, paralelo al plano de apoyo dorsal, o coronal. Se trata del plano de aduccion-

abduccion.

* Plano transversal, perpendicular al eje del cuerpo. Se trata del plano de la flexo-extension

horizontal, es decir en el plano horizontal.
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2.2.10 Grados de libertad del hombro
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Figura 9-2: Ejes de Rotacion del Hombro
Fuente: (Kapandji A., 2006)

El hombro es una articulacion del miembro superior, entre todas las articulaciones del cuerpo
humano esta es la mas movil, pues tiene tres grados de libertad, lo que permite girar el miembro

superior con relacion a los tres planos anatdmicos, sus ejes de referencia son los siguientes:

1) Eje transversal (eje 1), respecto a este eje se generan los movimientos de flexo extension

realizados en el plano sagital.

2) Eje anteroposterior (eje 2), respecto a este eje se generan los movimientos de abduccion y

aduccion realizados en el plano frontal.

3) Eje vertical (eje 3), respecto a este eje se generan los movimientos de flexion y de extension

realizados en el plano horizontal, el brazo esta en abduccion de 90°.
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Existe también el eje longitudinal del htimero (eje 4), este permite la rotacion externa e interna del

miembro superior de dos maneras diferentes:

1) la rotacién voluntaria es la que utiliza el tercer grado de Libertad y solo puede realizarse en
articulaciones de tres ejes. El movimiento se realiza debido a la contraccion de los musculos

rotadores.

2) la rotacion automatica aparece sin ningiin movimiento voluntario en las articulaciones de dos
ejes, en las articulaciones de tres ejes solo aparece cuando son utilizadas como articulaciones de dos

ejes.

2.2.11 Fisiologia del hombro

2.2.11.1 Flexo extension

Los movimientos de flexo extension se realizan en el plano sagital, el miembro superior gira

alrededor del eje transversal:

» Extension: Es la rotacion del miembro superior respecto al eje transversal, su movimiento
se realiza hacia la parte posterior de la anatomia humana, este movimiento tiene una

amplitud de 45 a 50°.

Figura 6-2: Fisiologia del hombro, extension
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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» Flexion: Es la rotacion del miembro superior respecto al eje transversal, su movimiento se
realiza hacia la parte frontal de la anatomia humana, este movimiento tiene una amplitud de

0a 180°.

Figura 7-2: Fisiologia del hombro, flexion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

2.2.11.2 Aduccion

Los movimientos de aduccidn se realizan a partir de la posicion anatomica en el plano frontal, la
aduccion pura es imposible debido a la presencia del tronco. Partiendo de la posicion anatomica, no

puede existir aduccion si esta no se combina con:

» Una extension: esta combinacion provoca una aduccion muy leve.

Figura 8-2: Fisiologia del hombro, aduccion — extension
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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» Una flexion: esta combinacion provoca una aduccion entre 30 y 45°.

Figura 9-2: Fisiologia de hombro, Aduccion — flexion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

2.2.11.3 La abduccion

En estos movimientos el miembro superior gira alrededor de eje anteroposterior, alejando el
miembro superior del tronco, la abduccién se realiza en el plano frontal. La amplitud de Ia
abduccion va desde 0 hasta los 180°, en los 180° el brazo esta en posicion vertical. La abduccion

por movimientos musculares y giros articulares, pasa por 3 estados:

» Abduccion de amplitud de 0° a 60°, esta puede realizarse inicamente en la articulacion

glenohumeral:

E

Figura 10-2: Fisioldgia del hombro, Abduccion de 60° a 120°
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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» Abduccion de amplitud de 60° a 120°, esta requiere el giro de la articulacion

escapulotoracica.

!
Figura 11-2: Fisiologia del hombro, Abduccion de 60° a 120°
Fuente: (Kapandji A., 2006)

» Abduccion de amplitud de 120° a 180°, esta utiliza las articulaciones glenohumeral y

escapulotoracica y también la inclinacion del lado opuesto del tronco. (Kapandji A., 2006)

Figura 12-2: Fisiologia del hombro, Abduccion de 120° a 180°
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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2.2.11.4 La rotacion del brazo sobre su eje longitudinal

Este movimiento puede realizarse en cualquier posicion del hombro. Se trata de la rotacion
voluntaria o adjunta de las articulaciones con tres ejes y tres grados de libertad. Esta rotacion se

mide en la posicion anatomica del brazo.

» Posicion anatomica, para medir la amplitud de estos movimientos de rotacion, el codo debe
estar flexionado a 90°. Si no se realiza esta flexion, este movimiento seria parte de los
movimientos de pronosupinacion de antebrazo. En la rehabilitacion la posicion de inicio
mas usadas es la de rotacion interna de 30° respecto a la posicion anatémica, esto debido a
que en esa posicion los rotadores estan en equilibrio. A esta posicion se la llama posicion

anatomica fisiologica.

Figura 13-2: Fisiologia del hombro, Rotacion del hombro sobre su eje longitudinal,
posicion anatomica
Fuente: (Kapandji A., 2006)

» Rotacion externa: El giro de este movimiento genera una amplitud de 80°, el giro no
alcanza los 90°. La amplitud total de 80° no se utiliza normalmente en esta posicion. La
rotacion externa mas importante y utilizada con respecto a lo funcional, es la amplitud
correspondiente entre la posicion anatémica fisioldgica (rotacion interna 30°) y la posicion

anatomica clasica (rotacion 0°).
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Figura 14-2: Fisiologia del hombro, Rotacidon externa
Fuente: (Kapandji A., 2006)
» Rotacion interna: Este movimiento genera una amplitud de 100 a 110°. Para realizar este
movimiento se necesita que el antebrazo pase por detras del tronco, lo que otorga cierto
grado de extension al hombro. En este movimiento la mano alcanza la espalda. (Kapandji

A., 2006)

Figura 15-2: Fisiologia del hombro, rotacion interna
Fuente: (Kapandji A., 2006)

2.2.11.5 Flexo extension horizontal

Este movimiento hace girar al miembro superior alrededor de una sucesion de ejes verticales,

debido a que el movimiento se realiza alrededor de la articulacion escapulotoracica y glenohumeral.

» Posicion anatomica: Debido a que en este movimiento el miembro superior estad en

abduccion un angulo de 90° en el plano frontal, hace que actien los siguientes musculos:
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e musculo deltoides
e musculo supraespinoso
e musculo trapecio

e musculo serrato anterior.

Figura 16-2: Fisiologia del hombro, Flexo-extension horizontal, posicion anatémica
Fuente: (Kapandji A., 2006)
» Flexion horizontal, este movimiento involucra la flexion y la aduccion de 140° de amplitud,

los musculos que actian son los siguientes:

» musculo deltoides
» musculo subescapular;
» musculos pectorales mayor y menor;

* musculo serrato anterior.

"

Figura 17-2: Fisiologia del hombro, flexion horizontal
Fuente: (Kapandji A., 2006)

» Extension horizontal, este movimiento involucra a la extension y la aduccion de menor
amplitud, 30 a 40°, los musculos que accionan son los siguientes:

. musculo deltoides
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. musculo supraespinoso;

. musculo infraespinoso;

. musculos redondos mayor y menor;

. musculo romboides;

. musculo trapecio

. musculo dorsal ancho. (Kapandji A., 2006)
" " =

Figura 18-2: Fisiologia del hombro, extension horizontal
Fuente: (Kapandji A., 2006)

2212 Fisiologia del codo
2.2.12.1 Extension y flexion

» Extension. Es el movimiento que dirige el antebrazo hacia atras.

,'
—_

Figura 19-2: Fisiologia del codo, extension
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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» Flexion. Es el movimiento que dirige el antebrazo hacia delante, de tal forma que la cara
anterior del antebrazo contacta con la cara anterior del brazo. La amplitud de la flexion

activa es de 140° a 145°-

Figura 20-2: Fisiologia del codo, flexion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

2.2.12.2 Pronosupinacion

La pronosupinacion s6lo puede analizarse con el codo flexionado 90° y pegado al cuerpo en su
posicidon anatémica o posicion cero, determinada por la direccion del pulgar hacia arriba y de la
palma de la mano hacia dentro, esta posicidon no es pronacioén ni supinacion. Es a partir de esta
posicion intermedia o posicion cero que se miden las amplitudes de los movimientos de

pronosupinacion.

_—
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=
»

Figura 21-2: Fisiologia del codo, pronosupinacion
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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La posicion de supinacion se realiza cuando la palma de la mano se dirige hacia arriba con el pulgar

hacia fuera.
{; / f r}
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Figura 22-2: Fisiologia del codo, supinacion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

-

La mano, en posicion de supinacion, se sitiia en el plano horizontal; la amplitud del movimiento de

supinacion es entonces de 90°.

= oy i §

-\
Figura 23-2: Giro de supinacion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

La posicion de pronacion se realiza cuando la palma de la mano esta hacia bajo y el pulgar hacia

dentro.

Figura 24-2: Fisiologia del codo, pronacion
Fuente: (Kapandji A., 2006)
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La mano, en posicion de pronacion, tiene su alcance en el plano horizontal; la amplitud del

movimiento de pronacion es de 85°. (Kapandji A., 2006)

2.2.12.3 Analisis cinemadtico

Figura 25-2: Giro de pronacion
Fuente: (Kapandji A., 2006)

En exoesqueletos la cinematica se ocupa de analizar del movimiento en cada enlace del robot, con

respecto a un punto de referencia. En la cinematica del robot existen 2 tipos fundamentales a

analizar:
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Figura 26-2: Cinematica de brazo robdtico

Fuente: (Medina, 2016)

> Cinematica directa:

X4

Modulo

(X, Z4)
AT F g
N A :
o Z1
X o
ey Ja ™3
S8 (%, Yo, Z))

Consiste en determinar la posicion y la orientacion del extremo final del robot, con respecto a un

sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y

los parametros geométricos de los elementos del robot.
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> Cinematica inversa:

Consiste en resolver la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y orientacion del

extremo conocido. (Barrientos, 2005)

Método vectorial

—

— —+
U+ V4

Figura 27-2: Método vectorial para el analisis cinematico

Fuente: (Gonzales, 2015)
Para el analisis cinematico existen diferentes métodos, uno de estos es el método vectorial, el cual
se ha utilizado en esta investigacion. La posicion del extremo de un mecanismo de brazo abierto
esta definido por la suma de vectores, mediante un sistema de referencia se toma el origen de este y
se traza un vector hacia la parte del motor donde produce un giro al siguiente elemento de la cadena
abierta, desde ese punto se traza otro vector hasta la parte de otro motor donde produce otro giro, y
asi hasta terminar con la cadena cinematica, la union del vector desde el origen de coordenadas
hasta la punta del ultimo vector es el vector posicion, la derivada del vector posicion respecto al

tiempo nos da el vector velocidad. (Roda, Mata, & Albelda, 2016)
2.2.12.4 Analisis Dinamico

El Principio de las Potencias Virtuales, también se lo llama Principio de Jourdain tiene diferencias

con las Leyes de Newton. Las diferencias se pueden decir que son las siguientes:

* El principio de trabajos virtuales permite establecer cuando un sistema mecanico se encuentra en
equilibrio estatico, a diferencia de las ecuaciones de Newton no establece de un modo directo las
ecuaciones del movimiento de un sistema mecanico en el caso general. Es decir, si se quiere

resolver mediante Potencias Virtuales un problema dinamico, es necesario realizar en primer lugar
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el Principio de D' Alembert, para convertir un problema dindmico en un problema supuestamente

estatico.

Al contrario de las leyes de Newton, las cuales plantean ecuaciones compuestas por magnitudes
vectoriales, el Principio de las Potencias Virtuales utiliza ecuaciones escalares, cuyos términos son
potencias, es decir el producto escalar de fuerza por velocidad. Con las ecuaciones de Newton
generalmente se descompone el sistema mecanico en barras que lo componen. Este proceso se
realiza por medio de diagramas de cuerpo libre donde, se rompen los pares cinematicos que unen
los elementos, los elementos eliminados son sustituidos por las reacciones. Mediante las leyes de
Newton aparecen de un modo natural las fuerzas internas o de reaccion. En cambio, en potencias
virtuales se trabaja sobre el sistema mecanico completo es decir las fuerzas internas no aparecen en

la formulacion de Potencias Virtuales y, por lo tanto, no pueden encontrarse de manera directa.

En el método mediante leyes de Newton en casos planos se tiene dos ecuaciones escalares de
fuerzas y una de momentos para cada barra mévil del mecanismo, mas las ecuaciones que se
obtengan a mediante la tercera ley de Newton. Se puede tener una analogia entre la ecuacioén de
Griibler y el numero de ecuaciones e incognitas que se obtienen con un planteamiento de Newton.
En cambio, trabajando con el Principio de las Potencias Virtuales se obtienen tantas ecuaciones
escalares como grados de libertad tenga el mecanismo, de manera independiente del numero de
barras que lo forman. La velocidad virtual es cualquier velocidad que pertenezca a un conjunto de
velocidades, reales o ficticias, que sean compatibles con las restricciones cinematicas del
mecanismo. Potencia virtual es la aportada por fuerzas y pares de fuerzas que actiian sobre el

sistema mecanico debida a una distribucion de velocidades virtuales.

Figura 28-2: Potencias virtuales
Fuente: (Roda, Mata, & Albelda, 2016)
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Como se puede observar el método de potencias virtuales trata acerca de productos escalares,
entonces solo genera potencia la proyeccion de la accion en la direccion de la correspondiente
velocidad. Potencias positivas suponen que el mecanismo incrementaria su energia y potencias

negativas que la perderia, para el conjunto de velocidades virtuales considerado. (Roda, Mata, &

Albelda, 2016)

2213 Impresion 3D y caracteristicas del filamento PLA

La impresion 3D es una técnica de manufactura por adicién, para que los disefios 3D realizados en
computadora poderlos materializar mediante la superposicion de capas, existen diferentes
materiales que se utilizan en la impresion 3D, entre estos se encuentra el PLA, el cual es el mas
utilizado por su existencia en el mercado, y propiedades que lo caracterizan para sus diferentes

aplicaciones.

El PLA es un termopléstico también llamado acido lactico o poliacido lactico, este material es de
los mas utilizados por la impresion 3D, eso debido a su bajo punto de fusion, la temperatura de
impresion va de los 180° C a los 220° C, su impresion da un olor agradable y no toxico debido a que
su materia prima proviene del maiz, por lo que se puede decir que es un material ecologico. Otra
ventaja de este material es su excelente laminacion del objeto impreso, una alta calidad de

impresion, incluso en los detalles dificiles.

Tabla 3-2: Propiedades mecanicas del PLA

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1240 kg/m?
Modulo de Young 2346,9 MPa
Coeficiente de Poisson 0,38

Resistencia a la traccion 50 MPa
Resistencia a la compresion 70 MPa

Fuente: (Nauta & Vergara, 2017)

Una de las aplicaciones de la impresion 3D se encuentra en la creacion de prototipos,
principalmente para la creacion de geometrias de dificil obtencién, asi se evitan gastos en la
creacion de piezas del prototipo, es muy importante tener en cuenta las propiedades del PLA para la

aplicacion que se vaya a utilizar. (Nauta & Vergara, 2017)
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CAPITULO 111

3. DISENO DE INVESTIGACION
3.1 Analisis cinematico
3.1.1 Posicion del extremo P

El analisis de posicion del rehabilitador se ha realizado mediante el método vectorial, donde se
tienen matrices de rotacion y traslacion, considerando que la matriz de rotacion se toma el punto
fijo de referencia, mientras que la matriz de traslacion se toma el punto anterior como referencia

para cada vector, en la figura 1-3, se puede observar la configuracion de los vectores.

Giro respectn al se x ( -%C""J
Z' Giro respectoal gjey (07) -
Giro respedo al sje z ( 07) HH“'H\
y :

o N

\

® Gira respecto al aje x (07
Gito respecto al eje y (0%
i 0 Giro respecto al eje 7 (0]

Rx
S \
\ Rz
e
& \ rop
Ty
Giro respecta al eje x { 1107
Gir respecto & eje y (09
Giro r2specta al eje 2 | 0°) T
\ poa—
e Giro respecte al eje x {-30%)
~.
T Girorespecta al gje y {07 Ry

Giro respecto al eje 2 { 807

Figura 1-3 Posicion del exoesqueleto
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Para obtener la posicion del punto p desde el punto de referencia 0, se aplica una suma de vectores

como se muestra a continuacion:
. —0 — 1 — 2 — 3
Top = Tof + Rof *To1 + le *Tp t sz *Ty3 + Rsf * T34
Doénde:
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Matriz de posicion inicial respecto al sistema de referencias fijo

0
7w =0
0

Matriz de rotacion de la posicion inicial respecto al eje fijo
Giro respecto al eje x (0°)
Giro respecto al eje y (0°)

Giro respecto al eje z (0°)

0 1 O0f*]sin(gqy) cos(qy) O

[1 0 0] [cos(qo) —sin(qy) O]
0 1 0 0 1

Matriz de posicion 1 respecto al sistema de referencias inicial

0
mo = [Ll * sin(@)]
L1 * cos(0)

Matriz de rotaciéon de la posicion 1 respecto al eje fijo
Giro respecto al eje x (-90°)
Giro respecto al eje y (0°)

Giro respecto al eje z (0°)

R1f=R0f* 0 0 1 sin(q;) cos(q;) O

0 -1 0 0 0 1

1 0 0] [cos(ql) —sin(q,) O]

Matriz de posicion 2 respecto al sistema de referencia 1

0
o = [—LZ * cos(ﬁ)]
—L2 = sin(pB)
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Matriz de rotacion de la posicion 2 respecto al eje fijo

Giro respecto al eje x (110°)
Giro respecto al eje y (0°)

Giro respecto al eje z (0°)

1 0 0 cos(qz) —sin(qy) O
Ry =R x|0 —0,342 —0,9397] x [sin(qz) cos(q,) O
0 09397 -0,3420 0 0 1
Matriz de posicion 3 respecto al sistema de referencia 2
L3 * cos(y)
L3 * sin(y)

Matriz de rotacion de la posicion 3 respecto al eje fijo

Giro respecto al eje x (-30°)
Giro respecto al eje y (0°)

Giro respecto al eje z (90°)

R3f — sz %

0 —-0866 —057 [cos(q3) —sin(gz) O
1 0 0 ]* sin(qz) cos(qz) O

0 -05 0866 0 0 1
3 0]
T3 = [_L4
0 |

Al resolver la ecuacion de la posicion del extremo del rehabilitador, se obtienen lo siguiente:
Top = (Ryl + Ryj+ Rzl_é)

Ry = Ly * sin(qo) * sin(B) — Ly * sin(8) * sin(qo) — L3 * cos(y) * (sin(qz) * (sin(a) * sin(qo) +
cos(a) * cos(qo) * sin(q1)) — cos(qo) * cos(qy) * cos(qz)) — La * (sin(gs) * (cos(qz) *
(sin(a) * sin(qo) + cos(a) * cos(qo) * sin(qy)) + cos(qo) * cos(qy) * sin(qz)) + cos(qs) *
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((cos(a) * sin(qo))/2 + (433 * sin(q2) * (sin(a) * sin(qo) + cos(a) * cos(qo) * sin(q1)))/
500 — (433 * cos(qo) * cos(q1) * cos(q2))/500 — (sin(a) * cos(qo) * sin(q1))/2)) — Lz *
sin(y) * (cos(a) * sin(qo) — sin(a) * cos(qo) * sin(q1)) + Lz * cos(qo) * sin(qy) * cos(B)

R, = L4 * (cos(q3) * ((433 = sin(qz) = (sin(a) * cos(qo) — cos(a) * sin(qo) * sin(q,)))/500 +
(cos(a) * cos(qq))/2 + (433 = cos(q,) * cos(qz) * sin(qy))/500 + (sin(a) * sin(q,) *
sin(q1))/2) + sin(qs) * (cos(qz) * (sin(a) * cos(qo) — cos(a) * sin(qo) * sin(q;)) — cos(qy) *
sin(qo) * sin(qz))) + Ly * sin(8) * cos(qo) — Lz * cos(qo) * sin(B) + L3 * cos(y) * (sin(qz) *
(sin(a) * cos(qo) — cos(a) * sin(qo) * sin(g1)) + cos(qy) * cos(qz) * sin(qo)) + Lz * sin(y) *
(cos(a) * cos(qo) + sin(a) * sin(qo) * sin(q1)) + L * sin(qo) * sin(q,) * cos(B)

R, = Ly * cos(8) — Ly * (cos(qs) * ((433 * cos(q,) * sin(q1))/500 — (sin(a) * cos(q1))/2 +
(433 * cos(a) * cos(qq) * sin(q,))/500) — sin(q3) * (sin(qy) * sin(qz) — cos(a) * cos(qy) *
c0s(q2))) + Lz * c0s(qy) * cos(B) — L * cos(y) * (cos(qz) * sin(qy) + cos(a) * cos(qq) *
sin(qz)) + L3 sin(q3) * sin(a) * cos(q1)

Donde:

L, es la distancia del centro de rotacion del motor 1 al centro de rotacion del motor 2

L, es la distancia del centro de rotacion del motor 2 al centro de rotacion del motor 3

L5 es la distancia del centro de rotacion del motor 3 al centro de rotacion del motor 4

L, es la distancia del centro de rotacion del motor 4 al extremo del elemento 4

qo es el angulo de giro del motor 1

q4 es el angulo de giro del motor 2

g, es el angulo de giro del motor 3

g3 es el angulo de giro del motor 4

El vector 7yp, se utiliza para encontrar todas las trayectorias de los 4 movimientos analizados en
este trabajo, tomando en cuenta los angulos de giro que son variables y constantes en cada

movimiento.

3.1.2 Trayectorias generadas por el prototipo

3.1.2.1 Abduccion de hombro
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En este movimiento articular se tiene el Angulo g, como variable, mientras que los angulos de giro

q1, 92, g3 son constantes como se puede observar en la figura 2-3.

Ay

Rotacién M. Abduccion hombro

L

Figura 2-3: Rotacion del motor q0, movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

A continuacion, en la Figura 3-3, se muestra la grafica de torque vs posicion para el movimiento de

abduccion de hombro.

MOVIMIENTO ARTICULAR "ABDUCCION-HOMBRO™

N o
P 4 05 gpo ™

Figura 3-3: Movimiento articular, Abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.1.2.2 Extension y flexion de hombro

En este movimiento articular se tiene el Angulo g, como variable, mientras que los dngulos de giro

qo, 91, g3 son constantes como se puede observar en la figura 4-3.

y y
| 53 JE ez ql N T

L2 . y‘
L3 L x"
L4 12"

Rotacion M, Extensién y
flexin hombro

~}

Figura 4-3: Rotacion del motor q2, movimiento de flexion y extension del hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

A continuacion, en la Figura 5-3, se muestra la grafica de torque vs posicion para el movimiento de

extension y flexion de hombro.

MOVIMIENTO ARTICULAR "EXTENSION Y FLEXION-HOMBRO™

200 -

Figura 5-3: Movimiento articular, extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.1.2.3 Rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

En este movimiento articular se tiene el Angulo q; como variable, mientras que los angulos de giro

qo, 92, g3 son constantes como se puede observar en la figura 6-3.

' Rotacidin £xtems del beazo
z sonre su 2je longtudnal

Figura 6-3: Rotacion del motor g1, movimiento de rotacion externa del brazo sobre su eje

longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

A continuacion, en la Figura 7-3, se muestra la grafica de torque vs posicion para el movimiento de

rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal.

MOVIMIENTO ARTICULAR “ROTACION EXTERNA DEL BRAZO SOBRE SU EJE LONGITUDINAL™

2805

Figura 7-3: Movimiento articular, rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.1.2.4 Extension y flexion de codo

En este movimiento articular se tiene el Angulo g3 como variable, mientras que los dngulos de giro

qo, 91, g2 son constantes como se puede observar en la figura 8-3.

Rotacin M. Extensién y
Nexién codo

Figura 8-3: Rotacion del motor g0, movimiento de extension y flexion del codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

A continuacion, en la Figura 9-3, se muestra la grafica de torque vs posicion para el movimiento de

extension y flexion de codo.

MOVIMIENTO ARTICULAR "EXTENSION Y FLEXION-CODO™
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1o »
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Figura 9-3: Movimiento articular, extension y flexion del codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

36



3.2

Analisis de fuerzas y torques

El analisis de fuerzas se realizo por el método de potencias virtuales, con este analisis se obtiene el

torque necesario para que el mecanismo pueda realizar los movimientos requeridos.

3.2.1

Torque movimiento Abduccion de hombro

A N\
Rgix i / x
=g ==
// ( /
P 7
/ /4
# s yd X 8
7 T ] =
v Rglz hat 5

Figura 10-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los

elementos del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El vector posicion desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los

elementos del prototipo influyentes en el movimiento de abduccion de hombro, esta descrito por el

siguiente vector:

Donde:

—

Rg1 = [Txy1 * sIn(Q — qo) ; —Txy1 * c0s( — qo) ; Ty1z]

Txy1 €8 la proyeccion del vector R—)gl sobre el plano XY
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Tg12 €8 la proyeccion del vector Ryq sobre el eje z

) es el angulo entre 1y,,1 y ¢l eje Y negativo cuando q0=0

El vector velocidad desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los
elementos del prototipo influyentes en el movimiento de abduccion de hombro, esta descrito por el

siguiente vector:

1—7;) = [QOp *Txy1 * cos(Q2 — CIO) » —qGop * Txy1 * sin(Q — QO) ; 0]
Dénde:

qop ¢s la velocidad a la que gira el motor 1

Txy1 €8 la proyeccion del vector R_gl) sobre el plano XY
qo es el angulo de rotacion del motor 1

) es el angulo entre 1y,,4 y €l eje Y negativo cuando q0=0

‘y

Rab1x )

V-

Figura 11-3: El vector posicion desde el origen del sistema de referencia al centro

de gravedad del miembro superior.
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El vector posicion desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del miembro

superior, esta descrito por el siguiente vector:
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_

chbl = [_rgbxyl *sin(Q; — qo) ; —Tgbxy1 * cos(Qz — qo) ; rgblz]

Donde:

Tgbxy1 €S 1a proyeccion del vector R¢gpq sobre el plano XY

.y e— .
Tgp1z €8 la proyeccion del vector R gpq1 sobre el eje z

(), es el angulo entre 15,1 y €l €je Y negativo cuando q0=0

El vector velocidad desde el origen del sistema de referencia al centro de gravedad del miembro

superior, esta descrito por el siguiente vector:

Ucgb1 = [CIOp *Tybxy1 * cos(wz — qo) ; —qop * Tgbxy1 * sin(w; — qo) ; 0]
Doénde:

qop ¢s la velocidad a la que gira el motor 1

Tgbxy1 €S la proyeccion del vector Rgp4 sobre el plano XY
qo es el angulo de rotacion del motor 1

(), es el angulo entre 7,y y €l gje Y negativo cuando q0=0

m s
2m2xy
2m2
< g
/I. \ 0
L2m2y 7 /) 9 .
8 (/)
L2rrEz
L2mi2x
b4

Figura 12-3:El vector posicion medido desde el origen del sistema de

referencia a el centro de gravedad del motor 2
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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El vector posicion medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 2, esta descrito por el siguiente vector:
Lomz = [Lq * sin(@) * sin(qg); Ly * sin(0) * cos(qg); L1 * cos(6)]
Doénde:

0 es el angulo medido entre el vector Ly, v el eje Z
qo es el angulo de rotacion del motor 1

L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2.

El vector velocidad medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 2, esta descrito por el siguiente vector:
Viomz2 = [%p * Ly * sin(@) * cos(qo) ; —qop * L1 * sin(8) * sin(qo) ; 0]
Donde:

qop ¢s la velocidad a la que gira el motor 1

0 es el angulo medido entre el vector L,,,, y el eje Z
L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2.

qo es el angulo de rotacion del motor 1

Figura 13-3:El vector posicion medido desde el origen del sistema de referencia a el

centro de gravedad del motor 3
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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El vector posicion medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 3, esta descrito por el siguiente vector:

Lams = [Lz * sin(B) = sin(qo) — Ly * sin(8) * sin(go) + Ly * cos(B) * cos(qo) * sin(qy) ;
Ly * sin(6) * cos(qo) — Ly * sin(B) * cos(qo) + Ly * cos(B) * sin(qo) * sin(qy);

Ly * cos(0) + L, * cos(qq) * cos(B)]

Donde:

0 es el angulo medido entre el vector m yelejeZ

L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2
qo es el angulo de rotacion del motor 1

q1 es el angulo de rotacion del motor 2

L, es la longitud de la distancia desde el motor 2 al motor 3

B es el angulo medido entre L, y el eje X negativo

El vector velocidad medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 3, esta descrito por el siguiente vector:

Vizm3 = [qop * L2 * sin(B) x cos(qo) — qop * Ly * sin(8) * cos(qo) — qop * Lz * cos(B) *
sin(qo) * sin(q1); —qop * L1 * sin(8) = sin(qq) + qop * L * sin(B) = sin(qe) + qop * Ly *
cos(p) * cos(qo) * sin(qy); 0]

Donde:

0 es el angulo medido entre el vector m yelejeZ

L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2
qo es el angulo de rotacion del motor 1

q4 es el angulo de rotacion del motor 2

L, es la distancia desde el motor 2 al motor 3

B es el angulo medido entre L, y el eje X  negativo
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qop ¢s la velocidad a la que gira el motor 1

Figura 14-3.El vector posicion medido desde el origen del sistema de referencia a

el centro de gravedad del motor 4
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El vector posicion medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 4, esta descrito por el siguiente vector:

Lyma = [Lz * sin(B) * sin(qo) — L3 * cos(y) * (sin(gp) * (sin(a) * sin(qo) + cos(a) * cos(qo) *
sin(g1)) — cos(qo) * cos(qq) * cos(qz)) — Ly * sin(B) * sin(qo) — L3 * sin(y) * (cos(a) *
sin(qo) — sin(a) * cos(qo) * sin(qy)) + Lz * cos(B) * cos(qo) * sin(qy) ; Ly *sin(8) * cos(qo) —
L, * cos(8) * sin(B) + L3 * cos(y) * (sin(q,) * (sin(a) * cos(qy) — cos(a) * sin(qg) *

sin(g1)) + cos(qy) * cos(gz) * sin(qo)) + Lz * sin(y) * (cos(a) * cos(qo)) + L3z * sin(y) *
(sin(a) = sin(qo) * sin(qy)) + Ly * cos(B) * sin(qo) * sin(q1); Ly * cos(0) + Ly * cos(p) x
cos(qy) — Lz * cos(y) * (cos(qz) * sin(q1) + cos(a) * cos(qq) * sin(qz)) + L3 * sin(y)

sin(a) * cos(q4)]

Donde:

0 es el angulo medido entre el vector L,,,,, y el eje Z
L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2
qo es el angulo de rotacion del motor 1

q1 es el angulo de rotacion del motor 2
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L, es la longitud de la distancia desde el motor 2 al motor 3
L3 es la longitud de la distancia desde el motor 3 al motor 4
y es el angulo medido entre L3 y el eje Y " negativo (30°)
B es el angulo medido entre L, y el eje X" negativo

q- es el angulo de rotacion del motor 2

a es el angulo entre el eje Z" y el eje Z”

El vector velocidad medido desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del

motor 4, esta descrito por el siguiente vector:

Viama = [dop * Lz * sin(B) * cos(qo) — L * cos(y) * (sin(qz) * (qop * sin(a) * cos(qo) — qop *
cos(a) * sin(qo) * sin(q1)) + dop * sin(qo) * cos(qy) * cos(q;)) — Ly * gop *sin(8) * cos(qo) —
Ls * sin(y) * (qop * cos(a) * cos(qo) + qop * sin(a) * sin(qo) * sin(q1)) — qop * Lz * cos(B) *
sin(qo) * sin(q1); —qop * Ly * sin(6) = sin(qo) + Ls * cos(y) * (sin(qz) * (—qop * sin(a) =
sin(qo) — qop * cos(a) * cos(qo) * sin(q1)) + qop * cos(qy) * cos(q;) * cos(qo)) + Ls * sin(y) *
(=4op * cos(a) * sin(qo) + qop * sin(a) * cos(qo) * sin(qy)) + qop * Lz * cos(B) * cos(qo) *
sin(q,); 0]

Doénde:

0 es el angulo medido entre el vector m yelejeZ

L, es la longitud de la distancia desde el motor 1 al motor 2
qo es el angulo de rotacion del motor 1

q4 es el angulo de rotacidon del motor 2

L, es la longitud de la distancia desde el motor 2 al motor 3
L3 es la longitud de la distancia desde el motor 3 al motor 4
y es el angulo medido entre L3 y el eje Y " negativo (30°)
B es el angulo medido entre L, y el eje X negativo

q» es el angulo de rotacion del motor 2

a es el angulo entre el eje Z" y el eje 2™

qop ¢s la velocidad a la que gira el motor 1
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Peso de los elementos del prototipo actuantes
P =my *[0;—g; 0]
Dénde:

m, es la masa de los elementos actuantes

g es la gravedad (9,81 m/s2)

Peso de los motores

Pmz = Mz * [0; —g; 0]

Pm3 = Mm3 * [g; 0; 0]

Pma = Muna * [0; —g; 0]
Doénde:

My, es la masa del motor 2
my,3 es la masa del motor 3
M4 €s la masa del motor 4

g es la gravedad (9,81 m/s2)

Peso del brazo

for = [0;—£1; 0]
Donde:

f1 es el peso del brazo actuante en el movimiento

Torque requerido para realizar el movimiento 1

T; = [0;0; t,]
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Doonde:

t; es el mddulo del torque requerido para realizar el movimiento de abduccion de hombro

Ty * Qop + D1 * Vg1 + fe1 * Vegp1 + Pmz * Vizmz + Pm3 * Viamz + Pma * Viama = 0

ty = —(—f1 * Tgbxy1 * SIN(W2 — o) — g * Mypz * (L * sin(B) * sin( o) — Ly * sin(qo) *
sin(8) + Ly * cos(B) * cos(qo) * sin(q1)) + g * Myna * (L3 * cos(y) * (sin(qz) * (sin(a) *
sin(qo) + cos(a) * cos(qo) * sin(q1)) — cos(qo) * cos(qy) * c0s(qz)) — Lz * sin(B) * sin(qo) +
L, * sin(qo) * sin(8) + L3 * sin(y) * (cos(a) * sin(q,) — sin(a) * cos(qo) * sin(q1)) — L, *
cos(B) * cos(qo) *sin(q1)) + g * My * Ty * Sin(w — o) + Ly * g * Mynz * sin(qo) * sin(6))

En la Figura 15-3, se muestran las propiedades de los elementos del prototipo, respecto al sistema

de referencias del movimiento de abduccion de hombro.

Analisis movimiento2. 5LDASM |
elemenetn numi-1@analisis movimientoz

o Lt Opcionas..
elemeneto numz2-1@Analisis movimiantoz

elemaneto num3 2-1@Analisis movimianto2

Resmplazar las propiedades de masa Recalcular

[l incluir sdlicosjcomponentes ocultos
DCrear operacon de centra de masa

UMns]rar masa de cordin de soldadura
Informar da valores de
coordenadas relativos a:

5. o

hasa = 1422.58 gramos
Volumen = 12701832.02 milimetros cibicos
Area de superficie = 290843.45 milimetros cuadradas

Cantro de masa: | milimetros )
K=-(448
¥ =-66.51
F=15422

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa

I = (D19, 0,97, -0.18) PX = 7223445 B7

ly = (-042 024, 0.53) Py = 42135630.57

[z = ( 0.89, -0.00, 0.45) Pz = 4602574452

Momentos de inerca: ( gramos ~ milimetros cuadrados |

Chbtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultadas.
Lo = 4396B87E.20 Ly = £664930.93 Lz = -2723002.12
Lyx = 6664339,93 Lyy = 9597247.86 Lyz = -58357B2.83
Lz = -2723092.12 Lzy = -5835782.83 Lzz = 41818855.01

womentas de inercia: | gramaos = milimatros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
bor = B4172708.85 by = 128071959.73 bz = -16865165.15
Iy = 12801959.73 Iyy = 4934709038 yz = -20514759.12
lex = -16869165.15 ley = -20514739.13 lzz = 3410112772
~

Figura 15-3: Propiedades fisicas de prototipo, movimiento de abduccion
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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De la Figura 15-3 se obtienen los siguientes datos requeridos para el analisis de fuerzas y torques:
Masa = 1,42 kg
Centro de masa

X=-64.48 mm
Y=-66.91 mm
7Z=154.22 mm

En la Figura 16-3, se muestran las propiedades del brazo humano, respecto al sistema de referencias

del movimiento de abduccion de hombro.

Informar de valores de

- 5C w|
coordenadas relativos a: !

IProf des de masa de comp seleccionados
Sistema de coordenadas: 5.C.1

| e -
EEI centro de masa y los momentas de inerda saon los resuitados en el sistema de coordenadas de |
|Masa = 110420 gramas

;vnlumen = 177465 centimetros cubicos
_Lirea de superfiae = 115679.82 milimetras cuadrados

|Centro de-masa: ( milimetros )

X=-1703
Y = -175.87
7= 16445

|Ejes principales de inercia y mamentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados )
IMedida desde el centro de masa.

Ix'=(0.25 097, 0.02) P = 434207 .82
Iy = (096, 024, 0.14) Py = 2581686818
lz=(0.13, -0.06 0.9%) Pz = 25838013.71

[Mamentas de inercia; { gramos * milimetras cuadrados |

|Gbtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resuftadas,

Lot = 2427713649 Lxy = 6055033,34 %7 = 1439619
Ly = 605803334 Lyy = 198831666 Lyz = 578015.14
Lzx = 143968,13 Lzy = 578015.14 L7z = 25823636,55

'[Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
I‘Medidn desde ef sistema de coordenadas de salida,

Inx = BBII345T 4T by = 937610919 Iz = -2958559.50
Iyx = 9376103.19 Iyy = 3217219517 Iz = -31358082,55
Izx = -2958555.90 lzy = -31356082,55 7z = 6030076562

Figura 16-3: Propiedades fisicas del brazo promedio de un nifio de 13 afios
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 16-3 se obtienen los siguientes datos de las propiedades fisicas del brazo humano

requeridos para el analisis de fuerzas y torques:
Masa = 1,10 kg
Centro de masa

X=-17.09 mm
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Y=-175.87 mm
7Z=164.45 mm
En la Figura 17-3 se tiene la grafica del torque requerido para movimiento de abduccion de hombro

(eje y) versus el angulo de giro q0 (eje x)

o

Torgue 1 (Nm)
#

g

Figura 17-3: Torque del motor 1 vs q0
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 17-3 se muestra que el torque maximo de 4,7 Nm se encuentra en la posicién cuando el
motor ha girado -60° de su posicion inicial, se realiz6 un analisis de comprobacion mediante el

software Adams view, donde se obtuvo un torque maximo de 4,7 Nm.

Last_Run Titie= 1.6000 Frame=11T Movimiento abduccion de hombro
&0
4.0 -
g .
g 3.0
=
2
2.0+
1.0 T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-07-12 12:32:32

Figura 18-3: Diagrama del torque del motor 1 vs q0 en el software ADAMS VIEW
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.22 Torque movimiento Extension y flexion de hombro

/ Rg2y

Rg2x

Figura 19-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los elementos

del prototipo influyentes en el movimiento 2
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 19-3 se muestra el vector posicion Ry, desde el origen del sistema de referencia a el
centro de gravedad de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de extension y

flexion de hombro, esta descrito por el siguiente vector:

—_—

RgZ = [_rxyz * Sin(Qz);rxyZ * cos(qz) ; ngz]

Donde:

Txy2 €s la proyeccion del vector R—gz) sobre el plano XY

.oy r— .
T422 €8 la proyeccion del vector Ry, sobre el eje z

q» es el angulo de rotacion del motor 3.

El vector velocidad vg; desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los
elementos del prototipo influyentes en el movimiento de extension y flexion de hombro, esta

descrito por el siguiente vector:
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vg_; = [_QZp *Txy2 * cos(qz); —qop * Txy2 * sin(qz) ; 0]
Doénde:

q2p €s la velocidad a la que gira el motor 3

Txy2 € la proyeccion del vector R—gz) sobre el plano XY

q» es el angulo de rotacion del motor 3

A ) Rgb2y

Rgb2x

: p

Figura 20-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del brazo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 20-3 se muestra el vector posicion Rgp, desde el origen del sistema de referencia a el

centro de gravedad del brazo, esta descrito por el siguiente vector:

P —

Rgbz = [_rgbxyz * Sin(QZ);rgbxyZ * cos(qz); rgbZz]
Doénde:

Tgbxy2 €8 1a proyeccion del vector Ryp, sobre el plano XY

q, es el angulo de rotacioén del motor 3
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La velocidad v.4p, desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del brazo, esta

descrito por el siguiente vector:

Vegp2 = [_QZp * Tgbxy2 * cos(qz) ; —q2p * Tgbxy2 * sin(qz) ; 0]

Donde:

q2p s la velocidad a la que gira el motor 3

Tgbxy2 €8 1a proyeccion del vector Ry, sobre el plano XY

q, es el angulo de rotacion del motor 3

L3x
Lxy

d L3m3

2 p

i /’ v L3z

Figura 21-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el motor 3
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la figura 21-3 se muestra el vector posicion Lsz,,,3 que va desde el origen del sistema de

referencia a el centro de gravedad del motor 4, esta descrito por el siguiente vector:

_—

Lymz = [_ny * sin(qz) ; Lyy * c0s(qz) ; Lzmsz * sin(y)]

Donde:
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Ly, es la proyeccion del vector Lsp,3 sobre el plano XY
L3ma es el médulo del vector L3
y es el angulo formado por L3z y Lyy

q, es el angulo de rotacion del motor 3

La velocidad v;3,,3 desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del motor 4,

esta descrito por el siguiente vector:

Viam3 = [_ny *qop * cos(qz); _ny *qop * sin(q3) ; 0]

Donde:

Ly, es la proyeccion del vector Lzy,s sobre el plano XY
q2p s la velocidad a la que gira el motor 3

q- es el angulo de rotacion del motor 3
Peso de los elementos del prototipo actuantes
Pz =m; *[g; 0;0]
Donde:
m, es la masa del brazo

g es la gravedad (9,81 m/s2)

Peso del motor 4
Dma = Mg * [g;0; 0]

Donde:

Myna €S la masa del motor 4

g es la gravedad (9,81 m/s2)
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Peso del brazo

fez = [f2: 0;0]
Donde:

f5 es el peso del brazo actuante en el movimiento

Torque requerido para realizar el movimiento de extension y flexion de hombro
T, = [0;0;t,]
Doénde:
t, es el modulo del torque requerido para realizar el movimiento de extension y flexion de hombro

Potencias virtuales en el movimiento 2

Ty * Qop + D2 * Vg2 + fez * Vegpz + Pm3 * Viamz = 0

ty = f2 * Tgpxy2 * €0S(q2) + Lyy * g * Mypy * €0S(q2) + g * My * Tyyp * €0S(q2)

En la Figura 22-3, se muestran las propiedades de los elementos del prototipo, respecto al sistema

de referencias del movimiento de extension y flexion de hombro
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Informar de valores de

= 5.C.2 w
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: 5.C. 2

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de .
Masa = 66822 gramos

Volumen = 596524.23 milimetros ciibicos
hrea de superficie = 143036.57 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )

X=16714

Y =558

Z=138.54

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetros cuadradas )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.92, -0.03, -0.40) Py = 515363.62
Iy = (-0.03, 1,00, 0.00) Py = 966109372
1z = (040, 0.01,-092) Pz = 3873763.95

homentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenideos en el centro de masa y alineadas con el sistema de coordenadas de resultadas.

Ly = 2024843.81 Ly = 254616.65 iz = 3432318.11
Lyx = 254616.55 Lyy = 0652604.00 Lyz = 114423.35
Lz = 3432318.11 Lzy = 114423.35 L7z = 837277548

Momentos de inercia ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

Ixx = 303828069 Ixy = B7T498.41 bz = 7726960.17
Iyx = B77498.41 lyy = 20312354.04 lyz = 258060.19
Iz¢ = 773696017 Izy = 255060.13 Izz = 27060657.15

F iglira 22-3: Propiedades fisicas de los elementos del prototipo en el movimiento de extension y

flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 22-3 se obtienen los siguientes datos requeridos para el analisis de fuerzas y torques:
Masa = 0.67 kg
Centro de masa

X=167.14 mm
Y=5.58 mm
7Z=38.54 mm

En la Figura 23-3, se muestran las propiedades del brazo humano, respecto al sistema de referencias

del movimiento de extension y flexion de hombro.
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Informar de valores de
coordenadas relativos a

Propiedades de masa de componentes seleccionados
sistema de coordenadas: 5.02

El centro de masa ¥ los momentos de inercia son los resuftados en el sistema de coordenadas de |
Masa = 1104.20 gramos

volumen = 1174647 .45 millmatros cubicos
Area de superficie = 115679.82 milfmetras cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 16834
Y =463
Z=414

Eles princinales de inercia y momantos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el cantro de masa.

b = (-0.84, 0.02, -0.54) Px = 434207.82

Iy = (-0.53, 0.14, D.A3) Py = 25816868.18

Iz = (0.0 099, -D.10) Pz = 2583801371

homentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Chtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de rasultados.

Lyx = 7BBGE60.75 Ly = -502582.25 Lz = 11547134.51
Lyx = -5025382 25 Lyy = 25823636.55 Lyz = -314740.01
Lzx = 1154113451 Lzy = -314740.01 Lzz = 183057492 40

Maomentas de inercia: { gramos * milimetros cuadradas)
Medida desde el sistema de conrdenadas de salida

Isoe = 7012233 31 Iy = 352164 46 Iz = 12310081 27
Iy = 35816446 lyy = 5713450004 Iyz = -208507 26
Iz = 12310001.27 Izy = -208507 36 Iz = 49711445 36

Figura 23-3: Propiedades fisicas del brazo humano con respecto al motor 3
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 23-3 se obtienen los siguientes datos de las propiedades fisicas del brazo humano

requeridos para el andlisis de fuerzas y torques:

Masa =1.10 kg

Centro de masa

X=168.34 mm

Y=4.63 mm

7Z=4.14 mm

En la Figura 24-3 se tiene la grafica del torque requerido para el movimiento de extension y flexion

de hombro (eje y) versus el angulo de giro g2 (eje x)
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Figura 24-3: Torque del motor 3 vs q»
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 24-3 se muestra que el torque maximo de 3,8 Nm se encuentra en la posicion cuando el
motor ha girado 0° de su posicion inicial, se realizd un analisis de comprobacion mediante el

software Adams view, donde se obtuvo un torque maximo de 3,7 Nm.

a5l Run Time= 114000 Frame=135

[ —Torque. Movimiento extension y flexion de hombro
40 |

3.0

2.0

newton-meter

0.0 A

| 00 50 100 150 200 250 300
H f‘! Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-07-21

Figura 25-3: Diagrama del torque del motor 3 vs q» mediante software

Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.2.3 Torque movimiento de rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

Para encontrar el torque requerido en el motor 2 se utiliza el método de potencias virtuales,
tomamos en cuenta un analisis dinamico, en donde intervienen las aceleraciones, y las fuerzas y
torques internos del prototipo a continuacion se muestra la ecuaciéon de potencias virtuales del

sistema:

T3 *q1p +Pp3 * Vg3 + fe3 * Vegbs + Pm3 * Vi3m3 + Pma4 * Viama t Fm * Vg3 + Tln *qip = 0
Donde:

Pms3 s €l peso del motor 3

Pma €s €l peso del motor 4

P3 es el peso de prototipo

Q es el peso del brazo

FTn es la fuerza interna igual a -ms*ag;

m; es la masa del prototipo

a3 es la aceleracion desde el origen del sistema de referencias a el centro de gravedad del prototipo
T_m) es el torque interno del prototipo y es igual a - I* Gy pp

I es la inercia del prototipo, 0,042829469 kg*m?

Q1pp ©s la aceleracion que ejerce el motor 2, para vencer la inercia, 6,28 rad/s?

Vizms €s el vector velocidad desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del
motor 3

Vizma €s €l vector velocidad desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del
motor 4

q1p es la velocidad a la que gira el motor 2

El peso de los motores, el peso del prototipo y el peso del brazo son paralelos al eje de rotacion del
motor 3 (eje Z), por lo que no producen momentos, solo nos queda en la ecuacion vencer la inercia
del peso del prototipo, asi que la ecuacion del torque del motor 3 queda de la siguiente manera:

ty = I3 * Q1pp
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Doénde:
d1pp €s la aceleracion de arranque del motor 2

I3 es la inercia de los elementos del prototipo para el movimiento de rotacion externa del brazo
sobre su eje longitudinal

En la Figura 26-3, se muestran las propiedades fisicas de los elementos del prototipo, respecto al

sistema de referencias del movimiento de rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

Informar de valores de

5.0 v |
coordenadas relatvos a

Propiedades de masa de componentes seleconados
Sistema de coordenadas: s.c.

El centro de masa y los momentas de inercia son los resultados en el sisterna de coordenadas de .
Masa = 1028.14 gramos

Volumen = 926910.51 milimetros cibicos
Area de superficie = 215705.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetras )

K =-8640
¥ = -16.17
£ = -200.54

Ejes principales de inercia y momentos pnnopales de ingrdia: { gramos © milimetros coadradas )
{Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.06, 0.13, 0.99) Px = 2968336.20
If = (038, -0.92, 0.11) Py = 21202619.13
2= (092, 0.37,-D.11) Pz = 21300932.64

mMomertos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados 3
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sisterna de coordenadas de resultados,

Lix = 21648150.73 Lxy = -30339.35 Lxz = 1107443.54
Lyx = -5G333.38 Lyy = 20882024.00 Lyz = 267292510
Lo = 110744534 Lzy = 2672925.10 Lzz = 343171318

Momertos de inercia: ( gramos = milimetros cuadrados)
|Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

b = BI068031.42 by = 1400274,93 ¥z = 19093549.28
Iy = 1400274,93 lyy = 7038915805 Iyz = 604000794
lzx = 19093549.28 lzy = 6040007.94 lzz = 11452090.11

Figura 26-3: Propiedades fisicas de los elementos del prototipo en el movimiento de rotacion

externa del brazo sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 26-3 se obtienen los siguientes datos requeridos para el analisis de fuerzas y torques:

Masa =1.04 kg

Centro de masa

X=-86.40 mm
Y=-16.17 mm
Z=-200.54 mm
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En la Figura 27-3, se muestran las propiedades fisicas del brazo humano, respecto al sistema de

referencias del movimiento de rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

Informar de valores de

! | s.C3 v|
coordenadas relativos a:

Propieclades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: S.C.3

El centro de masa y los momentos de inerda son los resultados en el sistema de coordenadas de |
hdasa = 1104 20 gramos

Velumen = 1174647.46 milimetros clbicos
Area de superficie = 115679.82 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X=-2470
¥ =-38.856
Z=-22218

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el certro de masa.

Ix = (0.22, 0.40 0.38) Px = 2790709.03
Iy = (0.08, -0.92, 039) Py =16176227.26
Iz = (0,97, -0.02, -0.24) Pz =18524966.61

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados can el sistema de coordenadas de resultados.

L = 17723963.85 Lxy = 1231410.25 Lxz = 3201534.09
Lyx = 1231410.25 Lyy = 14052937.51 Lyz = 47336060.35
Lzx = 3201534.00 Lzy = 4732666.38 Lzz = 5715001.23

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 73539049.04 Iy = 2281218.31 3z = 3260304.80
lyx = 2291216.31 lyy = 69233708.02 lyz = 14268137.24
lzx = 3260304.86 lzy = 14268137.24 |7z = B05R244.02

Figura 27-3: Propiedades fisicas del brazo humano con respecto al motor 2
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 27-3 se obtienen los siguientes datos de las propiedades fisicas del brazo humano
requeridos para el analisis de fuerzas y torques:
Masa = 1,10 kg

Centro de masa

X=-24.70 mm

Y=4-38.86 mm

7=-222.18 mm

En la Figura 28-3 se tiene la grafica del torque requerido para el movimiento de rotacion externa del

brazo sobre su eje longitudinal (eje y) versus el angulo de giro q1 (eje x)
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Figura 28-3: Torque del motor 2 vs q1
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 28-3 se muestra que el torque maximo de 0.058 Nm, se realiz6 un anilisis de
comprobacion mediante el software Adams view, donde se obtuvo un torque maximo de 0.0006

Nm.

Lasi_Run Time= 1 2000 Frame=013

—Movimiento_de rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

6.0E-004 1
5.0E-004 11

4.0E-004

newton-mm

3.0E-004

2.0E-004 1

1.0E-004 1+

0.0~ y p
0.0 5.0 10.0 15.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-07-22 16:04:59

Figura 29-3: Diagrama del torque del motor 2 vs ql en software
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.24 Torque movimiento extension y flexion de codo

‘ 7

Rg4x X

Rg4y

2 p
Figura 30-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los elementos

del prototipo influyentes en el movimiento de extension y flexion de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 30-3 se muestra el vector posicion que va desde el origen del sistema de referencia a el
centro de gravedad de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de flexion y

extension de codo, esta descrito por el siguiente vector:

e

Ry = [—Tg4 * sin(q3) ; —Tga * cos(qs3); 0]

Donde:

Ty4 €s la distancia desde el origen del sistema de referencia al centro de gravedad de los elementos
del prototipo influyentes en el movimiento de flexion y extension de codo

q3 es el angulo de rotacion del motor 4
El vector velocidad desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad de los

elementos del prototipo influyentes en el movimiento de flexion y extension de codo, esta descrito

por el siguiente vector:
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Uga = [q3p * 7ga * c05(q3) ; q3p * 7g4 * sin(qs) ; 0]

Doénde:

T44 €s la medida desde el origen del sistema de referencia al centro de gravedad de los elementos
del prototipo influyentes en el movimiento de flexion y extension de codo
qs es el angulo de rotacion del motor 4

q3p €s la velocidad a la que gira el motor 4

‘\ y

Rgbdx

o
Y
\/

Ragb4dy
Rgh4

B

Figura 31-3: Posicion del origen del sistema de referencia a el centro de gravedad

del antebrazo
Realizado por: Henrry Verdugo, captura de pantalla software AutoCAD

En la Figura 31-3 se muestra el vector posicion que va desde el origen del sistema de referencia a el

centro de gravedad del brazo, esta descrito por el siguiente vector:

—

Rgpa = [Tgb4 * sin(qs) ; —Tgbsa * cos(qs); 0]

Doénde:

Typ4 €8 la distancia desde el origen del sistema de referencia al centro de gravedad del brazo
q3 es el angulo de rotacion del motor 4
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La velocidad desde el origen del sistema de referencia a el centro de gravedad del brazo, esta

descrito por el siguiente vector:
Vgba = [q3p * Tgpa * €05(q3) ; q3p * Tgpa * sin(q3); 0]

Donde:

Tgb4 €S

g3 es el angulo de rotacion del motor 4
Peso de los elementos del prototipo actuantes

Ps =my4 * [g;0; 0]
Doénde:

m, es la masa del brazo

g es la gravedad (9,81 m/s2)

Peso del brazo

for = [0;—£; 0]
Donde:

f, es el peso del brazo actuante en el movimiento

Torque requerido para realizar el movimiento de flexion y extension de codo
T, = [0; 0; t4]
Doénde:

t4 es el modulo del torque requerido para realizar el movimiento de flexion y extension de codo
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Ty * Q3p + Da * Vg + fea * Vgps = 0
ty = fa * Tgps * sin(qs) + g * my * 144 * sin(q3)

En la Figura 32-3, se muestran las propiedades fisicas de los elementos del prototipo, respecto al

sistema de referencias del movimiento de flexion y extension de codo

Informar de valores de

5 5.4 .
coordanadas relstivas a:

Frapiedades de masa de €l to numd A
Configuracidn: Default
Sistema de coordenadas: s.c. 4

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadss
Densidad = (.00 gramas par milimetro cabica

Masa = 217.72 gramos
Wolumen = 19439525 milimetros cibicos
Area de superfice = 51083.83 milimetras cuadradaos

Ceniro de masa: { milimetros

H=1561493
¥ =197
Z=-T43

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia; ( gramos * milimetros cuadrados
Medido desde el certro de masa.

b= [ 1.00, 0.03 -001 Px = 12073748
Iy-= [ 0.03, -1.00, 0,00) Py = 883837.86
& = [-007, 0.00, -1.00) PZ = G74009.88

Momertos de inercia: ( gramos = milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con &l sistema de coordenadas de resultados,

Lo¢ = 12164835 Ly = 24203.64 bz = -11011.52
Lyx = 24203 64 Lyy = B83069.25 Lyz = -356,14
Lex = -11011.52 Lzy = -356.14 Lzz = 57306760

IMaomentos de inercia; { gramas * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

lxx = 133333.30 by = 5082372 lz = -107113.70
lyx = 50823.72 Iyy = 1720201.87 lyz = -3419.21
= -107113.70 lzy = -3418.31 122 = 1809580.24 S

Figura 32-3: Propiedades fisicas de los elementos del prototipo en el movimiento de flexion y

extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 32-3 se obtienen los siguientes datos requeridos para el analisis de fuerzas y torques:

Masa =0.27 kg

Centro de masa

X=61.93 mm
Y=1.97 mm
Z=-7.13 mm
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En la Figura 33-3, se muestran las propiedades fisicas del brazo humano, respecto al sistema de

referencias del movimiento de flexion y extension de codo

Informar de valores de

S.C4 s
coordenadas relativas a: !

Fropiedades de masa de componentes seleccionadas
Sisterna de coordenadas: 5.0.4

El centro de masa y los momentas de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de |
Masa = 288,52 gramos

Volumen = 342730.99 milimetros cibicos
Area cle superficie = 51802.02 milimetros cuzdrados

Centro de masa: ( miimetros )

H=12959
¥=11.06
I=-3533

Ejes principales de inerca y momentos princpales de inercia: | gramaos * milimstros cusdrados )
viedido desde el centro de masa.

be= (100, -0.04, -0.01) Py = 7755488
Iy = ( 0,01, 0.60, -0.80) Py = 146554137
Iz = (004, DAD, 060) Pz = 1482458 48

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrades |
(Obtenidos en el centro des masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultadas.

Lex = 80256.64 Lxy = -58060.93 Lz = -20321.76
Lyx = -58060.93 Lyy = 147386222 Lyz = -7308.93
Lzx = -20321.76 Lzy =-7308.99 Lzz = 147143587

mMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrades)
Medido desde el sisterna de coordenadas de salida.

bex = 48040066 Iy = 35504473 lex = -1350830.73
lyx = 355944.73 lyy = 66%0972.35 lyz = ~120830.50
Iz = -1350830.73 lzy = -120830.50 lzz = 635504044

Figura 33-3: Propiedades fisicas del antebrazo, respecto a el motor 4
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

De la Figura 33-3 se obtienen los siguientes datos de las propiedades fisicas del brazo humano

requeridos para el analisis de fuerzas y torques:
Masa =0.29 kg
Centro de masa

X=129.59 mm

Y=11.06 mm

7Z=-35.53 mm

En la Figura 34-3 se tiene la grafica del torque requerido para el movimiento de flexion y extension

de codo (eje y) versus el angulo de giro q3 (eje x)

Grafica del toque del motor4 vs g3
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Figura 34-3: Diagrama del torque del motor 4 vs q3
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 34-3 se muestra que el torque maximo de 0.5 Nm se encuentra en la posicién cuando el
motor ha girado 90° de su posicidn inicial, se realizd6 un andlisis de comprobacion mediante el

software Adams view, donde se obtuvo un torque maximo de 0.5 Nm.

Last_Run Time= 141000 Frame=142

I —Torque. Movimiento extension y flexion de codo‘

05
0.45j
04/
0435:
0.3 A
0.25:

newton-meter

0.2

0.15-
0.1

0.05 T v T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-07-21 16:

Figura 35-3: Diagrama del torque del motor 4 vs q3 en software
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.3 Analisis de resistencia mecanica

El analisis de resistencia mecénica se obtiene a partir de los resultados del analisis de fuerzas y

torques, el analisis se lo realiza en la posicion critica de cada movimiento de rehabilitacion.

Por facilidad de construccion los elementos o eslabones del mecanismo del prototipo se obtienen
mediante impresion 3d, cuyo material de impresion usado es PLA, sus propiedades mecanicas se

muestran en la Tabla 3-2.
3.3.1 Movimiento de abduccion de hombro
3.3.1.1 Geometria
La geometria se la realizo en el software SolidWorks tipo superficie y se importé al software

ANSYS para realizar el analisis de elementos finitos, dandole un espesor de 20 mm a todos los

elementos.

P
2/5/202018:37
.’Surfu:e

0,00 100,00 200,00 (mim)
I I ]

50,00 150,00
Figura 36-3: Geometria de los elementos del prototipo, influyentes en el movimiento de

abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.3.1.2 Malla de los elementos

En la Figura 37-3, se muestra la calidad de malla de los elementos del prototipo, donde se observa

que el valor minimo es de 0.256 y el valor promedio es de 0.836

rar Limits IStandard Mechanical

Target Quality | Default (0.050000)
1oothing i Medium
esh Metric | Element Quality
Min 0,25626
Max 0,99995
Average 0,83613
Standard Devi... 0,12304 I <

Figura 37-3: Mallado de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de

abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.1.3 Cargas y restricciones

000 200,00 (rmm) K%
L — A
100,00 (

Figura 38-3: Cargas y restricciones de los elementos del prototipo influyentes en el

movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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En la Figura 38-3 se muestran las cargas a las que estd sometido el prototipo para el movimiento de
rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal, soporte fijo (F), peso de los motores (C, D y E),
peso de brazo (A) y peso del prototipo (B, se considera el peso propio debido a la accion de la

gravedad.
3.3.1.4 Esfuerzo de von Mises

El esfuerzo de von Mises maximo en el movimiento de abduccion de hombro es de 5,08 MPa, este
esfuerzo se encuentra localizado en el vértice del acople del motor con el eslabon del prototipo

como se muestra en la Figura 39-3.

A: movimientol

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottomn
Unit: MPa

Time: 1

2/5/202018:46

5,0804 Max
5,0862

49457

4,969

43591

3,7326

2,8624

1,7542

048125
0,00010412 Min

N\

0,00 100,00 200,00 (mm)
== =i — ]
50,00 150,00

Figura 39-3: Esfuerzo de von Mises en el movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.1.5 Deformacion

La deformacion obtenida en el movimiento de abduccidon de hombro es de 1.11 mm.
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0,00 100,00 200,00 (mm) ¢

50,00 150,00

Figura 40-3. Deformacion en el movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.1.6 Factor de seguridad

En el movimiento de abduccion de hombro se tiene un factor de seguridad de 9,82, lo cual es

aceptable para esta aplicacion.

ANSYS

2020 R1

0,00 100,00 200,00 (mm) z
T ]

I
50,00 150,00

Figura 41-3. Factor de seguridad en el movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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332 Movimiento de extension y flexion de hombro

3.3.2.1 Geometria

La geometria se la realizo en el software SolidWorks tipo superficie y se importd al software
ANSYS para realizar el analisis de elementos finitos, ddndole un espesor de 5 mm a todos los

elementos.

ANSYS

2020 R1

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ S )

5000 150.00

Figura 42-3: Geometria de los elementos del prototipo, influyentes el movimiento de

extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.2.2 Malla de los elementos

En la Figura 43-3, se muestra la calidad de malla de los elementos del prototipo, donde se observa

que el valor minimo es de 0.256 y el valor promedio es de 0.836

Quality

Check Mesh Qua... | Yes, Errors

Error Limits ' ;St;ndard Mechanical

| Target Quality | Default {0.050000)

Smoothing " Medium

Mesh Metric Element Quality

~ Min 0,25626

= Max 0,99995 2
Average 0,83613 \<-
Standard Devi... 0,12304 Qh:"h“:q""“ v

Figura 43-3: Mallado de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de

extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.3.2.3 Cargas y restricciones

En la figura 44-3 se muestran las cargas a las que esta sometido el prototipo para el movimiento de
rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal, soporte fijo (A), peso del motor (B) peso de

brazo (C) y peso del prototipo (D).

ANSYS

2020 R1

&
000 10000 200,00 (rren) k,.
e cem—

50,00 150,00

Figura 44-3: Cargas y restricciones, de los elementos del prototipo influyentes en el

movimiento de extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.2.4 Esfuerzo de von Mises

= 13784
J OE1ES2
03623
3,7717e-12 Min

v
00 100,00 200,00 (mm) kx'
e

50,00 15000

Figura 45-3: Esfuerzo de von Mises en el movimiento de extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El esfuerzo de von Mises maximo en el movimiento de extension y flexion de hombro es de 3.72

MPa, este esfuerzo se encuentra localizado el acople con el motor que genera el movimiento.
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3.3.2.5 Deformacion total

La deformacion maxima que sufren los elementos involucrados en el movimiento de extension y

flexion de hombro es de 0.19 mm.

0,00 100,00 200,00 (mm) k,’
[ S— S—

50.00 150,00

Figura 46-3: Deformacion en el movimiento de extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.2.6 Factor de seguridad

.
0,00 100.00 200,00 (mem) k.
[ e— S—

50.00 150.00
Figura 47-3: Factor de seguridad en el movimiento de extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En el movimiento se tiene un factor de seguridad de 13.42, lo cual aceptable para esta aplicacion.
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333 Movimiento de rotacion externa del brazo sobre su eje longitudinal

3.3.3.1 Geometria

. =

0,00 1%&7 300,00 (mm)

75,00 225,00
Figura 48-3: Geometria de los elementos del prototipo, influyentes el movimiento de

rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.3.2 Malla de los elementos

En la Figura 37-3, se muestra la calidad de malla de los elementos del prototipo, donde se observa

que el valor minimo es de 0.256 y el valor promedio es de 0.836

Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical

| Target Quality Default (0.050000)

Smoothing Medium

Mesh Metric Element Quality 4

~ Min 0,25626 | &

|| Max 0,99995

| | Average 0,83613 "L
" standard Deviation |0,12304 . '

Figura 49-3: Mallado de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de

rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.3.3.3 Cargas y restricciones

En la figura se muestran las cargas a las que esta sometido el prototipo para el movimiento de
rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal, soporte fijo (A), peso de los motores (BYC)

peso de brazo (D) y peso del prototipo (E).

F Y
— "L
000 @.w 300,00 (mm) %
500 250

Figura 50-3: Cargas y restricciones de los elementos del prototipo influyentes en el

movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.3.4 Esfuerzo de von Misses

ANSYS

2020 R1

e

Figura 51-3: Esfuerzo de von Mises en el movimiento de rotacion externa de brazo sobre

su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

000 150.00 300,00 (mm)

s 225,00
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El esfuerzo de von Mises maximo en el movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje
longitudinal es de 1,13 MPa, este esfuerzo se encuentra localizado el acople con el motor que

genera el movimiento.

3.3.3.5 Deformacion

ANSYS

2020 R1

.’L
x
00 22500

Figura 52-3: Deformacion en el movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje

longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

0% 1000 300,00 (mm)

La deformacion maxima que sufren los elementos en el movimiento de rotacion externa de brazo

sobre su eje longitudinal es de 0.98 mm.

3.3.3.6  Factor de seguridad

e

L 150.00 300,00 (mm)
L Se——  SS—

7500 125,00

Figura 53-3: Factor de seguridad en el movimiento de rotacion externa de brazo sobre

su ¢je longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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En el movimiento se tiene un factor de seguridad de 15, lo cual es aceptable para esta aplicacion.

3.34 Movimiento de flexion y extension de codo

3.3.4.1 Geometria

ANSYS

2020 R1

0,00 5000 100,00 (mwm)

[ —— S—

1%
Y
5,0 75,00

Figura 54-3: Geometria de los elementos del prototipo, influyentes el movimiento de

flexion y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.4.2 Malla de los elementos

En la Figura 37-3, se muestra la calidad de malla de los elementos del prototipo, donde se observa

que el valor minimo es de 0.443 y el valor promedio es de 0.816

heck Mesh Qua... | Yes, Errors

rorlimits | Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)

;oo-t-r;ing 1 .Mcdium_' R

lesh Metric Element Quality

_ Min |0,44341
Max 0,99462

T Average |0,81559 L’,
Standard Devi... 0,11131 3

Figura 55-3: Mallado de los elementos del prototipo influyentes en el movimiento de flexion

y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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3.3.4.3 Cargas y restricciones

En la figura se muestran las cargas a las que esta sometido el prototipo para el movimiento de
flexion y extension de codo, soporte fijo (A), peso de brazo (B) y peso del prototipo (C).

0,00 50,00 100,00 (mim)
[ e— —
25,00 75,00
Figura 56-3. Cargas y restricciones de los elementos del prototipo influyentes en el

movimiento de flexion y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.4.4 Esfuerzo de von Mises

o0 50,00 100,00 (mm)

Figura 57-3: Esfuerzo de von Mises en el movimiento de flexion y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El esfuerzo de von Mises mdximo en el movimiento de flexion y extension de codo es de 0.23 MPa,

este esfuerzo se encuentra localizado el acople con el motor que genera el movimiento.
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3.3.4.5 Deformacion

La deformacion maxima que sufre el elemento involucrado en el movimiento de flexion y extension

de codo es de 0.022 mm.

0,00 5%(0 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 58-3: Deformacion en el movimiento de flexion y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

3.3.4.6 Factor de seguridad

ANSYS

2020 R1

0,00 50.00 100,00 (mm)
[ SE— SS—
25,00 75,00

Figura 59-3: Factor de seguridad en el movimiento de flexion y extension de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En el movimiento se tiene un factor de seguridad de 15, lo cual es aceptable para esta aplicacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

El prototipo se ha realizado mediante impresion 3D, debido a la facilidad de construccion de este
proceso de manufactura, los elementos del prototipo tienen geometria compleja, que si se realizara
por otro proceso de manufactura se dificultaria, es por eso que se escogid impresion 3D. Los
motores utilizados escogidos son de la marca Maxon, estos motores se escogen mediante el torque
maximo encontrado en el analisis de fuerzas y toques, y también mediante la velocidad a la que se

mueven los movimientos de articulacion de extremidad superior.

4.1 Caracteristicas del tipo de motor utilizado en el rehabilitador

Tabla 1-4: Caracteristicas Motor Maxon EC 323772

Parametro valor Unidades
Voltaje nominal 24 Voltios
velocidad sin carga 3190 Rpm
velocidad nominal 2590 Rpm
Torque nominal 0,444 Nm

Fuente: (Maxon, 2020)

Se utiliza un reductor de velocidad con la finalidad de incrementar el torque, el reductor de
velocidad utilizado es el armonic drive CSD-25-100-2AGR, el cual reduce la velocidad en una

relacion 1:100

. I owy
= =—
T, w;

Doénde:
i es la relacion de transmision
T; es el torque del motor

T, es el torque con el armonico
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w;es la velocidad del motor

w,es la velocidad del armonico

T2=i*T1

T, =100 * 0,444 Nm

T, = 44,4 Nm

Se obtiene un torque con el reductor de velocidad Armonic Drive de 44,4 Nm, el cual es suficiente
para realizar los movimientos requeridos, ya que en el andlisis de torque de cada movimiento se

obtuvo que el torque requerido mayor es de 4,7 Nm.

Una de las caracteristicas del motor Maxon EC 323772, es que se puede controlar la velocidad de
salida en el eje, esto previamente configurando un driver ESCON 36/3, la velocidad en los
movimientos articulares propuestos varia dependiendo del estado de la terapia fisica, al inicio se

empieza con velocidades muy bajas de alrededor de 0,5 rpm, hasta los 1,2 rpm.

4.2 Impresién 3D

Se imprimieron los elementos del rehabilitador, mediante una impresora 3D Rostock Max See Me
CNC de tipo delta, cada elemento del prototipo fue impreso con una densidad del 25%, tomando en
cuentan que el menor coeficiente de seguridad del analisis por elementos finitos fue de 9,82 , a

continuacion se muestra los elementos impresos en 3D:

» Elemento 1, este elemento es conectado al motor para realizar el movimiento de abduccion

de hombro.
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Figura 1-4: Elemento 1 del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

» Elemento2, este elemento esta conectado al motor encargado de generar el movimiento de

rotacion sobre el eje longitudinal del brazo

Figura 2-4: Elemento 2 del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

» Elemento 3, este elemento estd conectado al motor para realizar el movimiento de flexion y

extension de hombro
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Figura 3-4: Elemento 3 del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

» Elemento 4, este elemento esta conectado al motor para generar el movimiento de flexion

extension de codo.

Figura 4-4: Elemento 4 del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

» Armonic Drive, es utilizado para reducir la velocidad 100 veces.
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Figura 5-4: Armonic Drive
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.3 Control del motor Maxon EC motor 323772

A diferencia de los motores eléctricos que existen generalmente en el mercado los cuales su control
de posicion es realizado por un circuito electronico denominado puente H, los motores Maxon viene
con su propio driver para ser controlados, el driver Maxon ESCON 36/3, es el utilizado para

controlar posicion y velocidad del motor, a continuacion, se muestran las entradas y salidas del
driver:

J1: Es utilizada para alimentar el driver con 24 V

Tabla 2-4: Pines J1

Numeracion de PIN Funciones
1 GND
2 VCC

Fuente: Software ESCON Studio

J2: Este conjunto de pines se utiliza para conectar el motor con el Driver ESCON 36/3
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Tabla 3-4: Pines J2

Numeracién | Funciones
de PIN

Conectar el devanado 1 del motor
Conectar el devanado 2 del motor
Conectar el devanado 3 del motor
Alimentacion para los sensores Hall
GND

Entrada del sensor Hall 1

Entrada del sensor Hall 2

8 Entrada del sensor Hall 3
Fuente: Software ESCON Studio

NN N[ |WIN|—

J5: Este conjunto de pines sirven para conectar entradas y salidas digitales, en estos se configura la

entrada de la senal por modulacion por ancho de pulso (PWM).

Tabla 4-4: Pines J5

Numeracién  de | Funciones

pines
1 Entrada digital 1
2 Entrada digital 2
3 Entrada/ Salida digital 3
4 Entrada/ Salida digital 4
5 GND
6 Auxiliar (5v)

Fuente: Software ESCON Studio

J7: Esta entrada se utliza para conectar el driver ESCON 36/3 con la PC

ESCON Studio es el software libre que se utiliza para configurar el driver ESCON 36/3, este
software se encuentra en la pagina oficial de MAXON, a continuacion, se muestra la configuracion

realizada para el driver:
Al momento de abrir el software ESCON Studio y conectar mediante USB el driver ESCON 36/3

con la computadora, nos pide los datos del motor, estos datos se encuentran en el catdlogo del

fabricante para este caso del motor Maxon EC 323772, y se presiona siguiente.
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[+ Asistente de arrangue - ESCON 36/3 EC X

Datos del motor

Introducir caracteristicas motor (mas detalles, consultar catal. maxon).

L. E
Q8
° § Constante de velocidad: 135.0 rpmjV
E ; Constante térmica de tiempo del devanado: 46.0s
% § Nimero de pares de polos: 12
E s

<anteror | suente> | | Cancdlar | | Ayuda

Figura 6-4: Datos de motor
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Después introducimos los datos del sistema, como no se necesita una velocidad elevada la cual
normalmente en este tipo de motor es de 2590 rpm y también como la velocidad va a ser reducida
por un reductor Armonic Drive ( 1:100), se procede a ubicar una velocidad de 120 rpm, que sera la
maxima para el funcionamiento de los motores, la corriente debe ser menor a 6 A, para este caso se

usa lo que se muestra en la figura.

[ Asistente de amanoue - ESCON 36/3 EC *
Datos del sistema
Introducir los datos del sistema,
s 1
o
° E Velocidad limite: 120.0rpm
E 3‘ Intensidad nominal: 2.5000 A
=3 g Max, intensidad de sakda: 3,0000 A
< Anterior I Siguiente > Cancelar | Ayuda

Figura 7-4: Datos del sistema
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Para la deteccion de posicion del motor se utilizaran los mismos sensores Hall que vienen en el

motor, los cuales estan conectados a los 3 devanados de este motor.
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" Asistente de arranque - ESCON 36/3 EC >4

Detecdion de la posicion del rotor

Seleccionar & tipo de sensor,
Sensores Hall digitales v

Polaridad sensor Hall: @ maxon  Invertido

driven by precision

8
=]
E
8
x
:

Posicion del rotor L € 10 W0 MW 00 W
T
Seorbuiz L N
'
H B

Sonsor Hall 3

<Anterior | Sguente > | | Canceler Avda

Figura 8-4: Seleccion de sensores de posicion del motor
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La operacion del motor se lo realizara por la regulacién de velocidad, esto es debido a que en
principio la rehabilitacion del paciente debe ser muy lenta, mientras avance la terapia se puede

aumentar la velocidad de los diferentes movimientos articulares.

== Asistente de arranque - ESCON 36/3 EC *

Modo de operacion

Selecoonar &l modo de operacian,
|Regulador de corriente H
Reguladar de carriente

Vanador de veloddad

maxon motor
driven by precision

<Anterior | Sguente > | | Canclr | Ayuda

Figura 9-4: Modo de operacion del motor
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Se habilita el puerto 3, que es por donde entrara la sefial para mover los motores.
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= Asistente de arranque - ESCON 36/3 EC s
Habilitacién
e Seleccionar el tipo de fundidn para <habiiitacion>,
1
% 2 Habiitadién -
] |
= E Habilitacidn: Entrada dgital 3 v nvelldgien alts v |
&2
(=]
X §
® =
E | Curva i de valor de ig
T = 1 T Jeew
3 |
- = ofwm
1
2 <
1 1 53w
i Vs a:nmlpn *
< Anterior | Siguiente > . Cancelar | Ayuda

Figura 10-4: Habilitacion de pin de sefial para el motor
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Los pulsos PWM que entran en el controlador, nos daran velocidades de -120 rpm a 120 rpm, con

esto también se controla la direccion de giro del motor.

= Asistente de arrangue - ESCON 35/3 EC H
Valor de consigna
i Seleccionar el tipo de funcidn para <valor de consigna >,

I

2 3 WWorceconsgapvn I8

5 2

E E Entrada: Entrada digital 1 =

E B

2 Veloddad en 100% : -120.0rpm

g 2 Velocidad en 90.0 % : 120.0 rpm
< Anterior | Siguiente > Cancelar | | Ayuda

Figura 11-4: Valores de consiga PWM
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Se escoge la limitacion de corriente de 3A, se pude escoger como maximo 6A, que es la que resiste

el motor y el driver, para este caso la escogida es suficiente.
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[+ Asistente de aranque - ESCON 26/3 EC b4

Limitacion de corriente

Seleccionar el tipo de funddn para <Limitacion de corrisnte >,

Limitacidn de corriente fija EI

Limitacion de 3.0000 A

driven by precision

-
=]
-
o
E
=
]
=
1]
E

[ < Anterior |Siguiem:> Cacelr | | Ayude

Figura 12-4: Prototipo ensamblado
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La aceleracion del motor que nos da por el cambio de velocidad, se escogié de 1000 rpm/s debido a

que requerimos un cambio rapido de velocidad.

(- Asistente de arrangue - ESCON 36/3 EC X
Rampa de velocidad
Seleccionar el tipo de funcidn para <Rampa de velocdad >,
|- =
RN [ |
S 3
E &
c 2 "
g & Aceleracion: 1000.0 rpm/s
(]
« £ Desaceleradidn: 1000.0 rpm/s
Es
<Anterior | Siguente> | | Cancelr | | Ayude

Figura 13-4: Rampa de velocidad
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La velocidad minima a la que van a girar los motores es de 15 rpm.
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[+ Asistente de arrangue - ESCON 36/3 EC X

Velocidad de giro minima

El rendimiento de control esta limitado debido a la baja resolucion del
sensor de veloddad, Puede resultar Util configurar una velocidad minima.

Vot e o

driven by precision

1
=]
—
o
£
c
e]
*
@
e

| <Anterior | Siguente> | | Cancelr | | Ayuda

Figura 14-4: Velocidad de giro minima
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Finalmente, el software muestra un resumen de la configuracion de los pines.

|7 Asistente de arranque - ESCON 36/3 EC X 4= Asistente de arrangue - ESCON 36/3 EC *
Entradas & salidas digitales Entradas analdgicas

¢ Selecconar funcanes para las entradas y salidas digitales. Selectionar fundones para las entradas analogicas.

,g Entrada / Salida Funcion o 2 Entrada |Fundien

£ Entrada digital 1 PWM - Valor de consigna E i Entrada analdg. 1 Ninguna

g Entrada digital 2 Ninguna c z Entrada analdg. 2 Ninguna

x Entrada digital 3 Habiitacién % § Potenciémetro 1 Hinguna

g E/S digttal 4 Ninguna £

Figura 15-4: Entradas y salidas digitales/ analogicas del driver
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Después se procede a conectar los motores con el Driver, para realizar la sincronizacion entre los 2.

Mediante Auto Tuning se realiza esta sincronizacion automaticamente.
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T Ajuste del regulador *

Auto Tuning
Controladara
Regulador de cormiente Regulador de velocidad Variador de velocdad
«con imitacdn de cormente
Verificacion

Ver estado: ™=  Nodmensionado ™ Dmensionado Ticio
| <Anterior Cancelar Ayuda

Figura 16-4: Ajuste del regulador
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Se da click en inicio y el motor se procede a sincronizar con el driver, se debe realizar esto para

todos los motores.

Auto Tuning
Controller
Current Controller Speed Controller (Closed Loop)
with Current Limiter
———-—— e —
Verification
= |/

S Y JSRT T Y )

T I T P Tt Y |

TYS Ed N T T T B
® Demand Current ® Demand Speed

= Actual Cucrent = Actual Speed Averaged
Step: 0.5800 A Step: 1750.0 rpm

Figura 17-4: Sincronizacion del motor con el driver
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Después de obtener la sincronizacion del driver y el motor, se utiliza un controlador para el sistema

este debe ser una tarjeta programable robusta, existen muchos en el mercado como la familia de
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FPGA, Raspberry, arduino, etc, para esta aplicacion se utiliza una tarjeta arduino Mega, la cual sera

la encargada de enviar los pulsos PWM para el accionamiento del motor.

Motores Maxon

D9

— — P ENCODER

29

ESCON 36/3

LECTURA DE VELOCIDAD [

Figura 18-4: Sistema electronico del prototipo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.4 Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se ha tomado a una nifia de 11 afios de edad, con las siguientes

dimensiones:

Tabla 5-4: Dimensiones extremidad superior de nifia de 11 afios

Parametros Antropométricos Longitud
Altura de codo 26 cm
Largo de manga 44 cm

Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.4.1 Movimiento de abduccion de hombro

Posicion 0°

>

Figura 19-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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Posicion 30°

Figura 20-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 35°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La amplitud del movimiento de abduccién de hombro alcanzado por el prototipo es desde 0o hasta
los 30°, el prototipo podria girar hasta 180°, pero el elemento uno chocaria con la cabeza del

paciente.

442 Movimiento de extension y flexion de hombro

Posicion alcanzada — 40°

Figura 21-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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Posicion 90°

Figura 22-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Posicion 140°

=
Figura 23-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La amplitud alcanzada en el movimiento de extension y flexion de hombro es desde los -40° hasta
los 140°, llega hasta este rango debido a que el elemento 3 impacta con el elemento 2, impidiéndole

girar hasta los 180°.
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4.4.3 Movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal

Posicion — 30°

Figura 24-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion -30°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Posicion 0°

x )
Sy

Figura 25-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Posicion 70°
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Figura 26-4: Movimiento de Abduccion de hombro posicion 70°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

La amplitud del movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal alcanzada es
desde los -30°, hasta los 70°, esto debido a condiciones geométricas que hacen que el motor del
elemento 3, choque con el elemento 1.

4.44  Movimiento de extension y flexion de codo

Posicion 0°

Figura 27-4: Movimiento de extension y flexion de codo posicion 0°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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Posicion 90°

Figura 28-4: Movimiento de extension y flexién de codo posicion 90°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Posicion 145°

L
Figura 29-4: Movimiento de extension y flexion de codo posicion 145°
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

El alcance del movimiento de extension y flexion de codo va desde los 0° hasta 145°, cumpliendo en

su totalidad su movimiento articular.
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4.5 Comparacion Torque en los 3 métodos obtenidos

4.5.1 Comparacion de torques movimiento de abduccion de hombro

Mediante la corriente medida al generar la trayectoria en el prototipo se obtuvo la curva de torque
real versus la posicion, como se puede observar en la Figura 31-4, donde se muestra ademas las
curvas generadas mediante el analisis analitico y software Adams view, la curva generada por el
software Adams view es la que genera mayor torque (4.7 Nm) a 70°, pero el prototipo genera

realmente una trayectoria de hasta 30°, generando un torque real de 3 Nm en dicha posicion.

5 b \ Torg.uhe mediante metodo
analitico

é’ ' \ — Torque mediante Software
- \k N\ Adams view
0 A\
0 50 100 158, 200 Tc-rque real
: \\\\
2 \\
,3 -
qo(’)

Figura 30-4: Comparacion de Torques en el movimiento de abduccion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.5.2 Comparacion de torques movimiento de extension y flexion de hombro

En la Figura 32-4, se muestran las 3 curvas de torque obtenidas en este trabajo, donde se observa
que la curva realizada de manera analitica genera el mayor torque (3,8 Nm), en la posicion de 0°,
mientras que las pruebas en el prototipo real alcanzaron un rango de -40° a 140°, dando como

resultado en la posicion 0o un torque maximo de 3,4 Nm.
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Torgue mediante metodo analitico

T({Nm)

Torque mediante Software Adams view

-Torque real

-100

Figura 31-4: Comparacion de Torques en el movimiento de extension y flexion de hombro
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.5.3 Comparacion de torques movimiento de rotacion externa de brazo sobre su eje longitudinal

La Figura 33-4 muestra las 3 curvas de torque generadas por el movimiento de rotacion externa de
brazo sobre su eje longitudinal, donde se puede observar que el torque real se muestra como

variable teniendo un maximo de 0,07 Nm.

0,08
0,07 {p :
0,06
_— UB ==X / . Torque mediante metodo
[= I 1 | T
= 0,04 - \ analitico
k> L/ Torque mediante
0,03 Software Adams view
0,02 4 -Torque real
0,01
0
0 50 100 150

ql(®)

Figura 32-4:Comparacion de Torques en el movimiento de rotacion externa de brazo

sobre su eje longitudinal
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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4.54 Comparacion de torques movimiento de extension y flexion de codo

La Figura 34-4 muestra las 3 curvas de torque generadas por el movimiento de extension y flexion
de codo, donde se puede observar a la curva obtenida por el método analitico muy similar a la
obtenida por el software Adams view, con un maximo de 0,5 Nm en la posicion de 90°, también se
puede observar la curva del torque real nos muestra un valor inferior a las otras 2 curvas (0,415

Nm), el prototipo cubre de 0° a 140°, es decir todo el rango del movimiento.

0,6
OJS 'ﬂ_"“‘.'t_-':h}\'
N
04 \
. N\ ———Torgue mediante metodo
E 03 A\ analitico
= -Torgue mediante Software
/4 Adams view
0,2 /
v/ Torque real
01 +—F
0
0 50 100 150

a3(°)

Figura 33-4: Comparacion de Torques en el movimiento de extension y flexion de codo
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

4.6 Resultados de amplitud de los movimientos articulares

Tabla 6-4: Resultados de amplitud del movimiento articular obtenido

Movimientos Articulares Amplitud de Amplitud de Porcentaje de amplitud

movimiento movimiento obtenido | alcanzada respecto al
en el prototipo movimiento articular

Movimiento de abduccion de 0°a 180° 0°a30° 16.67%

hombro

Movimiento de extensién y -50° a 180° -40° a 140° 78.26%

flexion de hombro

Movimiento de rotacién -30°a 80° -30°a 70° 90.91%

externa de brazo sobre su eje

longitudinal

Movimiento de extension y 0°a 145° 0°a145° 100%

flexion de codo

Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Diseiio y construccion del prototipo

Mediante el disefio y construccion realizado en el proyecto se propone la utilizacion del
rehabilitador de miembro superior destinado a nifios de 5 a 11 afios de edad del pais, los
cuales hayan sufrido accidentes cerebrovasculares o alguna lesion fisica. Este rehabilitador
realiza movimientos de abduccion de hombro, flexién y extension de hombro, rotacion
sobre su eje longitudinal y flexion, y extension de codo, los cuales son los movimientos

basicos articulares del miembro superior.

Figura 6-5: Rehabilitador ensamblado
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

En la Figura 1-5, se muestran los elementos que conforman el rehabilitador de miembro
superior, donde el elemento 1 estd conectado al motor que genera el movimiento de

abduccion, el elemento 2 estd conectado con el motor que genera el movimiento de rotacion
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sobre su eje longitudinal, el elemento 3 estd conectado al motor para generar el movimiento
de abduccion y flexiéon de hombro, y el elemento 4 estd conectado al motor que genera el

movimiento de flexion y extension de codo.

Los motores funcionan de manera independiente en cada movimiento es decir funciona un
motor para cada movimiento articular. El elemento 3 puede extenderse esto es para que
pueda ser utilizado por nifios de distintas edades de 5 a 11 afos. Los elementos del
prototipo fueron construidos mediante impresion 3D, con material PLA, el cual tiene la

resistencia necesaria para cumplir con su funcion de prototipo.

El rehabilitador se puede utilizar para realizar rutinas de rehabilitacion fisica, por lo que

ayuda a mejorar la eficiencia de los movimientos de rehabilitacion y de reaprendizaje de

movimientos.
5.2 Torques en los 4 movimientos articulares y métodos de obtencion
4,5
4
3,5
— 3
€
= 2,5
o
& 2
o
= 1,5
1
o -
0 Rotacié t
Abduccion de Flexion y extensién otacion externa extension y flexion
de brazo sobre su
hombro de hombro . S de codo
eje longitudinal
W Metddo analitico 3,9 3,8 0,058 0,5
B Software Adams view 3,8 3,7 0,01 0,51
M Torque real 3 3,4 0,07 0,415

Figura 7-5: Torques en los 4 movimientos articulares y métodos de obtencion
Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
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En la Figura 2-5, se muestran los torques de los 4 movimientos articulares y métodos de obtencion
de cada uno de ellos (método analitico, mediante software Adams view, y torque real), donde se
puede apreciar que el torque maximo real se encuentra en el movimiento de extension y flexion de
hombro. El torque real se obtuvo al medir la variacién del amperaje mediante los distintos

movimientos, ese amperaje tiene una conversion para obtener el torque real.

5.3 Costos de fabricacion

Los costos de fabricacion del prototipo se muestran en la tabla 1-5, se toman en cuenta los
precios de los materiales necesarios para la construccion del prototipo, impresion 3D,

componentes electronicos y mano de obra.

Tabla 1-5: Costos de fabricacion

Material Cantidad Precio unitario Precio total
PLA ( rollo de 1kg) 2 $22 S 44
motor MAXON EC 323772 4 $ 250 $ 1000
Driver MAXON ESCON 36/3 1 $ 145 $ 145
Tarjeta Arduino Mega 1 S 15 S 15
Accesorios eléctricos $20 $20
Impresién 3D $10 $10
Mano de obra $60 S 60
Total $1294

Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020
5.4 Demostracion de la hipétesis
» Hipotesis nula: El disefio y la construccion del prototipo, no cumple con el torque requerido

para realizar los movimientos de rehabilitacion de miembros superiores en nifios. Hy: u =

Torque teorico
» Hipotesis alternativa: El disefio y la construccion del prototipo, cumple con el torque
requerido para realizar los movimientos de rehabilitacion de miembros superiores en nifios.

Hi:u < Torque teorico

» Nivel de significancia
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Se considera un valor del 5%

» Zona de rechazo

Para encontrar el t critico se requiere calcular el grado de libertad, determinado por el niimero de

elementos:

GL =n-1
GL =6-1
GL=35

Mediante los grados de libertad y el nivel de significancia en la tabla de t student se encuentra el

valor del t critico.

to.ss to,60 toro  foso  fogo | foos
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777|6,3138
0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 | 2,9200
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377|2,3534

GL
1
2
3
Ii:.mm_n.m_nﬁmm_xmm
5
7
8

0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 | 2,0150
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432
0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946
0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595
9 [0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331

Figura 8-5: Zona de rechazo segun grados de libertad y significancia
Fuente: (Murray & Larry, 2009)

Debido a que los valores de la hipdtesis alternativa son menores al valor medio teorico, se ubica el t

critico a la izquierda del diagrama.
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Rechazo de Ho

tcrnitico = -2 015

Figura 9-5: Zona de rechazo, prueba t student
Fuente: (Murray & Larry, 2009)

» Pruebat

Se procede a calcular el t prueba de cada movimiento de rehabilitacion mediante la siguiente

ecuacion:

|
I
IS

tprueba

S«

Doénde:

u, valor tedrico medio

x, promedio obtenido en la muestra

S, desviacion estandar de la muestra

n, tamafio de la muestra

En la tabla 2-5, se muestra el resumen de los valores de la prueba t student de los 4 movimientos de

rehbilitacion.
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Tabla 2-5: Resultado prueba t student en los 4 movimientos

Movimientos Torque real | Desviacion Grados de o Torque método t critico |t prueba| Decisién
articulares medio (Nm) | estandar libertad (n-1) analitico (Nm) pru

'Abduccion de hombro 3 0,9 5 0,05 39 2,015 | -2,4494 | Rechaza Ho
Flexiény extensionde| 5 0,25 5 0,05 3,8 2,015 |-3,9191 |Rechaza Ho
hombro

Rotacion externa de

brazo sobre su eje 0,058 0,012 5 0,05 0,07 2,015 | -2,4494 | Rechaza Ho
longitudinal

Extension y flexion de

codo 0,415 0,072 5 0,05 0,5 2,015 |-2,8917 | Rechaza Ho

Realizado por: Verdugo, Henrry. 2020

Rechazo de Ho

t prueba

t eritico = -2.015

Figura 10-5:Rechazo de hipotesis nula
Fuente: (Murray & Larry, 2009)

Como el t prueba es menor al t critico entonces se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipdtesis

alternativa que nos dice, El disefio y la construccion del prototipo, cumple con el torque requerido

para realizar los movimientos de rehabilitacion de miembros superiores en nifos.
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CONCLUSIONES

Se utiliz6 la cinematica directa para el andlisis de posicion y velocidad del mecanismo del
prototipo debido a que para lograr los distintos movimientos articulares de hombro y codo,
solo se acciona un motor a la vez, dejando los otros sin movimiento, utilizando ecuaciones
para calcular la posicion final de cada uno de los movimientos. El prototipo puede ser
utilizado para la rehabilitacion de nifios de 5 hasta 11 afos de edad, debido a que el

elemento 3 puede ser ampliado, logrando asi una amplitud de altura de codo de 20 a 27 cm.

Se realiz6 el andlisis de fuerzas y torques en el mecanismo del prototipo por el método
analitico de potencias virtuales utilizando el software Matlab y también se lo realizo con el
software Adams view obteniendo valores similares, el torque maximo que se obtuvo es el

utilizado para el movimiento de abduccion de hombro y es de 4.7 Nm.

El factor de seguridad obtenido en el andlisis por métodos de elementos finitos es de 9.82,
es un factor de seguridad elevado debido a que se toma en cuenta que la impresion no esta
hecha al 100% de su densidad, si no al 25%, esto debido a que asi se disminuye el tiempo

de la impresion 3D.

El prototipo abarca totalmente la amplitud del movimiento de extension y flexion de codo,
mientras que la amplitud de los movimientos de extension - flexion de codo y rotacion
externa de brazo sobre su eje longitudinal, el prototipo los abarca en un 78.26% y 90.91 %
respectivamente, y también se pudo determinar que para el movimiento de abduccion de

hombro abarca un 16.67% de la amplitud del movimiento.

La velocidad de accionamiento de los movimientos articulares del prototipo pueden ser variados,
esto depende de la etapa de rehabilitacion del nifio, el driver maxon ESCON 36/3 permite regular la
velocidad minima y maxima a la cual se puede variar la posicion, para el control de la posicion el
motor viene con sensores digitales los cuales se encuentran en cada uno de sus devanados (son 3 en

total).
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RECOMENDACIONES

Se debe manipular el prototipo con las velocidades adecuadas, esto debido a que si se maniobra mal

puede causar lesiones en los pacientes.
En futuros trabajos se puede programar una secuencia en los motores para crear movimientos del
brazo, como por ejemplo para que el prototipo cree la trayectoria de coger un vaso de agua y

tomarselo, asi el nifio con accidente cerebrovascular reaprendera dicho movimiento.

Puede disefiarse otro prototipo para personas de mayor edad, basandose en el principio de

funcionamiento del prototipo rehabilitador de este trabajo, utilizando la misma metodologia.
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ANEXO A: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL REHABILITADOR
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ANEXO B: FICHA TECNICA DE ARMONIC DRIVE
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All specifications and dimersions shown in the drawing are

SUBJECT 10 CRANGE WItROUT NOtCE, This crawng 15 the property

of Harmanic Orive LLC This data it believed to be accurate,

korerver Harmonic Drve LLT assumes mo baknlity foe any erons

oromissionsin the specifications, models or drawnos, Harmonic Drive LLC
800-931-3332

www.harmonicdrive.net

Harmonic Drive LLC
Tel B=A21-3332
wwve harmonicerive net




ANEXO C: FICHA TECNICA DE MOTOR MAXON EC MOTOR 323772

EC 90 flat @90 mm, brushless, 90 Watt
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Connector: L1
3g-20-10483 E
WAshex 4 el e,

I Stock progem
[ Smndand program
Spacial program {on requast)

Motor Data
Valusas ar nominal 'I'IJI'IEQB
1 Nominal vohage " 24 a6 43
2 Mo load spaed pm 3o 120 2080
3 Mo'toad cumans M 544 3dp 135
4 Wominal speed pm 2500 2510 1610
5 Hominal TorguUe [Man . Commnuinus Tmus] mim ang 540 533
£ NOMINS CLITENT (TaX. COMTEUOLE CUTTET) A @08 478 237
7 Sl ague mNm &m0 7400 2570
£ Sall curent A 7 o TE
§ WK, BFCiency % o4 a7 Bs
Characeristics
10 Terminal rslstance phase oo phase o a8 0522 228
11 Terminal inductance phase m phase mH oo DE25 25
12 Tormue consEnT mMmA 705 108 217
13 Spead constam v 135 ag 44
14 Spead‘mmue gradient prmlm 0658 0422 AR
15 Mechanical ime constamt ms  2t1 126 148
18 Aowr nerda
Specifications g Hange
17 Thermal nousing-amiok e TP [ b e T Tl TR
mial resisiancs BT d
18 Thermal fesismanca wingng-nousing ZEHW " “”51’?';"': '1: i o g
18 Theamal tme conswant wind 485 IJ'HEE v pe 35T
20 Treemal Tme Consans n-ﬂlﬂng 2838 tng TEMperann will be raached IjLﬂl'H] COMmINLICLS
21 Amolent EmperLRE -40..+00°C OperaTion at 25°C ambien
22 M. Winding 1RMperasre +125°C = Thamm Bmit
,, Mechanical dara [preioaded ball bearmgs)
L mm Shof 12 operatan
24 Aolai play & axlalioad < 15N 0 mm The mowe may ba briefly cwaroaded {rRouing).
=15 M 034 mm
25 Aadialpl preloeded
5 e avif et [dynemic) 128 power ramng
27 Max, force for press T (k) 1B N
[Famic, Shah S pparEd] 8000 N HNOR SRR L L
28 WAz, radial loed, & mm fom flange GEN
Oher 5 - =
= MMW Bl maxon Modular System Overviaw on page 28-36
&) Humber of phases ¢ planetary Gearmead Encodes MILE
31 WaigIT of mioeor S00G 352 mm — - 512 - B200 CPT,
\ialls fi5ted In the 18k 3 nominal. é;é“g;‘,“ %EPBEEMI_E i
Connection
Bin 1 Hall sansor 1 Racommendsad ElRcmonics:
Fin 2 Hall sansor 2 NoEs Paga 32
PN g Wy L5 10 VDC ESCOMN Mod, 504 E0-5 437
Fin 4 Mo wirding 3 ESCON Mod. 5075 a7
Fin & Hall sansor a ESCON 50/5 o
Fin & GND ESCON TO10 498
Pin 7 Moo winding 1 DEC Module S5 430
Pin 8 Moo winding 2 EPDS2 2405, BUVE 7T0M0 . £35
WG ciagram for Hal senstrs see p. 43 EPOSZ P oas &8
il EPOS4 Moduie/CE S0V6 442
Connecton cable Universal, L- S00mm 339380 EPOS4 Modue 508 443
CONNACTIO Cable 10 EPOSE, L= S00mm. 358045 E"C‘ﬁp"‘jg‘gm’s 5078 CAN :ﬁ
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