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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio conceptual de una articulacion protésica de
hombro basada en roboética paralela, empleando la metodologia VDI. En base a las
diferentes alternativas de solucion planteadas se escogid hacer uso de pistones hidraulicos
telescopicos como actuadores del mecanismo paralelo. Se planted utilizar un sistema
electromecéanico para accionar los actuadores del mecanismo. Cada actuador estara
impulsado por un motor Brushless y un mecanismo escalamiento de la relacion de
transmision. Se haré uso de un controlador PID para cada actuador, donde las sefiales de
realimentacion seran dadas por un sensor de luz infrarroja, para detectar la longitud de cada
actuador; y un sensor de corriente para cada motor. Este sistema electromecanico posee un
rapido tiempo de respuesta con un tiempo de respuesta menor a 1s considerando el error en
estado estable de 1mm. El objetivo de este disefio es brindar una alternativa de desarrollo
de protesis diferente a los modelos de dindmica seriales que dominan el campo. Se
establecieron los requerimientos de disefio en base parametros como ergonomia, costo,
velocidad angular, capacidad de carga, peso, alimentacion, autonomia, fabricacion, rango
de movimiento, materiales y montaje. Ademas, se construyd un modelo matematico
utilizando el software de MATLAB y matrices de transformacién homogénea. Este modelo
matematico se desarrolla en base a la cinemética inversa del mecanismo. Sobre este
modelo se simularon trayectorias que emulan movimientos de la articulacion del hombro.
En base al anélisis antropométrico y cinematico de dicha articulacion se busco una
configuracién geométrica que optimice el rango de movimiento de la articulacién
protésica. El rango de movimiento alcanzado por la articulacién protésica es un 70% del
rango de movimiento del hombro bioldgico. Adicionalmente, se plantearon condiciones
preliminares de disefio y se realizaron modelos CAD del mecanismo paralelo. Finalmente
se elaboraron planos mecanicos y electrénicos para su posible implementacion. El costo
total, tomando en cuenta los costos de fabricacion y disefio se estiman en S/. 35,400. En
este trabajo se concluye que el uso de los mecanismos paralelos en el desarrollo de protesis

es una alternativa para incrementar el desempefio de las mismas.
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INTRODUCCION

Las personas con amputaciones ya sea por traumatismo o por condiciones degenerativas
han estado siempre en nuestra sociedad, de un modo u otro son parte de estd, como
miembros activos y de potencial aporte para cualquier comunidad. En Estados Unidos méas
del 0.5% de la poblacion carece de un miembro, y en promedio se realizan alrededor de
500 amputaciones por dia [Stokosa, 2021]. En el Per aproximadamente 1 millon 575 mil
personas padecen de alguna discapacidad, de los cuales un 59.2% de esta poblacion
afectada tiene una discapacidad motora en brazos o piernas [INEI, 2012]. Segun el Atlas of
Limb Prosthetics: Surgical, Prosthetic, and Rehabilitation Principles [2002] se estimé que
estadisticamente un 3% de lesiones en miembro superior requieren una amputacion al nivel
de desarticulacién del hombro, por lo que en realidad es una amputacién poco comun. Sin
embargo, este nivel de amputacién genera en el cuerpo del paciente una malformacién
asimétrica tanto muscular como dsea. El desempefio de estas personas se ve limitado por
factores fisicos y psicoldgicos; por lo cual, en el &rea fisica la humanidad ha desarrollado
diversos tipos de protesis, con el fin de apoyar y suplir en un porcentaje la funcionalidad
del miembro perdido.

Dentro del campo del desarrollo de protesis existen diferentes dispositivos para los
distintos niveles de amputacion en una persona discapacitada. En particular las
amputaciones por encima del nivel transhumeral, como lo es la amputacion desarticulada
de hombro, son afecciones de las cuales no se han desarrollado muchos dispositivos
funcionales, eficientes y con un control robusto, limitandose a funcionalidades estéticas o
de funcionamiento mecéanico. Siendo asi pocos los prototipos y proyectos donde se
desarrolla un modelo electromecéanico o mecatrdnico.

Los sistemas protésicos mas funcionales en la parte de la articulacion del hombro estan
dominados por una dindmica serial, el rango de movimiento de sus mejores exponentes es
bastante amplio, el cual cubre la gran parte del rango de movimiento del hombro biolégico.
Sin embargo, estos disefios aun estan lejos de la fuerza y velocidad que tendria un hombro
bioldgico. Por otro lado, del campo de la robética se sabe que los robots con dinamica
paralela son mas fuertes y veloces que los de dindmica serial [Diaz-Rodriguez, 2018].
Unas de las aplicaciones de estos mecanismos paralelos son en tareas de “pick and place™.
Otra de las aplicaciones comerciales de estos mecanismos es en centros de mecanizado.
También se utilizan en cirugia roboética, especialmente en procedimientos donde se



requiere una alta precision. Las tareas que realizan los robots paralelos en la actualidad nos
Ilevan a pensar que son lo suficientemente versatiles como para recrear los movimientos de
la articulacion del hombro con una considerable fuerza y velocidad, lo cual mejoraria el
desempefio de las protesis desarticulacion de hombros actuales. La investigacion del
desarrollo de este tipo de protesis brindara una alternativa de desarrollo de proétesis
diferente a los modelos seriales que dominan el campo.

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo disefiar una articulacién protésica basada en
robética de mecanismos paralelos para emular los movimientos de la articulacion del
hombro. Entonces, para alcanzar este objetivo se propuso i) elaborar el estado del arte
sobre protesis comerciales, patentes y proyectos en desarrollo para la articulacion del
hombro, con énfasis en el sistema mecanico, asi como una revision de la biomecénica del
hombro, ii) establecer los requerimientos de disefio y proponer un disefio conceptual del
sistema mecatronico, iii) realizar los calculos y la seleccion de componentes del sistema
con énfasis en el mecanismo paralelo y su respectivo sistema de actuacion, iv) modelar y
simular el funcionamiento de la articulacion protésica; la modelacion se conformé por el
mecanismo paralelo y el sistema de actuacion, mientras que la simulacion consté en la
planificacion y realizacion de trayectorias que emulen los movimientos del hombro
bioldgico, v) finalmente, elaborar los planos que permitan la fabricacion de una
articulacién protésica de hombro, asi como estimar los costos de disefio y fabricacion.

Este trabajo no abordo el desarrollo de toda la prétesis de miembro superior, pero se
establecen condiciones para que esta propuesta se pueda integrar con el resto de la protesis
de manera modular. En estudios posteriores se implementara un prototipo con pruebas de
ergonomia en pacientes. Ademas, se implementara un sistema BCI y mioeléctrico para
poder controlar la protesis modular entera.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se buscara entender la anatomia y biomecéanica de la zona escapulo-
humeral (hombro) y del mufion después de la amputacion; ademas, se revisara cuales son
las tecnologias existentes para la reduccién del impacto de este problema.

1.1 Anatomia y biomecanica de la articulacion glenohumeral

La articulacion glenohumeral, la ma&s movil del cuerpo humano, tiene un contacto
superficial reducido entre la cabeza humeral y la cavidad glenoidea, lo que la hace esférica
y le proporciona 3 grados de libertad y un amplio rango de movimiento. Esta falta de
contacto firme la hace inestable, por lo que depende de ligamentos, musculos y tendones
para su estabilidad. Sus movimientos incluyen abduccion, aduccion, flexion, extension y
rotacion, como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1. 1: Movimientos realizado por el hombro [Ramsey, 2012]



A nivel muscular, los musculos del manguito rotador junto con el deltoides y los pectorales
son los que aportan la dindmica al mecanismo articular que supone el hombro. Los
musculos del manguito rotador envuelven la cabeza humeral y estan involucrados en la
rotacion externa del humero sobre su eje axial. El deltoides actia principalmente en la
abduccion y flexion del brazo. Los musculos pectorales actlan esencialmente para la
aduccion horizontal y rotacion interna del brazo en todos sus distintos niveles.

Los Rangos de movimiento de la articulacion glenohumeral son en abduccion 180°, en
flexion es de 180° y 60° en extension, la abduccidn horizontal es de 115°y 90° de rotacion
interna y externa.

1.2 Requerimientos y cargas

Los requerimientos y cargas relacionadas con la articulacion del hombro se obtienen al
dividir las cargas por grupos musculares presentes en la ejecucion de cada movimiento
realizado por el hombro.

El primer grupo muscular a tomar en cuenta es el deltoides, el cual esta dividido en tres
porciones, deltoides anterior, deltoides lateral y deltoides posterior. El deltoides anterior esta
principalmente presente en la flexion del hombro. Se estima que la activacion
electromiografica en ejercicios donde se realiza la flexion de hombro es mucho mayor en
comparacion con otros grupos musculares del hombro [Contreras, 2010]. EI press militar es
uno de estos ejercicios donde se presenta dicha activacion del deltoides anterior. En este
gjercicio sentado con mancuernas se puede apreciar una capacidad de carga de 16 kg en las
mancuernas. Por otro lado, tenemos al deltoides lateral, el cual esta principalmente presente en
la abduccion del hombro. El deltoides lateral también esta presente en otros movimientos como
la abduccion horizontal y la rotacion externa. En el movimiento de abduccion se estima un
soporte de carga de 6.33 kg en hombres y 3.89 kg en mujeres en promedio [Negrate-Mundo,
2016]. Luego, tenemos al deltoides posterior, el cual esta principalmente presente en la
abduccidn horizontal del hombro. EI mejor ejercicio para la activacion del deltoides posterior
es un ejercicio llamado ““face pull” [Contreras, 2010]. Dicho ejercicio se realiza con
equipamiento de gimnasio donde en promedio se utiliza una carga de 14 kg.



El segundo grupo muscular a tomar en cuenta es el pectoral mayor. El pectoral mayor esta
principalmente presente en la abduccion horizontal del hombro. La expresion de fuerza del
pectoral segun una muestra que se tomo a diferentes deportistas es de 41.92 + 13.56 kg
[GOmez, 2015]. Este grupo muscular también estd muy presente en la rotacion interna del
hombro.

Finalmente, se tiene que tomar en cuenta al grupo muscular dorsal. Este grupo muscular
estd principalmente presente en la abduccion y extensién del hombro. Segun el estudio
anterior realizado a deportistas de diferentes disciplinas, se observé que el promedio de la
fuerza maxima de este grupo muscular era de 34.5 + 13.49 kg con una variacion del 39%.

1.3 Estadisticas en amputaciones de hombro

Las amputaciones son necesarias cuando se observa que una parte del cuerpo dafiada no
presenta una mejoria gradual, sino por el contrario trae consigo un riesgo para la vida del
paciente. En su mayoria es debido a problemas circulatorios, accidentes, infecciones, una
malformacion congenita, cancer, entre otros. A continuacion, veremos todo lo referente a
la desarticulacion del hombro como amputacion.

La desarticulacion del hombro se realiza para los casos en el que el paciente ha tenido
traumatismos severos, tales como heridas de guerra, tripulaciones o construcciones graves. Las
personas que requieren este nivel de amputacion estadisticamente son un 5% de la poblacién
que ha recibido una amputacion en el miembro superior [Robinson, 2008].

1.4 Procedimiento de la amputacion

En esta seccidn se describira el procedimiento de amputacién desarticulada de hombro. La
prioridad para el cirujano que ejecutara este procedimiento quirdrgico, es salvar la vida del
paciente y en segundo lugar ‘confeccionar un buen mufion’ [Bowker, 2002]. Para esto es
necesario comprender la composicién de las zonas en las que se realizan las incisiones,
como las arterias y nervios que pasan por esta articulacion o los masculos que la recubren.

El procedimiento quirdrgico de amputacién pretende realizar un mufién que pueda resistir
la presion externa sin generar un tipo de dolor insoportable o una extrema sensibilidad, y
esto se logra al poner las extremidades de los nervios por encima de la herida con el fin de
que la cicatriz quede protegida. Para cubrir el mufién se requiere de partes blandas, para lo



cual se utiliza el musculo deltoide. Es necesario salvar el nervio circunflejo que pasa a
través del hombro, el cual es que le da vitalidad al musculo deltoide; por lo cual, para
evitar que este musculo no pierda su vitalidad y se atrofie, se realiza una incisién en el
borde anterior del dicho musculo [McAuliffe, 1992].

1.5 Influencia Biomecéanica del uso de una protesis desarticulada de hombro

Un estudio realizado por ISPO (International Society for Prosthetics) en 2012 titulado
‘Biomechanical influences of shoulder disarticulation prosthesis during standing and level
walking’ en cual realizaba pruebas sobre la marcha y analizaba los efectos del uso protesis
en pacientes amputados a un nivel de desarticulacion de hombro, demostr6 los beneficios
del uso de protesis a este nivel de amputacion, en palabras de los autores:

“This study demonstrates that shoulder disarticulation patients benefit from a
functional prosthesis with a free swinging shoulder joint. Such prosthesis
significantly improves body posture and gait characteristics, reduces compensatory
movements and relieves distress to the musculoskeletal system. This should be
considered when prescribing a prosthesis for shoulder disarticulation amputees.”
[ISPO, 2012]

El estudio mostraba que la reduccidn de peso que un paciente experimenta por este nivel
de amputacion es de aproximadamente 4.2 kg. Ademas, se reveld que un sistema protésico
estandar de aproximadamente 2.4 kg puede reducir la asimetria generada en el cuerpo por
la amputacion hasta un 45% en promedio. En adicion a esto, también se explica que la
postura deplorable y los problemas fisioterapéuticos que conlleva la asimetria, pueden
revertirse con la compensacion de peso del brazo amputado. Las mediciones de este
estudio fueron primeramente basadas en los pardmetros biomecanicos del caminar.

Como este hay otros estudios que confirman lo demostrado por ISPO, por lo que es
imprescindible pensar que el desarrollo de sistemas protésicos es muy importante no solo para
la recuperacion de funciones del miembro perdido, sino también para la rehabilitacién post-
cirugia de pacientes con un problema fisico-terapéutico. Es por esto que se necesita innovar el
campo de la biomédica para poder desarrollar mejores sistemas protésicos que contribuyan a la
restitucion de funciones perdidas y ayuden a la rehabilitacion de los pacientes.



1.6 Proétesis en desarrollo

En el campo del desarrollo de protesis, especificamente para este nivel de amputacién, se han
desarrollado diferentes alternativas de solucion para este problema, por lo cual se hara una
revision de las propuestas. A continuacion, se revisara el nivel de desarrollo e investigacion.

En la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP) se propuso la modelaciéon y
simulacion dindmica de un mecanismo de 4 grados de libertad, el cual pretende ser
implementado en el desarrollo de proétesis activas [Bernal, 2016]. Este estudio utiliza como
articulacion una junta tipo universal o cardan, con la cual se elabora el modelo matemaético
mediante matrices de transformacion homogénea parametrizadas con el algoritmo de
Denavit-Hartenberg. En la Figura 1.2 se muestra el modelo en 3D del mecanismo. Esta
propuesta aporta a la gama de protesis seriales en el area mecéanica.

Figura 1. 2: Modelo 3D de propuesta conceptual de mecanismo para protesis de miembro superior
[Bernal, 2016]

Por otro lado, en Japdn se realizo el desarrollo de una protesis desarticulada de hombro
controlada intuitivamente con sensores electromiograficos en la superficie del tronco
[Kimizuka, 2020]. Este trabajo se enfocé mas en el sistema de comunicacién, por lo que el
desarrollo mecénico de la proétesis completa era de solo 7 grados de libertad siendo la
articulacion del hombro un mecanismo serial de 1 grado de libertad (Figura 1.3). Esta
protesis aporta a la gama de protesis seriales en el area de control.



Figura 1. 3: Sistema protésico de 7 grados de libertad [Kimizuka, 2020]

En el 2012, Investigadores del Centro de Medicina Bionica, en el Instituto de
Rehabilitacion de Chicago, exploraron un método de control del movimiento de la
articulacién del hombro en prétesis usando un joystick de dos ejes. EI mecanismo consistia
en un joystick adherido con bandas elésticas, el cual era impulsado por un servomotor de
dos ejes. Este mecanismo presenta un concepto diferente al paradigma de las protesis
seriales. Sin embargo, este concepto no se siguié desarrollando en estudios posteriores, por
lo que no causé mayor influencia en el desarrollo de protesis. En la Figura 1.4 se puede
apreciar el esquema conceptual y un prototipo del mecanismo.

(@) (b)
Figura 1. 4: Sistema protésico para articulacion del hombre del Instituto de Rehabilitacion de
Chicago: a) Esquema conceptual, b) Prototipo [Lipschutz, 2011].



En el area de patentes nos encontramos con la patente US20170151071A1 adquirida por
Deka Products LP en 2016. Esta patente también aparece en el &mbito de la investigacion
ya a nivel comercial en Estados Unidos. Esta Protesis fue Patrocinada por la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA). La prétesis denominada “The
Luke Arm”, desarrollada por empresa DEKA y creada, esta caracterizada por tener 10
articulaciones moviles, siendo la articulacion del hombro de 3 grados de libertad, si se
toma en cuenta la articulacion axial del hiumero que posee. Esta protesis en el nivel del
hombro puede realizar la extension y flexion del hombro al igual que la abduccion y
aduccion del mismo. Ademas, posee una articulacion movil en el humero el cual le permite
la rotacion humeral. EI mecanismo de extension, flexion y rotacion se hacen mediante
servomotores; mientras, el mecanismo de abduccién y aduccion se realiza mediante
resortes. En la Figura 1.5 se puede apreciar dicha protesis.

Figura 1. 5: LUKE Arm [Deka, 2016]

Otra de las prétesis mas destacadas en este nivel de amputacion es la proétesis de doble
amputacion desarticulada de hombro desarrollada por el Laboratorio de Fisica Aplicada de
la John Hopkins. Esta protesis posee 27 grados de libertad, y es la mas completa y versatil
actualmente. En la articulacion del hombro posee dos grados de libertad para la flexion y
extension del hombro utiliza un servomotor, y para el movimiento de abduccion se vale de
un sistema de engranes planetarios controlados por otro servomotor, donde el engrane solar
es la parte fija, el engranaje planeta es el mdvil y el chasis del hiumero actiia como porta
planetas. En la Figura 1.6 se puede observar un paciente usando dicha prétesis.
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Figura 1. 6: Leslie Baugh usando la protesis modular de APL [APL, 2012]

Como se puede observar en las investigaciones y tesis, en la ultima década para el
desarrollo protésico a este nivel de amputacion, la solucion mas optada para el desarrollo
de mecanismos y sistemas de control para la articulacion del hombro es de mecéanica serial.
A pesar del increible desarrollo y nivel de manipulacion que estos presentan, tienen una
limitante en potencia y precision.

Los mecanismos de dindmica paralela son una solucion alternativa a estas limitaciones,
pero hay pocos estudios que los exploren para la articulacion del hombro. Un ejemplo es el
trabajo de Naranjo [2018], que presenta una prétesis de hombro desarticulada controlada
por un manipulador paralelo 3RRR, un mecanismo plano con 3 grados de libertad,
impulsado por actuadores rotacionales en su base. Este disefio proporciona un mayor
torque de salida, permitiendo un movimiento mas estable de la protesis sin exceder el
torque méximo del motor, y le otorga la capacidad de extension y flexion del hombro. La
Figura 1.7 muestra un modelo 3D del manipulador paralelo. Aunque estos mecanismos
aumentan la potencia y el torque de las protesis, tienen limitaciones en los grados de
libertad. La articulacion esférica del hombro tiene 3 grados de libertad, permitiendo
rotacion en los 3 ejes, mientras que el manipulador paralelo, al ser plano, solo permite
rotacion en un eje y desplazamiento en los otros dos.

Figura 1. 7: Modelo 3D del manipulador paralelo con el mecanismo de 4 barras [Naranjo, 2018]
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Por otro lado, Sekine disefio una protesis de hombro basados en un mecanismo paralelo los
cuales eran dirigidos por actuadores neumaticos [Sekine, 2012], cuyo concepto de
mecanismo era una doble plataforma. El sistema estaba compuesto por 3 segmentos, una
base seguida por 3 actuadores neumaticos y una columna vertebral. Esta protesis tiene 6
grados de libertad que permiten la rotacién en los tres ejes y desarrolla un modelo
cinematico para lograr velocidades similares a las de un hombro bioldgico. No obstante,
este mecanismo carece de rango de movimiento, por lo que en consecuencia no logra los
movimientos caracteristicos de la articulacion del hombro. En la Figura 1.8 se puede
observar un modelo 3D de dicho concepto.

Figura 1. 8: Modelo 3D de protesis de hombro con dindmica paralela y accionamiento
neumatico [Sekine, 2012]

Tomando en cuenta los trabajos presentados, sus capacidades segun datos explicitos y
logros alcanzados, la Tabla 1.1 muestra una comparativa entre los trabajos de distintos
autores segun atributos que una protesis para una amputacion desarticulada de hombro
deberia tener en cuenta.

Tablal. 1: Comparacion de atributos entre las protesis en desarrollo

Atributos

Afio Autor | Capacidad Vel Rango de . .. | Extension/ | Abduccion/ | Rotacion

Angular en 2 Precision i -

de carga - .. |movimiento. Flexion | Aduccion

articulacion
2016 Bernal medio medio amplio n/a X X X
2020 | Kimizuka bajo bajo limitado medio X - -
2011 | Lipschutz bajo medio medio bajo X X -
2016 Deka medio medio amplio alto X X X
2014 APL bajo medio amplio alto X X X
2018 Naranjo medio medio limitado alto X - -
2012 Sekine medio alto medio alto - - -
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Los autores que ahora dirigen el mercado de vanguardia e investigacion [DARPA, 2016],
[APL, 2014] coinciden en que los atributos de extension/flexion, abduccién/aduccion y
rotacion son indispensables en el desarrollo de una articulacion del hombro. Atributos de
los cuales no cumplen los autores que utilizan mecanismos paralelos [Naranjo, 2018],
[Sekine, 2012]. Sin embargo, es de notar que hay un mejor rendimiento en los atributos de
capacidad de carga y velocidad de movimiento para prétesis que usan mecanismos
paralelos [Naranjo, 2018], [Sekine, 2012].

Del analisis de los antecedentes y protesis existentes, se llega a la conclusion que los
mecanismos paralelos tienen la capacidad de mejorar el desempefio en las areas de fuerzay
velocidad.
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CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se establecen los requerimientos de usuario, las funciones del sistema
mecatrénico, los conceptos de solucion y el disefio conceptual propuesto.

2.1 Requerimientos del Sistema

En esta seccion se establecen los requerimientos de disefio del sistema, considerando
logros de fuerza, velocidad y rango de movimiento de las prétesis mostradas en el Capitulo
1, asi como los requerimientos y cargas maximas del hombro bioldgico.

a) Funcién Principal: La funcion principal de este mecanismo sera emular los
movimientos del hombro, buscando brindar una alternativa de solucién a los mecanismos
seriales previamente revisados en el estado del arte y de esta manera aportar méas velocidad
y capacidad de carga a las protesis para amputaciones desarticuladas de hombro.

b) Peso: EI hombro bioldgico se estima que pesa 2.7 kg en promedio. A nivel de prétesis
en desarrollo, el peso de toda la prétesis esta en un rango de 1.35 kg [Kimizuka, 2020] a
4.7 kg [DARPA,2016], mientras que en el peso de estas prétesis por encima del codo se
encontré de 3.45 kg [APL, 2014] y 1.3 kg [Deka, 2016]. Ademas, es necesario reducir la
asimetria producida por la amputacion [ISPO, 2012]. Por lo tanto, se estima que el
requerimiento de peso del mecanismo completo debe estar entre 2 a 2.5 kg.

c¢) Velocidad Angular de la Articulacion: En el hombro bioldgico se llegan a alcanzar
velocidades de hasta 7500 deg/s [Montoro, 2020]. A nivel de prétesis en desarrollo se
tienen datos explicitos de 120 deg/s [APL, 2014], 286.5 deg/s [Bernal, 2016] y 100 deg/s
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[Naranjo, 2018]. Se pueden inferir otros datos de los videos mostrados y foros de preguntas
en velocidades de 90 deg/s aprox. para el modelo de Luke Arm [DARPA, 2016], mas este
no es un valor oficial. Lo que se quiere con este trabajo es obtener un significativo
aumento en la capacidad fisica de la protesis empleando mecanismos paralelos, por lo que
se tendra como requerimiento de disefio una velocidad angular méaxima de 600 deg/s.

d) Capacidad de Carga: Debido a la poca informacidn sobre capacidad de carga de las protesis
en desarrollo vistas anteriormente, se utilizard informacion de los logros mostrados en videos y
experiencias con usuarios, asi como como informacion en foros. Se encontr6 como dato
explicito de esta capacidad de carga 15.88 kg [APL ,2014]. También, en el caso de DARPA
segun los foros de pregunta se dice que Luke Arm esta disefiado para actividades cotidianas,
como levantar una caja de leche o la bolsa del mercado. Otros trabajos presentan datos mas
especificos, los cuales se cuantifican en medidas de torque. La protesis disefiada por Bernal
[2016] alcanza un torque maximo de 6.00 Nm con una carga externa de 1.50 kg en el extremo
de la protesis. En la protesis del manipulador paralelo 3RRR [Naranjo, 2018] se utilizaron
servomotores de 1.25 Nm; sin embargo, después de emplear el mecanismo paralelo se logro
aumentar el torque en la flexion a 2.10 Nm.

Adicionalmente, se tiene la informacion de la capacidad de carga de una persona
promedio; por lo que, mediante estatica y antropometria, se puede obtener la capacidad de
carga en términos de torque. En la Figura 2.1 se aprecian las medidas antropométricas de
una persona, entonces, con estas medidas antropomeétricas y los valores de cargas vistas en
el capitulo anterior se realizaran los célculos de las cargas en términos de torque (Nm).

Entonces, para el movimiento de abduccién se puede estimar que anatbmicamente se logra
un torque de 43 Nm, mientras que para el movimiento de flexion se logra un torque de 52
Nm aproximadamente. Asimismo, en la abduccion horizontal se estima un torque de
138.33 Nm y en la aduccidén horizontal un torque de 46.2 Nm. Finalmente, en la aduccion
del hombro se estima un torque 113.85 Nm. En la Figura 2.2 se puede observar dichos
torques para cada uno de los movimientos del hombro. Teniendo en cuenta estos valores,
para el presente trabajo se tomara como requerimiento de disefio para el movimiento de
abduccion un torque de 40 Nm, para el movimiento de aduccion un torque de 100 Nm,
para el movimiento de flexion/extension un torque de 50 Nm y de abduccion horizontal un
torque de 120 Nm. En la Tabla 2.1 se presenta dicha informacién organizada.



Figura 2. 1: Antropometria de una persona promedio [Arturo, 2010]

Figura 2. 2: Torques maximos del hombro que puede realizar una persona promedio

15
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Tabla 2.1: Valores de fuerza méaximos segun el tipo de movimiento

Movimiento Torgue [Nm]
Abduccién 40
Aduccion 100
Abduccién horizontal 120
Flexién/exencién 50

e) Rango de Movimiento: Otro factor importante a considerar en los requisitos de disefio es
el rango de movimiento de la prétesis. Para este requerimiento se buscara cumplir con un
rango de movimiento un poco menor que el de un hombro bioldgico, pero con todos los
movimientos caracteristicos de esta articulacion. En el movimiento de abduccion se
buscara cumplir con 100°, en el movimiento de flexién se buscard 90°, en el movimiento
de abduccion horizontal se buscara 100° y finalmente se buscara 90° en rotacion. En la
Tabla 2.2 se presenta dicha informacién organizada.

Tabla 2. 2: Rango de Movimiento en grados sexagesimales

Movimiento Rango [°]
Abduccidn 0-100
Abduccion horizontal 0-100
Rotacion 0-90
Flexion/exencion 0-90

f) Control: El sistema de control que se propondra para este trabajo sera mediante comandos de
computadora, los que ejecutaran las trayectorias de movimiento previamente definidas por un
modelo matematico del mecanismo. El sistema de control se disefia sobre un modelo MIMO
de lazo abierto. Sin embargo, para cada actuador del mecanismo de lazo abierto se propondra
un modelo de control de lazo cerrado con un controlador PID.

g) Alimentacion y autonomia: La protesis desarticulada de hombro desarrollada por Deka
[2016] posee tres tipos de alimentacion disponibles. EI primer tipo de alimentacion es a través
de una bateria interna, el segundo tipo es una bateria externa y el tercer tipo es una
configuracion donde hay una bateria interna y una bateria externa. Todas las baterias que usa
son de tipo Li-lon recargables y soportan arriba de 7 A. En la documentacién de esta proétesis
se especifica que el tiempo de duracién de la bateria depende mucho del patrén de uso, el
tiempo de vida de la bateria y la configuracion de la protesis. Por otro lado, la protesis modular
desarrollada en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la John Hopkins [APL, 2014] solo
especifica el voltaje de trabajo, el cual es de 24 V. Este mecanismo pretende ser hecho para
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que el paciente pueda no solo realizar las tareas cotidianas sin tener la capacidad de realizar
algun deporte o alguna actividad que requiera mayor esfuerzo. Por esta razén, debe tener una
autonomia de 3 horas en circunstancias donde el sistema se encuentre periddicamente a carga
plena. Ademas, la alimentacion se configurara de tal manera que pueda ser compacta y
portable, por lo que como requerimiento de usuario se debera tener como alimentacion el uso
de baterias.

h) Fabricacion: En lo que se refiere a la fabricacion de piezas, y en funcion al material de la
misma, se tomard en cuenta la manufactura aditiva (impresion 3D) en polimeros o la
manufactura convencional (con o sin arrangque de viruta) en metales. Para componentes mas
genéricos se utilizaran de facil acceso en el mercado nacional o internacional.

i) Montaje: EI montaje de este mecanismo en la etapa de investigacion se realizard de manera
modular con el fin que se puedan reemplazar piezas de manera rapida u optimizar su disefio a
futuro. ElI montaje y ensamblaje debe permitir un correcto mantenimiento, y ser de facil acceso
a cualquier parte del mecanismo, con el fin de poder reparar fallas o dafios.

j) Materiales: En los requerimientos de materiales se utilizaran polimeros y metales. Se tomara
en cuenta el peso de la prétesis para su fabricacion. Es necesario que los materiales sean
impermeables y anticorrosivos, ya que estaran expuestos a la intemperie. Ademas, sera
necesario que las partes del mecanismo sobre las cuales recaiga la transmision de la fuerza
sean de un material que posea una alta resistencia mecanica.

k) Ergonomia: La disposicion del mecanismo no limitara el movimiento de otras partes del
cuerpo como el cuello, la columna o la cintura. Ademas, se evita el contacto directo con la piel
del paciente para evitar irritacion por friccion, algun golpe o herida provocada por el
movimiento del mecanismo. Finalmente, se contemplan puntos de anclaje convenientes, para
que la fuerza pueda ser transmitida sin dafar al paciente o causarle alguna incomodidad.

I) Costos: En consideracion del sector socioeconomico al que pertenece la poblacion que
padece de este tipo de amputacidn se buscaran costos de fabricacion no elevados, con el fin de
que la mayor parte de la poblacion afectada pueda tener acceso a estas protesis con este tipo de
mecanismo paralelo.

En la Tabla 2.3 se presenta una sintesis de los requerimientos de disefio.
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Tabla 2. 3: Sintesis de los requerimientos de disefio

Requerimientos

Descripcion

Funcién Principal

Mecanismo que emule los movimientos del hombro de manera organica

Peso

El mecanismo tendra un peso dentro del rango de 2-2.5 kg

Velocidad Angular

La velocidad angular méaxima en la articulacion del hombro sera de 600 °/s

Capacidad de Carga

Permitira ejercer un troque maximo acorde a una persona promedio en cada
movimiento del hombro.

- 40 Nm en abduccion

- 100 Nm en aduccion

- 120 Nm en abduccion horizontal

- 50 Nm en Flexidn/extension

Permitir cada uno de los movimientos caracteristicos del hombro.

- Abduccion: 0-100°
Rango de . . o
movimiento - Abduccion horizontal 0-100
- Rotacion: 0-90°
- Flexion/extension: 0-90°
Control Se realizara el control mediante comandos de computadora
Alimentacion . . , .
clony Usara baterias y presentara una autonomia de 3 horas
Autonomia
L Se buscaran piezas genéricas accesibles en el mercado nacional o internacional
Fabricacion : ; - . L
Se fabricaran piezas no existentes en el mercado con impresién 3D
Montaje Montaje modular
Materiales Se utilizaran polimeros y metales. Se emplearan materiales de alta resistencia
mecanica, impermeables y anticorrosivos.
. El mecanismo no debe limitar otros movimientos del paciente y ademas no tendra
Ergonomia . . .
contacto directo con la piel del paciente
Costo Costos de fabricacion accesibles para el sector de la poblacion objetivo

2.2 Estructura de Funciones

Las funciones que realizara este mecanismo seran mecanicas, de control y de planeamiento
de movimientos. En la Figura 2.3 se muestra la estructura de funciones del dispositivo a
desarrollar en el presente trabajo.

En el &mbito de control se usard como sefial de entrada un joystick para enviar la posicion y
orientacion de la plataforma. Ademas, se tendra un modelo matematico para planear las
trayectorias, el cual recibird la sefial del joystick y realizara la cinemética y cinética inversa del
mecanismo paralelo, con el fin de obtener longitudes, torques y voltajes necesarios para
transmitir las sefiales al médulo de control. EI médulo de control usara controladores PID para
cada actuador del mecanismo en un esquema de control en lazo cerrado. En el ambito
mecanico, el mecanismo constara de dos etapas. La primera sera la de transmision de potencia
donde, mediante relaciones de transmision, se ajustaran los torques y desplazamientos
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necesarios. Toda esta transmision de potencia y su comportamiento diferencial estaran
considerados en el médulo de control. En la segunda etapa se tiene el mecanismo paralelo para
los movimientos realizados por el hombro.

Figura 2. 3: Diagrama de la Estructura de funciones
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2.3 Conceptos Solucion

En la presente seccidn se plantean los conceptos solucion en base a diferentes posibilidades
expuestas en la matriz morfoldgica, la cual se muestra en el Anexo A. Estas propuestas son
evaluadas resaltando las ventajas y desventajas. Se toma en cuenta el cumplimiento de los
requerimientos, y se escoge el concepto que cumpla y se adecue mejor con los
requerimientos de disefio planteado en secciones anteriores.

Cabe resaltar que esta seccion se enfoca principalmente en el dominio mecéanico. Es decir,
se plantea un concepto de solucion para el sistema de transmision de potencia y el
mecanismo paralelo que emulard los movimientos del hombro. Los dominios de control,
energia, sensores, actuadores e interfaz se evaltan en funcion de eficiencia, costo, poder de
procesamiento y potencia.

2.3.1 Solucion 1

La primera solucion evaltda el uso del robot delta como el mecanismo paralelo. Los
actuadores que se usaran seran servomotores. Este robot puede mover su efector final con
una velocidad de hasta 10 m/s en entornos industriales [Pedraza, 2015]. Ademas, pueden
levantar cargas de hasta 16 kg. EI mecanismo constaria de tres actuadores acoplados
mediante bielas y articulaciones esféricas a una plataforma mdvil, la cual sera el efector
final del robot. La plataforma posee 3 grados de libertad en traslacion [Rey, 1999].

Una de las ventajas de esta solucién es que el sistema de transmisién de potencia esta
integrado dentro de los servomotores por lo que ocuparia un espacio reducido. Otra ventaja
a resaltar es la velocidad del mecanismo, la cual nos permitiria alcanzar el requerimiento
de disefio planteado en secciones anteriores. También, es un concepto de solucién sencillo
el cual tiene varias partes que se podrian encontrar en el mercado. Sin embargo, la mayor
desventaja de este concepto radica en la diferencia de tipos de GDL que tiene con el
hombro biolégico. Este mecanismo posee 3 GDL en traslacién en cada uno de sus ejes
respectivamente [Rey, 1999]; mientras el hombro biolégico no tiene ningin GDL en
traslacion, sino que posee 3 GLD de rotacion. Esta diferencia hace cuestionar si sera
posible la realizacion de todos los movimientos caracteristicos del hombro. En la Figura
2.4 se puede observar el concepto de Solucion 1.
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Figura 2. 4: Concepto de solucién con un robot delta

2.3.2 Solucion 2

La solucion que se vera en esta seccion consiste en una adaptacion de la plataforma
Stewart, con el fin de poder cubrir el rango de movimiento y movimientos caracteristicos
del hombro. En esta solucion se usaran pistones telescopicos de doble efecto como los
actuadores lineales del mecanismo paralelo, los cuales estaran unidos a la plataforma movil
mediante articulaciones esféricas. Este mecanismo posee 6 GDL y tiene gran fuerza ya que
estara impulsado por 5 actuadores de transmision hidraulica. Estos actuadores estan
acoplados a encajes esféricos, los cuales estaran atornillados al socket de la protesis.

Los actuadores lineales recibiran el empuje del fluido de un sistema de transmision de
potencia, que se ubicaria en una mochila. Dicho sistema estara compuesto por un tanque
reservorio, y una motobomba acoplada a una caja de engranes para aumentar el torque;
luego, habrd un mecanismo de transformacion de fuerza para obtener un movimiento
lineal. A la salida del mecanismo de trasformacion de fuerza se tendréd un vastago dentado
que pertenece a un piston de doble efecto, el cual se encargara de empujar el fluido hacia
los pistones telescopicos del mecanismo paralelo. Dentro del mecanismo de transmision en
la base del cilindro del piston habra un sensor de distancia de luz infrarroja. La luz
infrarroja rebotara en un disco que estard unido al vastago dentado. Este sensor sera la
sefial de para el control realimentado de cada actuador. Este sistema de transmision estara
acoplado a un contenedor juntamente con el sistema electronico. Dicho contenedor se usara
como una pequefia mochila en la espalda del paciente.

Una de las ventajas de esta solucidn es la factibilidad de la realizacion de los movimientos
caracteristicos, esto debido a los GDL que posee este mecanismo. Otra ventaja es la fuerza
y precision que posee la plataforma Stewart, ya que para realizar un movimiento todos los



22

actuadores intervienen y sirven de soporte entre si. No obstante, esta solucion no posee de
muchos componentes que puedan ser encontrados en el mercado. Otra desventaja también
es que el costo de fabricacién puede ser un poco mas elevado que la solucion anterior.

En la Figura 2.5 se muestra el mecanismo paralelo correspondiente a la propuesta de
Solucién 2.

Figura 2. 5: Concepto de solucion con una plataforma Stewart

2.3.3 Solucion 3

La Solucion 3 es similar es a la Solucidon 2. Esta solucion mantiene el mismo concepto de
utilizar la plataforma Stewart como mecanismo paralelo que imite los movimientos del
hombro. La diferencia de esta solucion es cambiar el sistema de transmision y utilizar
actuadores eléctricos, los cuales serian mas comerciales.

Una de las ventajas de esta solucion es que las piezas seran faciles de conseguir y no se
requerira de tanto disefio de componentes. Otra ventaja es la de mantener el rango de
movimiento y la capacidad para realizar los movimientos caracteristicos del hombro. Sin
embargo, al tener todo el mecanismo de transmisién de potencia en el hombro sera dificil
poder variar los parametros de torque y velocidad para alcanzar los requerimientos de
disefio propuestos. En la Figura 2.6 se muestra la solucion planteada en esta seccion.
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Figura 2. 6: Concepto de solucion con una plataforma Stewart y actuadores eléctricos

2.3.4 Solucion 4

La Solucion 4, al igual que la Solucién 2 y 3, estara basada en la plataforma Stewart como
mecanismo paralelo. Esta solucion plantea usar un sistema de transmision neumatica, el
cual estard compuesto por un compresor de aire y un sistema de electrovalvulas, los cuales
se serian ubicados en una mochila en la espalda del paciente.

Esta solucién, mostrada en la Figura 2.7, tiene como principal ventaja ser un sistema modular,
lo que permite un mantenimiento adecuado. Otra ventaja es la velocidad que ofrecen los
sistemas neumaticos. Sin embargo, la mas grande desventaja de este sistema seria el tamarfio
que requeriria para operar. Ademas, se requeriria un costo de mantenimiento mas elevado. En
adicion, la potencia del compresor seria limitada por el espacio disponible.

Figura 2. 7: Concepto de solucion con una plataforma Stewart y sistema de actuacién naumatico
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2.4 Solucion Optima

En esta seccion se evaluaran todas las alternativas y se seleccionar el disefio conceptual mas
apropiado para el cumplimiento de los requerimientos, tanto para el area mecanica como de
control y electronica. Para esto, se realizara una tabla comparativa de ventajas y desventajas en
funcién al nivel de importancia en el cumplimiento de los requerimientos de disefio.

2.4.1 Concepto Solucion en el Dominio Mecénico

Se realiza una comparacion entre los conceptos solucion propuestos en la seccion anterior
tomando en cuenta las ventajas y desventajas. El nivel de importancia estara en funcién de que
tanto influencian dichas ventajas o desventajas en el cumplimiento de los requerimientos de
disefio. El nivel de importancia estard en una escala del uno el cinco. A continuacion, se
presenta la Tabla 2.4 donde se apreciara lo sefialado anteriormente.

De estas comparaciones se llega a la conclusion de que las Soluciones 1y 3 poseen la ventaja
de que sus partes son mas accesibles comercialmente, y ambas pueden cumplir con el requisito
de velocidad angular, pero al ser sistemas integrados es mas dificil la manipulacion de
pardmetros como torque y relacién de transmision. Estos pardmetros son importantes para
poder alcanzar los requerimientos de disefio de torque, velocidad angular. En el caso de la
Solucién 4 el principal factor que no permitiria cumplir con los requerimientos de disefio de
peso, costo y ergonomia, seria el disefilo no compacto en conjunto con el costo de
mantenimiento del sistema neumatico. Sin embargo, la Solucién 2 cuenta con la capacidad de
cumplir con los requerimientos de disefio de peso, velocidad angular, torque, ergonomia y
rangos de movimiento. En su defecto habrad que plantear bien los costos de fabricacion para
poder cumplir satisfactoriamente con este requisito de disefio.

De la Tabla 2.4 y la evaluacion sobre ventajas y desventajas, se concluye que el concepto
solucién mas Optimo para alcanzar todos los requisitos de disefio es la solucion nimero 2,
por lo que esta serd usada como concepto solucion en el presente trabajo.
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Tabla 2. 4: Ventajas y desventajas de las soluciones propuestas

Ventajas Desventajas
Solucion I Nivel de i Nivel de
Descripcion . . Descripcion . .
importancia importancia

Disefio compacto 4 Limitacién de potencia 5

1 |Velocidad 5 GDL incompatibles con el hombro 5
Partes comerciales 3 bioldgico
G.D|7 (;ompaﬂbles con el hombro 5 Partes no comerciales 4
biol6gico

2 Fuerza 5
Velocidad 5 Incrementa costo de fabricacion 5
Precision 5
Partes comerciales 3 . . y )
Velocidad 5 DIfICI.| ,manlpulauorj _d,e los pardmetros de 3

3 - relacion de transmision
Precision 5
Disefio compacto 4 Aumento de peso en el hombro 4
Sistema Modular 5 Disefio no compacto 4

4 , Costo de mantenimiento elevado 3
Velocidad 5 —

Potencia limitada 5

2.4.2 Concepto Solucion en el Dominio de Control

En la etapa de control todas las alternativas propuestas en la matriz morfoldgica de la seccion
anterior se pueden integrar de tal manera que se cumpla con el objetivo, por lo que en esta

etapa se realizara la evaluacion en funcion de dificultad de uso y de costos.

En primer lugar, se tiene la funcion de definir la posicion del efector final. Se tienen como
propuestas de solucion el uso de coordenadas cartesianas, asi como el uso de angulos de
control y también el uso de una matriz de transformacion homogénea. Las coordenadas
Cartesianas carecerian de informacion necesaria para estableces la pose del mecanismo, por lo
cual no es una solucién viable. El uso de una matriz homogénea si tendria toda la informacion
necesaria para establecer la pose del mecanismo deseado, pero como entrada es muy abstracta
y se requeriria de una funcién adicional para establecer un control intuitivo con el joystick del
mando. Sin embargo, el uso de angulos de control cumple con informacién concreta que
también es util al momento de visualizar estos datos como entrada. Por lo tanto, se escogera
como concepto solucion el uso de los &ngulos de control, ya que es la mas sencilla de traducir

desde el joystick.
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En la funcion de procesar la informacion se tienen tres opciones. La primera opcion es usar un
microprocesador. Sin embargo, esta opcion es muy costosa y no se requiere de un sistema
operativo tan pesado para procesar la data, por lo que se exploran otras alternativas donde se
puedan implementas sistemas de control en tiempo real. Por simplicidad y costos se utilizara
un microcontrolador, pues un FPGA es tiene un costo mas elevado y se tiene que disefiar una
arquitectura. No obstante, en trabajos futuros cuando se tenga que procesar mayor informacion

convendria utilizar un FPGA para poder realizar tareas en paralelo.

En la funcién de planificar trayectoria se requiere obtener la posicion de los actuadores. Se
puede utilizar un modelo de control cinematico o cinético. EI modelo de control cinético seria
el mas 6ptimo para un mejor control pues de los torques se puede obtener un valor para el
voltaje de salida necesario para los actuadores. Sin embargo, obtener un modelo cinético de
esta clase de mecanismos es muy complejo por lo que esta tesis se limitara al modelo
cinematico para la obtencidon de la longitud de los actuadores en el mecanismo paralelo, el cual

es una adaptacion de la plataforma Stewart.

De la Tabla 2.4 y la evaluacion de ventajas y desventajas, se concluye que la solucion méas
Optima para cumplir con todos los requisitos de disefio es la numero 2, por lo que sera

empleada como concepto solucion en el presente trabajo.

2.4.3 Concepto Solucion en el Dominio de Actuadores

Después de contar con el concepto de solucion del sistema mecénico y del sistema de control
se selecciona un concepto solucion para el sistema electrénico. De la solucién del sistema de
control, se ha considerado un control realimentado y del sistema mecanico se ha contemplado
un motor eléctrico que pueda alcanzar un valor elevado de RPM para compensar la velocidad
perdida en la relacion de transmision para incrementar el torque. En base a esto, se considera
un motor DC de tipo Brushless y un sensor infrarrojo como sefial de retroalimentacion para
sensar de la posicion de los actuadores. Finalmente, para modificar la relaciéon de transmision
en la solucién seleccionada, se opta por emplear ambas opciones propuestas: en la primera
etapa, se utilizan engranajes planetarios, seguidos de una segunda etapa que incrementa la
velocidad de los actuadores del mecanismo paralelo mediante un sistema de inyeccién de

fluido en el piston telescopico de doble efecto.
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2.4.4 Concepto de Solucion en el Dominio de Sensores

Como fuente de poder se utiliza un conjunto de baterias de litio. Estas baterias se cargaran
haciendo uso de un circuito de carga BMS, pues este circuito es mas comun para la carga de
baterias de litio; ademas, este circuito de carga es mas comercial. En la funcién de convertir el
voltaje a la etapa de control se hara el uso de un convertidor DC/DC de tipo Buck. Para
convertir el voltaje en la etapa de potencia de utilizar un SCR, el cual es un driver tipico para el
motor Brushless. Por Gltimo, se utilizara un sensor de corriente de 50Amps. Esta medida se
realizara con el fin de obtener un valor limite en la capacidad de fuerza que se puede lograr,

segun la capacidad de corriente que pueden soportar los motores Brushless.

2.4.5 Concepto Solucion en el Dominio de Interfaz

En la funcion de adquirir la informacion de entrada se tienen tres posibles soluciones, la
primera seria el uso de potenciometros como perillas, lo cual reduciria el costo de fabricacion y
el control seria simple. La segunda solucion seria el uso de un teclado, siendo esta la opcion
mas costosa y también mas dificil de acceder a la informacién, pues se necesitaria conectar a
un microcontrolador. La tercera opcion seria hacer el uso de un mando, el cual en términos de

costo estaria entre las opciones 1y 2.

Se escoge como solucion el uso de un mando, debido a que en el presente trabajo se ha
planteado que el control sea mediante un operario externo, asi se tendrd un control més
intuitivo que el que se tendria solo con perillas. En la Figura 2.8 se observa como se planea
modificar los angulos de control con el mando. En ella se pude apreciar dos sistemas de
referencia. El primer sistema de referencia pertenece al sistema de referencia compuesto por
los valores de voltaje analogos proporcionados por los potenciémetros que se encuentran en los
joysticks del mando. El otro sistema de referencia pertenece al sistema de referencia inercial

(SRI) y no inercial (SRNI) del mecanismo fisico.
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(a) Potenciometros en el mando (b) Plataforma mévil y angulos de control

(c) Relacién entre potenciometros y angulos de control (d) Angulos de control

Figura 2. 8: Relacion entre el mando y los angulos de control

En la funcion de entregar informacion a los usuarios se tienen dos alternativas. La primera
es con una pantalla LCD para visualizar en forma de barra de progresion la longitud de
cada actuador y de manera numérica la corriente en cada motor. La segunda es utilizar
barras Led para la longitud de cada actuador, mientras la corriente se vera reflejada en el
color de los leds, los cuales variarian gradualmente del color verde a rojo, siendo el color
verde la menor intensidad de corriente y el color rojo la maxima. De estas dos opciones se
escogio la opcion de la barra led por cada actuador, pues ofrece una interfaz mas grafica e
intuitiva del estado del sistema. La Figura 2.9 esquematiza esta interfaz con un ejemplo de

estado.
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Figura 2. 9: Interfaz de salida para el usuario

2.5 Proyecto Preliminar

En esta seccion se presentan bocetos y esquemas de manera detallada e integrada de la
solucién propuesta como proyecto preliminar. Adicionalmente, se presenta el diagrama de
flujo global del sistema y la arquitectura preliminar de hardware.

En la parte mecanica, el sistema consta de dos subsistemas. El primer subsistema es el
mecanismo que realizard los movimientos caracteristicos, el cual es una adaptacion de la
plataforma Stewart (mecanismo paralelo). Este mecanismo tendrd actuadores lineales
telescdpicos, los cuales en su base tendran una articulacion de dos grados de libertad y en la
punta de su vastago se tendréa una articulacion esférica. En la Figura 2.10a se presenta la vista
seccionada del actuador en el mecanismo paralelo y en la Figura 2.10b se muestra la vista

seccionada.
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(a) Vista del actuador explosionado

(b) Vista del actuador seccionado

Figura 2. 10: Vistas del actuador telescépico

El segundo subsistema comprende el mecanismo de potencia que se conecta a los
actuadores lineales mediante mangueras hidraulicas. Este mecanismo convierte el
movimiento rotatorio en lineal y, mediante una caja de engranes planetarios, ajusta la
relacion de transmisién segin los requerimientos de disefio. Ademas, se instalaran
sensores, como un sensor infrarrojo para la detectar la posicién del actuador lineal y un
sensor de corriente para monitorear la potencia y la carga maxima del sistema.

En la Figura 2.11 se muestra el mecanismo de transmision de potencia, el cual estara
alojado dentro de un contenedor junto con el sistema de control, procesamiento de
informacién y alimentacién. Este contenedor estara dividido en tres compartimentos: el
primero para el mecanismo de transmision de potencia, el segundo para el
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microprocesador, los controladores de los motores y el acondicionador de voltaje (sistema

electronico), y el tercero para las baterias.

Figura 2. 11: Sistema de transmision de potencia

La Figura 2.12 presenta una vista general del sistema mecatronico integrado, mientras que la
Figura 2.13 se presenta la arquitectura de hardware preliminar. En la arquitectura se puede
apreciar el sistema de alimentacion, el cual muestra dos redes eléctricas acondicionadas para la
etapa de control y potencia. Ademas, se plantea las conexiones de los controladores de
actuadores y sensores con el microcontrolador. También, se puede apreciar los periféricos que
actuaran como interfaz, los cuales constan de un mando y una serie de barras leds.

Figura 2. 12: Concepto de la propuesta



32

Figura 2. 13: Arquitectura de hardware preliminar

Finalmente, la Figura 2.14 muestra el diagrama de flujo del sistema, que inicia estableciendo
en cero las variables. Luego mide el nivel de la bateria; si es bajo se notifica y no se activan los
actuadores hasta que el nivel se normalice, si es adecuado se mide la corriente en los
actuadores para verificar si se alcanzo la corriente maxima. Si es asi, el sistema se reinicia; de
lo contrario, se evalUan las variables de control y se calcula la longitud de los actuadores. Si
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algan actuador alcanza su longitud méaxima, el sistema mantiene la posicion anterior y repite el
proceso de célculo. Si no, actualiza los valores de longitud.

Figura 2. 14: Diagrama de flujo del Sistema
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CAPITULO 3
MODELACION Y SIMULACION CINEMATICA

En este capitulo se realiza la modelacién y simulacion cinemética y, para esto, se realiza un
analisis antropométrico para establecer una relacion optima de la disposicién geométrica de
los actuadores. Adicionalmente, se establece el modelo cinemético inverso del mecanismo
paralelo, y se realizan simulaciones de movimiento para verificar el espacio de trabajo.

3.1 Modelacion Matemaética del Mecanismo Paralelo

En primer lugar, se definen las constantes y variables a tratar:

l;: Longitud del actuador 1 [mm]

[,: Longitud del actuador 2 [mm]

l5: Longitud del actuador 3 [mm]

l,: Longitud del actuador 4 [mm]

ls: Longitud del actuador 5 [mm]

a, B,v: Angulos de control [°]

Sp: Vector de posicion desde el SRI hacia el SRNI [mm]

S,: Vector de posicion desde el SRI hacia la base de anclaje del actuador [mm]
k,: Vector desde la base de anclaje hacia la base del cilindro [mm]

d : Vector desde el SRNI hacia la articulacién esférica con el actuador [mm]
i,7, k: Vectores canonicos del SRI [mm]

i, jp ky: Vectores canénicos del SRNI [mm]

fi, £, b: Vectores canonicos del SRNI solidario a la plataforma mévil [mm]
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Luego, se establecen los sistemas de referencia para desarrollar el modelo matematico: un SRI
fijo al cuerpo del paciente, y un SRNI fijo a la plataforma movil del mecanismo paralelo. El
SRNI se mueve sobre la superficie de una esfera de radio “R”, con su eje z ortogonal al plano
tangente en su posicion, mientras que los otros dos ejes pertenecen al plano tangente de la
esfera. Con estos sistemas, se determina la pose de la plataforma movil a través de una matriz
de transformacion homogénea, cuyos parametros dependen de los angulos de control. La
Figura 3.1 muestra graficamente esta descripcion.

Figura 3.1: Esquema de la posicion del sistema de referencia solidario a la plataforma movil con
respeto al sistema de referencia inercial

3.1.1 Cinematica Inversa

A continuacion, se presenta el procedimiento matematico para llegar a la expresion de la
matriz de transformacién homogénea para la plataforma movil.

Primero, se define la matriz de transformacion 9T y el vector de posicion g, como se muestra

en las Ecuaciones 3.1y 3.2 respectivamente. Luego, se parametriza la curva C (Ecuacion 3.3),

que resulta de intersectar el plano 7T con la esfera S, en funcion del &ngulo de elevacion S.
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[y bx pr
or=| & b SWI (3.1)
n, t, bz sz
L0 0 1
R.sen(B)
S, = [R.cos(a) cos(B) (3.2
| R. sen(a) cos(f)
Spx(B)
C: F(B) = lspy(ﬁ)‘ (33)
sz(ﬁ)

—

Las Ecuaciones 3.4 a 3.6 define los vectores unitarios k,, , &, , j,, del SRNI, mientras que

las Ecuaciones 3.7 a 3.9 definen los vectores unitarios £, 7, b.

5 [ se®
k, = ||S_p|| = | cos(a) cos(B) (3.4)
p sen(a) cos(B)
[ cos(B)
o = dFLd'B = | —cos(a) sen(pB) (3.5)
”SP ” | —sen(a) sen(p)
[ 0
7y =k, x i = |—sen(a)sen®(B) — sen(a)cos*(B) (3.6)
| cos(a)sen?(B) + cos(a)cos?(B)
[ e ®
t = —k, = |—cos(a) cos(B) (3.7
—sen(a) cos(f)
sen(y)cos(B)
i = f.sen(y) + fp.cos(y) = | —sen(a) cos(y) — sen(B)sen(y)cos(a)‘ (3.8)
| cos(a) cos(y) — sen(B)sen(y)sen(a)
cos(y)cos(B)
b =4 xt=| sen(a)sen(y) — sen(B)cos(y)cos(a) 3.9
—cos(a) sen(y) — sen(B)cos(y)sen(a)

Finalmente, se construye la matriz 9T vista en la Ecuacion 3.1 y se plantea su definicion
completa en la Ecuacion 3.10, la que usa notacion abreviada para seno (S) y coseno (C).



37

S(ICE) -S(8) CHC) R.S(B)
op = [S@CH) = SESHIC@ ~C@CB)  S@SE) = SEIC@CE) R-CBC(@) (3.10)
—S(@SB)SG) + C(@C) —S@CB) —S@SBICF) —SIC(@) R.CB)S(@)
0 0 0 1

A partir de las ecuaciones geométricas se establecera la cinematica inversa del mecanismo. La
posicién y orientacion del sistema de referencia, solidario al efector final, se definira con los
angulos de control como entrada. La longitud de los actuadores lineales del mecanismo
paralelo se definird a partir de los vectores de posicion de estos. La Ecuaciéon 3.11, que
corresponde a una ecuacion vectorial, define la posicion de los actuadores de manera general.

[=5+d- (R +5p) (3.11)

En la Figura 3.2 se aprecia como se establecen dichos angulos de control junto con una
representacion grafica de la ecuacion vectorial. En esta se define una restriccion para la
rotacion de los actuadores sobre su base. La articulacion de la base de los actuadores tendré dos
grados de libertas en rotacién, lo cual significa que el vector normal a la base del actuador y el

vector kjp,, estén contenidos en un mismo plano, el cual tendra por nombre .

Figura 3.2: Representacion grafica de la Ecuacion 3.11
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En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran graficamente los detalles y parametros a tomar en
cuenta para la definicion de cada uno de los términos de la Ecuacién 3.11.

Figura 3.3: Relacion vectorial para la posicion de la articulacion esférica en la plataforma

Figura 3.4: visualizacion del plano ©_2
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A continuacidn, se presentaran las definiciones de cada uno de los términos de la Ecuacion
3.11. Se definira el vector X, d_f, Cr y en las Ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14

respectivamente.

X =S8+d+¢ (3.12)

d; = D[b cos(8) — fisen(8)] + th (3.13)

Cr Ex E (e/2) 3.14
= T (€ .

P Texa] (319

Como kj, estd contenido en el plano 7, se pueden definir el sistema de referencia que
tendra como centro la cara superior de la base. El vector kg de este sistema de referencia
sera ortogonal a la cara superior de la base; mientras, los otros dos vectores de este sistema

de referencia rotaran en funcion del plano 7,. Teniendo esto en mente se definiran los

vectores de dicho sistema de referencia antes mencionado en las Ecuaciones 3.15y 3.16.

ko x 1,

%ztﬁQL (3.15)
[[ks x L]

Js =105 X kg (3.16)

Finalmente, a partir de estos vectores y los &ngulos mostrados en la Figura 3.4, se definiran

l_q, &6y k_b en las Ecuaciones 3.17 a 3.20.

L=%-5, (3.17)

e = arcos(f; - L, /||l D (3.18)

(JIEIE - 6,2
é = arcsen \—/ —¢ (3.19)

1%l
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kp, = Cp[Js cos(8) + k, sen(8)] (3.20)

3.1.2 Cinematica Diferencial Inversa

A continuacion, se detallan las ecuaciones de la cinematica diferencial, las cuales ayudaron
a calcular las velocidades en las trayectorias, con el fin de evaluar y asegurar los
requerimientos de disefio en cuanto a las velocidades angulares del mecanismo.

En primer lugar, se define la matriz de rotacion de la plataforma movil y el vector que
contendra a los angulos de control, Ecuaciones 3.21 y 3.22 respectivamente. Luego, en la
Ecuacion 3.23 se define la derivada de la matriz de rotacion.

B
P =|a (3.21)
Ly
SCPB) =S(B) CBIC)
R=]-S(@)C(y) =S(BISWIC(a) —C(a)C(B) S(a)S(y) —S(BIC(a)C(y) (3.22)
[—=S(@)SBISH) + C(@C(y) —S@CB) —S@SPBIC{y) - S(y)C(a)J
Ly Ly Ly
hp = BEOAOVO) [in Lo in] (3.23)
L31 L32 L33

Donde:
Ly, =7.CCRB) — B.SOS(B)

Ly, = —B.cos(B)

Liz = =B.S(B)C(Y) = 1-S(r)C(B)

Ly = & CIC(@) = 7.SGIS(@) = [B-CBISHIC (@) + S(B). (7. C(r)C(0) — &. S(G)S(@))]
Ly, = &.S(@)C(B) — B.C(a)S(B)

Ly = @.S()C(e) +7.C(1IS(@) = [B-CBICHIC(@) = S(B). (+7-S(G)C(@) + . C(1)S(@))]
Ly = @.C()S(0) = 7.S()C(@) — [& C(@SBISK) + S(@). (B-SHICB) +7.CHIS(B))]
Ly, = —a.C(e)C(B) + B.S(@)S(B)

Lz = &.S()S(@) = 7. C(IC (@) = [ C(@SBIC () + S(@). (B.CHIC(B) — . SHIS(B))]
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Con el fin de establecer una relacion entre los angulos de control y las velocidades
angulares candnicas del SRNI de la plataforma movil, se plantean las ecuaciones
tensoriales (Ecuaciones 3.24 y 3.25), en las cuales se define el tensor de velocidades
angulares y su relacién con los angulos de control respectivamente.

0 —w, w,
st=|lw, 0 - (3.24)
—Wy, Wy 0
St =R.RT (3.25)

La Ecuacion 3.25 se expande en la Ecuacion 3.26, se definen el vector de las velocidades
angulares en la Ecuacion 3.27 y se define la matriz de relacion B(¢) en la Ecuacion 3.28.

0 B.C@)=y.5(@CB) B.S(a)+7y.Cla)CB)
St= [—B .C(a) +7.S(a) C(B) 0 - —7.5(B) ] (3.26)
—B.5(@) = y.C(a) C(B) a+7.5(6) 0
a + ysen(B) 0 1 sen(f) g
o= [ B sen(a) + ¥ cos(a) cos(B) ] = I sen(a) 0 cos(a) cos([)’)‘ Id‘ (3.27)
—p cos(a) + 7 sen(a) cos(B) —cos(a) 0 sen(a)cos(B)||y

B(p) =] sen(a) 0 cos(a)cos(B)

—cos(a) 0 sen(a)cos(B)

(3.28)

0 1 sen(pB) ]

A continuacion, se define el Jacobiano analitico y el Jacobiano geométrico. Dichas
matrices se pueden visualizar en las Ecuaciones 3.29 y 3.30 respectivamente.

[0S, 0S,;  8S,.
ap Ja ay
0Spy  0Spy  0Spy
ap  Oda Oy Rcos(B) 0 0
0Spz  0Spz  9Spz —R cos(a)sin(B) —Rsin(a)cos(B) 0
0 da  dy |_|-Rsin(a)sen R cos(a) cos 0
J. = o8 o o | (1) B ( ()) B : (3.29)
0 da oy [ 0 1 oJ
da Oda Oa 0 0 1
o da 3y
dy dy Oy
| 08  da oy |
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Rcos(B) 0 0 1
—R cos(a) sin(B) —R sin(a) cos(p) 0
[ 0 _|-Rsin(@)sen(B) R cos(a)cos(B) 0
)= [0 B(q‘))] Jr = 0 1 sen(B) (3:30)
sen(a) 0 cos(a) cos(fB)
—cos(a) 0 sen(a) cos(B)

Finalmente, a partir de los Jacobiano geométrico podemos obtener la velocidad y
rotaciones que tendréa el SRNI; esto se plantea en la Ecuacién 3.31.

5] [B(fg)q_-,] =)@ (3.31)

3.2 Andlisis antropométrico y configuracion geométrica

En el Per(, debido a la falta de informacion sobre estadisticas antropométricas para personas
con este tipo de amputacion, se consideraron estandares para personas promedio de la
poblacién latinoamericana de entre 18 a 60 afios [Avila, 2007]. En las Figuras 3.5 y 3.6 se
pueden apreciar la nomenclatura para cada medida que se consider6. Ademas, en la Tabla 3.1
se presentan las medidas antropométricas del térax y brazo, tomadas del estudio mencionado.
Estas medidas permiten calcular proporciones en funcién de la altura de la persona, de modo
que el modelo matemaético desarrollado en este capitulo se ajuste a dichas proporciones. En
estudios futuros, se recomienda tomar una muestra de personas con amputacion desarticulada
de hombro en el Per( para adaptar mejor el mecanismo a casos reales.

Figura 3.5: Medidas antropométricas [Avila, 2007]



43

Figura 3.6: Medidas antropométricas complementarias [Avila, 2007]

Tabla 3. 1: Medidas antropométricas promedios en una poblacién de Latinoamérica

Medida Descripcion Longitud promedio (mm) | Factor proporcional

2 Estatura 1675 1

5 Altura vertiente Humeral 1425 0,851
6 Altura del Hombro 1392 0,831
13 Diametro bideltoideo 478 0,285
14 Anchura cuerpo 523 0,312
15 Didmetro Torax 342 0,204
17 Profundidad Cuerpo 275 0,164
18 Alcance brazo frontal 748 0,447
19 Alcance brazo lateral 709 0,423
21 Profundidad Térax 238 0,142

Con los datos antropométricos definidos se establece la distribucion espacial de los actuadores
sobre el cuerpo de la persona. En la Figura 3.7 se muestran las variables que se consideran para
definir la configuracién geométrica de los actuadores. Adicionalmente también se elabor6 la
Tabla 3.2 con las medidas y proporciones preliminares que se tomaran para el desarrollo del
modelo matemético. Estas medidas estaran referenciadas al centro de la esfera matematica,
cuya superficie describira el movimiento de la plataforma mévil



Tabla 3. 2: Medidas y proporciones para la distribucion de los actuadores

Figura 3.7: Distribucion de los actuadores

Medida Descripcidn Distancia (mm) | Factor proporcional
Pf,, |Coord. x del Pist6n frontal 1 105 0,063
Pf, |Coord.y del Piston frontal 1 80 0,048
Pf,, |Coord. z del Piston frontal 1 25 0,015
Pf,, |Coord. x del Pistdn frontal 2 130 0,078
Pf,, |Coord.y del Piston frontal 2 40 0,024
Pf,, |Coord. z del Piston frontal 2 80 0,048
Pb,, |Coord. x del Piston back 1 100 0,060
Pb;, |Coord.y del Piston back 1 50 0,030
Pb,, |Coord. z del Piston back 1 40 0,024
Pb,, |Coord. x del Piston back 2 100 0,060
Pb,,, |Coord. y del Piston back 2 50 0,030
Pb,, |Coord. z del Pistén back 2 40 0,024
Pa, |Coord. x del Piston lateral 0 0
Pa, |Coord.y del Piston lateral 35 0,021
Pa, |Coord. z del Piston lateral 90 0,054
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Se establecieron medidas complementarias para optimizar el rango de movimiento,

asegurando que cubra el rango anatomico del hombro y evitando movimientos fuera del

area del miembro superior. Estas incluyen el radio y la altura de la plataforma, la

disposicion geométrica de los encajes, y las longitudes minima y maxima de los

actuadores, asi como su altura respecto a la base. Estas medidas se muestran en las Figuras
3.8y 3.9,y sedetallan en la Tabla 3.3.



Figura 3.8: Medidas a considerar en la plataforma movil

Figura 3. 9: Medidas complementarias de los actuadores

Tabla 3. 3: Medidas complementarias de la plataforma movil y actuadores

Medida Descripcion Valor |Factor proporcional

R Radio de la plataforma esférica | 121 mm 0,166
h  |Altura de la plataforma moévil | 30 mm 0,018
6, |Angulo de elevacion nro. 1 45° -

6, | Angulo de elevacion nro. 2 45° -

h, |Altura del actuador 20 mm 0,012
L, |Longitud minima del actuador | 60 mm 0,036
L | Longitud maxima del actuador | 160 mm 0,096

45
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A partir de las ecuaciones de la seccion anterior y las medidas antropométricas propuestas,
se construyd un modelo en el que también se grafica el brazo, permitiendo una mejor
visualizacion del movimiento del hombro. La Figura 3.10 muestra el modelo graficado en
Matlab, basado en dichas ecuaciones. Para definir las matrices de transformacion restantes
en el modelo del brazo, se utilizé el algoritmo de Denavit-Hartenberg, cuyos parametros se
detallan en la Tabla 3.4.

Figura 3.10: Modelo de protesis graficada en MATLAB

Tabla 3.4: Pardmetros del algoritmo Denavit-Hartenberg

a a d
152 7T/Z 0 332.16
2-3 _”/2 0 0
354 0 0 128.02
4 -5 ”/2 0 128.02
556 0 0 0
67 ”/2 27.76 0
758 0 41.52 0

3.3 Trayectoria de prueba y simulacion del modelo matematico

En esta seccion se realiza la simulacion de movimiento con el modelo matematico
construido previamente. Esta simulacion permitird obtener las longitudes maximas y
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minimas de los actuadores que seran necesarias para cumplir con los requerimientos de
disefio en la parte de rangos de movimiento.

3.3.1 Abduccion/ Aduccion

En el movimiento de abduccién se realiz6 una trayectoria de 200 puntos temporales en la
animacion, variando el angulo de control BETA de manera lineal desde 0 a P1/2. En la Figura
3.11 se puede visualizar el estado final de la animacién para este movimiento y en la Figura
3.12 se visualiza la variacion de las longitudes a través del tiempo para lograr este movimiento.

Figura 3.11: Movimiento de abduccion

Figura 3.12: Longitud de los actuadores para el movimiento de abduccion



48

Las pruebas de velocidad y aceleracion se hicieron tomando en cuenta los requerimientos
de disefio, segun esto la velocidad angular que debe alcanzar el mecanismo es de 600°%s
por lo que debe completar la trayectoria de 90° en 150 ms. En la Figura 3.13 y 3.14 se
pueden apreciar los graficos de velocidad y aceleracion respectivamente.

Figura 3.13: Grafico de velocidad de actuadores vs tiempo para movimiento de abduccion

Figura 3.14: Grafico de aceleracion de actuadores vs tiempo para movimiento de abduccion
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3.3.2 Abduccién horizontal

En el movimiento de abduccion horizontal se realizd una trayectoria de 200 puntos
temporales en la animacion donde se varié el angulo de control BETA y GAMMA de
manera lineal desde 0 a PI/2. En la Figura 3.15 se puede visualizar el estado final de la
animacion para este movimiento y en la Figura 3.16 se visualiza la variacion de las
longitudes a través del tiempo para lograr este movimiento.

Figura 3.15: Movimiento de abduccion horizontal

Figura 3.16: Longitud de los actuadores para el movimiento de abduccidn horizontal



50

Las pruebas de velocidad y aceleracion se hicieron tomando en cuenta los requerimientos
de disefio, segun esto la velocidad angular que debe alcanzar el mecanismo es de 600°%s
por lo que debe completar la trayectoria de 90° en 150 ms para ambos angulos de control.
En las Figuras 3.17 y 3.18 se pueden apreciar los graficos de velocidad y aceleracion
respectivamente.

Figura 3.17: Gréfico de velocidad de actuadores vs tiempo para movimiento de abduccion
horizontal

Figura 3.18: Gréfico de aceleracion de actuadores vs tiempo para movimiento de abduccién
horizontal
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3.3.3 Rotacién

En el movimiento de rotacion se realizaron dos trayectorias de 200 puntos temporales en la
animacion. La primera trayectoria fue la correspondiente a la rotacion interna, donde se vario
el angulo de control ALFA de manera lineal desde 0 a -P1/3. La segunda trayectoria fue la
correspondiente a la rotacion externa, donde se varié el &ngulo de control ALFA de manera
lineal desde 0 a PI/6. En las Figuras 3.19a y 3.19b se pueden visualizar el estado final de la
animacion para la rotacion interna y externa respectivamente. En las Figuras 3.20a y 3.20b se
visualiza la variacion de las longitudes a través del tiempo para lograr la rotacion interna y
rotacion externa, respectivamente.

(a) Rotacion Interna (b) Rotacién Externa
Figura 3.19: Movimientos de Rotacion

(a) En rotacion interna (b) En rotacidn externa
Figura 3.20: Longitud de los actuadores para el movimiento de rotacion
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En el movimiento de rotacion interna se debe completar la trayectoria de 60° en 100 ms
para cumplir con los requerimientos de disefio de 600°s. En las Figuras 3.21 y 3.22 se
pueden apreciar los graficos de velocidad y aceleracion respectivamente.

Figura 3.21: Grafico de velocidad de actuadores vs tiempo para movimiento de rotacion interna

Figura 3.22: Gréfico de aceleracién de actuadores vs tiempo para movimiento de rotacion interna
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En el movimiento de rotacion externa se debe completar la trayectoria de 30° en 50 ms
para cumplir con los requerimientos de disefio de 600%s. En las Figuras 3.23 y 3.24 se
pueden apreciar los graficos de velocidad y aceleracion respectivamente.

Figura 3.23: Gréfico de velocidad de actuadores vs tiempo para movimiento de rotacion externa

Figura 3.24: Gréfico de aceleracidn de actuadores vs tiempo para movimiento de rotacion externa

3.3.4 Flexién/ Extensién

En el caso de los movimientos de flexidn y extension se realizaron dos trayectorias de 200
puntos temporales en la animacion. La primera trayectoria fue la correspondiente a la
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flexion, donde se vario el angulo de control GAMMA de manera lineal desde 0 a P1/2. La
segunda trayectoria fue la correspondiente a la extension, donde se varid el angulo de
control GAMMA de manera lineal desde 0 a -P1/6. En las Figuras 3.25a y 3.25b se pueden
visualizar el estado final de la animacidn para la flexion y extensidn, respectivamente. En
las Figuras 3.26a y 3.26b se visualiza la variacion de las longitudes a través del tiempo
para lograr la flexidn y extension respectivamente.

(a) Flexion (b) Extension

Figura 3.25: Movimiento de flexién y extensién

(@) En flexion (b) En extensién

Figura 3.26: Longitud de los actuadores para el movimiento de flexidn y extensién
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En el movimiento de flexion se debe lograr completar la trayectoria de 90 grados en 150
ms para cumplir con los requerimientos de disefio de 600°%s. En las Figuras 3.27 y 3.28 se
pueden apreciar los graficos de velocidad y aceleracion respectivamente.

Figura 3.27: Gréfico de velocidad de actuadores vs tiempo para movimiento de flexion

Figura 3.28: Gréfico de aceleracion de actuadores vs tiempo para movimiento de flexién

En el movimiento de extension se debe completar la trayectoria de 30 grados en 50 ms para
cumplir con los requerimientos de disefio de 600°s. En las Figuras 3.29 y 3.30 se pueden
apreciar los graficos de velocidad y aceleracion respectivamente.
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Figura 3.29: Grafico de velocidad de los actuadores vs tiempo para el movimiento de extension

Figura 3.30: Grafico de aceleracion de los actuadores vs tiempo para el movimiento de extension
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CAPITULO 4
DISENO DEL MECANISMO PARALELO

En este capitulo se realizan los modelos CAD del mecanismo paralelo, asi como también
se establecen las dimensiones de disefio en base a las cargas a las cuales estara sometido el
mecanismo. Se utiliza el software ANSYS para realizar el analisis estructural y de
resistencia de materiales. Ademas, se plantean los tipos de carga y valores de carga
maximos en base a los requerimientos de disefio.

4.1 Modelos CAD

En la primera seccion del presente capitulo se definen los modelos CAD preliminares para
empezar el analisis estructural. En la Figura 4.1 se puede visualizar el modelo preliminar
de la plataforma movil del mecanismo paralelo.

Figura 4.1: Modelo CAD de la Plataforma Movil

En la Figura 4.2 se puede visualizar el actuador para el mecanismo paralelo, los cuales
seran pistones telescopicos de doble efecto, mientras que en la Figura 4.3 se puede apreciar
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un modelo CAD preliminar de la adaptacion de la plataforma Stewart para el mecanismo
paralelo, en conjunto con los pistones telescdpicos.

Figura 4.2: Modelo CAD de Pistén Telescdpico de doble efecto

Figura 4.3: Modelo CAD del mecanismo paralelo

4.2 Condiciones inerciales

En esta seccion se establecen las condiciones masicas teniendo en cuenta los
requerimientos de disefio propuestos en el Capitulo 2. A partir de estas condiciones
masicas y las condiciones geométricas establecidas por los modelos CAD, vistos en la
seccion anterior, y la configuracion geométrica vista en el capitulo anterior; se establecen
las condiciones de momento de inercia de masa. A continuacion, se presenta la Tabla 4.1
en la cual se visualizan dichos valores maésicos, junto con los valores de densidad y
volumen.



59

Tabla 4. 1: Condiciones mésicas de cada pieza del mecanismo paralelo

Pieza Cantidad Piezas | Densidad (g/mm?®) | Volumen (mm?2) NES)S a Mas:(alg)TotaI
Plataforma Movil 1 0,0027 301 812 812
Encaje Esférico 5 0,0027 4 10 52
Vastago 5 0,0027 8 22 111
Base Vastago 5 0,0027 376 1 5
Cilindro Medio 5 0,0027 18 47 237
Base Cilindro Medié 5 0,0027 3 8 40
Tapa Cilindro Grande 5 0,0027 6 15 76
Cilindro Grande 5 0,0027 44 118 589
Base Giratoria 5 0,0027 5 14 71
Anclaje 5 0,0027 9 24 122
Peso Mecanismo: 2117
Brazo | 1 | 0,005 | 531 | 26556 | 2656
Peso Total: 4773

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1 el peso total del mecanismo cumple con los
requerimientos de disefio al estar dentro del rango de 2 a 2,5 kg. Adicionalmente, también
se considero el peso del brazo el cual serd una pieza sélida, esto con la finalidad de tomar
en consideracion los efectos fisicos que el resto de la prétesis puede generar sobre el
mecanismo.

Con estos parametros de masa y geomeétricos, se establecen las variables de momento de
inercia de masa, representados en una matriz de inercia. En la Ecuacion 4.1 se visualiza la
forma de la matriz inercial para cada pieza.

Ixx _Ixy _Ixz
1: —lyx lyy _IyZ (41)

Dichos parametros que constituyen la matriz inercial son calculados con referencia al
centro de masa de cada pieza, es decir, el origen de coordenadas para el calculo se
encontrara en el centro de masa. En la Tabla 4.2 se detallan los valores de la matriz inercial
de cada pieza. De esta tabla se tienen a la plataforma mdvil y sobre todo al brazo como los
elementos con mayores momentos de inercia por lo que estos no pueden ser despreciables,
sino que se tienen que tomar en cuenta para los célculos de disefio y potencia.



Tabla 4. 2: Valores de la matriz inercial para cada pieza
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Pieza Ixx Ixy Ixz lyy lyz Izz
(kg mm?) | (kgmm?) | (kgmm?) | (kgmm?) | (kg mm?) | (kg mm?)

Plataforma Movil 1447 -351 8 1331 -1 2409
Encaje Esférico 2 0 0 0,3 0 2
Vastago 19 0 0 0,3 0 19
Base Vastago 0 0 0 0 0 0
Cilindro Medio 35 0 0 4 0 35
Base Cilindro Medié 387 0 0 0,6 0 0,4
Tapa Cilindro Grande 2 0 0 3,3 0 2
Cilindro Grande 159 0 0 36 20 145
Base Giratoria 1 0 0 0,6 0 1
Anclaje 5 0 0 10 0 5
Brazo 50829 -18452 0 22246 -0,1 72471

4.3 Célculo de fuerzas méaximas

Una vez establecidas las condiciones maésicas e inerciales, se procede a delimitar las

fuerzas que acttian sobre la plataforma movil. De las leyes de Newton se tendra un sistema

de 6 ecuaciones con 6 incognitas, siendo estas las fuerzas provenientes de cada uno de los

actuadores del mecanismo paralelo. Con este sistema de ecuaciones diferenciales se

obtendran las fuerzas de cada actuador para las aceleraciones hallados en el Capitulo 3. En

la Figura 4.4 se puede apreciar el diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil,

mientras que las Ecuaciones 4.2 y 4.3 representan el equilibrio dindmico del sistema.

Figura 4. 4: Diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil




61

5

Y F=ma 4.2)
5

Y Ax = 1,5(@) + @) % L,5@) 43)

Se utiliza el software SimScape Multibody de Matlab para la resolucion de las ecuaciones
planteadas. Con este software se construyé un modelo fisico del mecanismo paralelo. Para
la construccion del modelo fisico se utilizo6 como base geométrica el modelo CAD
construido en el presente capitulo. Al modelo fisico se le impuso restricciones geométricas
en cada una de las articulaciones presentes en el modelo CAD. Ademas, no se tomé en
cuenta el contacto entre superficie, es decir, se asume como fuerza de rozamiento cero. En

la Figura 4.5 se presenta el esquema de restricciones en cada actuador.

Figura 4. 5: Esquema de restricciones geométricas en cada actuador

En dicho modelo fisico se realizo el analisis de fuerza. Las pruebas realizadas consistieron
en la ejecucion de movimientos sobre las trayectorias planteadas por el modelo matematico
construido en el Capitulo 3. En dichos movimientos se aplican cargas externas segun lo
propuesto en la Figura 2.2, con el fin de cumplir con los requerimientos de disefio
propuestos en la Tabla 2.1. Para obtener las trayectorias de prueba se conecta el modelo
matematico como controlador del modelo fisico. Se utilizan los datos de desplazamiento de
los actuadores como entrada para el movimiento de las articulaciones cilindricas en cada
uno de los actuadores del modelo fisico. En la Figura 4.6 se muestra el esquema general
del modelo fisico.
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Figura 4. 6: Esquema general del Modelo Fisico

En las siguientes secciones, se presentan las simulaciones realizadas en SimScape para la

obtencidn de fuerzas maximas en cada movimiento respectivamente.

La prueba realizada consta del movimiento de abduccion sin una fuerza externa, es decir
solo considerando la inercia y pesos del mismo modelo CAD. Esta prueba se realiza a la
maxima velocidad propuesta en los requerimientos de disefio segln el movimiento que se

realice.

4.3.1 Analisis de fuerzas en el movimiento de abduccién

La prueba para el movimiento de abduccién tendré un tiempo de ejecucion de 150ms en
acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.7 se muestra una imagen del
movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta prueba se
obtuvo como fuerza pico un valor de 614,1N. Este valor pico fue alcanzado por el actuador

lateral. En la Figura 4.8 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 7: Secuencia del movimiento de abduccidn realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 8: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de abduccion

4.3.2 Analisis de fuerzas en el movimiento de abduccién horizontal

La prueba para el movimiento de abduccién horizontal tendra un tiempo de ejecucion de
150ms en acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.9 se muestra una
imagen del movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta
prueba se obtuvo como fuerza pico un valor de 830,7N. Este valor pico fue alcanzado por
el actuador frontal inferior. En la Figura 4.10 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 9: Movimiento de abduccién horizontal realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 10: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de abduccion horizontal

4.3.3 Analisis de fuerzas en el movimiento de rotaciéon interna

La prueba para el movimiento de Rotacion interna tendré un tiempo de ejecucion de 100ms
en acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.11 se muestra una imagen
del movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta prueba
se obtuvo como fuerza pico un valor de 789,9N. Este valor pico fue alcanzado por el
actuador lateral. En la Figura 4.12 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 11: Movimiento de rotacion interna realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 12: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de rotacion interna

4.3.4 Analisis de fuerzas en el movimiento de rotacién externa

La prueba para el movimiento de rotacion externa tendra un tiempo de ejecuciéon de 50ms en
acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.13 se muestra una imagen del
movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta prueba se
obtuvo como fuerza pico un valor de 568.1N en contraccion. Este valor pico fue alcanzado por
el anterior superior. En la Figura 4.14 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 13: Movimiento de rotacion externa realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 14: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de rotacion externa

4.3.5 Analisis de fuerzas en el movimiento de flexion

La prueba para el movimiento de flexion tendra un tiempo de ejecucion de 150ms en
acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.15 se muestra una imagen del
movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta prueba se
obtuvo como fuerza pico un valor de 158N. Este valor pico fue alcanzado por el actuador
lateral. En la Figura 4.16 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 15: Movimiento de flexion realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 16: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de extension

4.3.6 Analisis de fuerzas en el movimiento de extension

La prueba para el movimiento de extension tendra un tiempo de ejecucion de 50ms en
acorde con lo establecido en la Seccion 3.3. En la Figura 4.17 se muestra una imagen del
movimiento realizado por el modelo fisico. De los resultados obtenidos de esta prueba se
obtuvo como fuerza pico un valor de 135N. Este valor pico fue alcanzado por el actuador
lateral. En la Figura 4.18 se observa la grafica de fuerzas en el tiempo.
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Figura 4. 17: Movimiento de extension realizado por el Modelo Fisico

Figura 4. 18: Resultados de fuerzas empleadas en el movimiento de extension

4.4 Resumen de las fuerzas maximas

Del estudio realizado se extraen las fuerzas maximas necesarias, con el fin de que esas
fuerzas maximas puedan ser usadas para el calculo y disefio del sistema de transmision de
potencia. A manera de resumen, se presenta la Tabla 4.3 que contiene las fuerzas maximas
segun cada movimiento, considerando sobre esas fuerzas un factor de seguridad igual a
1,2. En esta tabla se observa que la fuerza maxima que deben realizar los actuadores seria
de 830,7 N para cumplir con los requerimientos de disefio.



Tabla 4. 3: Fuerzas pico segun los movimientos realizados por el mecanismo paralelo

Movimiento Realizado

Fuerza Maxima (f imax)

Abduccion 614,1 N
Abduccion Horizontal 830,7 N
Rotacién Interna 789,9 N
Rotacién Externa 568.1N
Flexion 158,0 N
Extensién 1350 N
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CAPITULO 5
DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

En este capitulo se realizan lo modelos CAD del sistema de transmision, asi como el
disefio de cada pieza. Se establece la relacidn de transmision segun los requerimientos, y se
realizan los célculos de potencia y velocidad angular para la seleccion de cada actuador.

5.1 Esquema Preliminar del sistema de transmision por cada actuador

El sistema de transmision posee 2 lineas de compresion de fluido. La linea 1 facilita la
expansion del actuador, mientras que la linea 2 la contraccion. El sistema recibira como
entrada la rotacion del motor, cuya velocidad angular serd w,,oc0r- S€quido a esto se
tendré un conjunto de engranajes para invertir la rotacion del motor. La Figura 5.1 presenta
un esquema preliminar que contiene las fuerzas y parametros principales a calcular.

Figura 5. 1: Esquema preliminar del sistema de transmision de potencia



71

5.2 Disefo de las lineas de transmisién

A partir del esquema preliminar se realizaran los calculos para el disefio de las lineas de
potencia. En primer lugar, se tomaron en cuenta las restricciones geométricas propias del
mecanismo paralelo. Esto significa tomar en cuenta que la variacion de volumen del fluido
en cada piston telescopico del mecanismo paralelo debe ser igual que la variacion del
volumen en los actuadores de las lineas de potencia tanto para extension y contraccion del
pistdn. Tomando en cuenta lo dicho anteriormente se escribieron las Ecuaciones 5.1 a 5.4.

En las Ecuaciones 5.1 y 5.2 se muestran las expresiones usadas para el célculo de los
volimenes de las cavidades del piston telescdpico, tanto para expansién como para
compresion respectivamente.

T T
AV, = AxcmZchz + Ax,, ZDcmZ (5.1)

4 /a
AV, = A(ch - xcm)z (chz - Dcmz) + A(Lcm - xrb) Z (Dcm2 - Dbz) (52)

En las ecuaciones 5.3 y 5.4 se muestran las expresiones para el célculo de los voliumenes
de las cavidades de los actuadores en las lineas de potencia.

AVexp = A(Lexp - yexp)- Aexp (53)
AVcomp = A(Lcomp - ycomp)- Acomp (54)

De lo explicado anteriormente sobre la relacién en la variacién de volimenes, se igualan
las Ecuaciones 5.1 con la 5.3, de lo cual se obtiene 4.,, = 686.75 mm?. De la misma forma,

se igualan la Ecuacion 5.2 con la 5.4, donde se obtiene 4,,,, = 270.14 mm?

Con el uso de estas ecuaciones se ajustan los valores para el area que debe tener la seccion
transversal en los actuadores de las lineas de potencia.

Se definen como parametros de disefio para el dimensionamiento de dichos actuadores un
radio “R” y un angulo de corte "a". En la Figura 5.2 se observa la seccion transversal
propuesta y los parametros de dimensionamiento.
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Figura 5. 2: Pardmetros de dimensionamiento de los actuadores en las lineas de potencia

Segun la geometria propuesta, se realizaron los calculos para obtener un radio apropiado
para los actuadores de compresion y extension. Para dicho célculo se escogié un valor de
a=115°y El area (A) serad reemplazada de lo calculado anteriormente tanto para expansion
(Aexp) COMO para compresion (Acomp)- EN la ecuacion 5.7 se muestra la expresion usada
para el célculo de R. A partir de dicha ecuacion se calculan los pardmetros del radio para el
actuador de la linea de expansion y para el actuador de la linea de compresion. Estos
parametros estaran denotados por R,,, = 20 mm Y R.m, = 15 mm respectivamente.

A

R= « 3 (5.7)
T=1g0" ~ 72

Segun lo visto en la Seccion 5.1, se aprecia un sistema de cilindros, los cuales generaran la
presion de entrada para los pistones telescopicos del mecanismo paralelo.

Como mecanismo para generar dicha presion se escogio un tornillo de potencia de 4 hilos.
El tornillo de potencia movera un embolo, el cual estard sellado con empaquetaduras para
evitar el filtrado del fluido hidraulico. Las lineas de expansion y compresion seran
accionadas mediante el tornillo de potencia. Dichas lineas de potencia estan sincronizadas
mediante un par de engranes con relacion de transmision de 1:1.

A continuacién, se presenta la Figura 5.3, donde se visualizan las lineas de expansion y
compresion. La linea de expansion corresponde al cilindro superior y mas
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Figura 5. 3: Lineas de expansion y compresion

5.3 Calculo de Torque y Velocidad angular maxima

En esta seccion se plantean los calculos necesarios, a fin de obtener el torque y velocidad
angular necesarias en el cumplimiento de los requerimientos de disefio. Debido a que son
torques maximos, se plantearan las ecuaciones desde la condicién de equilibrio, esto con el
fin de obtener la potencia maxima requerida por el motor para alcanzar el torque maximo

En primer lugar, se plantea un diagrama de cuerpo libre, con el fin de obtener la presion
necesaria para alcanzar la fuerza maxima establecida en la Seccion 4.4. Para poder obtener
la presion mé&xima se evaltan dos casos. El primer caso, es cuando el cilindro medio del
pistén telescopico estd completamente extendido. El segundo caso, se evalia con una
extension parcial del cilindro medio y una extension nula del vastago. En las Figuras 5.4 y
5.5 se observan dichos casos.

Figura 5. 4: Diagrama de Cuerpo Libre para el caso 1
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Figura 5. 5: Diagrama de Cuerpo Libre para el caso 2

En el Caso 1, planteando el equilibrio estatico al vastago, se obtiene Ecuacion 5.8. Luego
para los valores de A,, = 78.54 mm?y f; = 830 N, se obtiene que P,,4,; = 10 MPa.

ZF=AD,,P—fi=O (5.8)

Similarmente, se plante6 un diagrama de cuerpo libre para poder visualizar mejor la
transmision de fuerzas. Este segundo diagrama corresponde al Caso 2, el cual se muestra
en la Figura 5.6.

Figura 5. 6: Diagrama de Cuerpo Libre adicional

Entonces, planteando el equilibrio estatico al cilindro y al vastago en el Caso 2, se obtienen
las Ecuaciones 5.9 y 5.10, respectivamente. Luego, para los valores de 4,,, = 78.54 mm?,
Apemine = 188.70 mm?y f; = 830 N, se obtiene que la P,,,,,,= 2 MPa. Ya que la presion

en Caso 1 es mayor al Caso 2, se escoge como presion maxima 10 MPa
Z F=AymP—N=0 (5.9)

z F = (Apy — Apcmine)P + N = f; =0 (5.10)
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Una vez que se definio cual sera la presion maxima a la que estara sometido el sistema. Se

procede a calcular el torque necesario en el tornillo de potencia para lograr alcanzar dicha

presion méxima. En la Figura 5.7 se muestra el diagrama de fuerzas para el tornillo de

potencia, mientras que en la Ecuacion 5.10 se plantea la expresion para calcular el torque

necesario para alcanzar la presion maxima. Luego para los valores de ¢ = 0.09 rad, 0
0.291 rad, P4, = 10 MPa y R;yrnine = 4.5 mm, se obtiene t,,,, = 13.068 Nm.

Tmax = BnaxA- Rtornillotan(q) +6) (5-10)

Figura 5. 7: Diagrama de Cuerpo Libre adicional

Finalmente, en esta seccion se calculara la méxima velocidad angular seglin las

velocidades calculadas en la Seccion 3.3. El célculo de la velocidad lineal del embolo del

tornillo, la velocidad angular méxima y la potencia que requeriria un motor, se determina

con las Ecuaciones 5.11, 5.12 y 5.13 respectivamente. Entonces, para los valores de

Vmax = 164077, Doy = 27.5mm Y Regrnino = 4.5 mm, se obtiene que viorniio

rad

1.418 % Wmax = 5265 == Y Pmotor = 6.88 kW.

T 2

Umax 4 ch
Utornillo = A (5.11)
exp
Vtornill
Wmax = e (5.12)

ZRtornillo- tan(@)

Protor = Wmax- Tmax (5.13)

5.4 Seleccion de motor

En esta seccion se presenta la Tabla 5.1, que permite comparar entre los diferentes

motores, que actualmente estan disponibles en el mercado, con la potencia requerida de los

calculos de la seccidn anterior.
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Tabla 5. 1: Comparacion entre modelos de motores de mas de 6 kW

Kv Max. Max. Torque. | Diametro | Longitud
Producto (RPM/Volt) (Watts| Voltaje | Amperios |RPM| (Nm) (mm) (mm)
Motores Sin Escobillas
MP-56115 100 12500 98 127 9800 [ 12,18 68 115
CA-80100 130 7000 60 85 7800 8,57 80 92
XTI-5798 460 6500 76 80 34960 1,78 57 98
MP70131 150 12000 70 180 10500 10,91 70 131
Servomotores
TLY-A110 - 246 600 20 5000 0,47 40 78.5
TLY-A130 - 328 600 20 5000 0,63 40 98.5
TLY-A310 - 3473 600 20 4500 7,37 86 144.2
F-4030-Q-
HOO0AA 66 4260 396 5 3600 11,3 127 194
NX840 Parker 11200( 400 28 3500 28 130 165
Motores paso a paso
SHW110201-
18-800 - 293 130 8 100 28 110 201
NEMA 42 - 1131 48 9 600 18 110 202

El criterio para esta seleccion se basa en lograr un equilibrio entre el tamafio del motor, su
peso y su potencia, teniendo en cuenta los requisitos de disefio que contemplan no solo
aspectos funcionales relacionados con la potencia, sino también consideraciones estéticas y
ergonomicas para el paciente. Para ello, se analizaron distintos tipos de motores
disponibles en el mercado con el objetivo de identificar el mas adecuado para este
proyecto.

Entre los diferentes tipos de motores, los brushless destacan como los mas adecuados para
los requerimientos de disefio de este proyecto, ya que ofrecen una combinacion superior de
potencia y velocidad. Estas caracteristicas resultan esenciales para cumplir con los
objetivos planteados. Por otro lado, aunque otros tipos de motores son méas apropiados para
tareas que requieren mayor precision, su tamafio y peso los hacen menos viables para este
disefio. Dentro de la categoria de motores brushless, se seleccionara el modelo XTI-5798,
gue cuenta con un diametro de 57 mm y una longitud de 98 mm. Esta eleccion se
fundamenta en su alto nimero de revoluciones, lo que lo convierte en la opcion mas
eficiente. Para optimizar su desempefio, serd necesario disefiar una caja reductora que




77

permita aumentar el torque. En la Figura 5.8 se presentan las dimensiones y las conexiones
especificas de este motor.
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Figura 5. 8: planos del motor XTI-5798

Una vez definido el motor que se utilizard para impulsar el sistema de transmision de
potencia, se procedera en capitulos siguientes a disefiar el sistema electrénico y de control
adecuados para el modelo de motor escogido, y de esta manera completar el disefio
mecatronico de la articulacion protesica.

5.5 Disefio de la Caja Reductora

Segun la capacidad de carga del motor seleccionado, es necesario un aumento de torque en
el motor. Con el fin alcanzar los requerimientos de disefio; se optd por una caja reductora
de engranes planetarios. Se escogio este disefio debido a la alta relacion de transmision que
puede otorgar, en conjunto con su disefio compacto.

Con el fin de alcanzar el torque maximo en las secciones anteriores, esta caja reductora
tendra una relacion de transmision de 1:16. En la Figura 5.9a se puede apreciar la entrada
de la caja reductora, la que se conectara al motor Brushless, mientras que en la Figura 5.9b
se observa la salida de la caja reductora, la cual se conectara al tornillo de potencia.
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(@) (b)

Figura 5. 9: Caja reductora de engranajes planetarios a) entrada, b) salida

5.6 Modelo Final del sistema de Potencia

Finalmente, se presentara un modelo CAD del sistema mecatronico de transmision de
potencia. En capitulos posteriores se desarrollara el modelo de control, en el cual se
interconectaran cada una de las partes vistas en el modelo presentado a continuacion.

El motor Brushless estara conectado a la entrada de la caja reductora. Esta a su vez estara
conectada a la entrada de la linea de expansion. Cada actuador del sistema de potencia,
tendra atornillado el sensor Lidar en la corona de la caja reductora. En la Figura 5.10 se
puede se observar lo mencionado anteriormente.

Figura 5. 10: Actuador del sistema de potencia
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El sistema completo de transmisidn de potencia contara con 5 actuadores (motores Brushless),
cada uno correspondiente a un actuador lineal del mecanismo paralelo. Estos actuadores
estaran confinados a un contenedor, que también albergara la parte electronica. En el interior
del contenedor estaran los actuadores, el microcontrolador, el convertidor Boost y los sensores
de corriente, mientras que en el exterior estaran situadas las barras LED. Se tendran 6 celdas de
energia en los laterales externos del contenedor. EI mando del sistema estard conectado de
manera externa al microcontrolador. El peso del sistema de transmision de potencia es de
aproximadamente 6 kg. En la Figura 5.11 y 5.12 se puede observar el sistema de transmision
de potencia y el sistema mecatronico integrado, respectivamente.

Figura 5. 11: Sistema de Transmision de Potencia

Figura 5. 12: Modelo CAD del sistema mecatrénico



Con el fin poder observar el sistema final y su disposicion espacial en una persona, en la
Figura 5.13 se observa al sistema mecatronico puesto sobre un maniqui.

Figura 5. 13: Sistema mecatrénico montado en un maniqui

80
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CAPITULO 6
DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

En este capitulo se desarrollara el disefio del sistema electronico y el modelo de control del
sistema mecatrdnico de la protesis desarticulada de hombro. En primer lugar, se realizara
una seleccion de componentes electronicos. Luego, se realizara un esquematico de las
conexiones entre componentes. Una vez definido el sistema electronico se realizara un
diagrama de control para las distintas etapas, desde el sistema transmision de potencia
hasta los pistones telescépicos del mecanismo paralelo. El sistema completo tendra 5 lineas
de control, una para cada actuador del mecanismo paralelo. Una vez que se tenga el
diagrama de control de las distintas etapas de una linea del sistema mecatronico, se
procederd a realizar el diagrama de control realimentado para una linea. Finalmente se
unirén las lineas de control de las distintas etapas en un diagrama de control general.

6.1 Seleccién de Componentes Electrdnicos

A continuacion, en esta seccion se realizara la seleccion de los componentes electronicos
necesarios en el control de los motores y mecanismos establecidos en capitulos anteriores.

En primer lugar, se realizd la seleccion de los controladores de velocidad para un motor
con un consumo de 80A. Se elabor6 la Tabla 6.1, donde se compararon los diferentes
controladores de velocidad para un motor Brushless o por sus siglas en inglés “Electric
Speed Controller” (ESC).
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Tabla 6. 1: Comparacion de controladores de velocidad

Modelo Dimensiones (mm) | Peso (g) Voltaje de Entrada|Corriente Max.

V) (A)
80A RC 36x18x 18 90 6,4 - 25,5 100
RhinoESC AM32 60x29x15 58 52-82 80
HF-111 112x76x50 132 12 80
Scorpion Tribunus 80A|  47.1x31x20 56 11-26,1 120
Gool RC 51 x40 x40 85 16-48 80
Readytosky 89x40x12 82 12 80

El modelo que se selecciond es el Scorpion Tribunus 06-80A ESC, debido a que en
comparacion con los otros modelos comerciales es el mas compacto y liviano,
considerando gue también es el que tiene mayor capacidad de amperaje. Ademas, tiene un
disipador de calor, al cual se le puede montar encima un ventilador para la refrigeracion.
También, posee un sensor de revoluciones por minuto, y la capacidad de pasar datos
directamente a una computadora mediante el software propio del fabricante.

Figura 6. 1: Esquema de conexion de Scorpion Tribunus 06-80A ESC

Debido a que el controlador de velocidad seleccionado se alimenta con 12V, fue necesario
realizar la seleccion de un convertidor Buck para el acondicionamiento de voltaje en la
etapa de control. El convertidor seleccionado fue el modelo LM2596-DC-DC.

Segun la légica de funcionamiento planteada en la Figura 2.13, se requeriran 5 sefiales de
alarma, las cuales iniciaran la suspension del sistema mecatrénico en caso se sobrepase la
corriente maxima en alguno de los motores; ademas, 5 sefiales de control PWM en cada
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uno de los controladores de velocidad (ESC); también, 3 sefiales de entrada analdgicas
provenientes del mando de control. Finalmente, en el caso de las sefiales de
retroalimentacion, el sensor Lidar posee dos salidas analdgicas, por lo que se requeriran 10
sefiales analdgicas. Con la informacion de las sefiales que requiere el sistema se establecen
los requerimientos para la seleccién de un microcontrolador que pueda manejar y procesar
todas estas sefiales. Segun el parrafo anterior se requieren de 13 pines de entrada analdgica.
En el caso de las entradas y salidas digitales se requieren 10 pines digitales de los cuales 5
deben admitir una modulacion por ancho de pulso (PWM). Con el fin de escoger un
microcontrolador adecuado se armo la Tabla 6.2, donde los microcontroladores revisados
para la seleccion.

Tabla 6. 2: Comparacion de pines de entrada y salida en microcontroladores

Numero de Pines Numero de Pines Numero de Pines que Admiten
Microcontrolador Analdgicos Digitales PWM
Arduino Mega 16 54 15
Raspberry Pi Pico 0 26 26
ESP32 8 39 39

Se escogid el Arduino Mega 2560 debido a que cuenta con la cantidad de pines necesarios
para procesar todas las sefiales del sistema mecatronico, tanto analégicas como digitales.
En compafiia de este controlador, se utilizara un Joystick genérico, el cual estard conectado
a dos entradas analdgicas del Arduino. Adicionalmente, el joystick estara acompafiado de
un potenciometro. Estos dos componentes conformaran el mando de control. El joystick
modificara los angulos de control 8 y a; mientras el potenciometro modificara el angulo de
control y segun lo establecido en la Figura 2.6. En la Figura 6.2 se muestra el esquema de
conexiones del microcontrolador con todas sus salidas y entradas.

Luego, se realizd la seleccion del sensor de corriente, el cual indicara la potencia que ejerce
cada uno de los actuadores. Se elaboré la Tabla 6.3, donde se comparan los modelos de
sensores comerciales revisados. Se escogio el médulo WCS1700 con un rango de medicion
de £70A en DC y = 50A en AC y una resolucién de 32mV/A; ademas, presenta una sefial
de salida anéloga y es el modelo mas compacto. En conjunto con los sensores de corriente,
se utiliz6 una barra led de 10 niveles con su respectivo controlador. Esta barra led servira
como indicador de la lectura del sensor de corriente. En la seccion E de los anexos se
encuentra el plano de conexiones generales de los componentes ya mencionados.
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Tabla 6. 3: Comparacion de sensores de Corriente

Sensor |Dimensiones (mm) Corruz’r;t)e hles Sefial de salida
WCS1700 16x16x8 100 Anéloga

SCT-013 21x32x56 100 Anéloga
PZEM-004t 73x30x8 100 Comunicacion serial

Finalmente, se selecciond el sensor de posicion lineal, el cual proporcionara la sefial de
realimentacion para el lazo de control cerrado en cada uno de los actuadores del sistema de
transmision de potencia. Se selecciond el modelo ST VL53L1X Lidar debido a sus
caracteristicas técnicas, que incluyen la capacidad de realizar lecturas a distancias
superiores a 400 cm, una alta frecuencia de muestreo mayor a 50 Hz, y el uso del protocolo
12C para una comunicacion serial eficiente. Ademas, su disefio compacto, con dimensiones
de 25 x 10 x 2 mm, lo hace ideal para aplicaciones donde el espacio es limitado como en el
presente trabajo, cumpliendo plenamente con los requisitos establecidos para el disefio. El
plano electrénico general de conexiones se presenta en el Anexo E.

6.2 Control del motor Brushless

La primera etapa de control, corresponde al giro del motor Brushless. Debido a que
tenemos un ESC como controlador del motor, la sefial de control de entrada para el ESC
serd una onda PWM. Esta onda tiene una frecuencia de 50 Hz. En la Figura 6.2 se presenta
la forma y la nomenclatura de la sefial PWM.

Figura 6. 2: Sefial PWM de control para el ESC

Una vez que se define la sefial de entrada, se modela la arquitectura del ESC a utilizar, con
el fin de simular el comportamiento del controlador de velocidad. Se tiene un puente de



85

transistores para el control trifasico del motor Brushless. Este puente de transistores esta
controlado por una logica de control dentro del bloque de decodificacion. Esta logica se
encarga de hacer fluir una corriente a través de los embobinados del motor con el fin de
hacer girar el rotor del motor. En la Figura 6.3 se presenta un modelo simulado en Matlab
del ESC, el cual luego se acoplaré a las demas etapas de la linea de control.

Figura 6. 3: Arquitectura y modelo del ESC
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De esta arquitectura se obtuvo la respuesta de los motores en todos los actuadores, ante la
simulacion de una abduccién horizontal. En la Figura 6.4 se puede observar dicha

respuesta.

Figura 6. 4: Grafica de velocidad del motor (rad/s) vs. Tiempo(s)

6.3 Lazo de control cerrado en un actuador

En la siguiente seccion se plantea el lazo de control cerrado para el actuador. En primer
lugar, se definiran las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema en la parte mecéanica.

A continuacién, se presentan las Ecuaciones 6.1 y 6.2, que son ecuaciones diferenciales
para el tornillo de potencia. Estas ecuaciones forman parte del analisis cinematico y
cinético, respectivamente, donde las variables de entrada son el torque aplicado (7;;,) y la
velocidad angular (w), mientras que la variable de salida corresponde a la presion (P). En
la Figura 6.8 se observa el esquema de estas ecuaciones en el blogue de Matlab en
SIMULINK.

_ldq
w = TE (61)
d?q
U, + 1)) = I1(ts,) — 1?(0.8P.A. D) (6.2)

(d6)?
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En este modelamiento del tornillo de potencia, el cual tiene como salida la posicién del
émbolo, se acopla con el modelo ESC anteriormente visto en la Seccién 6.2. La sefial de
retroalimentacion sera la sefial de posicion, la cual es la salida del blogue de las ecuaciones
diferenciales vistas en la Figura 6.5. Esta sefial se compara con la sefial de entrada, para
luego pasar por un controlador PID. A la salida del controlador PID se realizan las
transformaciones correspondientes para ingresar de nuevo al bloque que contiene el
modelo del ESC. En la Figura 6.8 se aprecian el ensamble de estos dos mddulos.

Figura 6. 5: Diagrama de ecuaciones diferenciales en SIMULINK
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Figura 6. 6: Esquema de control en lazo cerrado del actuador del sistema de potencia

Siguiendo con las pruebas para la arquitectura planteada en la Figura 6.6. Se sometio el
sistema de control a una entrada variable de 7 segundos de duracién con fin de observar el
comportamiento del controlador en picos y cambios repentinos de velocidad. El
controlador presenta una respuesta sub-amortiguada con un error O ante entradas tipo
rampa, esto debido a que es un modelo tedrico sin perturbaciones reales ni ruido. Se puede
observar la respuesta del actuador ante la ya mencionada entrada variable en la Figura 6.7.
En dicha figura se observa en un mismo grafico la entrada variable a la cual fue sometido
el sistema de control y la respuesta del sistema a la salida del sensor de longitud.
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Figura 6. 7: Entrada y respuesta del sistema de control ante una entrada variable

Una vez establecido el lazo de control cerrado, para cada actuador, se establecera un
esquema de control de mdltiples entradas en lazo abierto. Este diagrama de control
constara de un mddulo de calculo y procesamiento, el cual se encargard de procesar las
sefiales de entrada del joystick de control y transformara estas sefiales en 5 sefiales de
salida para este mddulo. Estas sefiales contienen la informacion de la variacion de las
longitudes que deberian tener los actuadores para describir la trayectoria deseada, imitando
el movimiento de la articulacién del hombro (Gleno-humeral). Luego, estas sefiales
entrardn al modelo de control de lazo cerrado. Cada uno de los actuadores del sistema de
transmision de potencia tendra su sefial de variacion de longitud, respectivamente. Los
modelos de control de lazo cerrado del sistema de transmisidn de potencia estableceran la
presion necesaria, con el fin de obtener la expansion o contraccion de los pistones
telescopicos del mecanismo paralelo. Finalmente, con la configuracion longitudinal de los
pistones telescdpicos en el mecanismo paralelo, se obtendra un desplazamiento de la
plataforma movil que emule los movimientos de la articulacion del hombro. En la Figura
6.8 se observan las conexiones y arquitectura del modelo general de control.



Figura 6. 8: Esquema general del modelo control
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CAPITULO 7
RESULTADOS, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo, se presentaran los resultados de la longitud real y tetrica de los
actuadores, los cuales se obtendran a partir de pruebas del modelo fisico simulado
controlado por las arquitecturas de control propuestas en el capitulo anterior. Asimismo, se
presentan los planos de ensamble y despiece tanto mecanicos como electronicos para una
posterior fabricacion del sistema, asi como una estimacion de los costos de disefio,
componentes comerciales, materiales y costos de fabricacion.

7.1 Pruebas de simulacién de movimientos

Las pruebas consistiran en realizar los movimientos de abduccién horizontal, elevacion,
abduccion, rotacion interior y rotacion exterior respectivamente. Dichos movimientos
tienen una duracion de ejecucion de 1.5s. En dichas pruebas se evaluara el tiempo de
establecimiento en la respuesta de los actuadores. Adicionalmente, se presentaran
imagenes del modelo matematico, la secuencia del movimiento del modelo fisico y las
longitudes caracteristicas de los movimientos, respectivamente.

El primer movimiento realizado en las pruebas fue el de abduccion horizontal, el cual
presento un tiempo de establecimiento de 0.39s para un error en estado estable de 1mm en
todos los actuadores. La configuracion del movimiento se obtuvo con un con valor de n/2
para el angulo de elevacion “B” y un valor de =/2 para el angulo de rotacién axial “y”. En
la Figura 7.1a se observa la planificacion de trayectoria para el movimiento de abduccion
horizontal realizado por el modelo matematico, mientras que en la Figura 7.1b se muestra
la secuencia del movimiento realizado por el modelo fisico. En la Figura 7.2 se presenta un
gréfico de las longitudes tedricas y longitudes reales alcanzadas.
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(a) Planificacion de trayectoria (b) Secuencia del movimiento

Figura 7. 1: Planificacion y Secuencia para el movimiento de abduccion horizontal

Figura 7. 2: Longitudes reales y tedricas para el movimiento de abduccion horizontal

El segundo movimiento realizado en las pruebas fue el de elevacion, el cual presentd un
tiempo de establecimiento de 1s para un error en estado estable de 1mm en todos los
actuadores. La configuracion del movimiento se obtuvo con un valor de 7/2 para el angulo
de rotacion axial “y”. En la Figura 7.3a se muestra la planificacion de trayectoria segun el
modelo matematico, mientras que en la Figura 7.3b se muestra la secuencia del



93

movimiento realizado por el modelo fisico. En la Figura 7.4 se presenta un grafico con las
longitudes tedricas y longitudes reales alcanzadas en la simulacion.

(a) Planificacion de trayectoria (b) Secuencia del movimiento
Figura 7. 3: Planificacion y Secuencia para el movimiento de elevacion

Figura 7. 4: Longitudes reales y tedricas para el movimiento de elevacion
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El tercer movimiento realizado en las pruebas fue el movimiento de abduccion, el cual
presento un tiempo de establecimiento de 0.6s. La configuracion del movimiento se obtuvo
con un con valor de n/2 para el angulo de elevacion “B”. En la Figura 7.5a se observa la
planificacion de trayectoria segun el modelo matematico, mientras que en la Figura 7.5b se
muestra la secuencia del movimiento realizado por el modelo fisico. En la Figura 7.6 se
muestra un gréafico con las longitudes tedricas y longitudes reales obtenidas en la simulacion.

(a) Planificacion de trayectoria (b) Secuencia del movimiento
Figura 7. 5: Planificacion y Secuencia para el movimiento de abduccion

Figura 7. 6: Longitudes reales y tedricas para el movimiento de abduccién
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El cuarto movimiento fue el de rotacidn externa con tiempo de establecimiento de 0.32s.
La configuracion del movimiento se logré con un angulo de rotacion “o” de -n/4. La
Figura 7.7a presenta la planificacion de trayectoria segin el modelo matematico, mientras
la Figura 7.7b muestra la secuencia de movimientos del modelo fisico. La Figura 7.8
compara las longitudes teoricas y reales obtenidas en la simulacién.

(a) Planificacion de trayectoria (b) Secuencia del movimiento
Figura 7. 7: Planificacidn y Secuencia para el movimiento de rotacién externa

Figura 7. 8: Longitudes reales y tedricas para el movimiento de rotacién externa
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El quinto movimiento probado fue la rotacion interna, con un tiempo de establecimiento de
0.33s. La configuracion del movimiento se logré con un angulo de rotacion “o” de n/4. La
Figura 7.9a presenta la trayectoria del modelo matematico, y la Figura 7.9b, la secuencia del
modelo fisico. La Figura 7.10 grafica las longitudes teoricas y reales de la simulacion.

(a) Planificacién de trayectoria (b) Secuencia del movimiento
Figura 7. 9: Planificacién y Secuencia para el movimiento de rotacién interna

Figura 7. 10: Longitudes reales y tedricas para el movimiento de rotacion interna
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7.2 Planos

El sistema desarrollado consta de 15 planos mecanicos (dos de vista explosionada, dos de
ensamble y once de despiece) y un plano electronico, los que se muestran en el Anexo E. En la
Tabla 7.1 se muestra lista de los planos mecéanicos, la cual se compone de tres columnas; la
primera columna, corresponde a la numeracion general de los planos; la segunda columna
contiene el nombre del plano y la tercera columna contiene el codigo del plano.

Tabla 7. 1: Lista de Planos

Numero Nombre Cadigo del Plano
1 Esquema Sistema Completo PDH-E01-A2
2 Mecanismo Paralelo PDH-E02-A2
3 Vista Explosionada Piston Telescopico PDH-VEQ01-A3
4 Vista Explosionada Linea de Transmision PDH-VE02-A3
5 Encaje Esférico PDH-D01-A3
6 Vastago PDH-D02-A3
7 Base Vastago PDH-D03-A4
8 Cilindro Medio PDH-D04-A3
9 Base Cilindro Medio PDH-D05-A3
10 Tapa Cilindro Grande PDH-D06-A3
11 Cilindro Grande PDH-D07-A3
12 Base Giratoria PDH-D08-A4
13 Anclaje PDH-D09-A3
14 Pin PDH-D10-A4
15 Plataforma Movil PDH-D11-A3
16 Conexion General PDH-ELEO1-A3

La nomenclatura usada para el codigo de plano que se muestra en la Tabla 7.1 es del tipo

“PDH-YXX-AZ”, donde;

PDH: Protesis Desarticulada de Hombro

Y: Tipo de plano (E: ensamble, D: despiece, VE: vista explosionada, ELE: electrénico)

XX: Numero de plano
Z: Tamaiio del plano

7.3 Costos

La presente seccion se centra en el analisis detallado de los diferentes tipos de costos
asociados con el desarrollo e implementacion del proyecto. La seccion se dividira en tres
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sub-secciones; costos de disefio, costos de componentes comerciales, y costos de
fabricacion y materia prima.

7.3.1 Costos de disefio

Los costos de disefio incluyen la valorizacion de la conceptualizacion, los célculos de
ingenieria, construccion de modelos y simulacion del prototipo. Para el desarrollo de este
proyecto se invirtieron aproximadamente 12 semanas de desarrollo en una jornada laboral
de 8 horas, ademas de un estimado de 4 horas semanales en revision de ingenieria. En la
Tabla 7.2 se presenta el costo de desarrollo y revision, con un estimado de S/. 26,800.

Tabla 7. 2: Estimacién de costos de disefio

Servicio Costo por Hora (S/.)| Duracion| Total(S/.)
Desarrollo de ingenieria 45 480 21,600.00
Revision de ingenieria 100 48 4,800.00

7.3.2 Costos de componentes comerciales

Se analizaran los costos de los componentes comerciales, es decir, aquellos elementos que
se adquieren directamente del mercado y que son esenciales para la construccion del
prototipo. Estos pueden incluir piezas electronicas, hardware estandar, y otros
componentes prefabricados. En la Tabla 7.3 se muestra la lista de componentes de indole
ya mencionada. El tipo de cambio considerado es de S/. 3.74 por cada dolar ($) segun el
precio a la fecha de cotizacion 30 de Julio del 2024.

Tabla 7. 3: Lista de Costos Comerciales

Articulo Cantidad |Precio Unitario (S/.)|SubTotal (S/.)

Motor BLCD de modelo XTI-5798 5 441.30 2206.60
ESC Scorpion Tribunus 5 523.60 2617.80
Convertidor Buck LM2596-DC-DC 5 12.00 60.00
Arduino Mega 1 135.00 135.00
LED LM3914N-1 5 2.50 12.50
Barras Led 5 4.50 22.50

Total: 5,054.40
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7.3.3 Costos de fabricacion

Finalmente, se estiman los costos de fabricacion, incluyendo los costos asociados con la
adquisicion de materiales. Ademas, se consideraran los gastos relacionados con los

procesos de manufactura, como el uso de maquinaria, mano de obra, y energia.

Los costos de materia prima se definieron a partir del precio del aluminio por gramo ya que
las piezas son de dicho material. El precio del aluminio se estimé en un aproximado de €
42.50 por kg, considerando un tipo de cambio de S/. 4.05 por cada euro (€) se establecid el
precio necesario para fabricar todas las piezas del mecanismo paralelo. En la Tabla 7.4 se
presenta la lista de costos considerando la cantidad de piezas y el peso de cada pieza segun

el capitulo 4, donde el costo total de la materia prima se estima en S/. 364.

Tabla 7. 4: Lista de Costos por Materia Prima

Pieza Cant. |Peso Unitario (kg) | Peso Total (kg)|Subtotal (S/.)
Plataforma Movil 1 812 812 139.80
Encaje Esférico 5 10 52 9.00
Vastago 5 22 111 19.10
Base Vastago 5 1 5 0.90
Cilindro Medio 5 47 237 40.80
Base Cilindro Medié | 5 8 40 6.90
Tapa Cilindro Grande| 5 15 76 13.10
Cilindro Grande 5 118 589 101.40
Base Giratoria 5 14 71 12.20
Anclaje 5 24 122 21.00

Total: 364.00

Finalmente, se emplean procesos de funcidn, torneado, taladrado y fresado. El proceso de
fundicion se utiliza para la fabricacion de la plataforma mdvil. Los procesos de torneado se
emplean en la fabricacion de los cilindros y piezas de revolucién. Los procesos de
taladrado y fresado se utilizan para la mecanizacion de detalles y agujeros necesarios en
cada pieza. Adicionalmente, también se fabrican las PCB integradas para los drivers Led.
En la Tabla 7.5 se observar los costos totales por cada proceso de fabricacién, los cuales se
estiman en S/. 2275.50.



Tabla 7. 5: Lista de Costos de Procesos de Fabricacion

Proceso de Fabricacion

Subtotal (S/.)

Fundicion 375.50
Torneado 2500.00
Taladrado 100.00
Fresado 550.00
PCB Drivers LED 50.00

Total 2,275.50

100

En conclusién, considerando los montos parciales de las Tablas 7.3 a 7.5, se estima un total

de fabricacion y ensamble de aproximadamente S/. 9,000. Adicionalmente, el costo de

disefio e ingenieria se estimé en S/. 26,400 (Tabla 7.2). Por lo tanto, el costo total del

proyecto de la articulacion protésica para hombro es de S/. 35,400 aproximadamente: Es

importante sefialar que este monto no considera imprevistos, y tampoco las pruebas de

integracion con toda la protesis de miembro superior, y las pruebas para la puesta a punto

del sistema.
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CONCLUSIONES

Del presente estudio, se concluye que los mecanismos paralelos tienen la capacidad para
poder ser empleados en el desarrollo de prétesis. Ademas, se tiene una alternativa de
dinamica para los mecanismos seriales que actualmente son el referente para el desarrollo
de protesis en este nivel de amputacion. Del analisis del estado del arte y la investigacién
de soluciones para la elaboracion del mecanismo se observo el hecho del requerimiento de
mecanismos de potencia para poder alcanzar velocidades y fuerzas propias de un hombro
bioldgico promedio, el cual no ha podido ser equiparado en dichos campos por ninguna
protesis existente revisada en el estado del arte.

Adicionalmente, con la adaptacion de la plataforma Stewart para su uso en el campo del
desarrollo de protesis y una éptima configuracion geométrica de sus actuadores, se logro
cubrir un 70% del rango de movimiento de un hombro biolégico. Con la implementacién
de un sistema de potencia modular se puede alcanzar los requerimientos de disefio en el
campo de velocidad y torque de la articulacion. Esta alternativa modular permite
posicionar espacialmente componentes mas potentes, los cuales son de mayor tamafio. Con
base en el disefio propuesto, se observd que es posible superar las prestaciones de las
prétesis actuales en términos de fuerza y velocidad, logrando un rendimiento hasta cuatro
veces mas rapido que las soluciones presentes en el estado del arte.

Finalmente, de todo este trabajo se concluye que al igual que hombro bioldgico utiliza
mecanismos paralelos para alcanzar toda su versatilidad dinamica, también se puede
utilizar mecanismos paralelos para incrementar el desempefio cinematico y cinético de las
prétesis a este nivel de amputacion. Este avance representa un paso significativo hacia el
desarrollo de tecnologias prostéticas mas eficientes y funcionales. Sin embargo, esto
requiere de una alta potencia en los motores, lo cual implica que puedan soportar dicha
potencia.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En el estado del Arte se observo que en el campo de desarrollo de prétesis no hay mucha
variedad de modelos tanto comerciales como académicos para el tipo amputacion
desarticulada de hombro; asi mismo, se observé la predominancia del mecanismo seriales
en el desarrollo de proétesis. Se observd que las protesis para esta clase de amputacién en
un 80% aproximadamente son estéticas. En el desarrollo del presente trabajo se penso en
una articulacion protésica funcional. En futuros trabajos se recomienda ampliar el rango de
movimiento del mecanismo, con el fin de cubrir todo el rango de movimiento del hombro
bioldgico.

Durante el desarrollo del sistema de control se establecio un control de movimiento
mediante comandos de computadora. Dicho sistema se simulo utilizando Matlab. Se
recomienda en trabajos posteriores migrar a un entorno de simulacion mas versatil en
cuanto a la inclusion de sensores y logica de programacion en combinacién con los
sistemas de control y modelo fisico. Algunos entornos recomendados son “Robotic
Operating System” (ROS) en conjunto con Unreal Engine y de esta manera poder simular
completamente todos los sistemas. Adicionalmente, se recomienda mejorar el método de
control por comandos de computadora e implementar una interfaz mioeléctrica como
maodulo de control.

Adicionalmente, el presente trabajo no contemplo pruebas de ergonomia ni el disefio del
socket donde se montara la articulacion protésica. Esto se deberia contemplar al momento
de realizar pruebas en pacientes.

Finalmente, los célculos y simulacion no se centraron en el calculo energético
detalladamente, teniendo un sistema de carga no sofisticado. Por lo que se recomienda en
futuros trabajos implementar un sistema energético mas eficiente, el cual aporte al tiempo
activo de uso de la protesis.
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ANEXO A: Matriz Morfoldgica

Siguiendo la metodologia de disefio, y a partir de la estrutura de funciones mostrada en la
Seccidn 2.4, en este anexo se propondran diversas opciones de solucién para los diferentes
dominios en los cuales se desarrolla el proyecto, los que se dividen en control, electronica,
periféricos y mecanica. Las soluciones se determinan segun la siguiente nomenclatura:

Solucion 1: >
Solucion 2: >
Solucién 3:

Solucion 4: >

A.1 Dominio de Control

En el Dominio de control se revisan los diferentes métodos y algoritmos de control que se
pueden usar, asi como también los algoritmos para el procesamiento de la informacién de
entrada. Dicha informacion se muestra en la Tabla A.1.

Tabla A. 1: Matriz morfol6gica del Dominio de control

Funciones Soluciones
Definir Rotwio] "7 )Tl
posicion del e ny mid
. A = : ")
efector final 4= B
Persmectival™ "_‘3_1____':3_3_____"_33_/ & )| Esealado
R e0__0_0; \’_]_‘, global
Matriz de transformacion Angulos de control Coordenadas Cartesianas
N homogénea / /

Planificar / / Ambos
trayectoria /

\ Modelo Cinematico \ Modelo Cinético \\

Establecer \ PI \‘ PID \ P
/

Posicion \

Procesar la
data

Microprocesador Microcontrolador FPGA
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A.2 Dominio de Energia

En el Dominio energia se revisan los componentes o sistemas electronicos necesarios para
la administracién de la energia, drivers para los actuadores y hardware de procesamiento
de informacion para un control en tiempo real. En la Tabla A.2 se muestran las diferentes
alternativas de solucion propuestas.

Tabla A. 2: Matriz morfolégica del Dominio de energia

Funciones Soluciones

Alimentar el
Sistema

I Baterias de Litio / \ Baterias de Plomo

Cargar Bateria ‘t N

| BMS \ MPPT
Acondicionar \
voltaje (etapa

de control/

etapa de
potencia)

Convertidor Boost DC/DC | Convertidor Buck DC/DC Convertidor Flyback DC/DC
Convertir \
voltaje para el
control del
motor

Driver para motores Puente H ESC

A.3 Dominio de Sensores

En el dominio de los sensores se plantean las diferentes alternativas que se tienen para las
sefiales de retroalimentacion del sistema tanto de posicion como de amperaje. En la Tabla
A.3 se muestran las diferentes alternativas de solucion propuestas.
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Tabla A. 3: Matriz morfoldgica del Dominio de sensores

Funciones

Soluciones

Medir
posicién

/ Encoder

Sensor de posicion lineal ; / Sensor de luz infrarroja

Medir
Corriente

Sensor de Corriente
30Amps

Sensor de Corriente
50Amps

f

/

A.4 Dominio Mecéanico

En el dominio mecénico se define el tipo de mecanismo paralelo, el cual se adaptara para

ser usado en la protesis desarticulada de hombro. Adicionalmente se revisan los métodos

por el cual una persona se puede poner la prétesis. Finalmente se revisan las opciones mas

comunes para la sujecion de dicho mecanismo. En la Tabla A.4 se muestran las diferentes

alternativas de solucion propuestas.

Tabla A. 4: Matriz morfolégica del area de mecéanica

Funciones

Soluciones

Colocar la prétesis

/ Mano

/ / Asistente

Sujetar la protesis

/

/ Correas

\

Realizar
movimientos

/

Robot Delta

I/

Plataforma Stewart

A.5 Dominio de Actuadores

En el dominio de actuadores se presentan soluciones sobre el tipo de actuadores a usar, asi

como los mecanismos de transmision de fuerza. A continuacion, se presenta la Tabla A.5

que contiene estas alternativas de solucion.
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Tabla A.5: Matriz morfoldgica del area de mecénica

Funciones Soluciones

Transmisién de potencia

Hidraulica Neumatica / Eléctrica /

Modificar la relacion de J Ambos
Transmisién

Principio de Pascal GearBox

A.6 Dominio de Interfaz

En el area de periféricos se muestran los dispositivos con los que el usuario puede recibir y
enviar informacion al sistema mecatrénico. En la Tabla A.6 se muestran las alternativas de
solucion para esta area.

Tabla A.6: Matriz morfolégica del Dominio de Interfaz

Funciones Soluciones
Recibir informacién del
usuario
Potenciémetro analogo (Perillas) Mando(Joystick) Combinacién de
/ / / teclas
Entregar informacion al
usuario

Pantalla LCD Barra Led
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ANEXO B: Hoja técnica de componentes

La informacion técnica concerniente a los componentes electronicos se presenta a
continuacion.

En la Figura B.1 se muestra la informacion técnica sobre el motor BLCD.

Figura B.1: Tabla de detalles del BLDC XTI-5798

En la Figura B.2 se muestra la informacion técnica sobre el Scorpion Tribunus 06-80% ESC.
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Figura B.2: Tabla de detalles del Scorpion Tribunus 06-80A ESC

En la Figura B.3 se presenta la informacion técnica del convertidor buck.

Figura B.3: Tabla de detalles del LM2596-DC-DC
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En la Figura B.4 se presenta la informacion técnica del microcontrolador Arduino Mega.

Figura B.4: Tabla de entradas y salide del Arduino Mega



113

ANEXO C: Cotizaciones

En la Figura C.1: Se muestra la cotizacion del motor BLCD.

Figura C.1: Precio del motor BLCD de modelo XTI-5798

En la Figura C.2: Se muestra la cotizacion del motor BLCD.

Figura C.2: Precio del ESC Scorpion Tribunus

En la Figura C.3: Se muestra la cotizacion del convertidor Buck.
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Figura C.3: Precio del convertidor buck LM2596-DC-DC

En la Figura C.4: se presenta la cotizacion del microcontrolador.

Figura C.4: Precio del microcontrolador Arduino Mega

En la Figura C.5 se presenta la cotizacion del driver LED LM3914N-1.
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Figura C.5: Precio del LM3914N-1

En la Figura C.6 se presenta la cotizacion de las barras LED.

Figura C.6: Barras Led



ANEXO D: Codigo de simulacion del Modelo Matemético

A continuacion, se presenta el script principal del modelo matematico.

close all; clear all; clc

%
% Inertia matrix (Kg-m"2)
%
Robot.{1} = [ 5.230463196 -0.002005094 0.001756022
-0.002005094 2.142098551 -0.003045487
0.001756022 -0.003045487 4.859606093];

Robot.|{2} = [1.298515516 0.000880578 0.256484526
0.000880578 39.23533412 0.001979618
0.256484526 0.001979618 39.05703797];

Robot.{3} = [ 0.98989497 -0.0075625 -0.25761331
-0.0075625 31.0030467 0.004102704
-0.25761331 0.004102704 30.5802118];

Robot.{4} = 1.0565893 0.0235707 -0.003751779
0.0235707 1.4525724 -0.0021003
-0.003751779 -0.0021003 0.6897890];

Robot.|{5} = [ 4.079 -0.002 0.8058
-0.002 23.261 0.0062
0.8058 0.0062 4.859)];

Robot.lexter=[1 0 0
010
00 1]

%
% Mass each element (Kg)
%
Robot.m1 = 98.8368; Robot.m2 = 79.2267; Robot.m3 = 88.7055;
Robot.m4 = 24.4; Robot.m5 = 15.2 ; Robot.load = 35.3;

h=1730;

%Radio de la esfera matematica

R=h*0.140/2%2;%h*0.164;% se escoge la medida 17 de la tabla entropometrica
%Medidas Distribucion geometrica de los actuadores [mm]

Robot.Pf1=h*0.04 -0.020 -0.01]%[3 -4 0];%h*[0.063 -0.048 0.015];
Robot.Pf2=h*[0.04 0.006 -0.07]%][3 -4 -4];%h*[0.078 -0.024 -0.048];
Robot.Pb1=h*[-0.04 -0.040 -0.080]%][-3 -4 -4];%h*[-0.06 -0.03 -0.024];
Robot.Pb2=h*[-0.04 -0.057 0]%-3 -4 0];%h*[-0.06 -0.03 0.024];

Robot.Pa=h*[0 0.031 -0.145]%]0 0 -6];%h*[0 0.021 -0.054];

Robot.ksf1=[1 0 0];
Robot.ksf2=[1 0 0];
Robot.ksb1=[-1 0 0];
Robot.ksb2=[-1 0 0];
Robot.ksa=[0 1 0];
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%Medidas en la plataforma Movil
Robot.Hplataforma=30;%1;%30;
Robot.Dm=sqrt(R"2-(R-Robot.Hplataforma)2);
Robot.O1=pi/4;

Robot.02=pi/4;

Robot.01=-Robot.01;

Robot.02=-Robot.02;

Robot.e=[30 40];%0.7:%10;

Robot.actuador=[60 100 160 30 20];%[0.3 3 10 0.4 0.2];%[20 60 160 30 20];%[hp Lo Lf diametro diam_interior]
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Robot.L =h*[0.192 0.074 0.074 0.012 0.024];%[8 3 3 0.5 0.7];% [8 3 3 0.5 0.7]; %h*[0.192 0.074 0.074 0.058 0.044];%[8

330.50.7]; % lenght each links

%Robot hand

Robot.Im=h*[0.028/2 0.016/2];%[0.65 0.5];% h*[0.058/2 0.056/2]

Robot.li=h*25/h;%0.5;%h*35/h

Robot.IM=h*10/h;%0.2;%h*30/h

Robot.la=h*5/h;%0.1;%h*10/h

Robot.Ip=h*20/h;%0.4;%h*10/h

Robot.fg=h*[35/h 25/h 25/h];%[0.4 0.35 0.35];%h*[35/h 35/h 35/h]

Robot.fi=h*[40/h 30/h 25/h];%(0.4 0.4 0.35];%h*[40/h 30/h 25/h]

Robot.fM=h*[45/h 30/h 25/h];%][0.5 0.45 0.35];%h*[45/h 30/h 25/h]

Robot.fa=h*[40/h 30/h 25/h];%[0.40 0.40 0.35];%nh*[40/h 30/h 25/h]

Robot.fp=h*[30/h 25/h 25/h];%[0.35 0.35 0.30];%h*[30/h 25/h 25/h]

% Denavit-Hartenbeng Parameters

Robot.dh=1[pif2  -pil2 0 pi2 0 pi2 0; %alfa
0 0 0 0 0 Robot.L(4) Robot.L(5); %a

Robot.L(1) 0 RobotL(2)Robot.L(3) 0 O 0]; %d

%qSt(1) es abduccion/aduccion del hombro
%qSt(2) es rotacion del hombro
%qSt(3) es flexion/extension del hombro

9% Initial Joint Position
qo=[0 -pi/2 -pi/2 0 0];
qSto=[0 0 0 R];

9% Final Joint Positon

qf=[0 -pi/2 -pil2 0 QJ;
qStf=[pi/2 0 pi/2 R];

% Run the animation
n=150; % number of point

Lac=Simulation5R1P(qSto,qStf,qo,qf,Robot,R,n);
for i=1:length(Lac(:,1))

dLac(i,;) = diff(Lac(i,:));

ddLac(i,:) = diff(dLac(i,’));
end

for j=1:length(Lac(:,1))
for i=1:length(Lac)
DeltaLac(j,))=Lac(j,i)-Lac(j,1);
end
end
figure(2)
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plot(1:n,DeltaLac(l,:),1:n,DeltalLac(2,:),1:n,DeltalLac(3,:),1:n,DeltalLac(4,:),1:n,DeltaLac(5,:))

xlabel("milisegundos [ms]")

ylabel("Desplazamiento de actuadores [mm]")

legend("Piston anterior inferior","Piston anterior superior","Piston posterior inferior","Piston posterior superior”,"Piston
lateral")

grid on

figure(3)
plot(1:(n-1),dLac(1,:)*1000,1:(n-1),dLac(2,:)*1000,1:(n-1),dLac(3,:)*1000,1:(n-1),dLac(4,:)*1000,1:(n-1),dLac(5,:)*1000)
xlabel("milisegundos [ms]")

ylabel("tasa Variacion de la longitud de actuadores [mm/s]")

legend("Piston anterior inferior","Piston anterior superior","Piston posterior inferior","Piston posterior superior","Piston
lateral")

grid on

figure(4)

plot(1:(n-2),ddLac(1,:)*1000"2,1:(n-2),ddLac(2,:)*1000"2,1:(n-2),ddLac(3,:)*1000"2,1:(n-2),ddLac(4,:)*1000"2,1:(n-

2),ddLac(5,:)*1000"2)

xlabel("milisegundos [ms]")

ylabel("aceleracion de la longitud de actuadores [mm/s"2]")

legend("Piston anterior inferior","Piston anterior superior","Piston posterior inferior","Piston posterior superior","Piston

lateral")

grid on

DL=DeltaLac’;

t=0:n-1;

t=t'/1000;

DL1=[t,DL(;,1)]

DL2=[t,DL(;,2)];

DL3=[t,DL(:,3)];
4
5)]

DL4=[t,DL(;,
DL5=[t,DL(;,
dL1=DL(;,1);
dL2=DL(;,2);
dL3=DL(;,3);
dL4=DL(;,4);
dL5=DL(;,5);
al=ddLac*1000"2;
save variables

Adicionalmente, se presenta el script que se encarga de los calculos y graficar los elementos del
modelo matematico.

function Lac=Simulation5R1P(gSto,qStf,qo,gf,Robot,r,n)

% Generates a row vector of n linearly
% equally spaced points between go and gf
g=[I
for i=1:length(qo)
q(i,2) = linspace(qo(i),f(i).n);
end

qSt=[l;
for i=1:length(qSto)

qSt(i,:) = linspace(qSto(i),qStf(i),n);
end

for k=1:n
%d = q(3,k); % only because g3 is prismatic

T01 = Stewart_Matrix(qSt(1,k),qSt(2,k),qSt(3,k),qSt(4,k));
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T11 = DH_Matrix(0,0,0,pi/2);
T111 = DH_Matrix(-pif2,0,0,0);
T1111=DH_Matrix(0,0,0,pi/2);

T12 = DH_Matrix(Robot.dh(1,1),Robot.dh(2,1),Robot.dh(3,1),q(1,k));
T22 = DH_Matrix(Robot.dh(1,2),Robot.dh(2,2),Robot.dn(3,2),q(2,k));
T23 = DH_Matrix(Robot.dh(1,3),Robot.dh(2,3),Robot.dh(3,3),0);

T34 = DH_Matrix(Robot.dh(1,4),Robot.dh(2,4),Robot.dn(3,4),q(3,K));
T44 = DH_Matrix(Robot.dh(1,5),Robot.dh(2,5),Robot.dh(3,5),pi/2);
T45 = DH_Matrix(Robot.dh(1,6),Robot.dh(2,6),Robot.dh(3,6),q(4, K));
T56 = DH_Matrix(Robot.dh(1,7),Robot.dh(2,7),Robot.dh(3,7),q(5,k));
T66 = DH_Matrix(-pi/2,0,0,0);

T66p=DH_Matrix(0,0,0,pi/2);

% position each axes

x1=T01%00 0 1;

X2 = TO1*T11*T111*T1111*T12*[0 0 0 1]
X2_2=TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*[0 0 0 1]

X3 = TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*0 0 0 1]

x4 = TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*[0 0 0 1];
X4_4=TOL*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44*[0 0 0 1];

X5 = TOL*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44*T45*0 0 0 1]

X6 = TOL*T11*¥T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*0 0 0 1];  X6(k,:) = x6(1:3);
X66= TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*[0 0 O 1]
X66p=TOL*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66p*[0 0 0 1];

T66_g1 = DH_Matrix(pi/2,-Robot.Im(1),0,0);

Tgl g11= DH_Matrix(-pi/2,-(Robot.fg(1)*cos(pi/4)),(Robot.fg(1)*cos(pi/4)),0);
Tgll g11=DH_Matrix(0,0,0,pi/2);

Tgll g2= DH_Matrix(-pi/4,0,0,0);

Tg2_g3 = DH_Matrix(0,-Robot.fg(2),0,0);

Tg3_gf = DH_Matrix(0,-Robot.fg(3),0,0);

xg1 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23* T34* TA4* TA5*T56*T66p*T66_g1*[0 0 0 1]

Xg2 =TOL*T11*T111*T1111*T 125 T22* T23* T34* TA4*TA5*T56*T66p*T66_g1*Tgl g11*Tgll gl1*Tgll g2+[0 00 1];

xg3 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22* T23* T34* TA4* TA5*T56*T66p*T66_g1*Tgl_g11*Tgll g11*Tgll g2*Tg2 g3<000 1];

xgf =TOLT11*T111*T1111*T 125T 22 T23* T34* TA4* TA5*T56*T66p*T66_g1*Tgl g11*Tgll gl1*Tgll g2*Tg2 g3*Tg3 gf[000
1,

TOg1=TOL*T11*T111*T 111 1¥T 124 T22* T23* T34+ TA4*TA5*T56* T66p* T66_g1;
TOg2=TOL*T11*T111*T 111 1¥T 124 T22*T23* T34+ TA4*TA5*T56* T66p* T66_g1*Tgl g11*Tgll g11*Tgll g2;
TOg3=TOL*T11*T111+T 111 1¥T 12+ T22* T23* T34 TA4*TA5*T56*T66p* T66_g1*Tgl g11*Tgll g11*Tgll g2*Tg2 g3;

T66_i1= DH_Matrix(0,Robot.Im(2),-Robot.li,0);
Til_i2= DH_Matrix(0,Robot.fi(1),0,0);
Ti2_i3= DH_Matrix(0,Robot.fi(2),0,0);
Ti3_if= DH_Matrix(0,Robot fi(3),0,0);

Xil =TOI*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_i1*[0 0 0 1]

Xi2 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T 34*T44*T45*T56*T66*T66_i1*Til_i2*[0 0 0 1];

Xi3 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23* T 34*T44*TA5*T56*T66*T66_i1*Til_i2*Ti2_i3*[0 0 0 1];

Xif =TO1*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44* TAS*TS6*T66*T66_i1*Til_i2*Ti2_i3*Ti3_if*[0 0 0 1]

TOi1 =TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*TA5*T56*T66*T66_i1;

T0i2 =TOL*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44* TA5*T56*T66*T66_i1*Til_i2;

TO0i3 =TO1*T11*T111*T1111¥T12*T22*T23*T34*T44*TA5*TE6*T66*T66_i1*Til_i2*Ti2_i3;

TOIf =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34* T44* TA5*T56*T66*T66_i1*Til_i2*Ti2_i3*Ti3_if;

T66_M1= DH_Matrix(0,Robot.Im(2),-Robot.IM,0);
TM1_M2= DH_Matrix(0,Robot.fM(1),0,0);



TM2_M3= DH_Matrix(0,Robot.fM(2),0,0);
TM3_Mf= DH_Matrix(0,Robot.fM(3),0,0);

XM1 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_M1*[0 0 0 1;

XM2 =TOLX*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34* T44*T45*T56*T66*T66_M1*TM1_M2*[0 0 0 1];

XM3 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_M1*TM1_M2*TM2_M3*[0 0 0 1];

XMF =TOL*T11*T111*T1111*T12¥T22*T23* T 34*T44* T45*T56*T66*T66_M1*TM1_M2*TM2_M3*TM3_Mf*0 0 0 1]

TOM1 =TOLT*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34* T44* TA5*T56*T66*T66_M1,

TOM2 =TOL*T11*T111*T1111* T12*T22*T23* T34* T44*T45*T56* T66*T66_M1*TM1_M2;

TOM3 =TOL*T11*T111* T1111* T12*T22*T23* T34* T44*TA5*T56* T66*T66_M1*TM1_M2*TM2_MS3;

TOMf =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*TA5*T56*T66*T66_M1*TM1_M2*TM2_M3*TM3_MTf;

T66_al= DH_Matrix(0,Robot.Im(2),Robot.la,0);
Tal a2=DH_Matrix(0,Robot.fa(1),0,0);
Ta2_a3= DH_Matrix(0,Robot.fa(2),0,0);
Ta3_af= DH_Matrix(0,Robot.fa(3),0,0);

xal =TOI*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_al*[0 0 0 1];

Xa2 =TOI*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*TA5*T56*T66*T66_al*Tal a2*[0 00 1J;

Xa3 =TOI*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_al*Tal_a2*Ta2_a3*000 1];

Xaf =TOL*TI1*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44* TA5* T56*T66*T66_al*Tal_a2*Ta2_a3*Ta3_af0 00 1];

TOal =TOI*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*TA4*TAS* T56*T66*T66_al,

T0a2 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*TA4*TAS* T56* T66*T66_al*Tal_a2;

T0a3 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*TA4*TAS*T56* T66*T66_al*Tal_a2*Ta2_a3;

TOaf =TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56*T66*T66_al*Tal_a2*Ta2_a3*Ta3_af;

T66_p1= DH_Matrix(0,Robot.Im(2),Robot.Ip,0);
Tp1_p2= DH_Matrix(0,Robot.fp(1),0,0);
Tp2_p3= DH_Matrix(0,Robot.fp(2),0,0);
Tp3_pf= DH_Matrix(0,Robot.fp(3),0,0);

xpl =TOL*T11#T111¥T1111¥T12*T22+T 23 T34+ TA4* TA5* T56+T66*T66_p1*[0 0 0 1]

Xp2 =TOLFT11#T111¥T1111¥T 12+ T22+T 23 T34+ TA4* TA5*T56+T66*T66_p1*Tpl_p2#[0 0 0 1;

Xp3 =TOLFT11#T111¥T1111¥T12*T22+T 23 T34+ TA4* TA5* T56+T66*T66_p1*Tpl_p2*Tp2_p3+0 00 1];

xpf =TOLFT11¥T111¥T1111¥T12+T 22T 23 T34+ TA4* TA5* T56+*T66*T66_p1*Tpl_p2*Tp2_p3*Tp3_pf{0 00 1];

TOp1 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44* TA5* T56*T66*T66_p1;

TOp2 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44* TA5* T56*T66*T66_p1*Tpl_p2;

TOp3 =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34* T44* TA5* T56*T66*T66_p1*Tpl_p2*Tp2_p3;

TOpf =TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34* T44* T45*T56*T66* T66_p1*Tpl_p2*Tp2_p3*Tp3_pf;

ab=-Robot.Dm*(T01(1:3,3)*cos(Robot.02)-T01(1:3,1)*sin(Robot.02));
af=Robot.Dm*(T01(1:3,3)*cos(Robot.01)-T01(1:3,1)*sin(Robot.01));
H=T01(1:3,2)*Robot.Hplataforma;

p=cross(H(1:3),af(1:3));
p=p/norm(p);
u=cross(ab(1:3),H(1:3));
u=u/norm(u);

Cf1=-p*Robot.e(2)/2;
Cf2=p*Robot.e(2)/2;

Ch1=-u*Robot.e(1)/2;
Ch2=u*Robot.e(1)/2;

df=af+H;
db=ab+H;
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%
%
%
%
%
%

Sp=T01(1:3,4);

xff1=Sp+df+Cf1;
xff2=Sp+df+Cf2;
xfb1=Sp+db+Ch1;
xth2=Sp+db+Ch2;

d1=1.5*T01(;,3)+1*T01(;,2);
d2=-1.5*T01(;,3)+1*T01(:;,2);
xff1=x1+d1-0.35*T01(:,1);
xff2=x1+d1+0.35*T01(;,1);
xfh1=x1+d2-0.35*T01(;,1);
xfh2=x1+d2+0.35*T01(:,1);
xfa=x1-Robot.Dm*T01(:,1)+Robot.Hplataforma*T01(:,2);

Lfleg=xff1(1:3)-Robot.Pf2;
Lf2eq=xff2(1:3)"-Robot.Pf1;
Lbleg=xfb1(1:3)-Robot.Pbl;
Lb2eq=xfb2(1:3)'-Robot.Pb2;
Laeg=xfa(1:3)-Robot.Pa;

ifls=cross(Robot.ksf1,Lfleq);
if2s=cross(Robot.ksf2,Lf2eq);
ibls=cross(Robot.ksb1,Lbleq);
ib2s=cross(Robot.ksb2,Lb2eq);
ias=cross(Robot.ksa,Laeq);

if1s=ifls/norm(ifls);
if2s=if2s/norm(if2s);
ibls=ib1s/norm(ibls);
ib2s=ib2s/norm(ib2s);
ias=ias/norm(ias);

jf1s=cross(if1s,Robot.ksf1);
jf2s=cross(if2s,Robot.ksf2);
jbls=cross(ib1s,Robot.kshl);
jb2s=cross(ib2s,Robot.ksh2);
jas=cross(ias,Robot.ksa);

Ifleq=Lfleg/norm(Lfleq);
If2eq=Lf2eq/norm(Lf2eq);
Ibleg=Lbleqg/norm(Lbleq);
Ib2eg=Lb2eg/norm(Lb2eq);
laeg=Laeg/norm(Laeq);

Qfl=acos(dot(jf1s,If1eq));
Qf2=acos(dot(jf2s,If2eq));
Qbl=acos(dot(jbls,Ibleq));
Qb2=acos(dot(jb2s,Ib2eq));
Qa=acos(dot(jas,laeq));

Lf1=sqrt((norm(Lf1leq))"2-(Robot.actuador(1))"2);
Lf2=sqrt((norm(Lf2eq))"2-(Robot.actuador(1))"2);
Lb1=sqrt((norm(Lbleq))*2-(Robot.actuador(1))"2);
Lb2=sqrt((norm(Lb2eq))"2-(Robot.actuador(1))"2);
La=sqrt((norm(Laeq))"2-(Robot.actuador(1))"2);

dfl=asin(Lfl/norm(Lfleq))-Qf1;
df2=asin(Lf2/norm(Lf2eq))-Qf2;
dbl1=asin(Lb1/norm(Lbleq))-Qb1;
db2=asin(Lb2/norm(Lb2eq))-Qb2;
da=asin(La/norm(Laeq))-Qa;

xflb=Robot.actuador(1)*(ffls*cos(df1)+Robot.ksf1*sin(df1));
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xf2b=Robot.actuador(1)*(ff2s*cos(df2)+Robot.ksf1*sin(df1));
xblb=Robot.actuador(1)*(jb1ls*cos(dbl)+Robot.ksbl*sin(dbl));
xb2b=Robot.actuador(1)*(jb2s*cos(db2)+Robot.ksb2*sin(db2));
xab=Robot.actuador(1)*(jas*cos(da)+Robot.ksa*sin(da));

figure(1)

subplot(1,2,1
plot(Lac(l,:),'r)
plot(Lac(2,:),'m’)
plot(Lac(3,:),'q')
plot(Lac(4,:),'b)
plot(Lac(5,:),'c")
legend("p2","p1","p3","p4","p5")
xlim([0 n]);

%ylim([3 9]);

hold on

subplot(1,2,2)
% Draw the base -> Joint 1
base = JBase([0 0 0],[0;1;0],0.1,",0.1);

hold on % holds the current plot
xlabel("X");ylabel('Y"); zlabel('Z") % labels of coordinates
% Draw the pistons

Pf1=JBase(Robot.Pf1+xflb,(xff2(1:3)'-(Robot.Pf1+xf1b))/norm(xff2(1:3)-(Robot.Pf1+xflh)),Robot.actuador(5)/2,r',norm(xff2(1:3)-
(Robot.Pf1+xf1h)));%Link([-2 -4 3],xff2(1:3)',0.2,'r",norm(xff2(1:3)"-[-2 -4 3]));

Pfl=Link(Robot.Pf1+xf1b,xff2(1:3)',Robot.actuador(4)/2,'k',Robot.actuador(2));

Pf1=Link(Robot.Pf1,Robot.Pf1+xf1b,Robot.actuador(4)/4,'k',Robot.actuador(1));

Aespherel=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,xff2,'q','k");

Aoespherel=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,Robot.Pf1,'q','k");

Pf2=JBase((Robot.Pf2+xf2b),(xff1(1:3)'-(Robot.Pf2+xf2b))/norm(xff1(1:3)'-(Robot.Pf2+xf2b)),Robot.actuador(5)/2,'r',norm(xff1(1:3) -
(Robot.Pf2+xf2h)));%Link([2 -4 3],xff1(1:3)',0.2,r",norm(xff1(1:3)"-[2 -4 3]));

Pf2=Link((Robot.Pf2+xf2b),xff1(1:3)',Robot.actuador(4)/2,'k',Robot.actuador(2));

Pf2=Link(Robot.Pf2,Robot.Pf2+xf2b,Robot.actuador(4)/4,'k',Robot.actuador(1));

Aesphere2=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,xff1,'g','k);

Aoesphere2=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,Robot.Pf2,'q','k);

Pbl=JBase((Robot.Pb1+xb1b),(xfb1(1:3)-(Robot.Pbl+xb1b))/norm(xfbl(1:3)-
(Robot.Pb1+xb1b)),Robot.actuador(5)/2,r',norm(xfb1(1:3)'-(Robot.Pb1+xb1b)));%Link([2 -4 -3] xfb1(1:3),0.2,'r",norm(xfh1(1:3)"-[2 -4 -
3D

Pb1=Link(Robot.Pb1+xblh,xfh1(1:3)',Robot.actuador(4)/2,'k',Robot.actuador(2));

Pb1=Link(Robot.Pb1,Robot.Pbl+xblh,Robot.actuador(4)/4,'k',Robot.actuador(1));

Aesphere3=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,xfh1,'g','k);

Aoesphere3=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,Robot.Pb1,'g",'k);

Pb2=JBase(Robot.Ph2+xb2b,(xfh2(1:3)-(Robot.Pb2+xb2h))/norm(xfh2(1:3) -
(Robot.Ph2+xb2h)),Robot.actuador(5)/2,'r',norm(xfb2(1:3)"-(Robot. Ph2+xh2h)));%Link([-2 -4 -3] xfh2(1:3)',0.2,'r',norm(xfh2(1:3)-[-2 -4 -
3));

Pb2=Link(Robot.Pb2+xb2b,xfb2(1:3)',Robot.actuador(4)/2,'k',Robot.actuador(2));

Pb2=Link(Robot.Pb2,Robot.Ph2+xb2h,Robot.actuador(4)/4,'k',Robot.actuador(1));

Aesphere4=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,xfb2,'qg’,'k);

Aoesphere4=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,Robot.Pb2,'qg’,'k);
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Pa2=JBase(Robot.Pa+xab,(xfa(1:3)-(Robot.Pa+xab))/norm(xfa(1:3)'-(Robot.Pa+xab)),Robot.actuador(5)/2,r',norm(xfa(1:3)-
(Robot.Pa+xab)));

Pa2=Link(Robot.Pa+xab,xfa(1:3)',Robot.actuador(4)/2,'k',Robot.actuador(2));

Pa=Link(Robot.Pa,Robot.Pa+xab,Robot.actuador(4)/4,'k',Robot.actuador(1));

Aesphere5=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,xfa,'q','k");

Aoesphere5=Esfera(Robot.actuador(5)*1.25/2,Robot.Pa, g, k);

% Draw the link 1

%L1 = Link([0 0 0], x1(1:3)', 0.5, 'k', gSt(4,k));
xLu=x1/norm(x1);

P=Placa([0 0 0], x1(1:3)', r, 'k', Robot.Hplataforma);
P2=Placa([0 0 0], 1.05*x1(1:3)', r, 'k', Robot.Hplataforma);
P3=Placa([0 0 0], 1.1*x1(1:3)", r, 'k', Robot.Hplataforma);

% Draw the Joint 2
T01111=TO1*T11*T111*T1111;
J2 = JRevolute(x1(1:3)', T01111(1:3,3),0.0625*Robot.L(1),',0.125*Robot.L(1));

% Draw the link 2
L2 = Link(x1(1:3)',x2(1:3)', 0.0625*Robot.L(1), 'k, Robot.L(1));

% Draw the Joint 3
T02=TO1*T11*T111*T1111*T12;
J3 = JRevolute(x2(1:3)',T02(1:3,3),0.0625*Robot.L(1),T',0.125*Robot.L(1));

% Draw the link 3
L3 = Link(x2(1:3)',x3(1:3)', 0.0625*Robot.L(1), 'k, Robot.L(3)); % d is variable

% Draw the link 4,5

% Draw the Joint 4
TO3=TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23;
J4 = JRevolute(x3(1:3)',T03(1:3,3),0.04375*Robot.L(1),T',Robot.L(3)+Robot.L(2));

% Draw the Joint 5
TO4=TOL*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34;
J5 = JRevolute(x4(1:3)',T04(1:3,3),0.0375*Robot.L(1),'9',0.09375*Robot.L(1));

% Draw the Joint 6
T05=TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45;
J6 = JRevolute(x5(1:3)', T05(1:3,3),0.0625*Robot.L(1)/2,'h’,0.0625*Robot.L(1));

% Draw the link 6

L6= Link(x5(1:3)',x6(1:3)", 0.0625*Robot.L(1)/2, 'k', Robot.L(5));
TO6=TO1*T11*T111*T1111*T12*T22*T23*T34*T44*T45*T56;

J7 = JRevolute(x6(1:3)',T06(1:3,3),0.08125*Robot.L(1),T',0.0625*Robot.L(1));

Jg1=JRevolute(xg1(1:3)', T0g1(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'r',0.0625*Robot.L(1));
Jg2= JRevolute(xg2(1:3)', T0g2(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'',0.025*Robot.L(1));
Jg3=JRevolute(xg3(1:3)',T0g3(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'',0.025*Robot.L(1));
Jil= JRevolute(xi1(1:3)', T0i1(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'r',0.025*Robot.L (1));
Ji2= JRevolute(xi2(1:3)', T0i2(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'r',0.025*Robot.L (1));
Ji3= JRevolute(xi3(1:3)', T0i3(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,r',0.025*Robot.L (1));

IM1= JRevolute(xM1(1:3)', TOM1(1:3,3),0.025*Robot.L (1)/2,',0.025*Robot.L(1));
IM2= JRevolute(xM2(1:3)', TOM2(1:3,3),0.025*Robot.L (1)/2, ',0.025*Robot.L(1));
JIM3= JRevolute(xM3(1:3)', TOM3(1:3,3),0.025*Robot.L (1)/2,',0.025*Robot.L(1));

Jal= JRevolute(xal(1:3),T0a1(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'',0.025*Robot.L(1));
Ja2= JRevolute(xa2(1:3)',T0a2(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'',0.025*Robot.L(1));
Ja3= JRevolute(xa3(1:3)',T0a3(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'',0.025*Robot.L(1));

Jpl=JRevolute(xp1(1:3),T0p1(1:3,3),0.025*Robot.L(1)/2,'r',0.025*Robot.L(1));



Jp2=JRevolute(x

p2(1:3),TOp2(1:3
Jp3=JRevolute(xp3(1:

3),T0p3(1:3

Lg1=Link(xg1(1
Lg2= Link(xg2(1
Lg3= Link(xg3(1

:3)',xg2(1:3)',0.025*Robot.L (1
3

:3)' xg3(1:
:3)',xgf(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2,

Li1= Link(xiL(1:
Li2= Link(xi2(1:
Li3= Link(xi3(1:

3)'xi2(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2,'k',Robot.fi(1));
3)'xi3(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2,'k',Robot.fi(2));
3)' xif(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2,'k',Robot.fi(3));

LM1= Link(xM1(Z:
LM2= Link(xM2(1:
LM3= Link(xM3(1:

3)'xM2(1:3
3)', xM3(1:3
Lal= Link(xal(1:
La2= Link(xa2(1:
La3= Link(xa3(1:

3)' xa2(1:3
3)'xa3(1:3
3)" xaf(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2,’

)',0.025*Robot.L(1)/2

Lp1= Link(xp1(1:3)',xp2(1:3)',0.025*Robot.L (1
Lp2= Link(xp2(1:3)',xp3(1:3
Lp3= Link(xp3(1:3

esphere=Esfera(r-10,[0 0 0], none','b");

% plot the end-effector position in the space
scatter3(X6(1:k,1),X6(1:k,2),X6(1:k,3))

axis equal

set(gca,'YDir','reverse’)

axis([-500 300 -200 400 -1000 300])

drawnow % release the plot each iteration
hold off % disable holds the current plot

end

)12,'k',Robot.fg(1));
)',0.025Robot.L(1)/2, k', Robot.fg(2));
12,'k' Robot.fg(3));

)',0.025*Robot.L(1)/2, k', Robot.M(L));
),0.025*Robot.L(1)/2, k',Robot.M(2));
3) xMf(1:3)',0.025*Robot.L (1)/2, k', Robot.fM(3));

)I2,'k',Robot.fa(1));
)',0.025*Robot.L(1)/2,'k',Robot.fa(2));
1)/12,'k',Robot.fa(3));

)/2,'k',Robot.fp(1));
),0.025*Robot.L(1)/2, k' ,Robot fn(2);
) xpf(1:3)',0.025*Robot.L(1)/2, k',Robot.fp(3));

3),0.025*Robot.L(1)/2,r',0.025*Robot.L(1));
3),0.025*Robot.L(1)/2,'r',0.025*Robot.L(1));
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Finalmente, se presenta el codigo que describe las matrices de transformacion sintetizadas

del modelo matematico.

function T = Stewart_Matrix(alfa,beta,gamma,r)

T=[ sin(gamma)*cos(beta) -sin(beta)
-sin(alfa)*cos(gamma)-sin(beta)*sin(gamma)*cos(alfa)  -cos(alfa)*cos(beta)
rxcos(alfa)*cos(beta)

-sin(alfa)*sin(beta)*sin(gamma)+cos(alfa)*cos(gamma)
r*sin(alfa)*cos(beta)
0 0
end

function T = DH_Matrix(alfa, a, d , q)
%Denavit Hatemberg Method
T =][cos(q) -cos(alfa)*sin(q) sin(alfa)*sin(q) a*cos(q)
sin(q) cos(alfa)*cos(q) -sin(alfa)*cos(q) a*sin(q)
0 sin(alfa) cos(alfa) d
0 0 0 1]

end

cos(beta)*cos(gamma)

-sin(alfa)*cos(beta)

1f;

r*sin(beta)
sin(alfa)*sin(gamma)-sin(beta)*cos(alfa)*cos(gamma)

-sin(alfa)*sin(beta)*cos(gamma)-sin(gamma)*cos(alfa)
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ANEXO E: Planos
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376,25
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365,55
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IE
1 5 Encaje Esferico ABS
2 1 Plataforma Movil ABS
3 5 Cilindro Grande Aluminio 6061
4 5 Base Giratoria ABS
5 5 Anclaje ABS
6 5 Cilindro Medio Aluminio 6061
7 5 Tapa Cilindro Grande ABS
8 1 Pin ABS
9 5 Vastago Aluminio 6061 -
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S 3 1 Cilindro Grande Aluminio 6061
o> 4 1 Base Giratoria Plastico ABS
'3) 5 1 Anclaje Plastico ABS
m 6 1 Cilindro Medio Aluminio 6061
'/‘;5. 77 @ il asti
/] 7 1 Tapa Cilindro Grande Plastico ABS
8 1 Pin Plastico ABS
9 1 Vastago Aluminio 6061
10 1 Seguro del Anclaje Aluminio 6061
@ 11 1 Seguro del Pin Plastico ABS
12 3 Tornillo ranurado con cabrestante DIN 404 - M4 x 12 | DIN 404 Acero, suave
13 1 Sello Vastago UHMW, negro
14 1 Sello Cilindro Medio UHMW, negro
15 1 Sello Cilindro Grande UHMW, negro
16 1 Base Vastago Plastico ABS
17 1 Base Cilindro Medio Plastico ABS
ELEMENTO| CTDAD DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION

@ DEL HOMBRO

VISTA EXPLOSIONADA 12

PISTON TELESCOPICO
FECHA:

15/11/2023

20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID | PDH-VEO1-A3

T 5 T 7 ? 3 2 T T




18 1 Embolo Genérico

19 2 Tornillo de Potencia Hierro, fundido

20 1 CilindroB Aluminio 6061

21 2 Caja Reductora Plastico ABS

22 1 CilindroA Aluminio 6061

23 1 EmboloB2 Genérico

24 1 Engranaje rectol Steel

25 1 Engranaje recto2 Steel

26 1 CASTLE 1717 SENSORED MOTOR STEP AP214 Genérico

29 6 Tornillo ranurado con cabrestante DIN 404 - M2.5 x5 | DIN 404 Acero, suave
ELEMENTO | CTDAD DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO

_EI_ VISTA EXPLOSIONADA LINEA
DE TRANSMISION

ESCALA

1.2

FECHA:
6/09/2023

20172103

LINARES WARTHON, MISAEL DAVID

PDH-VE02-A3

2 !




6] o) 3 2 | 1
20
2 10
A
o
|
|
2 |
(@)} |
o |
g | PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
| PORCENTAJE DE RELLENO: 40%
| NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3
| NOTA:
' -REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: RO,5
| -PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE Ra 25
| um, SE REQUIERE PULIDO O LIJADO
| DESPUES DE LA IMPRESION.
|
) 1 R 1 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
| I
' 25/ DEPOSICION FUNDIDA + 0,3 mm FDM ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO
3 3.1
FECHA:
15/11/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID PDH—DOl—A3I
6 5 3 2 | 1




(«

90
95

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

‘ - 0,1/ + 0.1 mm ALUMINIO 6063 T6
1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBO TICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO
2:1
VASTAGO
FECHA:
13/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID |PDH-D02-A3

6 2 | 1

o
N
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10.5

0.7

0.7

96

=~

PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 60%
NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3

NOTA:

PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O
LIJADO DESPUES DF LA
IMPRESION.

ACABADO SUPERFICIAL

FDM

g/_

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DEPOSICION FUNDIDA + 0.3 mm FDM ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

_EI_

DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO

BASE VASTAGO

ESCALA

3:1

FECHA:
13/06/2023

20172103

LINARES WARTHON, MISAEL DAVID

PDH—D03—A4I




6) 5 | 3 2 | 1
|-
| (
B(10:1) (((@
QY
Q
|
S| 8
|
S 2
|
8
|
, C-C(2:1)
@15 H7
P \_
| |
|
I
1 —
|—— C 20 +0.1
0,1/ +0.1 mm ALUMINIO 6063 T6
10 i .
g22 96 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
ETOD0 D PROYECCION | s e ooy’ | ESCALA
@10 7 2:1
CILINDRO MEDIO
FECHA:
13/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID PDH-D04-A3
6 5 | 3 2 | 1




@10

20 - 0.05

0.7

0.7

PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 60%
NUMERO DE CAPAS INTERNAS. 3

NOTA:

PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O
LIJADO DESPUES DE LA
IMPRESION.

REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: R1
CANTIDAD: 5

ACABADO SUPERFICIAL

,205/ DEPOSICION FUNDIDA #+ 0,3 mm FDM ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION

DEL HOMBRO

5:1
G_ BASE CILINDRO MEDIO
FECHA:

13/06/2023

20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID - [PDH-D05-A3
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ol

2 I 1

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL e



6 | 5 | 3 2 | 1
== T3 NG
7 NN
1 /77 i N\ \\
// A\ §
1f/// \ \ Q
If(/ \\ \\
(] \\ |\
o \,\’l _
T p2L /] /';
WAL /] //
3 \\ \\ // //
\ N 2 2
\\ NN\ ! 7/
N\ \i\ /; 7
NN E(10:1)
= =L _LX
| ! |
| | | REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: R1
| ! CANTIDAD: 5
. | |
| I |
I | | PARAMETROS DE IMPRESION:
| ! | ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
| | ' PORCENTAJE DE RELLENO: 60%
i | I NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3
| I NOTA:
| [ | PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
| | | Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O
2 | : | LIJADO DESPUES DE LA
2 27 IMPRESION.
3 b
- o
et —_— | ! I
~|— _____ I ——— T I | I
_______ 1 | | |
€T - - I__ I | ! | ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
FDM
LD | 25 DEPOSICION FUNDIDA * 0.3 mm FDM ABS
- 22 B o4
S | N~ @5 B ,
,J_J‘_______________ ___________4_\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
| \ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
| I e e 26 werono e sroveccion | eeioseum oy o ot curerorcs | ESCALA
DEL HOMBRO
31
@34 @ G_ TAPA CILINDRO GRANDE
FECHA:
13/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID  |PDH-D06-A3
6 | 5 | 3 2 | 1




6 | 5 4 3 2 | 1
FF(1:1)
|
|
V2N S
( . | - !
| N
— i _ R10
H ( 5:1 ) NNl o v
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e ———] i
2 |
(q\]
SIS 7 al @2
S | ™
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|
) |
@27 H7
|
|
7 |
| \_/
|
1
31 +0,5
34
S
3 &
) %V REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: R1
- \ CANTIDAD: 5
S o
m ) H - *%\/ -F—-7 §
[\
k \%\ 7 +0 " 1 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Y 10 F &J F 0,1/ +0.1 mm ALUMINIO 6063 T6
10
50 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CA TOL 1CA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | & e wroe bt i aemrcscacron. | ESCALA
60 DEL HOMBRO
1:1
G_ CILINDRO GRANDE
FECHA:
13/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID  |PDH-DO7-AY
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REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: R0O,5

/ CANTIDAD: 5

PARAMETROS DE IMPRESION:

@20

ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 60%
| NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3

R’L NOTA:
’ PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
e/ Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O

I LIJADO DESPUES DFE LA

! IMPRESION.

[

@20 g6
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
FDM
25/ DEPOSICION FUNDIDA + 0,3 mm FDM ABS
L0 < -
o 20 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
o FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA
1
N~ METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO
3.1
BASE GIRATORIA
FECHA:
13/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID PHD—D08-A4|




10

@5

Jgoo

12

00

920 17

PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 40%
NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3

NOTA:

PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O
LIJADO DESPUES DE LA

IMPRESION.

ACABADO SUPERFICIAL

FDM

$/_

TOLERANCIA GENERAL

DEPOSICION FUNDIDA + 0.3 mm

MATERIAL -

FDM ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

_EI_

DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO

ANCLAJE

31

FECHA:
13/06/2023

20172103

LINARES WARTHON, MISAEL DAVID PHD- D09—A3I

[@))] |
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ol

2

1



@310

8

20

25

28

REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: R0O,5
CANTIDAD: 5

PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 60%
NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3

NOTA:

PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE
Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O
LIJADO DESPUES DE LA
IMPRESION.

ACABADO SUPERFICIAL

FDM

6/_

TOLERANCIA GENERAL

DEPOSICION FUNDIDA + 0.3 mm

MATERIAL

FDM ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA ESCALA
PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION
DEL HOMBRO
4:1
PIN
FECHA:
14/06/2023
20172103 LINARES WARTHON, MISAEL DAVID  |PDH-D10-A4




4 3 | 2 | 1
ol o 3
5 20,31 . 15,25 K
IV ~
15,25
55 O ODA »
4,38 — ?;6\
'1 © \Z
N
/ / R10
, | @}6
, 35
/ ‘ A(l:1)
R50.44 ) B(1:1)

PARAMETROS DE IMPRESION:
ALTURA DE CAPA: 0,15 mm
PORCENTAJE DE RELLENO: 40%

ACABADO SUPERFICIAL

6/_

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

DEPOSICION FUNDIDA + 0,3 mm FDM ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

< 4 DISENO DE UNA ARTICULACION PROTESICA BASADA EN ROBOTICA
(b/\% ) NUMERO DE CAPAS INTERNAS: 3 METODO DE PROYECCION PARALELA QUE EMULE LOS MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION ESCALA
DEL HOMBRO
NOTA: 1 . 1
-REDONDEOS NO ESPECIFICADOS: -
R3
-PARA LOGRAR LA RUGOSIDAD DE @ G_ PLA TA FORMA MO I//L
/ Ra 25 um, SE REQUIERE PULIDO O FECHA:
LIJADO DESPUES DE LA 10/06/2023
IMPRESION.
20172103 MISAEL DAVID LINARES WARTHON PDH—Dll—A3I
6 | S 3 2 | 1
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