& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£CUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

. Fl

UNIVERSIDAD DE FUERZAS ARMADAS - ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO MECATRONICO

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXOESQUELETO DE
3GDL PARA REPRODUCIR EL MOVIMIENTO DEL BRAZO EN PERSONAS CON

PROBLEMAS DE FUERZA
AUTORES: GUAMBO JARAMILLO DANIEL ESTANISLAO
SIMBARNA CRIOLLO MIGUEL ANDRES
DIRECTOR: ING. ARCENTALES VITERI, ANDRES RICARDO PhD.
SANGOLQUI

2018



HESPE

UNIUEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO EXOESQUELETO DE 3GDL PARA REPRODUCIR EL
MOVIMIENTO DEL BRAZO EN PERSONAS CON PROBLEMAS DE
FUERZA™ realizado por los sefiores GUAMBO JARAMILLO DANIEL
ESTANISLAO y SIMBANA CRIOLLO MIGUEL ANDRES, ha sido revisado en
su totalidad y analizado por el software anti-plagio, el mismo cumple con los requisitos
tedricos, cientificos, téenicos, metodologicos y legales establecidos por la Universidad
de Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar a los seiiores
GUAMBO JARAMILLO DANIEL ESTANISLAO y SIMBANA CRIOLLO

MIGUEL ANDRES para que lo sustente piiblicamente.

Sangolqui, agosto del 2018

g){a Ay~

[1:. Andres Arcentales

DIRECTOR



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, GUAMBO JARAMILLQ DANIEL ESTANISLAQ, con cédula de identidad
N° 1600468431 y SIMBANA CRIOLLO MIGUEL ANDRES, con cédula de identidad
N°1722417936 declaramos que este trabajo de titulacion “DISENO ¥
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXOESQUELETO DE 3GDL PARA
REPRODUCIR  EL MOVIMIENTO DEL BRAZO EN PERSONAS CON
PROBLEMAS DE FUERZA” ha sido desarrollado considerando los métodos de
investigacion existentes, asi como tambicn se ha respetado los derechos intelectuales de

terceros considerandosc en las citas bibliogrificas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de cllo me

declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la investigacion mencionada.

Sangolqui, agosto del 2018

Guambo Jaramillo Danicl Estanislao Simbana Criollo Miguel Andrés

C.C 1600468431 C.C 1722417936



\.__." < l]NlUEHSlDﬂD DE LAS FUERZAS ARMADAS
KEUADOR INMOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Nosotros, GUAMBO JARAMILLO DANIEL ESTANISLAO y SIMBANA
CRIOLLO MIGUEL ANDRES, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar en la biblioteca Virtual de la institucion el presente trabajo de
titulacion “DISENQ ¥ CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EXQESQUELETO
DE 3GDL PARA REPRODUCIR EL MOVIMIENTO DEIL BRAZ() EN PERSONAS
CON PROBLEMAS DE FUERZA” cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra

autoria y responsabilidad.

e
_.-—7"'—‘F

ot

Sangolqui, agosto del 2018

Guambo Jaramillo Danicl Estanislao Simbana Criollo Miguel Andrés

C.C 1600468431 C.C 1722417936



DEDICATORIA

Dedicado a mi familia, en especial a mi padre German Guambo y mi madre Ruth Jaramillo
por ser mi eje primordial en toda mi vida tanto en el curso de mi carrera como en mi
superacion personal. A los ingenieros de la carrera que me dieron todo el apoyo con consejos
y sugerencias para la elaboracion del proyecto. A mis amigos que confio, quienes con su
apoyo incondicional, se cumplié la meta planteada desde un inicio y sé que de aqui en
adelante tendré su apoyo. A mi compafiero de tesis y amigo Andrés Simbafia por su paciencia

y todo su apoyo.

Daniel Estanislao Guambo Jaramillo



DEDICATORIA

Quiero dedicar este gran trabajo de investigacion a mi familia, que siempre ha estado presente
brindandome su apoyo incondicional en mis logros y fracasos. En ustedes siempre encontré

una palabra de animo, un abrazo de alivio y un amor puro y sincero.

A mi padre Fabian, por siempre ser un ejemplo de perseverancia y profesionalismo en todas
las actividades en las que se ha desenvuelto durante el transcurso de su vida. Con su ejemplo

siempre mostrando que las cosas que se debe tener presente en la vida es Dios y la Familia.

A mi madre Mariana, por siempre estar presente en mis fracasos y logros, ensefiandome
principios que me ayudaron a ser una persona que aporte a la sociedad. Siempre dando carifio

y un amor incondicional a pesar de los problemas que hemos tenido que enfrentar.

A mis hermanas Patricia y Marisela, las que siempre han sido una pieza fundamental para
nuestra familia y para mi, siempre dispuestas a dar la vida por sus hermanos dando asi un

ejemplo de vida y de superacion personal, espiritual y emocional.

A mis hermanos David y Juan, por siempre apoyar mis decisiones y estar ahi cuando mas los

he necesitado.

A mis amigos por siempre ayudarme a ser mejor y ensefiarme que la vida no es solo mente

sino también sentimientos.

Miguel Andrés Simbafia Criollo



Vi
AGRADECIMIENTOS

Por el apoyo moral y emocional, agradezco a las personas mas importantes en mi vida,

nuestros padres, hermanos y amigos.

A las personas que hicieron realidad la parte de un suefio que esta por cumplirse, que con su
empefio y ayuda nos permitieron realizar un proyecto que permitird un avance en la

tecnologia ecuatoriana.



vii

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA et s e s e et e e be e s be e st e e e R ee e s beebeesbeesreenreenneeanes iv
DEDICATORIA ..ottt e e s e st st e e e te e e e te e e s te e e st eeesseeeanteeesseeeanteeanteeesnteeennees \Y
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt be e e st e e st e e e ta e e s aeesbe e steesneenneeanes vi
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt sttt en st ene st ne st en st asnens vii
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt en st en et n et en et en et snen Xi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt en sttt n st sss sttt s st ans st Xiv
RESUMEN ...t e e st e et e e st e e e s te e e sate e e te e e sateeesaeeesseeesnteeesnteeenees XiX
F N o I ¥ O L PSRRI XX
CAPITULO |
GENERALIDADES
1.0 ANEECEUBNTES ..veviieetiesieie sttt sttt sttt b ettt et b e bt e bt e st et e et esbeebenbeeneeneenens 1
1.2 Justificacion € IMPOMTANCIA...........cccveiieieiie et re e 5
1.3 Area de INFIUBNCIA .....cvovecveeceeeeee ettt ettt 6
1.4 AICANCE eI PIrOYECLO ... ..cuviiviccie ettt ettt e e sra e ste e e neenre e 7
L5 OBIETIVOS.....coe ettt sttt sttt be b e n e eneenees 11
1.5.1 ODJEtIVO QENEIAL .....cvioeiiiiicce ettt 11
1.5.2 ODjetivos ESPECITICOS .....c.veuiieiieieiesieriesere e 11
CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Miologia de las extremidades SUPEIIOIES .........c.ccviieiierieiie et 12
2.2. Biomecanica de 1as extremidades SUPEITOTES ........cceiverueriereiirieieie e 15
2.2.1. Articulaciones del miembro superior y SuS MoVIimMientos..........ccoocevevvnenenieennenn, 15
2.2.1.1. Articulaciones del NOMDIO ........cc.oiveiiii e 16
2.2.1.2. Articulacion del COUO ........ocveiiiieiie e 18
2.2.1.3. Articulacion de 1a MUABCA..........ceiivereeieieee e 20

2.2.1.4, ArtiCUIACION 0B 18 MANO ...eeeeee e nnnas 21



2.3.

2.4.

2.5.

SeAAIES MIOBIECIIICAS ....vivvevieiieieie ettt ettt re e e 24
2.3.1. EICtrOmMIOQrafia. .....coveuiiiiieiiice e e 25
2.3.2. Aplicaciones de la electromiografia...........ccoereiireneiiiiee e, 27
Partes constitutivas de un eX0eSQUEIETO ..........ccuoiiiiiiiii i 28
P 101 oo [N T o USRS 28
2.4.2. ESTIUCTUIE MECANICA ...vevveviereeiesie sttt st sttt sttt st bbb nes 29
2.4.3. Fuentes de alimentaCion ..........cooeiiiiiinieieie e 30
2.4.4, SiStemas de CONTIOL ......cviiiiieiice e 30
2.4.5. ACHUAAOIES. ......oviieitieieeiieiees ettt sttt et e ettt be b e ne et nes 31
2.4.6. Clasificacion de 10 eX0eSQUEIELOS..........ccveieeiieiieiece e 35
Exoesqueletos controlados por sefiales MIOBIECIriCaS.........cccvevveieeiiiie i 39

CAPITULO 11l
DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION

3.1, Planificacion QF D ........cciiiiiiiiiiiie ettt ettt be e et be e sra e e beenrre s 40
3.1.1. Necesidades del USUAIIO .........coeviiiiiieieiiiieieese et 41
3.1.2. CaraCteriStiCas tECNICAS .....cviereeeirierieeeie ettt et ene e 41
3.1.3. MATZ QFD ..o ee e e e 41
3.1.4. Resultados de 1a Matriz QFD. .......cccooiieiiiiiiiere et 42

3.2. Factibilidad y plan@acion ...........cccviiiiiiiieiee e 43

K TR T Voo 11 Fo 0t I TS {0 Tod U - SRS 43
3.3.1. Subsistemal: ESIabones y MUAECA..........ccccuiiiiiieiiie e 43
3.3.2. SUDSISTEMA 2: ACLUAAO ... ccueeiierieteiie sttt 49
3.3.3. Disenio de detalle. ..o 54
3.3.3.1. Disefio de elementos de 1a EStrUCTUNE ..........cceiveriiiiiiniiieecee e 54
3.3.3.2. Disefio del sistema de engranes-movimientos de pronacion y supinacion. ......... 71

3.4. MOAUIO 2: EFECLOr FINAL......ceiiiiiieiiee e 83

3.4.1. Subsistemal: Transmision de POLENCIA .........ccevevviieeiii e 83



3.4.2. SUDSIStEMAL: ACTUAAON .......couiiiiiieie it 87
3.4.3. DiseNo de detalle. ..o 98
3.5. Anélisis estatico y dindmico de 1a eStrUCIUIa ........ccovriririieiieeee e 112
3.5.1. ANALISIS ESEALICO ....ecveeeieiieiiie e 112
3.5.2. ANALISIS QINAMICO......cuiitiiiiiiiieee e 127
3.6. Construccion e IMpIeMENtACION............ccueiieieiie e 130
3.6.1. Moldes de las piezas-Impresion 3D .........cccccceiieiiiie e 131
3.8.2. FUNGICION......oeiiiiece et bttt 132
3.6.3. Maquinado y acabado de 1S PIEZaS .........ccceeveiieriiiiee e 134
3.6.4. Implementacion FINal............cccoiioiiiiiiice e 150

CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE Y SOFTWARE PARA EL CONTROL
DEL EXOESQUELETO

I 1 (0o [N T od o o F SO 153
4.2. Disefio del hardware para la adquisicion de sefiales EMG ..........cccccooeviiininniicienenn 154
4.2.1. EIBCIIOUOS. ... vttt ettt 155
4.2.2. Etapa de preamplifiCaCion.............cccooiiiiiii i 158
4.2.3. CirCUIto de ProtECCION .....cuecviieie ettt sre s 159
4.2.4. Etapa de filtrado .........coveiiie e 161
4.2.5. Etapa de amplifiCaCion ............ccoviiiiiiii e 163
4.2.6. CIrCUITO e OFFSEL......ciieiiiiiiicee e 164
4.2.7. Implementacion del hardware para la adquisicion de sefiales EMG..................... 167
4.3. Procesamiento de 1as SefialeS EMG........cccooiiiiiiiiiec e 168
4.3.1. AdQUISICION de 12 SEAAL ......ocviiiiiiiiieieee e 169
4.3.2. FIltrado DIQItal .......ccveiiiiiiiiieciseeee s 170
4.3.3. Calculo del valor RMS..... ..o 171

4.4, Procesamiento de 1aS SEAAIES IIMU ......oooeeveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 173



4.5. Caracterizacion de las sefiales EMG e IMU para la activacion de los actuadores.......... 175
4.5.1. Activacion de 10S aCtUAAOIES.........cueueierierieriese st se et 182

4.6. Integracion del Sistema MECAIIONICO ..........coueviiiirieiee e 184
4.6.1. Integracion del sistema electronico en un diSPoSItiVO.........ccccoreiriiiinicnenieee, 184
4.6.2. Integracion del dispositivo electronico en el exoesqueleto.........covvvvvcveveieiennn, 186

CAPITULO V

PRUEBAS Y RESUTADOS

ST O 101 o (1T o 4 SRS 189

5.2. ProtoCOI0 A& PrUBDAS .......ccueeiiiiiieieiteete e 190
5.2.1. Preparacion previa a las pruebas ..o 190
5.2.2. Calibracion de la amplitud para las sefiales EMG ..........ccccocovveviveiecicieececiee, 192
5.2.3. Posicionamiento angular de 10S aCtuadores...........cvcvveieeiveerieiiesieere e 194
5.2.4. Orientacion del SENSOr INEICIAL........ccuciiiiiiieiiie s 197

5.3. Evaluacion del eX0eSUEIETO .........ccvoiiiiicice e 200
5.3.1. EStrUCLUIA MECANICA ....eevvevienieieiie sttt sttt st eneas 200
5.3.2. Exoesqueleto manipulado de manera externa..........ccocevveeereenesiesieeseeee e 203
5.3.3. Exoesqueleto manipulado de manera acoplada Sin Peso...........ccccoceverininieiinnn, 206
5.3.4. Exoesqueleto manipulado de manera acoplada con peso ..........c.cccceveririiinnnnn, 207

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Sistema Mecanico del EXOESQUEIELO ..........oveiiiiieiiiiee e 213
6.2. Sistema electronico del EXOESQUEIETO .........coiiieiiiiieese e 216
6.3. Sistema mecatronico del eX0ESUEIBTO.........cuciriiiiiie e 219
BIBLIOGRAFTA ..ottt sttt s s s s 221

ANEXOS bbb E Rt R R e Rt bt bbb e bt ahe b bt neers 221



Xi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 NecesSidades A8 USUAKTO. .....cucuiiierierieiiiiisieieie ettt 41
Tabla 2 CaracteriStiCas tECNICAS. .....covervriierierie ettt 41
Tabla 3 Resultados de 1a matriz QFD. ........cccooiiieiieiiee e 42
Tabla 4 MOdulos del Prototipo. ........ooeiiiriie e 43
Tabla 5 Ventajas y Desventajas del ABS.........coooiiioiiiieiieie e 44
Tabla 6 Ventajas y Desventajas de Acero Inoxidable. ............ccccoovviiiiiiiiicicic e, 44
Tabla 7 Ventajas y Desventajas del AIUMINIO. ..........ccooiiiiiiiiiiiieceee e, 44
Tabla 8 Ponderacion de las caracteristicas de 10s materiales............ccccoovveiiiniinineneenen, 48
Tabla 9 Ventajas y Desventajas-SErVOMOLOIES. ........ccvcveieeiieiieeieesie e e e sre e sne s 49
Tabla 10 Ventajas y Desventajas-MotOr @ PAS0S. .........ccueieerueiieeiieerieeieeseesieeieseesie e sraenne e, 50
Tabla 11 Ponderaciones para el tipo de actuador para el efector final. ...........ccccvevvrieenenn. 53
Tabla 12 Medidas del brazo de la persona de prueba. ...........ccocoooviiiiiiiineneeee, 55
Tabla 13 Masa de los segmentos que constituyen el miembro SUPErior. ...........cccoccvevvecveennenn, 56
Tabla 14 Masa de la estructura del exoesquUeleto. .........c.ccvveiiiieiicii e, 57
Tabla 15 Maximos torques que ejerce el brazo..........ccccovvveieiiiv i, 62
Tabla 16 Factores Km de distribucion de Carga. ..........cooeoevereeneniieeine e, 74
Tabla 17 Aplicacion de Factores Ka. .........ccovciiiieiieiecc ettt 76
Tabla 18 Factor geométrico J para flexion para angulo de 20. ..........ccccoeevviieiieve e, 76
Tabla 19 Caracteristicas del pifion encoNtrado. ...........ccocvveieiiirsiecieere e, 77
Tabla 20 Caracteristicas del engrane enCoONtrado. ..........cccceveieiveieeierere e, 82
Tabla 21 Ventajas y Desventajas del ABS..........coooioiiiiiicce e 84
Tabla 22 Ventajas y Desventajas del AIUMINIO. .........ccccoeiiiiiiii i, 84
Tabla 23 Ventajas y desventajas del efector final con tornillo sin fin. ........cccccoeeviveieieennnn, 85
Tabla 24 Ventajas y desventajas del efector final con cables. ..........ccccoveviiieiieicveic e, 86
Tabla 25 Ventajas y desventajas de gripper accionado por engranajes. .........cceevvevveerveerinens 87
Tabla 26 Ventajas y Desventajas-SErVOMOTIOIES. .......ccvviiiieiieiriee e eieesireesiee e sreesee e e 88
Tabla 27 Ventajas y Desventajas-MotOr @ PASOS. ........ccveieerierieeieerieeeeseesieeeeseesseeeesseesseens 88
Tabla 28 Ponderaciones del tipo de material. ..., 91

Tabla 29 Ponderaciones para el tipo de efector final. ..........c.ccooviiiiii i 9



xii

Tabla 30 Ponderaciones para el tipo de actuador para el efector final. ............cccccveernenen. 97
Tabla 31 Caracteristicas de 10 BNGranes........ ..o e 110
Tabla 32 Peso total de todos [0S eleMENTOS. ..o 112
Tabla 33 Caracteristicas del andlisis estatico de la estructura total del exoesqueleto. ....... 116
Tabla 34 Total masa de segmentos del exoesqueleto. ... 117
Tabla 35 Total masa corporal de segmentos del miembro superior..........c.ccecevveveivenenne. 117
Tabla 36 Caracteristicas del analisis estatico de la seccion hombro. ...........c.ccocoevvviinnnne 120
Tabla 37 Caracteristicas del analisis estatico del eslabon brazo. ..........cccccocvciiiiiiiiennnn, 121
Tabla 38 Caracteristicas del analisis estatico del eslabdn antebrazo. ...........ccccecvviinnee 122
Tabla 39 Caracteristicas del analisis estatico del soporte mufeca. ..........ccccvereeercreennenn 123
Tabla 40 Caracteristicas del andlisis estatico de la seccion de agarre. ..........ccccceevvevvvenenne. 124
Tabla 41 Caracteristicas del andlisis estatico del soporte servomotor del brazo. ............... 125
Tabla 42 Caracteristicas del analisis estatico del soporte servomotor de la mufieca. ......... 126
Tabla 43 Andlisis de movimiento y respuesta del exoesqueleto. ...........ccevvirireeinciierienenn 127
Tabla 44 Tiempo y cantidad de material POr PIEZa...........ccccvveveeieiieie e 131
Tabla 45 Piezas de aluminio @ MECANIZAN............coueieriereie et 135
Tabla 46 Hoja de procesos del Espaldar del exoesqueleto.........ccccvvevveieniieneiie s 136
Tabla 47 Hoja de procesos del Eslabon principal del hombro. ... 138
Tabla 48 Hoja de procesos del Segundo eslabon del HOmbro............ccooeoeiieivicccicinee 139
Tabla 49 Hoja de procesos del Tercer Eslabon del hombro............cccoooveiiiiieiiicin 139
Tabla 50 Hoja de procesos del Eslabdn del Brazo. ...........cccocviviveieiieneieicse e 140
Tabla 51 Hoja de procesos de los sujetadores del brazo. ..........ccccceveviveieiicicecccce e 142
Tabla 52 Hoja de procesos del Eslabdn del antebrazo. ...........ccccoveveveveieicie e 143
Tabla 53 Hoja de procesos de la seccidn de la mufieca. ...........cceevevieveeiciicce e 144
Tabla 54 Hoja de procesos del mecanismo interno de la mufieca. ..........cccooeeeveveiievirenenne 145
Tabla 55 Parametros de diSEM0. ........cueiverieiieiiee e sre e enes 171
Tabla 56 Tabla de verdad para el control del movimiento del exoesqueleto en el rango de.....

2459 @ 900, ..ttt ettt reere s 176
Tabla 57 Tabla de verdad para el control del movimiento del exoesqueleto en el rango de.....

2450 @ 2000, L. a e e et reearaaean 178
Tabla 58 Prueba de optimizacion para el control de velocidad. ..........c.cccceevviiiicninenene 195

Tabla 59 Prueba de orietnacion ReIAtiVAL ..o 198



Tabla 60 Prueba de orientacion ADSOIULA. ..o 198
Tabla 61 ANAlISiS e tENSIONES. .....cveieieieiieiiesie et re e nes 201
Tabla 62 ENSAY0 U8 TENSION. ......ceeiiiie ettt be e enraenneanes 203
Tabla 63 Pruebas de posicion de 10S esl1abones. .........c.ccveeiieiiiieiee e 204
Tabla 64 Pruebas de movimiento del ex0eSQUEIELO..........ccoviiiiiiiiiice e 207
Tabla 65 Pruebas con un 25% del peso simulado...........cccoceviiiiiiiiciiie 208
Tabla 66 Pruebas con un 50% del peso Simulado.............ccevveiieieiienecie e 210

Tabla 67 Pruebas con un 100% del peso simulado............cccooevveieiieincieiicce e 212



Xiv

INDICE DE FIGURAS

1o U = U R I =T Y 1 SRS 2
FIQUIra 2 CUCNAra "SIMAIT™. .........oiie ettt te e e raeaeeneesne e ne e 3
Figura 3 "Lokomat" robot existente en el Ecuador utilizado para la rehabilitacion. ................ 4
Figura 4 "Exoesqueleto” prototipo disefiado para personas con distrofia muscular. ................ 4
Figura 5 Secciones de la extremidad SUPEIIOL.........ccuciieiueiieiiere et 13
Figura 6 a) Mdsculos de las extremidades superiores, b) musculos estudiados ..................... 14
Figura 7 Planos del CUEIPO NUMAN0 ........ccoiiiiiiiiie s 15
Figura 8 Movimiento de FIeXiOn EXIENSION..........ccciiiiiiiiiiiieise e 16
Figura 9 Movimiento de AUCCION. .........cceiieiieiecc et nneas 17
Figura 10 Movimiento de ADAUCCION ..........cveiiiiiiiic e 17
Figura 11 Rotacion interna del NOMDIO. .........ccooiiiiiiiii e 18
Figura 12 Movimiento de rotacion externa del hombro............cccooiiiiiiniiiie, 18
Figura 13 Movimientos de fleXion Y eXteNSION..........ccceieiiieieeii e 19
Figura 14 Movimientos de supinaCion Yy ProNacion ............cccccveveervesieeniesieeseeseeseeseesseseesneas 20
Figura 15 Movimiento de Flexion Extension de la MUAECA. .........ccoeveiriinienenececceees 21
Figura 16 Movimiento de desviacion de 1a MUAECA...........ccurireireriieireee e 21
Figura 17 Moviento de flexion Yy eXtENSION ..........cccveiveiiiieiice e 22
Figura 18 Movimiento de 1a MaNn0...........cccooiiiieiiiec e 22
Figura 19 Movmiento de 18 IMAN0...........coeiiiiiiiiieee s 23
Figura 20 Movimiento de Abduccion Y AdUCCION. ........ccveiiiririie e 23
Figura 21 Union NEUrOMUSCUIAT..........ccviiiiiieieeccce e 24
Figura 22 Generacion de 1as SeflaleS EMG .........cccooveiiiiiiic i 26
Figura 23 Tipos de electrodos, a) invasivos, b) N0 INVASIVOS ..........c.cceoereneneneneneseeeeiees 26
Figura 24 Colocacion de electrodos segun SENAIM ...t 27
Figura 25 Exoesqueletos disefiados para potenciar la fuerza del usuario ............ccccceevevvnenee. 29
Figura 26 EStrUCTUra MECANICA.........eciveeiieeiie sttt ettt et te e e et e e te e sneeanes 30
Figura 27 Actuadores Neumaticos, a) Cilindros Neumaticos, b) Motores Neumaticos.......... 32
Figura 28 Actuadores Hidraulicos, a) Cilindros Hidraulicos, b) Motores Hidraulicos .......... 33

FIQUIa 29 SEIVOMOLOL ....ccuiiiiiiiciec ettt sttt e e be e be e e teesneeanns 34



Figura 30 Motores a pasos, a) Unipolares, b) Bipolares............c.ccoovveeieniniieneiisseeeen 34
Figura 31 Composicion general de Un SErVOMOLOL. .........cceiveieiiiiiesierieie e sie e eeeeenees 35
Figura 32 a) Exoesqueleto ARMin, b) Exoesqueleto ChARMIN.........ccccoevieveiieieccecienn, 36
Figura 33 a) Exoesqueleto HULC, b) exoesqueleto MAXFAS. ..o, 37
Figura 34 EX0eSqUEIETO WOTAS ...t 38
Figura 35 Power Assisted Grasp OrthoSIS .........ccoviieieiiiiieresesee e 38
Figura 36 Carlitos robot hUmManoide. ...........cceiieiiiiiiiee e 39
Figura 37 Exoesqueletos controlados por sefiales electromiograficas............ccccoeevvvevviiinnnn, 39
Figura 38 Matriz QFD.......cco ittt 42
Figura 39 Ubicacion de 10s actuadores Y MOMENTOS..........cviurrieireririnerienisiesieseeese e 59
Figura 40 Distancia entre segmentos primer MOMENTO...........ccoveiveiieereiieeseere e e ese e 59
Figura 41 Distancia entre segmentos sSegundo MOMENTO. .........cceevveiierieiiiesieereeeeseeseeee e 60
Figura 42 Movimiento rotatorio del juego de ENGranes. ..........ccoveereeeeierenenese e 61
Figura 43 Soporte ddel espaldar del eX0esqUElEtO...........cceveiiiiiiiiieee e 63
Figura 44 Soporte de los eslabones de la SECCiON brazo ...........cccocoveveeveiiiiieiccc e, 65
Figura 45 Eslabdn del brazo del eX0eSQUEIETO...........coveiiiiiiecccc e 67
Figura 46 Diagrama de momentos del eslabin Brazo .............ccccoevveoiniinnciicnscsce e 68
Figura 47 Eslabon del antebrazo del eX0eSqUEIEtO .........covcviiieiieiiieieeeeee e 70
Figura 48 Diagrama de momentos del eslabdn antebrazo .............ccccoeevviveiiiceccc i, 70
Figura 49 Tren de engranes para mecanismo de giro de la mufieca .........c.ccceveeveieececiennn, 71
Figura 50 Disefio del engrane de manera geomMEtriCa .........cccerveieererinerierieese e 82
Figura 51 Datos para el disefio de uno de 10S dIENTES. ........cceviririiieieieiee e 83
Figura 52 Sistema de Engranaje final Pilon-ENgrane ...........c.ccocooviiiiiinn e 83
Figura 53 Disefio previo del efector final con tornillo sin fin..........ccccoooviiiiiiicic, 85
Figura 54 Disefio previo del efector final con cables.............ccooveiiieiiii i, 86
Figura 55 Dedos indice y Medio del gripPer ..o 98
Figura 56 Dedos pulgar del gripPer. ... 98
Figura 57 Longitud de 1as pinzas linealmente.............ccccevviiiieiie i 99
Figura 58 Medidas geometricas del gripper en general. ........c.ccccoovviiieiiicic e 100
Figura 59 Vision general del movimiento del gripper ..o, 100
Figura 60 Esquema geométrico de las pinzas del gripper.......ccvevvvieienencneneseseeeeen, 101

Figura 61 Esquema de datos calculados para el diSEfi0 ..........ccevvviiieiiieiiiienie e 102



Figura 62 Guia de apoyo para el movimiento de 1as pinzas.........c.ccoceoerereinenenniencneeeen, 103
Figura 63 Esquema de medidas. Angulo de apertura de 1as pinzas...........c..ccccovveveernuennnne. 103
Figura 64 Esquema que detalla las fuerzas ejercidas al sujetar el objeto................ccccuvne..n. 104
Figura 65 Diagrama de fuerzas y momentos en 1as pinzas .........c.ccceovveerieivieseeseerieseennnnn, 106
Figura 66 Relacion de engranes establecido para el movimiento de las pinzas.................... 110
Figura 67 Esquema de fuerzas en engranajes reCtOS .........ccovrerereeieiienierieniesie s 111
Figura 68 Procedimiento: a)Fijacion espaldar b) Centro de gravedad..............cccccveveiveennenn, 113
Figura 69 TenSiOn VON MOISES ........cciuiiieieeie et ste et e et re e e e 114
Figura 70 Deformacion maxima detallada. ..., 115
Figura 71 Deformacion maxima y minima del exoesqueleto ...........ccccoceveniienineneene, 115
Figura 72 Factor de SEgUIITAd...........cueiiiiiee et 116
Figura 73 Mallado Seccion hOMDIO.........cccvoiviiiiiic e 118
Figura 74 Tensiones de 1a SeCCiON NOMDIO ..........coviiiiiiiiieiic e, 118
Figura 75 Desplazamiento de SeCCiOn NOMDBIO ........ccceviiireiiiiiieece e, 119
Figura 76 Deformaciones de la seccion hombro. ...........ccceoviiiiiic e, 119
Figura 77 Grafica de factor de seguridad de la seccion hombro............ccccoeeveiieieccicieeneen, 119
Figura 78 Diagrama del proceso para la construccion de piezas ...........ccocevveerereeenenieennen, 131
Figura 79 Diagrama de procedimiento realizado para la fundicion. ............c.ccocooevrenennne, 133
Figura 80 Esquema del molde listo para la fundicion.............cccccooeeeiicce i, 133
Figura 81 Cambio de estados del aluminio en el Crisol. .........c.cccccoveveiieie i, 134
Figura 82 Diagrama del proceso de maquinado............cceevererierineiieiiene e, 135
Figura 83 Cabezal universal divisor para engranes reCtos. ..........covuvereererenereseseseereennen, 147
Figura 84 Modulos de discos diSponibIES ..o, 148
Figura 85 Movimiento de tijera en el diSCO diVISOr ........cccoiiiiiieii i 149
Figura 86 Torneado interno del ENGrane. ..........ccocveieeieie e 150
Figura 87 Maquina de engrane con el cabezal universal. ..............ccocooiiiiiiinincinnce, 150
Figura 88 Diagrama para implementar el exoesqueleto. ..........ccocovvrieieieni i, 151
Figura 89 Seccion del hombro totalmente implementada..............cccoeieeieiic e, 151
Figura 90 Seccion del hombro-brazo totalmente implementada............c.ccccoevvveieiicieenneen, 152
Figura 91 Soporte servomotor implementado............cceverereieiiiisieee e, 152
Figura 92 Implementacion final brazo-antebrazo. ..., 152

Figura 92 Diagrama de bloques de la adquisicién de sefiales EMG .............ccccoeveeieiieennen, 155



Figura 93 Electrodos de acero inoxidable fabricados, a) Vista superior,b) vista inferior.......

Y C) VISTA LALEIAL ..o e s 156
Figura 94 Posicionamiento de 10S leCtrodos. .........ccveveieerieiiie i 157
Figura 95 Circuito-Etapa de preamplifiCacion. ............ccoovveviiiiiicie e 159
Figura 96 Circuito de proteccion con modificaciones para EMG...........ccccocooiiiiincncnne, 160
Figura 97 Diagrama CIrCUIto INTEQrador. .......c.ooueiieieiiesiieie e 160
Figura 98 Diagrama circuito no inversor-Etapa de pre amplificacion. .............cccccocevvivenenn. 161
Figura 99 Diagrama esquematico del filtro pasa bandas 20-500Hz .............ccccoevveiieiieenenn, 163
Figura 100 Diagrama amplificador final en configuracion no inversora. ............cccccceeveuennee. 164

Figura 101 Esquematico de hardware para adquisicion de sefiales EMG con su etapa de...

(0] 1 =] ST 166

Figura 102 Hardware implementado para la adquisicion de un canal de sefial EMG. ......... 167
Figura 103 Etapa inicial del software desarrollado en Simulink ............ccccocevininininiennnnn, 168
Figura 104 Adquisicion de la sefial EMG por el modulo ADC. .........ccccooeviinennenieneee, 169
Figura 105 Sefial EMG adquirida por el modulo ADC..........cccccoveiiiieiiece e 170
Figura 106 Respuesta en magnitud del filtro pasa-bandas..............cccccovvevieiieiicie e, 171
Figura 107 Funcién RMS para rectificar 1a sefial. ..........cccooeviiiiiinciiiieeeeee, 172
Figura 108 Respuesta de la sefial EMG Y RMS .........coooiiiiiiiiiceee e, 172
Figura 109 Filtro de doble pasada............ccceecueiieiieiie i 173
Figura 110 Respuesta del software de las sefiales EMG............ccccoceevieiieiiiic e, 173
Figura 111 Filtro pasa bajas de doble pasada...........cccccooeiiriiiiiiiiiiiccc e, 174
Figura 112 Respuesta de la sefial del sensor inercial. ..., 174
Figura 113 Respuesta de la sefial STD, a) STD del eje PITCH, b) STD del eje Roll,............
C) STD el €] YAW. c.uviiuiiiiieiecec ettt 175

Figura 114 Blogque de deteCCION. ..........coiiiieeieiie sttt s 180
Figura 115 Bloque de COMPATACION ........couiiviiiiiiiriieiieieie ettt 180
Figura 116 Bloque de comparacion para la desviacion estandar. ...........cccococevenenenecienen, 180
Figura 117 Comparacion de sefiales IMU Y EMG........ccccoe i, 181
Figura 118 Blogque de comparacion y activacion de 10s actuadores. ..........c.ccccvveveevesreennenn, 182
Figura 119 Gréfica Ciclo de Trabajo Vs Angulo de poSiCiOn.........ccevceevevereeverreeereeeenenn, 183

Figura 120 Ecuacion de tranSformacion ............ccoeeieieienenenese e 184



Figura 121 a) Placa madre disefiada, b) conexion de los elementos electronicos,............ ..

C) diSPOSItIVO POIADIE. ... 185
Figura 122 Posicionamiento del dispositivo electrOnico. ..........ccccccveveiieereiiie e, 186
Figura 123 Implementacién de los actuadores en el exoesqueleto ..........cccccoevveveccieiieennenn, 187

Figura 124 Implementacion de los actuadores; a) dos grados de libertar, b) ultimo grado....

[0 L3 T o=] - T SRR 187
Figura 125 Manipulacion del exoesqueleto, a) manipulacion acoplada al usuario y.......... .

D) MaNiPUlACION EXIEINA. ......ccvveivieiece e 188
Figura 126 Ubicacion de los electrodos en 10S mUSCUlOS USAAOS...........ccoevrerieeeierienieeeen, 191
Figura 127 Posicion del SenSor iNErCial ...........ccoooviiiieinienisese e, 191
Figura 128 Respuesta de la sefial EMG Y RMS ..........ccooiiiiiii i 194
Figura 129 Calibracion angular a) sumador con valor 1, b) sumador con valor 0,5

Verraaeiann, ) sumador con Valor 0,1........cccevviieiieiieie e 195
Figura 130 Pruebas de velocidad, a) sumador de valor 1, b) sumador de valor 0,5 y...........

€) sumador de Valor 0,1.........coovviieiiiic e 196
Figura 131 Resultados de las pruebas del eje Roll, a) Relativas, b) Absolutas .................... 200
Figura 132 Simulacion de teNSION............ccooiiiiiiienee e 201
Figura 133 Ensayo en una probeta de aluminio ..........cccocooereiininiiiiceesc e, 202
Figura 134 Resultado de la posicidn del brazo en el eje PitCh. ..........ccccoveeviiiiiiieccciieen, 204
Figura 135 Resultado de la posicidn del exoesqueleto en el eje Pitch..........cccccevvveieiennen, 205
Figura 136 Resultado de la posicion del brazo en el eje ROII. ........ccccoviiiiiiiiiee, 205
Figura 137 Resultado de la posicion del exoesqueleto en el eje Roll. ...........ccocooeviiennne, 205
Figura 138 Resultado de la posicion del brazo en el eje Yaw. ......ccccocvviieiiiiiicicicnee, 206
Figura 139 Resultado de la posicidn del exoesqueleto en el eje Yaw. .....cccccevveveeeveiieenenn, 206
Figura 140 Prueba con un peso de 12501 .......ccieiieiiiieiieie ettt 208
Figura 141 Movimientos del brazo derecho a) extencion, b) flexion y ¢) pronacion ........... 209
Figura 142 Prueba con un Pes0o de 25001 . ........oiuiieirieienienie sttt 210
Figura 143 Movimientos con un peso de 250g a) extension, b) flexion y c) pronacion....... 211
Figura 144 Prueba con un Peso de 5000. ....ccvveiieiieiiieiie et 211

Figura 145 Movimientos con un peso de 500g a) extension, b) flexion y c) pronacion....... 212



XiX
RESUMEN

La biomecanica se encargada de estudiar los movimientos del cuerpo humano y las fuerzas
que acttan sobre el mismo. Ademas, la miologia estudia los musculos que intervienen al
mover el cuerpo humano. La biomecéanica y la miologia analizan la respuesta que tiene el
organismo vivo cuando el cuerpo humano realiza una actividad, como por ejemplo levantar el
brazo o caminar de un lado a otro. El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo
disefiar e implementar un prototipo de exoesqueleto que permita seguir y potenciar los
movimientos de flexion, extension, pronacion, supinacion del antebrazo y flexion, extension
del pulgar. El desarrollo de esta investigacion contempla: el disefio e implementacion del
hardware para la adquisicion de las sefiales eléctricas producidas por los muasculos que
intervienen en los movimientos del brazo anteriormente mencionados. Adicional, se realizara
la adquisicion de angulos absolutos de un sensor inercial (IMU) ubicados en el brazo, los
cuales permiten la deteccion de los movimientos del usuario y la activacion de los actuadores
del exoesqueleto. Para validar el correcto funcionamiento del sistema se realizaron pruebas
del prototipo en dos condiciones, de manera externa al usuario para ver la respuesta y calibrar

el sistema y de manera acoplada para ver el desempefio de todo el exoesqueleto.
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ABSTRACT

The biomechanics is in charge of studying the movements of the human body and the strength
which acts on itself. Besides, the myology studies the muscles which intervene while moving
the human body. The biomechanics and the myology analyze the answer which has the living
organism when the human body carries out an activity such as lifting the arm or walking from
one side to another. The research project objective is to design and implement a prototype of
exoskeleton which lets follow and maximize the movements of flexion, extension, pronation,
supination of the forearm and flexion, extension of the thumb. The development of the
research contemplates: the design and the implementation of the hardware for the acquisition
of the muscle contractions of three muscles which intervene in the movements of the flexion,
extension, pronation, supination of the forearm and flexion, extension of the thumb through
the electromyography signals. Additionally, it will be purchased of absolute angles for an
inertial sensor (IMU) located in the arm, which let the detection of the movements of the user
and the activation of the exoskeleton actuators. In order to validate the right functioning of
these systems some tests of the prototype were carried out under 2 conditions the fisrt one was
done in an external way to notice the result and calibrate the system, and the second one was

joined up to see the development of all the exoskeleton.

KEY WORDS:

e BIOMECHANICS
e MYOLOGY
e EMG

e IMU



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La inclusion de exoesqueletos robéticos ha ganado mucho terreno en los Gltimos afios,
dadas las ventajas y beneficios que ofrece a las personas que sufren algun tipo de deficiencia
o enfermedad. Los exoesqueletos roboticos aportan sustanciales avances en la movilidad en
articulaciones que han sufrido lesiones 0 necesarios para potenciar a la persona

(CYBERDYNE, 2018).

A continuacién se citan ejemplos del desarrollo de exoesqueletos que han mejorado la
calidad de vida de personas con problemas de fuerza a nivel internacional (CYBERDY NE,

2018).

El Esqueleto Asistencial Hibrido (también conocido como HAL) es un traje
exoesqueleto desarrollado por la Universidad japonesa de Tsukuba y la empresa roboética
CYBERDYNE . Ha sido disefiado para apoyar y ampliar las capacidades fisicas de sus
usuarios, en particular las personas con discapacidades fisicas. Hay dos versiones principales
del sistema: HAL 3, que so6lo proporciona la funcion de la pierna, y HAL 5, que es un

exoesqueleto de todo el cuerpo, de los brazos, las piernas y el torso (CYBERDYNE, 2018).

En el afo 2011, y la Universidad de Tsukuba CYBERDYNE anunciaron
conjuntamente que los ensayos hospitalarios del traje HAL completo comenzarian en 2012,
con la continuacion de las pruebas hasta el 2014 o 2015. En octubre de 2012, los trajes de

HAL estaban en uso por 130 instituciones médicas diferentes a lo largo de Japdn. En febrero


https://es.wikipedia.org/wiki/Traje_exoesqueleto
https://es.wikipedia.org/wiki/Traje_exoesqueleto
https://es.wikipedia.org/wiki/Tsukuba
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CYBERDYNE&action=edit&redlink=1
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de 2013, el sistema HAL se convirtio en el primer exoesqueleto en recibir la certificacion de
seguridad global. En agosto de 2013, HAL se convirtio en el primer dispositivo robético del

mundo para tratamiento médico (CYBERDYNE, 2018).

Estudiantes de ingenieria mecénica de la Universidad de Pennsylvania se dedicaron a
construir un exoesqueleto mecénico que fuera liviano, portable y de precio accesible. Un afio
después, Elizabeth Beattie, Nicholas McGill, Nick Parrotta y Nikolay Vladimirov
construyeron el prototipo Titan Arm. (Manclova, 2017). Esencialmente esta construido del
exoesqueleto del brazo y las baterias unidas a una mochila como se muestra en la Figura 1, y

tiene las siguientes caracteristicas:

e El sistema puede ayudar a las personas que necesitan rehabilitacion o un poco
de musculo adicional.

e Se utiliza una unidad de cable que funciona de una manera similar a los frenos
de una bicicleta.

e Posee una palanca de mando de mano que controla cables motorizados que

aumentan y disminuyen la longitud del brazo en el exoesqueleto. (Daily Mail,

2018).

Figura 1. Titan Arm
Fuente: (CYBERDYNE, 2018)
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La lucha por mitigar los sintomas del parkinson se hace también en el mundo
tecnologico. Google, por ejemplo, presentd una cuchara inteligente para que los enfermos de
parkinson puedan comer mejor, pese a los constantes temblores de sus manos. Segun la
agencia EFE, el sistema permite detectar el temblor de la mano y se ajusta inmediatamente
para mantener el equilibrio y reducir esos temblores hasta en un 76%. La idea es que este tipo
de artefactos ayuden a los enfermos en tareas cotidianas que, debido a los sintomas, pueden

resultar frustrantes para ellos. (Lifware, 2017)
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Figura 2. Cuchara "smart".
Fuente: (Lifware, 2017)

Ecuador estd en desarrollo constante en el ambito de medicina y tecnologia, a

continuacion se relatan ejemplos de exoesqueletos existentes en el pais

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, IESS, incorpor6 en los hospitales de
Duran, Babahoyo y Santo Domingo de los Tsachillas, tecnologia robdtica para el
tratamiento de pacientes que perdieron la movilidad en las piernas. Se trata del exo-esqueleto
Robdtico denominado Lokomat y Armeo Power, Unicos robots de este tipo en el Ecuador.
Con ellos se tratan patologias que afectan al sistema nervioso como: lesiones medulares,

paralisis cerebral, trauma craneoencefalico, esclerosis multiples, infarto cerebral, hemiplejia
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(Trastorno que padece una persona a la que se le queda la mitad del cuerpo paralizada.),

patologias neurodegenerativas como Parkinson, etc (IESS, 2017)

Figura 3. "Lokomat" robot existente en el Ecuador utilizado para la rehabilitacion.
Fuente: (IESS, 2017)

“Exoesqueleto” proyecto desarrollado por Bruno Valarezo, Alexis Riofrio y Hugo
Ferreira, quienes realizaron un exoesqueleto creado exclusivamente para personas que
padecen distrofia muscular. Presentado en Quito en el Campus Party 2014, siendo el

exoesqueleto un desarrollo tecnol6gico amplio para la robética médica (Telegrafo, 2014).

Figura 4. "Exoesqueleto” prototipo disefiado para personas con distrofia muscular.
Fuente: (Telegrafo, 2014)
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En el afio 2015 en la Universidad Técnica de Ambato se desarrollo una tesis con el

tema “Neuro-robdtica Armeo” para mejorar la funcionalidad de miembro superior en
pacientes con hemiparesia (disminucién de la fuerza motora o pardlisis parcial que afecta un
brazo y una pierna del mismo lado del cuerpo) que acuden al area de rehabilitacion del
hospital del IESS de Ambato. La cual se refiere al control neuronal de la maquina para

rehabilitacion “Armeo”, presente en el hospital del Seguro en Ambato (Guzman Lopez, 2015)

1.2 Justificacién e importancia

Una de las principales afectaciones para la vida normal de una persona es la pérdida
parcial o total de la movilidad de sus extremidades superiores, las cuales reducen la facultad
de coger, alcanzar, soltar y mover objetos. Esta condicion trae consigo situaciones que
perjudican no solo fisicamente, por la pérdida de la locomocion o movilidad de las
extremidades superiores, sino también psicologica y emocionalmente al sentirse limitados y
excluidos tanto laboral como socialmente. Basados en lo anterior, la ingenieria y la medicina
concentran sus esfuerzos con el fin de encontrar una solucién para las personas que sufran la

disminucién de sus facultades motrices.

La ingenieria particularmente ha ido trabajando en dispositivos de rehabilitacion como
las protesis y los exoesqueletos. Una protesis es un dispositivo que reemplaza un 6rgano
ausente. Los exoesqueletos son elementos mecanicos, activos o pasivos, disefiados para

acoplarse a una persona promedio y que le otorga facultades de las que carece.

Un exoesqueleto de miembros superiores contempla Gnicamente una estructura
externa que se adapta a los brazos del usuario y que bien sea pasivo (que requiere fuerza del
usuario para su funcionamiento) o activo (que no requiere ninguna fuerza del usuario para su

funcionamiento) representa un beneficio como el aumento de las capacidades naturales. La
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terapia en términos de rehabilitacion muscular representa la posibilidad dar asistencia después
de haber perdido un porcentaje de fuerza. El desarrollo de estos equipos es tan vertiginoso
que van a potenciar al humano en sus actividades motoras, el cual sera asistido con un equipo

facilmente adaptado a su estructura anatémica.

En la actualidad la mayoria de proyectos se han enfocado en la implementacién de
exoesqueletos de las extremidades inferiores, pero el proyecto a desarrollarse se va a enfocar a

las extremidades superiores, lo que contempla la movilidad del brazo, mano y codo.

Por lo tanto, se justifica la construccion de un prototipo de exoesqueleto mioeléctrico
que permitira al humano potenciar el movimiento y aumentar la fuerza del brazo humano para
mejorar la calidad de vida de las personas. Ademas este prototipo servird como apoyo a
personas que han perdido fuerza por sufrir algln tipo de accidente. El objetivo principal es
obtener la fuerza necesaria para realizar actividades cotidianas como tomar bebidas,

alimentarse, mover objetos pequefios, realizar quehaceres domésticos.

El proyecto generara un impacto tecnolégico y ayudara para que cumpla su objetivo
estratégico e incremente su participacion en el mercado. También concebira para un futuro
desarrollo de un exoesqueleto completo desde las partes inferiores como también

componentes para la columna y cadera.

El propdsito final serd un modelo de exoesqueleto que ayude a realizar actividades
diarias de una persona, que les son imposible realizar por falta de fuerza en el brazo y la
mano; mediante el uso de sefiales mioeléctricas. Ademas el exoesqueleto debe ser codmodo,

facil de instalar y utilizar.

1.3 Area de influencia
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El proyecto planteado se enfoca a personas que tienen dificultad en fuerza para mover
normalmente el brazo y la mano. También entran dentro de nuestra poblacion de estudio
personas que han sufrido una paralisis, lesioén o algun tipo de traumatismo neuroldgico a nivel
del brazo, lo que reducira los traumatismos a nivel de las extremidades y espalda. Finalmente
y de manera indirecta el prototipo ayudara a las personas de tercera edad, de acuerdo a los

requerimientos que estos necesiten para mejorar su calidad de vida.

De igual manera como se revisé en Justificacion e Importancia, el proyecto beneficiara
a un sector de la sociedad que requiere ayuda para estabilizar el brazo y consecuentemente la
mano, para que pueda desarrollar las actividades de manera tentativamente normal; asi como
brindandoles fuerza al realizar dichas actividades, como por ejemplo alimentarse, tomar

objetos y mover cosas.

1.4 Alcance del proyecto

El fin del presente trabajo es el disefio y la construccion de un exoesqueleto que se
ajuste al brazo de la persona beneficiada con instrumentacion propia, con el desarrollo de un
sensado en los musculos obtener las caracteristicas necesarias para la funcionalidad de todo el

ambito biomecanico.

En el area mecanica se tienen varios componentes analizados para el funcionamiento
del prototipo, ellos se dividen en: Estructura, Transmision de movimiento y el exoesqueleto

como tal.

En esta misma area lo méas importante es el disefio mecanico del exoesqueleto, para lo
cual se sigue un proceso, el mismo que ha sido dividido de la siguiente manera: Estructura de

soporte, Estructura del exoesqueleto y Disefio de Eslabones.
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En la Estructura de Soporte el disefio CAD consta de una estructura de aluminio a
manera de chaleco fijo que tendra sus respectivos destajes para colocar correas y acoplar el
exoesqueleto. El disefio tiene dos partes: una parte interna que sirve como base de la
estructura para poder colocar los eslabones del hombro y acoplar con la parte superior; y la
parte superior que se unira con la parte inferior y el eslabon del hombro, dando mas seguridad

y sujecion de las correas para unirse al cuerpo de la persona.

La construccion de la estructura constara de procesos de manufactura; como taladrado,
roscado, fresado. También constara de pernos y sujetadores para acoplar la base interna con el

eslabon del hombro y la parte superior.

La estructura del exoesqueleto constara de una secuencia de elementos estructurales
rigidos. El disefio CAD de las articulaciones se acopla a la anatomia de los brazos del cuerpo
humano, de igual forma que realice la conexién de los eslabones del exoesqueleto

permitiendo la rotacion del hombro, codo y mano.

Las articulaciones del exoesqueleto se acoplan mediante un sistema mecanico en
donde los actuadores (en este caso motores) puedan efectuar rotacion de los eslabones y su
posicionamiento, tal como se defini6 en el apartado Sistema del Exoesqueleto y su

Mecanismao.

El disefio de engranes, acoples mecanicos se lo ha realizado con una relacion directa
para el movimiento de los eslabones y permitiendo la conexion con los otros eslabones y el
movimiento simultaneo del exoesqueleto. El disefio consta de acoples para los motores que

deberan estar en cada articulacion.
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El disefio CAD de los eslabones ha sido personalizado para que logren interactuar con
los sensores y acojan la anatomia de las extremidades, enviando la sefial al procesador que

tiene el algoritmo correspondiente.

La construccidon del exoesqueleto, acoples de motores, eslabones y armazon se realizo
con el uso de diferentes materiales para asi obtener el molde de cada eslabon y armazon para
posteriormente realizar el proceso de fundicion en aluminio de los mismos. Para el
mecanismo que da lugar al movimiento de Supinacién—Prolongacion de la mano, acoples y su
efector final se realiz6 impresion 3D de igual forma permitiendo asi obtener un molde para

luego realizar fundicién en aluminio.

El efector final es un gripper acoplado a la mano en el cual consta de un mecanismo de
transmision de engranes para abrir y cerrar el gripper, componentes donde la persona
introduzca sus dedos indice, medio y pulgar permitiendo asi que el movimiento sea los mas

normal posible.

La instrumentacion en el proyecto consta de un disefio de hardware y software para la
adquisicion de sefiales mioeléctricas, de un sensor inercial (IMU) y su programacion para
obtener los angulos necesarios gque habilite el funcionamiento de los diferentes eslabones del
exoesqueleto; tomando en consideracion que este sensor tiene en su interior acelerometro ,
giroscopio y un circuito propio de acondicionamiento; también es necesario un sensor de

fuerza para que el efector final realice el agarre segun la necesidad que se requiera.

En el sistema de potencia consta de componentes esenciales para el movimiento de sus
eslabones los cuales son dimensionados de acuerdo a la necesidad del proyecto, estos
componentes son motores, drivers, fuentes de alimentacion y tarjeta de control que es la STM

32F4-dicovery.
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El control se lo llevara a cabo por medio de una tarjeta de control encargada de

interpretar las 6rdenes dadas por las sefiales mioeléctricas.

El sistema de control sera disefiado para utilizar las sefiales EMG, ya que el propdsito
del exoesqueleto es potenciar el movimiento del brazo por lo que se esperan niveles de
sefiales bajos y comportamientos diferentes en el funcionamiento de los musculos de cada
individuo. El sistema de procesamiento de la sefial se enfocara en emparejar primero las
sefiales electromiograficas que se crean convenientes utilizar; para procesarlas y lograr una
sefial de control del motor en tiempo real acorde a la magnitud de la intencién de la persona

que lo use.

El sistema de control basado en el torque o momento, integra la prediccion del
momento por parte del procesador de sefiales electromiograficas y usa sefiales de
realimentacion, medidos entre el brazo humano y el exoesqueleto. El procesador de sefiales
electromiograficas, involucra un modelo del masculo humano, y con base en el mdsculo se

establece que la sefial de comando principal es la sefial electromiogréaficas.

Cabe mencionar que la amplitud de la sefial varia entre 50uV a 5 mV con una
frecuencia de 20 Hz a 500 Hz. Por consiguiente se tomara en cuenta los parametros de la
onda que se genera al obtener dichas sefiales como son amplitud, frecuencia y forma. Para
conocer el estado que presenta un musculo es necesario tomar varias muestras de la sefial,
ademas la sefial nos indica la cantidad de ruido e interferencia presente, asi se puede

determinar si esta necesita un filtro para limpiarla y generar un buen control del exoesqueleto.

Luego de este proceso se realiza un proceso digital por medio del controlador o
microcontroladores adicionales con el objetivo de establecer una relacion de la actividad

mioeléctrica del masculo y los actuadores basados en algoritmos de programacion.



11

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de exoesqueleto de 3GDL para reproducir el

movimiento del brazo en personas con problemas de fuerza, mediante uso de sefiales EMG.

1.5.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir las estructuras de soporte y los mecanismos de movimiento
de las articulaciones.

e Diseflar e implementar la instrumentacién para la adquisicién de sefiales
mioeléctricas.

e Caodificar el algoritmo de control.

e Integrar los sistemas mecénicos, electronicos y de control, de manera que se

forme un solo sistema Mecatronico.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los fundamentos tedricos de los elementos que son
parte del proyecto de investigacion, se comienza con una descripcion general de las partes
anatomicas del miembro superior. Dentro de cada parte del miembro superior se explicara los
musculos que intervienen para generar el movimiento de la extremidad. Después de
comprender la miologia del brazo, se describird la biomecanica y los grados de libertad que

posee cada una de articulaciones que son objeto de estudio.

La activacion de los musculos genera sefiales eléctricas las cuales han sido usadas
como sefiales de control para la activacion de diferentes actuadores. Varios estudios plantean

el uso de dichas sefiales para el control de protesis inteligentes y exoesqueletos.

Adicional, se realizard un anélisis del estado del arte de los diferentes tipos de

exoesqueletos, sus partes constitutivas y la relacion que tienen con las sefiales biomédicas.

2.1. Miologia de las extremidades superiores

La miologia es la ciencia encargada de estudiar la actividad muscular del cuerpo
humano. Es necesario comprender el funcionamiento de las extremidades superiores para
poder entender la actividad muscular que se genera al realizar un movimiento. En el presente
proyecto se trabajara con la anatomia del brazo debido a que en base al andlisis de los

musculos del mismo se podran reproducir, seguir e imitar sus movimientos.
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Las extremidades superiores se encuentran fijas en el tronco del cuerpo humano, se

dividen en cuatro secciones: mano, antebrazo, brazo y hombro (Anatomia humana, 2012),

vienen compuestas de varios musculos, huesos y tendones. En la Figura 5 se encuentran las

secciones en las que se dividen las extremidades superiores.

—

Figura 5. Secciones de la extremidad superior
Fuente: (Biomecanica del miembro superior, 2011)

Las extremidades superiores poseen 42 musculos, entre los principales se encuentran:

deltoides, biceps, triceps, romboide, branquiorradial, flexores y extensores de la mano (Flores,

2012) (ver Figura 6a). Cada uno de ellos posee varios sub musculos dentro de los mas

importantes se encuentran (ver Figura 6b)

Biceps braquial: Es un masculo que permite la flexion y extension del antebrazo de

forma fluida.

Pronador redondo: Musculo encargado de mover el antebrazo sin intervenir con

otros musculos a su alrededor.

Extensor corto y largo del pulgar: Musculo encargado de flexionar y extender el

pulgar (Flores, 2012).
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Figura 6. a) Musculos de las extremidades superiores, b) musculos estudiados

Fuente: (Flores, 2012)
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2.2. Biomecanica de las extremidades superiores

La biomecanica es el estudio de los movimientos internos y externos de las fuerzas
que actuan sobre el cuerpo. Las extremidades superiores se mueven en tres dimensiones, y
cada uno de los segmentos va adquiriendo diferentes posiciones y orientaciones en el espacio

(Biomecanica del miembro superior, 2011).

Usualmente los movimientos que el cuerpo humano realiza lo hacen en referencia a un
plano anatomico que nos permite registrar la cinematica angular que consta de tres

dimensiones: transversal, frontal y sagital (ver Figura 7).

Plano Frontal

Plano Transversal

g

Planos del Cuerpo

Figura 7. Planos del cuerpo humano
Fuente: (Planos anatémicos, 2011)

2.2.1. Articulaciones del miembro superior y sus movimientos
Las articulaciones son puntos de union o contacto entre dos 0 mas huesos. Existen
articulaciones del tipo esfera-cavidad, que son las que permiten realizar movimientos en todas

las direcciones. Las articulaciones del tipo bisagra son las que permiten realizar movimientos
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en una sola direccion. Las articulaciones de tipo pivote son las que permiten realizar solo el

movimiento de rotacion.

El cuerpo humano posee 360 articulaciones y se distribuyen de la siguiente manera: 86
articulaciones se encuentran en la cabeza, 6 en la garganta, 66 estan en el térax, 76 en la
columna vertebral y la pelvis, 64 en las extremidades superiores y 62 en las extremidades

inferiores.

2.2.1.1.  Articulaciones del hombro
El hombro es una parte externa del cuerpo humano, formada por el humero y la
clavicula y viene compuesta por las articulaciones glenohumeral, esternoclavicular,

escapulotorécica, acromioclavicular.

Movimientos del hombro
El hombro de acuerdo a sus articulaciones y su posicion anatémica inicial, posee cinco

movimientos que son:

Flexion - Extension: Se realiza en el plano sagital, la extension posee grados de

trabajo que van de 0° a 50°, mientras que la flexion varia de 0° a 180° (ver Figura 8).

[

Figura 8. Movimiento de Flexion Extension
Fuente: (Lopez R. G., 2009)
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Aduccion: Movimiento realizado en el plano frontal, posee grados de trabajo que van

desde 0 hasta 30° (ver Figura 9).

Figura 9. Movimiento de Aduccién.
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

Abduccién: Movimiento generado en el plano frontal, su grados de trabajo que van de

0° hasta 180°(ver Figura 10)

)T
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|

x

Figura 10. Movimiento de Abduccién
Fuente: (L6pez R. G., 2009)




18
Rotacion interna: movimiento generado en el plano transversal, sus grados de trabajo

van desde 0° hasta 30° (ver Figura 11).

0 30°
e

Figura 11. Rotacidn interna del hombro.
Fuente: (Lopez R. G., 2009)

Rotacion externa: Movimiento generado en el plano transversal, posee grados de

trabajo de 30° hasta 80° (ver Figura 12).

Figura 12. Movimiento de rotacion externa del hombro.
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

2.2.1.2.  Articulacion del codo
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El codo es la articulacién que une el brazo y el antebrazo permitiendo el movimiento
del antebrazo, posee tres componentes que son: radio, himero y cubito. El codo posee dos

movimientos: flexion — extension y prono — supinacion. (Lopez R. G., 2009)

Movimientos del codo
Flexion - Extension: De acuerdo a la posicion anatémica inicial, estos movimientos
se generan en el plano sagital, es realizado principalmente por los musculos biceps, triceps y
por las articulaciones humero — radial y humero — cubital (Lépez R. G., 2009). Movimientos

que generan el primer grado de libertad (ver Figura 13).

Figura 13. Movimientos de flexion y extension
Fuente: (Lopez R. G., 2009)

Supinacién — Pronacion: Tomando como referencia la posicién anatémica inicial,

estos movimientos se generan en el plano frontal, es realizado principalmente por los
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musculos pronadores y supinadores en la articulacion radiocubital (Lépez R. G., 2009). Estos

movimientos generan el segundo grado de libertad (ver Figura 14).
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Figura 14. Movimientos de supinacion y pronacién
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

2.2.1.3.  Articulacion de la mufieca

Es la parte del brazo que une el antebrazo con la mano, posee los movimientos de:

flexion — extension y desviacion.

Flexion- extension: Tomando como referencia la posicion anatémica inicial el

movimiento se genera en el plano sagital. La flexion tiene grados de trabajo que van

desde los 0° hasta los 70° y la extension posee grados de trabajo que van desde los 0°

hasta los 80° (ver Figura 15)
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Figura 15. Movimiento de Flexion Extension de la mufieca.
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

Desviacion: Se genera en el plano transversal, se descompone en radial y cubital
generando un arco completo de 50°. Se divide en 30° para la desviacion cubital y 20°

para la desviacion radial.

Figura 16. Movimiento de desviacion de la mufieca
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

2.2.1.4.  Articulacién de la mano
La mano es la parte final de la extremidad superior e incluye la palma y los dedos, esta
unida al antebrazo por la mufieca, posee cuatro grados de libertad. Los movimientos que

realiza son:
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Flexion — Extension: Analizando como referencia la posicion anatomica inicial, estos
movimientos se realizan en el eje transversal (Lopez R. G., 2009). En la Figura 17 se

muestran los movimientos de flexion y extension.

Figura 17. Moviento de flexion y extension
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

Flexion - Extension metacarpofalangica: Se genera en el plano sagital, los grados de
trabajo son de 0° hasta 30° o 45° para el movimiento de flexion y de 0 hasta 90° para

el movimiento de extension (ver Figura 18).

30°-45°

90° +

Figura 18. Movimiento de la Mano.
Fuente: (L6pez R. G., 2009)
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Flexion — Extension interfalangica proximal: Tomando como referencia la posicion
anatomica inicial el movimiento se genera en el plano transversal, posee grados de

trabajo que van desde 0° hasta 100 °© (ver Figura 19).

Figura 19. Movmiento de la Mano
Fuente: (L6pez R. G., 2009)

Abduccion — Aduccion: considerando la posicién anatomica inicial el movimiento se
genera en el plano sagital, posee grados de trabajo que van desde los 0 ° hasta 20° para

abduccidn y 0° hasta 20° para aduccion (ver Figura 20).

Figura 20. Movimiento de Abduccion y Aduccién.
Fuente: (L6pez R. G., 2009)
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2.3. Sefiales mioeléctricas
Una contraccion muscular consiste en transformar la energia quimica en trabajo
mecéanico y energia térmica. Los musculos esqueléticos contienen fibras musculares estriadas

de bandas alternas. EI movimiento de un musculo puede ser involuntario o voluntario.

Para la activacion de un musculo el sistema nervioso por medio del sistema periférico
envia la sefial de activacion que inicia en la neurona motora generando un impulso nervioso

que llega a la fibra muscular como se muestra en la Figura 21 (Bartlett, 2007).

Neurona motora

Impulso nervioso

Fibra muscular

Figura 21. Union neuromuscular
Fuente: (Anénimo)
La estimulacion de la neurona motora genera un movimiento iénico en las células
musculares y por lo tanto una corriente idnica que puede ser detectada con electrodos. Existen

tres tipos de contracciones:

e Contraccion excéntrica, genera tension cuando el mdsculo se alarga.

e Contraccion concéntrica, genera tension mientras el musculo se contrae.
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e Contraccion estatica, genera tension sin necesidad que el muasculo se alargue o

contraiga (Bartlett, 2007).

2.3.1. Electromiografia

La electromiografia es la técnica utilizada para registrar los cambios que se generan en
el potencial eléctrico de un musculo cuando se produce un impulso nervioso motor. Al existir
una estimulacién neural de la fibra muscular en la placa motora se obtiene una reduccion del
potencial eléctrico de la célula y una propagacion del potencial de accion a través de la fibra

muscular. (Borja & lzurieta, 2015).

Las neuronas se encuentran especializadas para recibir, clasificar y transmitir
informacion. Las sefiales que se encargan de enviar los estimulos a las neuronas lo hacen
mediante pequefios cambios en el voltaje eléctrico entre el interior y el exterior de la célula.
La integracion de este proceso se produce cuando los cambios de voltaje se combinan para

determinar la sefial de salida de la neurona.

La propagacion de potencial eléctrico genera una onda de despolarizacion, a esto se le
Ilama potencial de accion de la fibra muscular (MAP). El potencial de accion de la fibra
muscular se desplaza en dos direcciones en cada una de las fibras musculares entre la placa

motora, después le sigue una onda de repolarizacion (Bartlett, 2007).

Desde la neurona motora se generan varias sefiales de accion motora para las fibras, al
sumarlas se obtiene el potencial de accidn de la unidad motora (MUAP). El tren de potencial
de accién de la unidad motora (MUAPT) resulta de la estimulacion a nivel neuronal
repetitiva, al sumar los trenes de potencial de accién de la unidad motora se obtiene la sefial
EMG fisioldgica, esta sefial es generada por la neurona motora. En la Figura 22 se muestra el

proceso para obtener la sefial EMG (Bartlett, 2007).
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Figura 22. Generacion de las sefiales EMG
Fuente: (Bartlett, 2007)
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Existen dos técnicas para detectar las sefiales EMG: invasivas y superficiales. La

técnica de recepcion de sefiales EMG invasiva consiste en insertar directamente los electrodos

tipo aguja en el masculo, en la Figura 23a se encuentra un ejemplo de la técnica EMG

invasiva. La técnica de seflales EMG no invasiva consiste en colocar electrodos en la

superficie de la piel y registrar los datos de la actividad muscular, en la Figura 23b se muestra

un ejemplo de electrodos de superficie (Molina & Sancho, 2015).

(a) (b)

Figura 23. Tipos de electrodos, a) invasivos, b) no invasivos
Fuente: (Molina & Sancho, 2015)
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Dependiendo de la posicién de los electrodos se obtiene sefiales EMG con diferente
amplitud, por ello se sugiere seguir las normas y directrices del SENAIM (Bartlett, 2007). En

la Figura 24 se muestra la amplitud de las sefiales EMG segun la posicion del electrodo.
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Figura 24. Colocacion de electrodos segun SENAIM
Fuente: (Bartlett, 2007)

2.3.2. Aplicaciones de la electromiografia

Las sefiales EMG son usadas en aplicaciones clinicas y de biomédica como
herramientas para determinar ciertas enfermedades neuromusculares, desordenes del control
motor y patologias del habla. También se las usa también para el desarrollo de protesis de

manos, brazos y extremidades inferiores.

Otra aplicacion de las sefiales EMG se encuentra en el campo de la robotica, permiten
controlar y manipular robots como es el caso de LIVHAND (LIVHAND, 2017) el cual
usando los comandos de movimiento generados por el “myo armband” registra la actividad

muscular y envia sefiales de control mediante sefiales inalambricas.



28
Las sefiales EMG también son usadas para controlar exoesqueletos como es el caso de
HAL (Xataka, 2018) el cual es un exoesqueleto utilizado en la industria para realizar

actividades repetitivas evitando la fatiga del usuario.

2.4. Partes constitutivas de un exoesqueleto

2.4.1. Introduccion

Un exoesqueleto es una estructura o armazoén rigido externo que recubre, protege y
soporta partes del cuerpo o todo el cuerpo humano, formado de juntas y eslabones que se
asemejan a cada parte de los miembros del cuerpo. Su disefio varia de acuerdo a la necesidad,
por ejemplo, se puede utilizar para dar movilidad a ciertas extremidades, aumentar fuerza o

seguir el movimiento de una persona en sus actividades cotidianas.

Un exoesqueleto se encuentra constituido de una estructura mecanica, fuentes de
alimentacion, sistemas de control y actuadores, lo cuales trabajan en conjunto para realizar las
diferentes actividades para las cuales ha sido disefiado. En la Figura 25a se muestra el
exoesqueleto disefiado por Cyberdyne para la industria en el desarrollo de actividades

repetitivas, la Figura 25b ensefia un exoesqueleto disefiado por Hyundai.
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(a) (b)

Figura 25. Exoesqueletos disefiados para potenciar la fuerza del usuario
Fuente: (CYBERDYNE, 2018)

2.4.2. Estructura mecénica

La parte estructural y de soporte de un exoesqueleto se lo conoce como estructura
mecéanica. La estructura mecénica es un conjunto de eslabones y juntas de sujecién. Tiene una
serie de uniones las cuales coinciden con las articulaciones del cuerpo como la cadera, la
rodilla, tobillo, hombro, codo y mufieca (Irving, 2017). La estructura mecénica del
exoesqueleto debe contar con todas la seguridades para evitar el riesgo de que el usuario se

caiga o sufra alguna lesion.

Usualmente es fabricado con materiales ligeros, la estructura debe ser fuerte para
soportar el peso del cuerpo y de sus componentes como se observa en la Figura 26. La
estructura mecanica puede ser elaborada de diferentes materiales tales como ABS, tefldn,
nylon, acero, aluminio, titanio. El material a seleccionar depende de la funcién que va a

cumplir el exoesqueleto.
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Figura 26. Estructura mecanica
Fuente: (Assistive Exoeskeleton, 2015)

2.4.3. Fuentes de alimentacion
Para generar movimiento en el exoesqueleto se necesita de una fuente de alimentacion
que permita la activacion de los diferentes actuadores que forman el exoesqueleto. Las fuentes

de alimentacion son dispositivos electronicos encargados de suministrar energia eléctrica.

Un tipo de fuente de alimentacion son las baterias, estas son acumuladores de energia
gue se encargan de transformar la energia quimica en energia eléctrica. Existen diferentes
tipos de baterias por ejemplo las baterias de niquel-cadmio, niquel e hidruro metélico, iones

de litio y polimero de litio.

2.4.4. Sistemas de control

Para que los movimientos del exoesqueleto no sean descoordinados se necesita de un
conjunto de subsistemas que se encargaran de coordinar, ordenar y regular sus funciones, todo
este conjunto de subsistemas son dirigidos por el sistema de control que tendra el

exoesqueleto (Ibarra, 2017).
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Para realizar el control se necesita de dispositivos que permitan controlar el sistema.
Los dispositivos de control son sistemas eléctricos o electronicos que ayudan a adquirir y
procesar la informacion recibida de una sefial de entrada para enviar érdenes a los diferentes

elementos que componen un mecanismo.

Un dispositivo de control usado es un microcontrolador, el cual es un sistema o

circuito integrado programable con periféricos de entrada/salida, memoria y un procesador.

Otro dispositivo de control usado son los microprocesadores también conocidos como
cerebro de un ordenador, se encarga de recibir, analizar y calcular los datos que ingresan al

sistema operativo con el que trabaja el microprocesador.

Finalmente, se puede utilizar un PC (Computador Personal), el cual es un equipo con
circuitos integrados que permiten el procesamiento de informacion y la realizacion de varias
tareas de manera efectiva y rapida. En el &mbito de la automatizacion puede ser usado como

una interfaz para controlar los procesos de varias maquinas.

2.4.5. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que permiten dar inicio a un proceso, después de
recibir la orden del dispositivo de control y en funcion de la sefial que envia el dispositivo de
control, los actuadores se activan o desactivan (Areatecnologia, 2017). Dentro del desarrollo
de exoesqueletos existen varios tipos de actuadores que dependen del propdsito para el que

fueron disefiados y se dividen en:

Actuadores Neumaticos:
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Su funcionamiento esta basado en la presion del aire comprimido que es la fuente de
energia, para poder accionarlos se necesita una presion de 5 a 10 bares. Al aplicarlos en un

exoesqueleto se puede lograr movimientos rapidos pero poco precisos (Ibarra, 2017).

Los actuadores neumaticos se clasifican en dos tipos: cilindricos neumaticos (simple
efecto y doble efecto) y motores neumaticos (aletas rotativas y pistones axiales) (ver Figura

27).
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Figura 27. Actuadores Neumaticos, a) Cilindros Neumaticos, b) Motores Neumaticos
Fuente: (Ibarra, 2017)

Actuadores Hidraulicos:

Funcionan al igual que los anteriores, la diferencia radica en que usan la presion de
aceites minerales de 50 a 100 bares en lugar de la presion del aire como fuente de

alimentacion (lbarra, 2017).

Al igual que los neuméticos se clasifican en cilindricos hidrdulicos y motores

hidraulicos (ver Figura 28).
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Figura 28. Actuadores Hidraulicos, a) Cilindros Hidraulicos, b) Motores Hidraulicos
Fuente: (Ibarra, 2017)

Actuadores Eléctricos:

Los actuadores eléctricos cumplen con caracteristicas de control, precision y sencillez,
razones por las cuales son los mas usados tanto en manipuladores industriales, prétesis y

exoesqueletos tanto fijos como portables (Ibarra, 2017).

Los actuadores eléctricos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Motores de Corriente Continua:

Los motores de corriente continua son los méas usados para ambitos didacticos y
manipuladores de tamarfio estandar. Su control se lo realiza mediante una unidad de control no
tan robusta pero especifica para las funciones que va a desarrollar (Ibarra, 2017). Los motores

mas utilizados son los motores a pasos y los servomotores.

Motores a pasos:

El principio de un motor a pasos es convertir los impulsos eléctricos en movimientos
angulares, siendo capaz de posicionarse por grados segun se requiera. Su movimiento se
realiza paso a paso dependiendo del pulso que reciba. En un exoesqueleto el uso de motores a

paso es util pero hay que considerar la funcion que va a realizar como por ejemplo soportar
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grandes cargar y la estructura serd de un material apto para soportar el peso de los motores

(Ibarra, 2017). La Figura 29 muestra un servomotor Mercury.

Figura 29. Servomotor
Fuente: (Ibarra, 2017)

Existen dos tipos de motores a pasos, motores unipolares y bipolares (ver Figura 30).

(a) (b)

Figura 30. Motores a pasos, a) Unipolares, b) Bipolares
Fuente: (Ibarra, 2017)

Servomotores:

Un servomotor es un actuador rotativo similar a un motor eléctrico pero con un control
preciso de posicion angular, velocidad y aceleracion. Los servomotores digitales poseen un
microcontrolador integrado, que se encarga de recibir la sefial de activacion, procesarla y

posicionar en el angulo deseado. (Areatecnologia, 2017).

Al igual que los motores de corriente continua estos motores son muy usados para el

desarrollo de manipuladores roboticos y para el desarrollo de exoesqueletos por ser de facil
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control, tener un buen rendimiento y peso adecuado, ademas su costo no es muy elevado (ver

Figura 31).

! Cublerta supenior

| P Juego de engyanes

Plechg ————""7==-.

Resislencia variable
(2K en este molor ) -

Figura 31. Composicion general de un servomotor.
Fuente: (Ibarra, 2017)

Existe una diferencia con los motores a pasos y servomotores ya que los motores de
corriente continua no se pueden colocar en una posicion especifica, al contrario su
movimiento es como su nombre lo indica siempre continuo, sin embargo se puede controlar la

velocidad de dicho movimiento (Ibarra, 2017).

2.4.6. Clasificacion de los exoesqueletos
En la actualidad se han creado varios tipos de exoesqueletos que pueden servir para
proteccion, propoésitos medicos o para su utilizacion en la industria. Existen varias

aplicaciones de los exoesqueletos entre las cuales se encuentran:

2.4.6.1. Exoesqueletos para rehabilitacion fisica
Son utilizados para ayudar en la rehabilitacion fisica de pacientes que han sufrido

deterioro en alguno de sus musculos. Por ejemplo, ARMin (Martinez, 2015) es un prototipo



36
de 6 grados de libertad desarrollado en Zurich, por el Instituto Federal Suizo, para mejorar la
rehabilitacion neuroldgica (ver Figura 32a). También se conoce a ChARMin (Martinez, 2015),
exoesqueleto que fue disefiado para nifios y adolescentes de 5 a 18 afios con trastornos

neuroldgicos que pueden mostrar deterioro en su funcion motriz del brazo (ver Figura 32b).

(b)

Figura 32. a) Exoesqueleto ARMin, b) Exoesqueleto ChARMin
Fuente: (Martinez, 2015)

2.4.6.2.  Exoesqueletos para ambito militar y guerra
En el ambito militar los exoesqueletos son utilizados para realizar el transporte de

armamento pesado y para entrenamiento militar. Entre los exoesqueletos desarrollados se
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encuentran HULC (Fayerwayer Robotica, 2010) el cual es un exoesqueleto antropomorfico,
posee actuadores hidraulicos que proporcionan al usuario la capacidad de cargar hasta 2001b y
MAXFAS (Brayboy, 2015) el cual permite al soldado mejorar drasticamente su punteria, se lo

utiliza para la instruccion militar (ver Figura 33).

(b)

Figura 33. a) Exoesqueleto HULC, b) exoesqueleto MAXFAS.
Fuente: (Fayerwayer Robotica, 2010)

2.4.6.3. Exoesqueletos para personas de edad avanzada

Son disefiados para ayudar a pacientes de edad avanzada que posean Parkinson o
problemas en sus articulaciones que no les permitan realizar sus actividades diarias. Entre los
exoesqueletos desarrollados para cumplir con este propoésito se encuentran WOTAS el cual
fue disefiado para pacientes con temblor, viene compuesta de las articulaciones del codo y de
la mufieca, lo que permite suprimir el temblor en los movimientos de flexion, extension,
pronosupinacion de la mufeca y flexion del codo (ver Figura 34) (Martinez, 2015). PowerGrip

Assisted Grasp Orthosis fue para personas con discapacidades de sujecion, neurologicas. Es
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accionada eléctricamente lo que da la capacidad de agarrar, sostener y manipular objetos,
puede usarse para comer, afeitarse, cepillarse los dientes, peinarse el cabello, abrir una puerta
entre otras actividades de la vida diaria. Fue desarrollada por la empresa JAECO Orthopedic

(ver Figura 35) (Jaeco, 2009).

Figura 34. Exoesqueleto WOTAS.
Fuente: (Rocon & Pons, 2011)

Figura 35. Power Assisted Grasp Orthosis
Fuente: (World of Robotics, 2018)

2.4.6.4. Exoesqueletos para teleoperacion mecanica:

Se encargan de realizar tareas que son muy complicadas o de mucho riesgo para el
hombre, entre los prototipos desarrollados se encuentra Carlitos el cual un robot humanoide
encargado de explorar la superficie marina, desarrolla tareas peligrosas tales como rescate y

recoleccidon de muestras marinas.
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Figura 36. Carlitos robot humanoide.
Fuente: (Escuela Industriales UPM, 2016)

2.5. Exoesqueletos controlados por sefiales mioeléctricas

Entre los exoesqueletos controlados por sefiales mioeléctricas se encuentran Aircast el
cual fue disefiado para potenciar la fuerza de un usuario es un sistema de 2 GLD que se ajusta
al movimiento de un brazo humano y Donjoy el cual es utilizado para modificar las

caracteristicas funcionales o estructurales del sistema neuro-muscular-esquelético.

Figura 37. Exoesqueletos controlados por sefiales electromiograficas
Fuente: (Escuela Industriales UPM, 2016)
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CAPITULO III

DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION

En el presente capitulo se analiza el disefio de todos sistemas mecanicos que
conforman el exoesqueleto. Los sistemas mecanicos conforman los elementos o eslabones, el
subsistema de engranes que permite el movimiento de supinacién y pronacién de la mufieca y
el disefio del efector final que realiza el movimiento de flexion y extension de la mano. Cada
uno de los sistemas antes mencionados tiene sus respectivos calculos matematicos, analisis

estatico y dindmico.

Para el desarrollo del disefio de los sistemas que acttan en el exoesqueleto se utilizé la
matriz (QFD). Dicha matriz nos permite asegurar que el prototipo cumple con las necesidades
y requerimientos técnicos establecidos. Por lo tanto la primera fase de este capitulo seré el
despliegue de la matriz y posteriormente con sus resultados generar sus sistemas con sus

alternativas y asi proceder al disefio de detalle de cada uno.

También se especifica la construccion de los sistemas disefiados. Empezando por la
impresion 3D de las piezas, seguido del maquinado y acabado de las piezas en aluminio.
Finalizando con la implementacién de cada uno de los sistemas que conforman la estructura

del exoesqueleto disefiado.

3.1Planificacion QFD
La funcidon de la calidad permite identificar las necesidades tanto del usuario como
técnicas, para poder llegar al desarrollo del exoesqueleto y que cumpla los requerimientos

expuestos.
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3.1.1 Necesidades del usuario

Las necesidades del usuario es uno de los puntos méas importantes dentro del
desarrollo del exoesqueleto puesto que nos permite identificar las caracteristicas que debe

tener el prototipo, en la Tabla 1 se muestra las necesidades referidas.

Tabla 1
Necesidades de usuario.
~ No.  Necesidadesdel Usuario
Sea ligero
Sea de bajo costo
Seguro y estable
Interaccion directa con el usuario
Facil Implementacion
Movimientos sincronizados pero no bruscos.
Sea estético.

~No ok wN

3.1.2 Caracteristicas técnicas

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas técnicas identificadas para el prototipo

desarrollado.

Tabla 2
Caracteristicas técnicas.

Grados de libertad del exoesqueleto.
Capacidad de carga (kg).

Estructura mecéanica y electrénica modular.
Disefio de PCB compacto.

Buen agarre de su efector final.

Sistema de control: control on/off
Adquisicion de sefiales mioeléctricas.

~No o1k, wWwN e

3.1.3 Matriz QFD
En la Figura 38 se presenta la casa de la calidad que se elaboro para nuestro prototipo.
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Impertancia Técnica 110 164 232 158 127 224 138 11583 43,3 100
Ponderacidn 45 143 20,1 13,7 11,0 1834 120 100

Figura 38. Matriz QFD

3.1.4 Resultados de la matriz QFD.
Una vez obtenida la matriz QFD procedemos a plasmar los resultados ordenando sus

caracteristicas técnicas de acuerdo a su importancia.

Tabla 3

Resultados de la matriz QFD.
Hitos Caracteristicas técnicas Ponderacion (%)
1 Estructura mecéanica y electrénica 20.1

modular.

2 Sistema de control: control on/off 194
3 Capacidad de carga (kg). 14.3
4 Disefio de PCB compacto. 13.7
5 Adquisicion de sefiales mioeléctricas. 12
6 Buen agarre de su efector final. 11
7 Grados de libertad del exoesqueleto. 9.5
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Una vez detalladas sus caracteristicas técnicas y su respectiva importancia clasificamos

cada caracteristica técnica en modulos correspondiente a la funcion que realizaran.

Tabla 4
Maodulos del prototipo.
Modulo Subsistema

Eslabones y mufieca
1. Estructura

Actuador

Trasmision de potencia

2. Efector final

Actuador

3.3Moddulo 1: Estructura

3.3.1 Subsistemal: Eslabones y mufieca

Alternativas de disefio

Funcion Hitos
Permite que el exoesqueleto tenga
estabilidad, realice los movimientos de 1,2
extension y contraccion del brazo asi 3,7
como la supinacién y pronacién de la
mufieca.

Proporciona potencia necesaria para dar
movilidad a los grados de libertad del
brazo y mufieca.

Permite que el efector final tenga la 1
capacidad de abrir y cerrar sus pinzas 6
con un movimiento similar al que
realiza la mano.

~N W

Proporciona de la potencia adecuada
para que las pinzas del efector final
tengan la capacidad de agarre, sin soltar
el objeto.

En primera instancia antes de desarrollar el disefio de cada elemento que conforma la

estructura del exoesqueleto es necesario seleccionar el material que tendra el exoesqueleto.

Para la seleccion del material de la estructura del exoesqueleto se detallan en la

Tabla 5, Tabla 6 yTabla 7 las ventajas y desventajas de cada material para su analisis

correspondiente.



Tabla 5

Alternativa A: Ventajas y Desventajas del ABS.

Ventajas Desventajas

Estéticamente bueno. Al imprimir en 3D esta limitada al area de

impresion de la impresora 3D.
Se puede imprimir en 3D evitando un En sistemas mecéanicos que estdn sometidos

mecanizado complicado. a fatigas y esfuerzo tiene poca vida util.

Al tener la posibilidad de imprimir en 3D, EIl costo y tiempo de impresion 3D lo hace
se puede obtener piezas complicadas. un material costoso en esta area.

Su peso e inercia es relativamente bajo. Poca resistencia.

Fuente: (MakeltFrom, 2009)

Tabla 6
Alternativa B: Ventajas y Desventajas de Acero Inoxidable.

Ventajas Desventajas
Mecéanicamente es un material muy Su peso y su inercia son relativamente
resistente. altos.
Es capaz de soportar cualquier tipo de Es un material muy costoso.
condiciones ambientales.
Estéticamente es bueno Los procesos de manufactura que se les

requiera aplicar son dificiles de realizarlos.
Fuente: (SIMUTEC, 2010)

Tabla 7
Alternativa C: Ventajas y Desventajas del Aluminio.
Ventajas Desventajas
Su peso e inercia es relativamente bajo. La soldadura en este material no es facil
realizarla.
Es posible adquirir piezas mediante el Para realizar algin proceso de fundicién es
proceso de fundicion. necesario adquirir moldes anteriormente,

pero es un inconveniente no tan relevante.
A pesar de que su peso no sea alto tiene
una buena resistencia.
Facil mecanizado.
Fuente: (VALENCIANA DE ALUMINIQS, 2016)
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Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que hay

que considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacién aparece

el problema de la ponderacion de criterios. Por lo tanto para solventar este problema
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existen numerosos métodos de evaluacidn que se los agrupa en métodos ordinales y métodos

cardinales.

Para el desarrollo del disefio del exoesqueleto se aplica el método ordinal, puesto que
nosotros clasificamos por orden las diferentes soluciones y alternativas para cada criterio, en
cambio con un método cardinal tenemos el problema que la cuantificacion puede resultar
arbitraria, especialmente en las etapas iniciales de disefio. Dentro de los métodos ordinales

aplicamos el método ordinal corregido de criterios ponderados.

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones basta conocer el
orden de preferencia de su evaluacién global. Es por ello que aplicamos el método ordinal
corregido de criterios ponderados ya que, sin la necesidad de evaluar los pardmetros de cada
propiedad y sin tener que estimar numéricamente las caracteristicas de cada criterio,
obtenemos los resultados globales suficientemente significativos. Asi nuestros criterios son

confrontados entre si asignando valores como se muestra a continuacion:

1: Si el criterio (disponibilidad, costo, peso, facil mecanizado, resistencia) de las

filas es superior, mejor o mas importante; > que los criterios de las columnas.

0,5: Si el criterio (disponibilidad, costo, peso, facil mecanizado, resistencia) de las

filas es equivalente (=) al de las columnas

0: Si el criterio (disponibilidad, costo, peso, facil mecanizado, resistencia) de las

filas es inferior, peor o menos importante; < que el de las columnas
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Por lo tanto los criterios de valoracion que se consideran para el material de la
estructura del exoesqueleto fueron: disponibilidad de material, bajo costo, bajo peso, facil de
mecanizar, alta resistencia, procedemos a ponderar los criterios de evaluacién para cada una

de las alternativas de material obteniendo las siguientes tablas.

Tabla 8
Ponderacion de criterios para el material

Disponibilidad 1 0 0 0 0 1 0,067
Costo 1 0,5 1 0,5 4 0,267
Peso 1 0,5 1 0,5 4 0,267
Factibilidad de 1 0 0 0 2 0,133
mecanizado .
Resistencia 1 0,5 0, 1 CONTINUA #
5
Suma 15 1

La alternativa A y C son igual de importantes y con un valor mayor que la alternativa B.

Tabla 9
Evaluacion de criterio de disponibilidad.

Alternativa A 1 0,5 2,5 0,385
Alternativa B 0 0 1 0,154
Alternativa C 0,5 1 0,5 3 0,462

Suma 6,5 1
Tabla 10

Evaluacion del criterio de costo.

Alternativa A 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa B 0 0 1 0,167
Alternativa C 0,5 1 25 0,417
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La alternativa C tiene un valor de importancia mucho mayor en comparacion a las

alternativas A y B.

Tabla 11
Evaluacion del criterio de peso.

Alternativa A 1 0,5 2,5

Alternativa B 0 0

Alternativa C 1 1 3
Suma 6,5

Tabla 12

Evaluacién de factibilidad de mecanizado.

0,385
0,154
0,462

Alternativa A 1 0,5 2,5
Alternativa B 0 0,5 15
Alternativa C 1 0,5 2,5

Suma 6,5

0,385
0,231
0,385

Las alternativas B y C tienen un valor de importancia igual mientras que la alternativa

A es de menor importancia.

Tabla 13
Evaluacién de resistencia.

Alternativa A 0 0 1
Alternativa B 1 0,5 2,5
Alternativa C 1 0,5 2,5

0,167
0,417
0,417
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Seleccidn de alternativas por el método ordinal corregido de criterios ponderados

A continuacion se realiza la evaluacion total para cada solucion, la cual resulta de la
suma de la ponderacion de criterios multiplicada por la ponderacion de las evaluaciones de
cada alternativa, para la seleccion del material 6ptimo para la estructura del exoesqueleto la
ponderacion total que sea mayor tendra mayor prioridad (1) y asi hasta la de menor prioridad

(3) como se indica en la Tabla 14.

Tabla 14
Conclusion de seleccion de tipo de material.

ABS 0,026 0, 0, 0,051 0,044 0,33 0,364 2
111 103 5
Acero 0,010 0, 0, 0,031 0,111 0,23 0,258 3
Inoxidable 044 041 8
Aluminio 0,031 0, 0, 0,051 0,111 0,34 0.378 ) 1
111 044 9 CONTINUA ‘
Suma 0,92 "
1

Analisis y seleccion del disefio:

e El aluminio debe ser aplicado en su totalidad es decir en cada uno de los elementos
que conforman el exoesqueleto. Considerando que su ponderacion es alta con 0.338
en todas sus caracteristicas desde su facil disponibilidad hasta su facil mecanizado.

e EI ABS se aplicard en sectores donde no sea necesario tanta resistencia y sean
componentes con formas complejas.

e EI ABS ademas serad aplicado en su totalidad en el efector final puesto que su
ponderacion de 0.323 establece las caracteristicas suficientes para el gripper,

porgue su resistencia no debe ser necesariamente alta, el peso debe ser bajo, al ser
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un conjunto de piezas con muchos detalles, el mecanizado en otros materiales es
complejo por lo que el efector final se obtendra por medio de la impresion 3D.

e El acero inoxidable no sera aplicado en ninguna elemento de la estructura puesto
que la ponderacion demuestra que su peso, precio son elevados y su mecanizado es

complejo.

3.3.2 Subsistema 2: Actuador

Alternativas de disefio

El actuador que va ser utilizado esta determinado por el torque, que sea capaz de
realizar los movimientos de cada grado de libertad sin dificultad, asi tenemos dos posibles

actuadores: servomotores y motor a pasos.

Servomotores

Los servomotores tienen un sistema de engranes internos, un sensor que permite no
sobrepasar los 180 grados y un circuito interno de control. En la Tabla 15 se detalla las

ventajas y desventajas que nos presentan los servomotores.

Tabla 15
Ventajas y Desventajas-Servomotores.
Ventajas Desventajas
Facil control Tiene un tope a los 180 grados.
~ . Para un servomotor de torque mayor a 20
Rl kg.cm se lo debe importar.
Movimiento estable.
Liviano.
Torque hasta 40kg.cm
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Motores a pasos

Los motores a pasos requieren un driver aparte para poderlos controlar

adecuadamente, en la Tabla 16 se detalla las ventajas y desventajas que poseen.

Tabla 16
Ventajas y Desventajas-Motor a pasos.
Motores a pasos

Ventajas Desventajas
Posee un torque apropiado Es un motor pesado.
Facil de manipular Es un motor que ocupa mucho espacio.

Facil de conectar

Para realizar las ponderaciones y escoger el tipo de actuador adecuado para cada grado
de libertad del exoesqueleto se realizd el método ordinal corregido de criterios ponderados

siguiendo el mismo procedimiento que el apartado 3.3.1 del Subsistema 1.

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Los criterios son confrontados entre si asignando valores como se muestra a continuacion:

1: Si el criterio (velocidad, precision, potencia, torque, resolucion, peso, costo) de las filas

es superior 0 mejor; > que los criterios de las columnas.

0,5: Si el criterio (velocidad, precision, potencia, torque, resolucién, peso, costo) de las

filas es equivalente (=) al de las columnas

0: Si el criterio (velocidad, precision, potencia, torque, resolucion, peso, costo) de las filas

es inferior o peor; < que el de las columnas

Por lo tanto los criterios de valoracion que se consideran para el actuador de dos
grados de libertad del exoesqueleto fueron: velocidad, bajo costo, bajo peso, potencia, buen
torque, resolucion y precision. Procedemos a ponderar los criterios de evaluacion para cada

una de las alternativas de material obteniendo las siguientes tablas. La caracteristica mas
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importante es el Torque, el costo y peso tienen un mismo valor de importancia y es mayor que

la potencia, siendo la potencia mayor que la velocidad a su vez la velocidad es mayor a la

precision y resolucion

Tabla 17
Ponderacion de criterios para el actuador

Velocidad 0 0 0 0
Costo 1 0 0,5 1 0
Peso 1 0,5 1 0
Potencia 1 0 0 0
Torque 1 1 1 1

Precision 0 0 0 0 0
Resolucion 0 0 0 0 0

La alternativa A es igual a la alternativa B

Tabla 18
Evaluacion de velocidad.

Alternativa A 0,5
Alternativa B 0,5 0
Suma

La alternativa A es menor gue la alternativa B

Tabla 19
Evaluacién de costo.

NN

N

Suma

15
15

Alternativa A 1
Alternativa B 0
Suma

0,667
0,333

0,500
0,500

0,118
0,191
0,191
0,147
0,235
0,088
0,029



Tabla 20
Evaluacion de peso

AIternatlva A 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
Suma 3 1

Tabla 21
Evaluacion de potencia

Alternativa A 0,333
Alternativa B 1 2 0,667
Suma 3 1

La alternativa A es igual que la alternativa B

Tabla 22
Evaluacion de torque

Alternativa A 0,500
Alternativa B 0,5 1 5 0,500
Suma 3 1
Tabla 23

Evaluacién de resolucion.

Resolucion Alternativa A Alternativa B Suma+1 Pondera
Alternativa A 0,5 15 0,500
Alternativa B 0,5 1,5 0,500

Suma 3 1

La alternativa A es mayor que la alternativa B

Tabla 24
Evaluacién de precision

Alternativa A 0,333
Alternativa B 1 2 0,667
Suma 3 1

52



Servomotor

53

Seleccion de alternativas por el método ordinal corregido de criterios ponderados.

Como conclusidn, para seleccionar el tipo de actuador que mejor se acopla al prototipo

y para cumplir con el movimiento de los dos grados de libertad del exoesqueleto adecuado se

realiza la ponderacion total que sea mayor tendra mayor prioridad (1) y asi hasta la de menor

prioridad (3) como se indica en la Tabla 25.

Tabla 25
Conclusion de seleccion de tipo de material.

Motor a

pasos

0,059 0,127 0,127 0,049 0,118 0,029 0,015 0,377 0,554 1
0,059 0,064 0,064 0,098 0,118 0,059 0,020 0,304 0,446 2
Suma 0,681 1

Andlisis y seleccion del disefio.

La velocidad del servomotor no es ni muy rapido, ni muy lento igual que un motor
a pasos, de igual forma en su torque y precision. Siendo caracteristicas que
cumplen cualquiera de los dos tipos de motores.

En cuanto al costo, el servomotor es mas econémico a comparaciéon de un motor a
pasos de un torque alto.

Un servomotor es liviano y de facil implementacion a diferencia de un motor a
pasos, que por su estructura y componentes internos es méas pesado.

La potencia que requiere un motor a pasos es mucho mayor, lo que implica mucha
mas complejidad al momento de realizar su control y circuiteria.

El actuador escogido para cumplir con el movimiento de extension y contraccion

del brazo asi como el movimiento de supinacion y pronacion de la mufieca es un
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servomotor, ya que con los puntos anteriores se concluye que cumple con las

caracteristicas principales que son torque, velocidad y que no sea pesado.

3.3.3 Disefio de detalle.

3.3.3.1.  Disefio de elementos de la Estructura

Una vez que hemos seleccionado el material que conformara el exoesqueleto, se procede a
realizar el andlisis del disefio organizado de cada una de las partes del exoesqueleto, de igual
manera se estudia todos sus elementos en varios software de disefio mecéanico como Autocad,

Rhinoceros y Solidwork.

En el Capitulo 2 se conocié diferentes exoesqueletos desarrollados anteriormente, a partir
de ello se procedi6 analizarlos para tomarlas como referencia. El disefio de sus componentes

mecanicos es desarrollado para que se adapte al brazo derecho, que sea sencillo y funcional.

Previamente se indico que el miembro superior estd formado por cuatro segmentos:
hombro, brazo, antebrazo y mano, cabe destacar que en el hombro no habra mucho enfoque.
Sin embargo se debe disefiar una estructura que permita el movimiento del hombro de forma

libre.

Con respeto a lo anteriormente explicado se contempl6 que la estructura debe tener
junturas, las cuales deben estar a la misma altura de las uniones del brazo de una persona.
También segmentos individuales, las cuales serdn ensambladas posteriormente con sus

respectivas uniones. Cada pieza individual sera nombrada como eslabones.

Para empezar a disefiar de manera correcta primero se tomé en consideracion la estatura
de la persona y las medidas correspondientes de su brazo, antebrazo, mufieca, en la Tabla 26

se observa las medidas de cada segmento.
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Tabla 26

Medidas del brazo de la persona de prueba
Seccion de la extremidad superior Longitud (cm)
Brazo 20
Antebrazo 30
Mufieca 7

El disefio mecénico garantiza que las diferentes piezas soporten las cargas que acttan en
el exoesqueleto. Con el disefio mecéanico también podemos analizar el funcionamiento general

que tendra la estructura del exoesqueleto con un éptimo material.

Para el correcto disefio se toma como modelo a una persona con un peso de 62 Kg. Por
consiguiente aplicamos las formulas de Clauster (ver 1.) y obtenemos los valores que se
detalla en la Tabla 27, asi tendremos una semejanza del peso de cada segmento del miembro

superior derecho.

Aplicando la férmula general a cada segmento obtenemos:

Brazo:
peso por segmento= % segmento X peso corporal )
peso x segmento = 0.026 x 62[kg]
peso x segmento = 1.61 [kg]
Antebrazo:

peso x segmento = 0.99 [kg]
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Mano:

peso por segmento= % segmento X peso corporal

peso x segmento = 0.434 [kg]|
Antebrazo conjunto con mano (Murieca):
peso por segmentoyyaeca = PESO POT SEgMeNntogniebrazo + PESO POT Segmentoyano
peso por segmentomyeiaca = 0-99[kg] + 0.434[kg]
peso por segmentomyneca = 1.424 [kg]
Miembro Superior:
peso por segmentomiempro s = PESO POT SegMentop qzo + PESO POT Segmento,yieca
peso por segmentomiempros = 1.61[kg| + 1.424[kg]
peso por segmentomiempros = 3 [kg]

Para el posterior analisis se calcula las fuerzas que ejerceran sobre el exoesqueleto, para
lo cual es necesario la masa del servomotor que segun el fabricante pesa 60 gr, las masas de
los segmentos calculadas que se detalla en la Tabla 27 y la masa de la estructura; la que se

obtiene gracias a Solid Works 2016, los resultados obtenidos se observa en la Tabla 28.

Tabla 27

Masa de los segmentos que constituyen el miembro superior.
Brazo 1.61
Antebrazo y Mano 1.424
Miembro Superior 3

Servomotor Su masa segun fabricante es: 52 gr



Tabla 28
Masa de la estructura del exoesqueleto.
Segmento Masa estructuralkg] \
Soportes Hombro 0.213
Brazo Eslabon Brazo 0.113
Acoples 0.058
= 0.38
Soportes Murieca 0.493
Eslabon Antebrazo 0.037
Antebrazoy Mano-Gripper 0.067
Mano Acoples 0.057
Pifion 0.00835
= 0.66
Mlemt_)ro 16
Superior
Servomotor Su masa segun fabricante es: 52 gr
F=mxa (2)

Fuerza calculada en la estructura
Fy = (mg + My + Mg X2) X g
F;, =48 N
En donde:
m,: masa total del ensable del exoesqueleto
My,s: masa del miembro superior
Mger: masa total de servomotores
Fuerza a la altura del brazo
Fy = (Mp + Magm + Mesp + Menar + Mingr + Meer x2) x g

F, = 40.67 N
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En donde:
my: masa del brazo
Myrm: masa del antebrazo y mano
Menp: masa ensable del eslabon brazo
Menae: Masa ensable del eslabon antebrazo
Mpgr: Masa de mano — gripper
Mge-i masa total de servomotores
Fuerza a la altura del antebrazo
F; = (matm + Mepgr + Mmgr + Mger X 2) xXg
F; = 23.23N
Dénde:
Mym: Masa del antebrazo y mano
Mesqr: Mmasa ensable del eslabon antebrazo
Mpmgr: Masa de mano — gripper
Mger: masa total de servomotores

Con la ecuacion siguiente (ver 3) se puede calcular el torque méximo que debera tener
el servo motor en cada seccién del brazo, tomando en cuenta un angulo de 90 grados, como el

peso por cada segmento esta en el centro de gravedad, dividimos para dos.
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Par = Fuerza x Distancia 3)

La ubicacion de los momentos del sistema se muestra en la Figura 39 y asi calcular el
torque.

e

Figura 39. Ubicacion de los actuadores y momentos

Torque 1

En la Figura 40 se observa la distancia entre los dos segmentos para el calculo del

primer torque (ver 4).

ird 35.25mm &

Figura 40. Distancia entre segmentos primer momento

T1=W1xd (4)
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En donde:

w = peso del brazo + peso de la estructura del brazo

16.405
T1=1.72kgx< )cm

T; = 12.11 kg.cm=1.18 N.m

Torque 2

El segundo célculo se lo realiza de igual manera como el primer célculo (ver 5).

G 260.16mm

rad 22, 16mm 3

Distancia al centro v | 262.25mm

Figura 41. Distancia entre segmentos segundo momento.

T, =wyxd ®)

En donde:

w = peso del antebrazo y mano + peso del ensamble antebrazo y mano

26.22
T, = 1.66kg x ( > )cm
T, = 16.23 kg.cm
Torque 3
Para el torque del eje donde gira el engrane y con ende hace girar la mufieca se aplica

la Ecuacion 6, relacionando el movimiento como se muestra en la Figura 42.



Distancia al centro  w | 13.50mm &

Figura 42. Movimiento rotatorio del juego de engranes.

T;=axlI

mxr

Como la mufieca girara maximo 180 grados se considera:

360 grados= 1 rev.

180 grados= 0.5 rev.

revoluciones 0.5rev 2mrad rad
W= = = = 3.36—.
1s S 1rev S
_ w mxr?
3T T2

Donde:
Angulo: en radianes

I: inercia

(6)
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r: radio de la circunferencia

t: serd 1.3 segundos puesto que es el tiempo requerido para la rotacion de la mufieca que

no sea ni brusco ni tan lento.

M= Peso mano+ Peso mano-gripper+ Peso mecanismo de engrane

rad
. 336—— 2.15kg x(1.95)?
3T 713s 2

T; = 11.11kg.cm

A continuacion se detalla los maximos pares de torque que puede ejercer el brazo en

una persona que tiene un peso de 62 Kg, en cada uno de sus movimientos.

Tabla 29
Maximos torques que ejerce el brazo

Flexion / extension 12.11 kg.cm
CODO
Flexion / extension 16.23 kg.cm
ANTEBRAZO
Supinacion/Pronacion 11.11kg.cm

Una foérmula recomendada para el disefio de maquinas en eslabones pequefios y
medianos, es la férmula de J. B. Johnson (ver 8), ya que existe el intervalo de L/r (esbeltez

efectiva real del eslabon) (ver 7) menor que C (valor de transicion).

En la Figura 43 se muestra el soporte espaldar, el cual estd encargado de mantener el

peso del exoesqueleto, haciendo que la persona no cargue con todo el peso del exoesqueleto.



Figura 43. Soporte del espaldar del exoesqueleto

K = 2.1 columna empotrada libre. A =0.000638 [m2].
D =0.4[m]. E =71 [GPa]

Sy = 28 [MPa]. P =70 [N]

Donde:

K = constante que depende del extremo fijo,

A = area del eslabon (columna),

D = longitud del espaldar,

E = mddulo de elasticidad del material,

Sy = resistencia de fluencia del material
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Cc = constante del eslabdn (columna)

r = radio de giro de la pieza.

KL/r = relacion de esbeltez.

r = 0.264xD (7)
r =0.264x0.4
r=0.10
K.L 21x04
r  0.10
K.L
—— =810
r

Se analiza con la formula de Johnson porque se refiere a una columna corta (eslabon),

SyCE? ®

Py =Asy (1 —-—5p

X .
28x106(8.10)2

_ 6 —
Py = 0.000638 x28x10° |1 — ———— <

P, = 17852.3[kN]

Siendo Pcr la carga critica donde el eslabon comenzara a pandearse para lo cual se

aplica un factor de disefio N = 3 (ver 9).

P, ﬁ (©)
N
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17852.3
a=T

P,_5884.97[N]

Asi obtenemos la carga admisible, la cual es mayor a la carga real aplicada P, por lo

tanto el eslabdn seré capaz de resistir carga del miembro superior derecho.

En la Figura 44 se muestra el soporte para los eslabones del brazo bajo las condiciones

gue se muestran a continuacion.

Figura 44. Soporte de los eslabones de la seccion brazo

K = 2.1 columna empotrada libre. A =0.000143 [m2].

L =0.286 [m]. E =71[GPa]

Sy = 28 [MPa]. P =50 [N]
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B

V12
r =16.743x1073

K.L _ 2.1x0.286
r  16.743x1073

K.L
—— = 35.87
T

De igual manera se analiza con la férmula de Johnson al igual que el soporte del

espaldar.

KL
Sy(5)?

For = Asy |1 ——mm—

P., = 3952.54[kN]

Siendo Pcr la carga critica donde el eslab6n comenzara a pandearse para lo cual se

aplica un factor de disefio N = 3.

Per
P__
=N

P,_1317.51[N]

Asi como el caso anterior analizamos la carga admisible, la cual es mayor a la carga
real aplicada P, por lo tanto el eslabon sera capaz de resistir la carga de la seccion del brazo

establecida.
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En la Figura 45 se muestra el eslabdn del brazo, el cual estara adaptado al brazo para
moverse conjuntamente con el mismo y sera fijo para realizar el movimiento de flexion y

extension trabajando bajo las siguientes condiciones:
F=39.2[N] operm = 38 [MPa].
Donde:

F = fuerza aplicada.

operm = esfuerzo permisible.

R = reacciones en los extremos.

Mmax = momento maximo.

S = modulo de seccion (real y requerido)

Figura 45. Eslabon del brazo del exoesqueleto

RA_F+RB=0

Ry+Rz=F
R, = Ry =0
A — B_Z
R, = 19.6[N]

Mpax = 3.038[Nm]
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Se grafica los valores obtenidos en un diagrama de momentos, donde se observa el
comportamiento del eslabon del brazo y los puntos donde se generan los momentos mas altos,

tal como se muestra en la Figura 46.

‘R.i! RB
I
F
2
F
2
h M})tﬂx

Figura 46. Diagrama de momentos del eslab6n brazo

Con los valores obtenidos de momento maximo se calcula otros valores que son los

indispensables para el exoesqueleto.
Segun la tabla de propiedades de areas que se la encuentra en el Anexo se aplica la

férmula indicada de M6dulo de Seccion (S) de un area rectangular (ver 10).

S =-bh? (10)

1
§ = £(0.002)(0.032)?
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S = 341.333x10~°[m?]

_ Minax
Omax = S

_ 3.038
Omax = 347 33x10-9

Omax = 8.9x10%[Pa]

3.038
Srea = 355106

Sreq = 79.947x107°[m?]

Los resultados obtenidos nos indican que el S,.., es inferior al S del eslabon del brazo,

asegurando asi que el eslabdn es apto para soportar la carga en el brazo.

En la Figura 47 se muestra el eslabén del antebrazo el cual serd expuesto al
movimiento de flexion y extension. Este eslabon trabaja al igual que una viga en voladizo y se

considera para el efecto las condiciones siguientes:

F=39.2[N] operm = 38 [MPa]
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Figura 47. Eslabdn del antebrazo del exoesqueleto

RA —F = 0
R, = 39.2[N]

Mpax = 9.8[Nm]

Se grafica los valores obtenidos en un diagrama de momentos donde se observa el

comportamiento del eslabon del antebrazo y los puntos donde se generan los momentos mas

|

altos, tal como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Diagrama de momentos del eslabon antebrazo
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De igual manera como se aplicé en el calculo para el eslabon del brazo, segun la tabla
de propiedades de areas que se la encuentra en el Anexo se aplica la formula indicada de

Mddulo de Seccidn (S) de un &rea rectangular.

1
S =—bh?
6

S = 394.333x10~°[m?]

_ Minax
Omax = S

Omax = 24.852x10%[Pal

Sreq = 257.895x107°[m?]

Dichos resultados nos permiten demostrar que el S, es inferior al S del eslabon del

brazo, con el tenemos la seguridad que el eslabon si soporta la carga del brazo.

3.3.3.2.  Disefio del sistema de engranes-movimientos de pronacion y supinacion.

Figura 49. Tren de engranes para mecanismo de giro de la mufieca
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El disefio de la transmision de movimiento de los engranes consta de dos partes, la
primera es el disefio del pifion y la segunda es el disefio del engrane, para ello tenemos que
calcular la relacién de momentos entre el pifion y el engrane aplicando la férmula de relacion

de momentos (ver 11).

_Np  Zg (11)
Re=N,"2z,
P P
. 35
t721
R, = 167

Con la relacion de momentos antes calculado que es de 1.67, el nimero de dientes del
pifion que es de 21 y del engrane que es de 35, con un mddulo de 3 y su &ngulo 20 grados, se

realiza el disefio completo del pifidbn como del engrane.

e Disefio del pifion:
Torque del pifion.
El torque sobre el eje del pifion fue calculado previamente en los célculos de torque de

cada motor, asi tenemos el torque dos que en este caso sera el torque del pifion.

T, =11.11 kg.cm x 0.8681

T, = 10.10 lb.in
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Torque de salida.
T

g =mgXT, (12)

T, =1.67 X 10.10 = 16.87 Ib — in

_d
m=yN
dp
331

21 (13)
Pd = 0
dp
P; =846in
Carga transmitida.
T 14
w, =12 (14)
“r
2
W, = 1019 _ 8.14 lb
t™ 248 —
2
Componente radial.
W,=W,Xtand (15)

W, = 8.14 X tan(20°) = 2.96 Ib



Carga total

oW, (16)
W= os@

8.14

= —cos(20°) =8.651b

Célculo del ancho de cara para el pifion y engrane

Ancho de cara en funcion del pd.

8 ___16 (17)
Py Py

F = 12 =14i

846 M

Suponiendo carga y fuentes uniformes K, =1.

Tabla 30
Factores Km de distribucion de carga

Ancho de cara

in (mm) Km
<2 50 1,6
6 150 1,7
9 250 1,8
>20 500 2

Fuente: (Norton, 2011, pag. 577)
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Como calculamos que el ancho de la cara es 1.4 in, entonces la distribucion de carga

Kmes 1,6.

Calculo del factor dinamico K,

d (18)
_p
Vt = 7 X Wp

v, = 8 1000 rpm x 27 = 649.264 [/
tTIx12 TP A = o min
6<0Q,<11
_(12-Q,)3 (19)
B 4
(12 - 6)"/
B=-" " "=0825
4
A=50+56(1—-B) (20)
A =50+ 56(1—0.825) = 59.773
( A )B (21)
K,=|——
A+.[v,
c ( 59.773 )0-825 o074
" \59.773 + /649.264 e

Los factores restantes son los siguientes:

Factor de tamafio Ks=1

Factor de espesor del aro Kg =1, porque es un engrane plano.



Tabla 31
Aplicacion de factores Ka
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Maquina impulsora

Uniforme
(motor eléctrico, turbina)
Impacto suave
(motor de varios cilindros)
Impacto medio
(motor de un solo cilindro)
Fuente: (Norton, 2011, pag. 577)

Uniforme

1,25

1

15

Maquina impulsada

Impacto moderado Impacto
fuerte
1,25 1,75 o0 mayor
15 2,00 o mayor
1,75 2,25 0 mayor

Encontramos el factor de aplicacion que tendré el exoesqueleto que es el valor de K,

cuyo valor sera de 1 porque el movimiento que tendrd el movimiento de la mufieca del

exoesqueleto no tiene ningun impacto y es uniforme.

Factor geométrico J de resistencia a la flexion.

Tabla 32

Factor geométrico J para flexion para angulo de 20

o TSR e e

dientes 12 14 17
en el . '
engrane
12
14 \
17 ! !
21 \ 133
26 ! 133
35 ‘ 134
55 ! I 34
135 ‘ I35

Fuente: (Norton, 2011, pag. 574)

21

33
35
37

43

G

Dientes en el pifidon
26 35 55
P G P G P G P G

35
36
37
38

35
38
41
44

39 39

41 45 45 47 49 49
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Como vemos el factor geometrico J hace relacion entre el pifion y el engrane, la
relacién entre ambos no es de uno por lo que se encuentra el factor geométrico J segun la

Tabla 32 que es de 0.37.

Ecuacién de la AGMA esfuerzo de flexion

thPd KaXKm (22)
O'bp= F)(] X Kv XKSXKB

_814x846 1x16
% T 14%x037 074

X 1x1=287.44 psi

Tabla 33
Caracteristicas del pifion encontrado.

21 20 14 21 3

e Disefio del engrane

En el mecanismo para la mufieca del exoesqueleto disefiado el pifién hace contacto
con el engrane y el mismo movera la mufieca de la persona siendo su trasmision y velocidad
diferentes a la del motor, por lo tanto se debe calcular las caracteristicas del engrane que

forma parte del mecanismo.

Como ya conocemos la relacion de movimiento entre el pifion y el engrane que es de

1.67 procedemos a realizar los calculos siguientes:
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Torque de salida
Torque_salida = Torque_motor - my (23)

Torque_salida = 0.87 Nm-1.67 = 1.46 Nm = 12.961lb in

Velocidad de salida

Vel salida = Vel_motor-m, (24)

Vel_salida = 160734/ . 0,599 = 95.84 a4/ =~ 9152 rpm

Con estos datos obtenemos la potencia de salida

Potencia = velocidad (rad/ s) - Torque(Nm) (25)

Potencia = 95.84794/. . 1.46 Nm = 139.92 W = 0.1876 hp

P 2
T,=— (26)
Wp
in—1b
0.1876hp | 6600 —=
P hp
Tp - rad
2 "5
123816

T ==222"2 _1291b.i
P~ 9583 m
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Torque de salida

La relacion de transmision entre el eje y el engrane es de mg =1
Ty=mgxT, (27)

T, =1.67 X129 =21.581b —in

d

mEN
d

3=-2L
35

dp =105mm =~ 4.13 in

N (28)
Py=—
d dp
p 35
17 413
P; =847 in
Carga transmitida
T 29
We=g, “
_p
2
_ 129 eoam
t7 413
2

Componente radial



W,=W,Xtand

W, = 6.24 X tan(20°) = 2.27 Ib

Carga total
w- 2
~ cos(d)
w=—22% __ G631
" cos(20°)
Calculo del ancho de cara para el engrane
Ancho de cara en funcién del pd
8 <F< 16
P, P,
_ 12
=5
F = 12 =14i
847 M

Célculo del factor dinamico K,

dp

V_4.13in
72 %12

x 915.2rpm x 21 = 992.7 1Y/

6<0Q,<11

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

80



81

_ 0\ (35)
L, _z-0)%
2
2
—6)/
g-U2=07"5 _ (o5
2
A=50+56(1—B) (36)

A =50+56(1-0.825) =59.773

37)

“~(im)

s ( 59.773 )0'825 0705
v \59.773 +/992.7 o

Factor de tamafio Ks=1
Kg =1, siendo un engrane plano.
Ka=1 como se tiene un movimiento uniforme y el valor se obtiene de la Tabla 14.

Km como sabemos es la distribucion de carga y sera 1.6 ya que el ancho de cara es de 1.4

como podemos observar en la Tabla 30.

De la Tabla 32 obtenemos el factor geométrico J que sera de 0.34 tomando en consideracion

gue el nimero de dientes del pifion es 21 y el namero de dientes del engrane es 35.

Ecuacién de la AGMA esfuerzo de flexion



g _WeXPa KX Knp
bp = Fxy K,

X K¢ X Kpg

_6.24x847 1x1.6

= X X1x1
%P = 14%034 0705
84.56 _
Opp = —0.33 = 256.24 psi

Tabla 34
Caracteristicas del engrane encontrado.

(38)

m

35 20 14 21 3

82

Las caracteristicas del engrane y pifién que vamos a construir se detallan en la Tabla

33 y Tabla 34 respectivamente, es importante sefialar ademas que para su construccion fueron
necesarios otros datos importantes como el esfuerzo a la flexion que tendrd, el cual es el

adecuado segun la norma AGMA, con todos estos datos se disefia el pifion y el engrane

construyéndole en software de manera geométrica, tal como se indica en la Figura 50 y Figura

51. Para el disefio del pifién en el software se usa un médulo de m = 3; N = 21 dientes y un

angulo de presion de 20e.

Figura 50. Disefio del engrane de manera geométrica
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Figura 51. Datos para el disefio de uno de los dientes.

El sistema final del mecanismo de un par de engranajes rectos se muestra en la Figura
52, donde observamos que engranan adecuadamente y establecen los movimientos de

supinacién-pronacion de la mufieca.

Figura 52. Sistema de Engranaje final Pifion-Engrane

3.4 Modulo 2: Efector final

3.4.1 Subsistemal: Transmision de potencia
Tomando en consideracién todas las condiciones y requerimientos necesarios, se disefia el
efector final teniendo como requisito que la mano pueda ser incrustada en el mismo,

adaptandose al movimiento del gripper, para ello se debe analizar las caracteristicas técnicas:
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tipo de transmision de potencia, material, y tamafio. Ademas de ciertas caracteristicas fisicas

como: que sea estético, adaptable a la mano, sin colisiones y tenga buen agarre.

e Material del efector final

Para el material del gripper se tomé en cuenta dos alternativas: ABS o aluminio, en la Tabla

35y Tabla 36 se muestra las ventajas y desventajas de cada material.

Tabla 35
Ventajas y Desventajas del ABS.

Ventajas Desventajas
Existe un desgaste en mecanismo que seran
sometidos a rozamiento.
No es necesario mecanizar para obtener ~ Costo un poco elevado que depenede del
el acabado de las piezas. proceso de impresion 3D
Piezas con ciertos disefios complejos se
los puede obtener mediante la impresién
Tolerancia en construccion de +/- 0.1mm
Es un material ligero.
Fuente: (MakeltFrom, 2009)

Es Estético

Poca resistencia.

Tabla 36
Ventajas y Desventajas del Aluminio.

Aluminio

Ventajas Desventajas
Es un material ligero. Piezas pequefias es de dificil mecanizado.
Es un material resistente. El costo para obtener un producto final en

aluminio es elevado.
No es posible obtener piezas con una
constitucion compleja

Fuente: (VALENCIANA DE ALUMINIOS, 2016)

e Tipo de Efector final
Para determinar qué tipo de efector final es adecuado para el exoesqueleto disefiado,
consideramos las diferentes formas que podrian accionarse las pinzas del efector final, las

ideas propuestas se desarrollan a continuacion.
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e Gripper accionado por un tornillo sin fin.
El primer disefio que se muestra en la Figura 53 consta de un accionamiento mediante
un tornillo sin fin, el cual serd sujeto a un servomotor mediante un eje incrustado o
adaptado en el mismo, el cual al rotar desplaza la zona central que enlaza las pinzas del

gripper generando el cierre y apertura de la misma.

Figura 53. Disefio previo del efector final con tornillo sin fin

Sin embargo existen ciertas ventajas y desventajas que debemos considerar y se
indican en la Tabla 37. Cabe destacar que la caracteristica principal por la que es descartado
este tipo de disefio es porque no puede ser adaptado a la mano de manera correcta sino es un

gripper para que esté afuera de la mano.

Tabla 37.
Ventajas y desventajas del efector final con tornillo sin fin.

. Vemtaps  Desventyas

Dificultad en la unién del eje con el

actuador.

Podria tener una interferencia cuando la
No existe un adecuado sincronismo de zona principal (central) realice su funcién. .
movimiento de las pinzas Al trabajar con un servomotor existe la

posibilidad que no gire lo necesario para
que agarre el objeto puesto que el
servomotor tiene un tope de giro.
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e Gripper accionado por cables
El segundo disefio que se muestra en la Figura 54 planteado esta ligado a cables
para mover las pinzas de agarre, en este tipo de accionar se busca también un mejor
agarre y un uso mas correcto del servomotor.
El disefio consistio en formar un sistema tensor donde estard compuesto por
cables que trabajen entre si, el sistema se une al actuador y asi las pinzas se cierren o se

abran.

Figura 54. Disefio previo del efector final con cables

Para poder verificar si el disefio de este tipo de accionamiento es adecuado se tomo en
cuenta las ventajas y los posibles problemas que podremos tener como se muestra en la Tabla

38

Tabla 38
Ventajas y desventajas del efector final con cables

Posible mal funcionamiento por causas
como caracteristicas de los cables y de las

guias.
No es necesario maquinar piezas como La unidn del servomotor con los cables es
tornillo sin fin o engranes de dificil implementacion.

Posibles problemas de rozamiento entre las
pinzas puesto que los ejes de rotacidn
podian variar por la friccidn.
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Con la tabla anterior se afirma que se tendrd problemas con este disefio, ademas que al

igual que el anterior disefio no es adaptable a la mano, al realizar un accionar con cables,

tendremos desgaste y al existir desgaste se pueden producir fisuras por el esfuerzo que se

realizard, por lo tanto no es apto para nuestro propdsito.

e Gripper accionado por engranajes.

Al ser un exoesqueleto que estara en el brazo de una persona se debe considerar que

no exista un peso excesivo, por lo que al realizar un disefio con un accionar por medio de

engranajes se disminuye el peso, ademas que el disefio por medio de este tipo de

accionamiento solventa los problemas de los disefios anteriores. En la Tabla 39 se

muestra las ventajas y desventajas de este disefio.

Tabla 39

Ventajas y desventajas de gripper accionado por engranajes

Ventajas
No existe un desgaste continuo, ya que los
engranes al ser relaciéon 1:1 se moverdn
equitativamente.

La unién del actuador con el engranaje
principal es facil.

Movimiento uniforme, al tener un accionar
por medio de engranes, el agarre sera el
adecuado por el hecho de ser un
mecanismo de potencia.

3.4.2 Subsistemal: Actuador

Problemas

Si el disefio de los engranes no es el
correcto, no existira una relacion
adecuado y podria causar problemas de
movimiento, por algun tipo de desengrane
de los mismos.

Las pinzas que conforman el efector final son accionadas de tal manera que exista un

sincronismo entre ellas, por lo tanto se considerd dos tipos de actuadores: servomotores y

motor a pasos que seran las dos alternativas para accionar el efector final.
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En la Tabla 40 y Tabla 41 se detalla las ventajas y desventajas que nos presentan

ambas alternativas.

Tabla 40
Ventajas y Desventajas-Servomotores.

Ventajas Desventajas
Facil control Solo puede girar 180 grados
Su tamafio es apropiado. Costo un poco elevado
Movimiento estable.
Liviano.

Tabla 41

Ventajas y Desventajas-Motor a pasos.

Ventajas Desventajas
Alta precision y torque Su peso es relativamente alto
Facil de controlar Necesitan de un driver para ser controlado.

Movimiento estable con giro de 360 grados  ESs un motor con movimientos lentos.

Tamano

El tamafio del efector final debe cumplir con el requerimiento que sus pinzas se
adapten a los dedos de la mano, por lo tanto su tamafio sera similar a las medidas que tenga la

mano de la persona quien usara el exoesqueleto.

Costo

Como las piezas que conforman el efector final seran impresas en 3D, el costo

dependera del tiempo de impresion y la cantidad de material que se necesite.

Seleccion de material

De igual manera como en el Mdédulo 1 del apartado 3.3.1 y 3.3.2 se aplica el método

ordinal corregido de criterios ponderados, aplicando el mismo procedimiento y que se lo realiza a

continuacion.
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Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Los criterios son confrontados entre si asignando valores como se muestra a continuacion:

1: Si el criterio (manufactura, costo, peso, estética, resistencia) de las filas es superior o

mejor; > que los criterios de las columnas.

0,5: Si el criterio (manufactura, costo, peso, estética, resistencia) de las filas es

equivalente (=) al de las columnas

0: Si el criterio (manufactura, costo, peso, estética, resistencia) de las filas es inferior o

peor; < que el de las columnas

Por lo tanto los criterios de valoracion que se consideran para el material que tendra el
efector final son: facil de manufacturar, bajo costo, bajo peso, que sea estético y buena
resistencia. Procedemos a ponderar los criterios de evaluacién para cada una de las
alternativas de material obteniendo las siguientes tablas. La caracteristica del peso es de
mayor importancia luego viene resistencia, costo, estética y manufactura en sentido de mayor

a menor.

Tabla 42
Ponderacion de criterios para el tipo de material

Manufactura 0 0 0 0 1 0,067

Costo 1 0 1 0 3 0,200

Peso 1 1 1 0,5 45 0,300

Estética 1 0 0 0 2 0,133

Resistencia 1 1 05 1 4,5 0,300
Suma 15 1

La alternativa A es mayor que la alternativa C.



Tabla 43
Evaluacion del material por su manufactura

Alternativa A 1 2 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
Suma 3 1
Tabla 44

Evaluacién de material costo

Alternativa A 1 2 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
Suma 3 1

La alternativa A es igual gue la alternativa C.

Tabla 45
Evaluacion de material por su peso

Alternativa A 0,5 15 0,500
Alternativa B 0,5 15 0,500

Suma 3 1
Tabla 46

Evaluacion de material por su estética

Alternativa A 0,5 15 0,500
Alternativa B 0,5 15 0,500
Suma 3 1

La alternativa B es mayor que la alternativa A.

90



91

Tabla 47
Evaluacion de material por su resistencia

Alternativa A 0 1 0,333
Alternativa B 1 2 0,667
Suma 3 1

Seleccion de las opciones adecuadas de acuerdo a sus ponderaciones.

Para concluir el material mas adecuado para el efector final se analiza la ponderacion
total, la que sea mayor tendrd mayor prioridad (1) y asi hasta la de menor prioridad (3) como

se muestra en la Tabla 48

Tabla 48
Conclusién del tipo de material del efector final.

ABS 0,044 0,133 0,150 0,067 0,100 0,494 0,494 1
Aluminio 0,022 0,067 0,150 0,067 0,200 0,506 0,506 2
Suma 1,000 1

Seleccidn del tipo de efector final.
De igual manera que el punto anterior se aplica el método ordinal corregido de criterios

ponderados, aplicando el mismo procedimiento y que se lo realiza a continuacion.

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Los criterios son confrontados entre si asignando valores como se muestra a continuacion:

1: Si el criterio (agarre, capacidad de sujecion, construccion e implementacion, apriete)

de las filas es superior 0 mejor; > que los criterios de las columnas.

0,5: Si el criterio (agarre, capacidad de sujecion, construccion e implementacion, apriete)

de las filas es equivalente (=) al de las columnas
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0: Si el criterio (agarre, capacidad de sujecién, construccion e implementacion, apriete)

de las filas es inferior o peor; < que el de las columnas

Por lo tanto los criterios de valoracion que se consideran para el tipo de mecanismo
que tendra el efector final son: buen agarre, capacidad para sujetar objetos, facil construccion
e implementacion y buen apriete en su mecanismo. Procedemos a ponderar los criterios de
evaluacion para cada una de las alternativas obteniendo las siguientes tablas. Siendo la
capacidad de sujecion es mayor que construccion e implementacion y a su vez mayor que

agarre y apriete.

Tabla 49
Ponderacion de criterios para el tipo de mecanismo.

Agarre 0 0 0,5 15 0,167
Capacidad de sujecion 1 1 1 3 0,333
Construccion e 1 0 1 3 0,333
implementacion
Apriete 0,5 0 0 15 0,167

Suma 9 1

La alternativa A es igual de importante que la alternativaBy C

Tabla 50
Evaluacion por su agarre

Alternativa A 0,5 0,5 2 0,333

Alternativa B 0,5 0,5 2 0,333

Alternativa C 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6 1

La alternativa A es igual de importante que la alternativa C y mayores que la
alternativa B.
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Tabla 51
Evaluacion por su capacidad de sujecién

Alternativa A 1 0,5 2,5 0,417

Alternativa B 0 0 1 0,167

Alternativa C 0,5 1 2,5 0,417
Suma 6 1

La alternativa A tiene mayor importancia que la alternativaBy C

Tabla 52
Evaluacion por su construccion e implementacion

Alternativa A 1 1 3 0,500

Alternativa B 0 0 1 0,167

Alternativa C 0 1 2 0,333
Suma 6 1

La alternativa A tiene igual importancia que la alternativa C y a su vez tienen mayor
importancia que la alternativa B.

Tabla 53
Evaluacion por su apriete.

Alternativa A 1 0,5 25 0,417
Alternativa B 0 0 1 0,167
Alternativa C 0,5 1 25 0,417

Suma 6 1
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Seleccidn de las opciones adecuadas de acuerdo a sus ponderaciones.

Con las conclusiones planteadas se obtiene las ponderaciones correspondientes a cada
evaluacion estudiado, dando una prioridad de 1 el que tenga mayor valor en su ponderacion

total y una propiedad de 3 el que tenga un valor menor, como se muestra en la Tabla 54

Tabla 54
Conclusion del tipo de mecanismo del efector final.

Engranes 0,056 0,139 0,167 0,069 0,431 0,431 1

Poleas 0,056 0,056 0,056 0,028 0,194 0,194 3

Tornillo sin fin 0,056 0,139 0,111 0,069 0,375 0,375 2
Suma 1,000 1

Seleccion del actuador para el efector final.

De igual manera que el punto anterior se aplica el método ordinal corregido de criterios

ponderados, aplicando el mismo procedimiento y que se lo realiza a continuacion.

Ponderacion por el método ordinal corregido de criterios ponderados

Los criterios son confrontados entre si asignando valores como se muestra a continuacion:

1: Si el criterio (velocidad, costo, peso, potencia, torque, precision y resolucién) de las

filas es superior o mejor; > que los criterios de las columnas.

0,5: Si el criterio (velocidad, costo, peso, potencia, torque, precision y resolucion) de las

filas es equivalente (=) al de las columnas

0: Si el criterio (velocidad, costo, peso, potencia, torque, precision y resolucion) de las

filas es inferior o peor; < que el de las columnas

Por lo tanto los criterios de valoracion que se consideran para el actuador que tendré el

efector final son: velocidad, bajo costo, bajo peso, buen torque para cerrar y abrir las pinzas,
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precision y resolucion. Procedemos a ponderar los criterios de evaluacion para cada una de las
alternativas del actuador, obteniendo las siguientes tablas. Siendo el torque de mayor

importancia que el peso, potencia, velocidad, precision y costo.

Tabla 55
Ponderacion de criterios para el actuador del efector final

Velocidad 1 0 0 0 1 1 5 0,154
Costo 0 0 0 0 0 0 1 0,031
Peso 1 1 0,5 0 1 1 6,5 0,200
Potencia 1 1 0 0 1 1 6 0,185
Torque 1 1 1 1 1 1 8 0,246
Precision 0 1 0 0 0 1 4 0,123
Resolucion 0 1 0 0 0 0 2 0,062
Suma 32,5 1
La alternativa A es igual de importante que la alternativa B.

Tabla 56
Evaluacion por la velocidad

Alternativa A 0,5 15 0,500

Alternativa B 0,5 0 1,5 0,500

Suma 3 1

La alternativa A es méas importante que la alternativa B.

Tabla 57
Evaluacién por costo.
Alternativa A 1 2 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
Suma 3 1



Tabla 58
Evaluacion por peso

Alternativa A 0,667
Alternativa B 0 1 0,333
Suma 3 1

La alternativa B es mas importante que la alternativa A.

Tabla 59
Evaluacion por potencia

Alternatlva A 0,333
Alternativa B 1 2 0,667
Suma 3 1
Tabla 60

Evaluacion por torque

Alternatlva A 0,500
Alternativa B 0,5 1,5 0,500
Suma 3 1
Tabla 61

Evaluacidn por resolucion

Alternativa A 0,500
Alternativa B 0,5 1,5 0,500
Suma 3 1

La alternativa A es mas importante que la alternativa B

Tabla 62
Evaluacion por precision
Alternatlva A 0,333
Alternativa B 1 2 0,667
Suma 3 1

96
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Seleccidn de las opciones adecuadas de acuerdo a sus ponderaciones.

Con las conclusiones planteadas se obtiene las ponderaciones correspondientes a cada
evaluacion final estudiado, dando una prioridad a 1 el que tenga mayor valor en su

ponderacién total y asi hasta una prioridad de 2 como se muestra en la Tabla 63

Tabla 63
Conclusion del actuador para el efector final.

Servomotor 0,077 0,021 0,133 0,062 0,123 0,041 0,031 0,323 0,504
Motor a 0,077 0,010 0,067 0,123 0,123 0,082 0,041 0,318 0,496
pasos

Suma 0,641 1

Analisis y seleccion del disefio adecuado del gripper.

Después de haber estudiado y analizado las prioridades que tienen cada una de las

ponderaciones anteriores, se establece las mejores opciones para el efector final que son:

e EI efector final sera construido de ABS puesto que con este material podemos
realizar la impresién de todas las piezas del efector final.

e El tipo efector final que cumple con las expectativas planteadas es el accionado por
medio de engranes, ya que a pesar de tener algun tipo de problema antes citado
posee las caracteristicas necesarias para el exoesqueleto como: al ser colocado con
dedos en las pinzas es adaptable a la mano de manera que simula el movimiento
normal de la misma, es mas liviana que los otros disefios y posee mayor agarre por
el motivo de tener un mecanismo de engranes en su interior.

e Los engranajes rectos para el gripper permiten trasmitir potencia y tener un

movimiento sincronizado es el mas utilizado, ademas que para ser realizado en
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prototipado 3D resulta de facil disefio en software CAD, permitiendo ademas el
redisefio de los mismos en el caso de que la trasmision de movimiento no sea lo
sufrientemente Gptimo.

e El actuador escogido para cumplir con la abertura y cierre de las pinzas del efector
final es un servomotor ya que es liviano, bajo costos y méas rapido a comparacion

del motor a pasos.

3.4.3 Disefo de detalle.
Como las pinzas deben adaptarse a la anatomia de la mano, se realizé pinzas con
sujetadores en forma de dedos, correspondientes al pulgar, el dedo indice y dedo medio, tal

como se indican en las Figura 55 y Figura 56.

Figura 56. Dedos pulgar del gripper.
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Segun las medidas de la mano de la persona que portara el exoesqueleto tenemos que

el largo del dedo indice es de 70 mm. Esta medida se tomé como base para el disefio, por
cuestion de tolerancias al momento de imprimir o construir su medida relativa es de 75mm,
hay que sefialar también que la medida total de las pinzas es de alrededor de 130mm hasta su
engrane que serd accionado por el otro engrane que es acoplado al motor, tal como se

muestra en la Figura 57.

Figura 57. Longitud de las pinzas linealmente.

Tanto la pinza como los dedos son sdlidos, ya que asi permitimos que la fuerza se

distribuya por toda la pinza.

El movimiento de cierre y apertura de la pinza en conjunto con los dedos se obtiene
por el accionamiento de engranajes que ocurre al moverse el servomotor, el engrane
generador del movimiento esta acoplado a la pinza del dedo pulgar la cual tiene una medida

de 151 mm aproximadamente, tal como se indica en la Figura 58.



100

Figura 58. Medidas geometricas del gripper en general.

El funcionamiento del mecanismo es el siguiente: como el engrane principal esta
acoplada al eje del motor se produce el movimiento de la pinza del dedo pulgar, y
consecutivamente el movimiento al otro engrane, permitiendo el mecanismo deseado, tal
como se muestra en la Figura 59. Los calculos pertinentes se encuentran detallados en el Punto

3.4.3.

Figura 59. Vision general del movimiento del gripper

Calculos de disefo.



101
En este punto se encuentra detallado los calculos realizados para el disefio de la

pinza.

Célculo del méaximo cierre de las pinzas

Tomando en consideracion que el objetivo del gripper es imitar la funcionalidad de la
mano, ademas que pueda agarrar, sujetar y soltar un objeto en este caso se toma como prueba
una botella de agua, que tiene un peso de 500gr, se disefia la distancia en ancho de las pinzas
y dedos que tendran al cerrar sus pinzas que es de aproximadamente 30mm, como se muestra

en la Figura 60.

130

Figura 60. Esquema geométrico de las pinzas del gripper.

x% = 1302 + 30?2 (39)

x =+/130%2 + 302 = 133.40

La medida a considerar para el disefio de la segunda pinza del gripper es de 133.40

aproximadamente. Calculamos también el &ngulo que giraran las pinzas para agarrar (ver 40).



35 (40)

tang =70

130
g = tang_lﬁ = 77°

a=90-77=13°
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Los 13 grados sera el angulo de abertura que tendran las pinzas del gripper al llegar a

su abertura maximo. En la Figura 61 se detalla la grafica con sus respectivas medidas para

realizar los célculos.

Figura 61. Esquema de datos calculados para el disefio

Guia de apoyo

La apertura maxima de las pinzas se desarrollara al momento en que la pinza del dedo

pulgar y recorra una cierta distancia adecuada para poder agarrar una botella de agua, para

que este movimiento sea correcto y se mueva uniformemente es necesario desarrollar una guia

en la base inferior del gripper tal como se muestra en la Figura 62, para el disefio de la guia se

realizd mediante el uso de software para disefios CAD que es SolidWorks 2016.
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Guia de
apoyo

Figura 62. Guia de apoyo para el movimiento de las pinzas.

El angulo de recorrido de 76.91 grados; que permite la apertura de las pinzas, viene
calculado graficamente, tomando como referencia los calculos realizados en el punto anterior,

tal como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Esquema de medidas. Angulo de apertura de las pinzas
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Momento torsor de la pinza.

Para calcular el momento torsor se considera que el exoesqueleto puede sujetar con las

pinzas un peso aproximado de una botella de 500 gr.

Figura 64. Esquema que detalla las fuerzas ejercidas al sujetar el objeto

En la Figura 64 se muestra un esquema general para aplicar las fuerzas en pinzas que
van a realizar un agarre de un determinado objeto, partiendo del esquema indicado se calcula
el equilibrio de las fuerzas tanto horizontales (ver 41) como verticales (ver 42) de un gripper
ideal, para ello se debe indicar que las pinzas tendran un mismo punto de contacto con la

pieza, objeto o en este caso botella que se desea coger, obteniendo la siguiente formula:

ZszFl—F2=O (41)
F1=F2=FN
> Fy=2F,-P=0 (42)

E.
FN=F1:F2:E (43)
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El coeficiente u es el coeficiente de rozamiento (ver 43), que en este caso serd el del

plastico ABS, cuyo valor es de 0.5, con las anteriores ecuaciones obtenemos:

m
Fr:?xg

F. =0.25x9.81=245N

__24525N

=F = =49N ->5N
1 2 05 -

Por lo tanto se analiza que la fuerza de agarre es la fuerza que soportara cada pinza del
gripper. Consecutivamente se debe calcular el par de torsién necesario para que el gripper
pueda cumplir el proceso de apertura o cierre con relacion a la fuerza que se calculd,
aplicando un equilibrio de fuerzas en las pinzas, que constan de una pinza para el dedo indice

y otra para el dedo pulgar, con una distancia de 130mm.

En el diagrama de la Figura 65 se tiene dos incognitas, uno es el momento torsor (M)
que es necesario calcularlo porque es el momento que necesita la pinza del dedo indice para
realizar el movimiento requerido, la otra incognita es la fuerza (F) en la parte minima del
sistema de engranajes ya que ahi es donde se genera el mecanismo a partir de que el

servomotor se active.
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Figura 65. Diagrama de fuerzas y momentos en las pinzas

Como primer paso es realizar el equilibrio de fuerzas y momentos en la pinza del dedo
pulgar, posteriormente con dichos datos obtenidos calculamos la fuerza correspondiente para

que la pinza del dedo indice rote.

Pulgar:

Z F,= 0 (44)

La fuerza necesaria que la pinza del indice debe tener para que rote se obtiene a partir

de la Ecuacion 45:
F), = F *sin(53) (45)
F=714N

indice:
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Z M,= 0 (46)

—P(0.13) — F;(0.025) + M =0
F; =Fxsin(37) =4.29N
—P(0.13) — 4.29(0.04) + M =0
M =082N.m=832kg.cm

Con el célculo anteriormente realizado seleccionamos el servomotor 1501 MG con un
torque de 11 kg.cm que es un valor mas que adecuado para cumplir con los requerimientos
méaximos para que el gripper cumpla con el proceso de cierre y apertura de las pinzas y que

agarre el objeto.
Célculo de los engranajes de la pinza.

Como las pinzas se moveran mediante un mecanismo de engranajes, es indispensable
colocar en la base los dos orificios donde estara por un lado el servomotor que se acoplaré con
el engranaje principal y por otro lado el orificio donde ingresara el eje del engranaje de la otra
pinza, por lo tanto se debe calcular las dimensiones de los engranajes que permitan realizar la

trasmision de fuerzas.

Al conocer que el servomotor 1501 MG genera un torque de 11 Kg.cm, que es mayor
al necesitado para realizar la funciones que realizaran las pinzas, se analiza qué mecanismo

de engranes es el mejor para modular el par de torsion obtenido.

La pinza del dedo indice tiene relacion directa al eje de salida, la pinza del dedo pulgar
relacion directa al eje de entrada en el cual estd el servomotor y produce el movimiento

mediante el engranaje.
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La potencia de los ejes que trasmitiran el movimiento es igual al producto del de par
de torsion por la velocidad (ver 47), obteniendo la relacién de potencia entre los ejes de

entrada y salida, estableciendo que la friccion es nula (ver 48).
Potencia=Tx w (47)
Donde:
T=par torsién
w = velocidad angular
TiXw, =T, Xw, (48)

Se despeja la velocidad que tendra el engrane y consecutivamente las pinzas del
gripper, ya que tenemos como datos el par de torsion que necesitan las pinzas como la

velocidad del servomotor.

La velocidad que podra alcanzar el engranaje y las pinzas se obtiene a partir de la
ecuacion (ver 48), ya que con calculos anteriores tenemos el par de torsién y la velocidad

angular del servomotor que es determinado por el fabricante del servomotor 1501 MG.

sec
60°

W1 = Wserpomotor = 0.16 a (SV)

sec
60°

W1 = Wserpomotor = 0.14 a (6'8V)

2xI1
Wservomotor = TSngg.S

Wservomotor = 0.1 0x9.5

Wservomotor = 0.91 rpm



109

Tl X 0)1 = TZ X 0)2
1.02x0.91 = 0.82x w,

De la ecuacion de velocidad angular se despeja la segunda velocidad angular y

obtenemos:
w, = 1.13rpm

Aplicamos la formula de la relacion de movimiento de engranajes rectos (ver 49),
relacionando por consiguiente las caracteristicas fisicas de los engranes y su velocidad

rotatoria, asi:

ez D, 49)
Cw, Z; Dy

Doénde:

o = Velocidad angular.

Z = Numero de dientes del engranaje.
D= Diametro del engranaje

w; 091
w, 113

i =048
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Tomando en consideracion el resultado anterior de la relacion de movimiento que es
de 0.48, es necesario aproximar el valor a 0.5 ya que este valor es el adecuado para un sistema

de engranajes.

Con la relacion de 0.5 escogida, se obtiene la mitad en el agarre del par de torsion que
se ha producido por el servomotor y por consiguiente el doble de velocidad al proceder a

cerrar las pinzas.

En la Tabla 64 se muestra los datos necesarios que tendran los engranes, con los
calculos antes realizados vemos que la distancia que debe haber para que exista la relacion de
movimiento es de 15.35 mm, y para cumplir con esa distancia se decide utilizar engranes de
26 dientes, con la ayuda del programa CAD, procedemos a establecer los engranes adecuados
gue cumplan con dichas caracteristicas antes estudiadas, En la Figura 66 se puede observar

mas a detalle lo mencionado.

Figura 66. Relacion de engranes establecido para el movimiento de las pinzas

Tabla 64
Caracteristicas de lo engranes

26 52 6.5
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En la Figura 67 se puede observar un esquema general de engranajes rectos y como

acttian las fuerzas mencionadas que son las fuerzas F1y F2.

Para afirmar que la relacion de movimiento cumple, calculamos el par de torsién (ver

50) que es trasmitido por medio de las fuerzas que acttan en los engranes.

Figura 67. Esquema de fuerzas en engranajes rectos

d 50
T1:Felx_1 (0)

_T1x2 1.02x2
T 4, T 0.02

=102 N

T, =F d;
2 = e X )

Fey = Fey
Al ser relacion directa y ser los mismos engranes tenemos que:
T,=T,
T, = 1.02

Estos valores corroboran la relacion 1:1 buscada en la eleccidn de los engranajes.
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3.5Anélisis estatico y dinamico de la estructura

3.5.1 Anadlisis estatico
Para comprobar que el disefio es el adecuado y est4d apto para cumplir con los
requerimientos establecidos, al igual que las expectativas de cargas a las que sera sometido se

realiza un analisis estatico.

Se toma en consideracion el peso de la persona y los servomotores, igual que los pesos
de cada parte como carga y asi hacer una simulacién similar a la realidad, para lo cual se

realiza en las herramientas correspondientes de SolidWorks 2016.

Para ello se toma en cuenta el peso de cada uno de las partes al igual que el peso total,

y se detalla en la siguiente Tabla 65

Tabla 65
Peso total de todos los elementos.

Espaldar 1 2.25
Soportes Hombro 1 0.213
Eslabon Brazo 1 0.113
Soporte Brazo 1 0.08
Acoples 6 0.0046
Soportes Mufieca 1 0.493
Eslabén Antebrazo 1 0.037
Mano-Gripper 1 0.067
Pifion 1 0.00835
Soportes Motores 2 0.06
Motores 3 0.18
TOTAL 3.4

A continuacion se procede a sacar la fuerza aplicada al exoesqueleto que sera el peso

aplicado sobre el mismo para ello usamos la siguiente formula y la Tabla 22.

F= (Mg +Mpsy,)xg (51)
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F=(115+3)x98

F =39.2N

Donde:

m,, = masa exoesqueleto

Mpmsyp = Masa miembro superior

g = gravedad

Después de tener los datos necesarios se puede realizar el andlisis estatico para ello
fijamos el espaldar como se indica en la Figura 68a, se afiade la gravedad como se muestra en
la Figura 68b, luego se afiade una carga la cual que va ser el peso a manera de fuerza que va a

soportar la estructura, la cual serd también el peso del miembro superior.

a) b)

Figura 68. Procedimiento: a)Fijacién espaldar b) Centro de gravedad

Teoria de la Energia de distorsion maxima
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La teoria esta basado en Von Mises-Hencky, conocida también como criterio de
maxima tension, la cual indica que un material ductil empieza a desistir en un cierto punto al
momento que la tensidén de Mises es igual al limite el&stico (S;imite), €Ste limite es dado por el
software al cual esta sujeto el materia y la estructura simulada, por ende aplicamos la formula

(ver 52).

SvonMises < Slimite (52)

El anélisis de tensién Von Mises se detalla en la Figura 69, con el cual obtenemos el
valor maximo que es de 68.4 [MPa]; como el software nos proporciona una tension limite
entonces es factible aplicar la ecuacion anterior y demostrar que la estructura disefiada no

sufre fallos.

SvonMises < Slimite

68.4[Mpa] < 75[Mpa]

von Mises (N/mm#*2 [MPa])
B34
. 62.7
. 570
_ 513
- 456

_ 399

1.4
l .
a0

— Limite el&stico: 75.0

Figura 69. Tension Von Moises

En la Figura 70 podemos obtener los sectores donde existird deformaciones al aplicar

las fuerzas y torques calculados, como podemos observar la maxima deformacion se
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encuentra a 4.3x10~*[p. u] que es una deformacién muy pequefia, en la Figura 71 se indica la

ubicacion de la deformacion maxima.

Figura 70. Deformacion méaxima detallada

ESTRN

436004

.

] aer
| 2.6e004
- 32e004
. 28e004
| IRz
| 21e0d
T
L Ade 0ot

L LTecod

7.1e-005
3.66-005
276010

é

Figura 71. Deformacién maxima y minima del exoesqueleto

Para no tener ningun error estructural, las cargas que soportara la estructura deberan
ser superiores a las cargas que actlen en la estructura al momento de estar en
funcionamiento., por lo tanto su resistencia real sera mayor que la resistencia requerida. La

relacién de ambas resistencias se denomina factor de seguridad (ver 53).

resistenciareal (53)
resistencia requerida

Factor de seguridad =
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Analizando este criterio se determina que el factor de seguridad obtenido del analisis
estatico en el software es de 4.99 siendo un resultado mayor a lo planteado, porque al ser 1 o
mas indica que la estructura y por ende su disefio es el adecuado, al ser un valor muy alto se

demuestra que también es seguro, como se muestra en la Figura 72.

2,065 +008
1.897e+008
17252 +008

| 1.552e+008

| 1.380e+008

| 1.207e+008
. 10352 +008
_ 8.623e+007

. 68%e+007

. 5174e+007

| 3.4436+007

l 1.725+007
4.993e +000

Figura 72. Factor de seguridad

En la Tabla 66 se resume los parametros obtenidos en el analisis estatico demostrando

que la estructura cumple con lo requerido en el disefio.

Tabla 66
Caracteristicas del analisis estatico de la estructura total del exoesqueleto.

39.25 N Fuerza Calculada
Fuerza aplicada 1.18 N.m Torque 1

1.59 N.m Torque 2
Tension de Von Mises 68. 4[Mpa] < 75[Mpal] Cumple
Deformacion 2.3x107* [p.u] Cumple
Factor de seguridad 4.99» 5 Cumple

A continuacion procedemos a realizar el analisis estatico a cada una de las piezas

especialmente donde existe mayor influencia la carga y el funcionamiento del exoesqueleto,
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por lo tanto para calcular las fuerzas aplicadas en cada uno de ellos tomamos de referencia las

tablas que se indica a continuacion.

Tabla 67
Total masa de segmentos del exoesqueleto.

Soportes Hombro 0.213 0.213
Eslabon Brazo 0.113 0.315
Soporte Brazo 0.08

Soporte motor y motor 0.122

Soportes Mufieca 0.493 0.493
Eslabén Antebrazo 0.037 0.167
Soporte motor mufieca y 0.122

motor

Pifidn 0.00835

Mano-Gripper 0.067

Tabla 68

Total masa corporal de segmentos del miembro superior.

Brazo 1.61

Antebrazo 0.99
Mufieca 1.424
Mano 0.4

Analisis estatico piezas del hombro

Para obtener la fuerza ejercida, aplicamos la formula que se muestra a continuacion

(ver 54) y los datos de las tablas anteriores, asi tendremos el peso que era nuestra carga.
F = (mphombro) X9 (54)
F =(0.213)x9.8

F =2.08 N
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Dénde:
Mphombro = MaAsa piezas hombro

g = gravedad

De igual manera se sigue el mismo procedimiento de la estructura en general,

aplicando fuerza, la gravedad, se malla y obtenemos sus diferentes resultados.

Figura 73. Mallado Seccién hombro

o Mises (H/mm "2 (MPz)]

317

l 22l

L9

53
l -
00

— Limite eléstico: 75.0

Figura 74. Tensiones de la seccion hombro
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URES (mm)
5.4e-001
5.0¢-001

_ 45e001
- ATe000
_ 36e000
_ 320000
] 2,7e-001
L 23e-000
L 18e-001

L 1de-001

9.7e-002
4.5e-002
1.0e-030

Figura 75. Desplazamiento de seccién hombro

ESTRM
2.0e-004
.
N
_ 1.6e-004
_ o 15e-04
o 13e-004
_ o 1e-004
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L soonesons
. 4167e+015

_ 3.333e+015

_ 2.500e+015

L 1EETe+015

l 8.333e+014
2.365e+000

Figura 77. Grafica de factor de seguridad de la seccion hombro.
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Tabla 69
Caracteristicas del analisis estatico de la seccion hombro.

Fuerza aplicada 2.08 N Fuerza calculada
1.18 N.m Torque 1
Tension de Von Mises 31.7[Mpa] < Cumple
33.21[Mpal]
Desplazamiento 0.6mm Cumple
Deformacion 5.3x10~* [p. u] Cumple
Factor de seguridad 2.36 Cumple

En la Figura 74 verificamos que la tension de Von Mises es de 31.7 Mpa la cual es
menor al limite elastico por lo que no se deformaria, en la Figura 76 se resalta que la
deformacion es pequefia. El factor de seguridad es mayor a 1 lo que nos muestra que este
conjunto es seguro para soportar la carga indicada. Todo lo mencionado se aprecia en la Tabla

69
Analisis estatico para la pieza del brazo
De igual manera para la fuerza aplicamos la férmula anteriormente expuesta (ver 55).
F = (Mprazo + Mypraze) X g (55)
F =(1.61+0.315)x 9.8
F =18.86 N

Donde:

Mpbrazo = Masa pieza del brazo

Myrazo = Masa del brazo

g = gravedad



121

Con la fuerza encontrada aplicamos en la simulacion y obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 70
Caracteristicas del analisis estatico del eslabon brazo.

Fuerza aplicada 18 N Fuerza calculada
1.18 N.m Torque 1
L . 11.9[Mpa] < Cumple
Tension de Von Mises 15.45[Mpa]
Desplazamiento 0.046mm Cumple
Deformacion 1.28x107* [p. u] Cumple
Factor de seguridad 6.3 Cumple

La tension es de 11.9 Mpa la cual es mucho menor al limite eléstico por lo que no se
deformaria y la deformacién es pequefa. El factor de seguridad es de 6 que es mucho mayor a
1 lo que nos muestra que este conjunto es seguro para soportar la carga, asi se detalla en la

Tabla 70.

Anélisis estatico para la pieza del antebrazo
De igual manera para la fuerza aplicamos la formula anteriormente expuesta.
F = (mantebrazo + mpantebrazo) xXg (56)
F =(0.167 + 0.99) x 9.8
F =11.33N
Donde:
Mpantebrazo = Masa pieza del antebrazo

Mantebrazo = Mmasa del antebrazo
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g = gravedad

De igual manera que los items anteriores con la fuerza encontrada aplicamos en la

simulacion y obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 71
Caracteristicas del anélisis estéatico del eslabon antebrazo.
Descripcion Valor Analisis |
Fuerza aplicada 11.33 N Fuerza calculada
1.59 N.m Torque 1
Tension de Von Mises 19.9[Mpa] < 25.2[Mpal] Cumple
Desplazamiento 0.35mm Cumple
Deformacion 2.07x107* [p.u] Cumple
Factor de seguridad 3.76 Cumple

La tension es de 19.9 Mpa que es un poco mas alta que la tension de la pieza del brazo
ya las medidas de esta pieza es menor a diferencia del eslabén anterior al igual que su peso
sin embargo es mucho menor al limite elastico por lo que cumple con el requerimiento y su
deformacion es pequefa. El factor de seguridad es de 6 que es mucho mayor a 1 lo que nos

muestra que este conjunto es seguro para soportar la carga, asi se detalla en la Tabla 71

Anélisis estatico para las piezas de la mufieca:

De igual manera para la fuerza aplicamos la formula anteriormente expuesta

F = (mmuﬁeca) xg (57)

F=(14)x98

F =1433 N

Donde:

Mouieca = Masa de la mufieca
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g = gravedad

De igual manera que los items anteriores con la fuerza encontrada aplicamos en la
simulacion y obtenemos los siguientes resultados, cabe destacar que en este punto el conjunto
de la mufieca solo tendra que soportar el peso que conlleva la mufieca, por lo tanto su analisis
se realiza en la piezas donde esta el engranaje para verificar si soporta las fuerzas sin afectar
el engrane, hay que destacar que si estas dos piezas soportan dicha fuerza, todo el conjunto de
la mufieca unido soporta de mejor manera la carga, por lo cual no se vio necesario hacer el

andlisis en las demas piezas de esta seccion. Tal como se indica en la Tabla 72.

Tabla 72

Caracteristicas del analisis estatico del soporte mufieca.
Descripcion Valor Analisis
Fuerza aplicada 11.33N Fuerza calculada

1.59 N.m Torque 1

Tension de Von Mises 0.014[Mpa] < 1.8[Mpa] Cumple
Desplazamiento 5.21x107° mm Cumple
Deformacion 1.129x1077 [p. u] Cumple
Factor de seguridad 4,61 Cumple

La tension es de 19.9 Mpa que es un poco mas alta que la tension de la pieza del brazo
ya que las medidas de esta pieza son menores a diferencia del eslabon anterior que es igual
gue su peso, sin embargo es mucho menor al limite elastico por lo que cumple con el
requerimiento y su deformacion es pequefia. El factor de seguridad es de 6 que es mucho
mayor a 1 lo que nos muestra que este conjunto es seguro para soportar la carga, asi se detalla

en la Tabla 72
Analisis estatico para el Gripper

De igual manera para la fuerza aplicamos la férmula anteriormente expuesta
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F = (Muano + Mgriper) X g (58)
F=(04+0.067)x9.8
F=45N
Dénde:
Mmano = Mmasa de la mano
Myriper = Masa del griper
g = gravedad

En este punto se aplico las fuerzas en la parte mas vulnerable a la carga que va a
soportar que sea en la seccién de agarre puesto que ahi es donde soportara el peso de la mano,

el peso del gripper y una carga adicional obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 73
Caracteristicas del analisis estatico de la seccion de agarre.

Fuerza aplicada 55N Fuerza calculada
Tension de Von Mises 2.4[Mpa] < 5.7[Mpal] Cumple
Desplazamiento 7.8x1072 mm Cumple
Deformacion 6.8x10~* [p.u] Cumple
Factor de seguridad 12.8 Cumple

En la a tension es de 2.4 Mpa que es mucho menor al limite elastico por lo que cumple
con el requerimiento, la deformacion es pequefia. El factor de seguridad es de 12.8 que es
mucho mayor a 1 lo que nos muestra que este conjunto es seguro para soportar la carga, asi se

detalla en la Tabla 73

Analisis estatico para los soportes de los motores
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De igual manera para la fuerza aplicamos la formula anteriormente expuesta
F = (mspmotor + msmotor) xXg (59)
F =(0.122)x9.8
F=119N
Dénde:

Mspmotor = Masa del soporte del servomotor

Memotor = Masa del servomotor

g = gravedad

De igual manera que los items anteriores con la fuerza encontrada aplicamos en la

simulacion y obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 74
Caracteristicas del analisis estatico del soporte servomotor del brazo.

Fuerza aplicada 1.19N Fuerza calculada
Tension de Von Mises 0.5[Mpa] < 2.3[Mpal] Cumple
Desplazamiento 4.03x1073 mm Cumple
Deformacion 1.2x10~* [p. u] Cumple
Factor de seguridad 6.28 Cumple

La tension es de 0.5 Mpa que es menor al limite elastico cumpliendo el requerimiento.
El factor de seguridad es de 4.76 que es mucho mayor a 1 lo que nos muestra que este
conjunto es seguro para soportar la carga, asi se detalla en la Tabla 74 Cabe mencionar que
este soporte esta fijo en un eslabon y el motor no hace un movimiento brusco por ello los

valores son minimos.
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Soporte motor del eslab6n mufieca
De igual manera para la fuerza aplicamos la formula anteriormente expuesta
F = (mspmotor2 + msmotor) xg (60)
F =(0.122) x 9.8
F=119N

Dénde:

Mspmotor = Masa del segundo soporte del servomotor

Memotor = Mmasa del servomotor

g = gravedad

De igual manera que los items anteriores con la fuerza encontrada aplicamos en la

simulacion y obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 75
Caracteristicas del analisis estatico del soporte servomotor de la mufieca.

Fuerza aplicada 1.19N Fuerza calculada
Tension de Von Mises 0.1[Mpa] < 2.21[Mpa] Cumple
Desplazamiento 8.2x10™* mm Cumple
Deformacién 3.2x1075 [p.u] Cumple
Factor de seguridad 3.11 Cumple

La tension es de 0.1 Mpa que es menor al limite elastico cumpliendo el requerimiento.
El factor de seguridad es de 3.11 que es mucho mayor a 1 asi que soportara la carga. De igual
manera la base es fija a un eslabon y al no hacer el motor movimiento brusco los valores son

minimos.



127
3.5.2 Anadlisis dinamico
Con el estudio cinematico y dinamico observamos, Yy verificamos el comportamiento
del exoesqueleto disefiado en cada movimiento, deduciendo que el efecto en los

servomotores estan orientados al movimiento desarrollado por el disefio electronico.

A continuacion en la Tabla 76 Muestra cada uno de los movimientos y sus respectivas
graficas de respuesta, representando de manera clara y compacta su comportamiento con

respecto al tiempo.

Tabla 76
Analisis de movimiento y respuesta del exoesqueleto.
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En cada movimiento observamos la curva de respuesta que se obtiene al mover cada
grado de libertad del exoesqueleto a un angulo establecido, las gréaficas obtenidas son:
desplazamiento vs tiempo, velocidad angular vs tiempo y aceleracién angular vs tiempo. Con
las graficas anteriores podemos tener una rapida compresion del comportamiento del

exoesqueleto puesto que entre ellas se relacionan.

Por consiguiente detallamos tres puntos importantes de las graficas encontradas.

e Se puede observar como el desplazamiento se mantiene constante al alcanzar el

valor permisible de la estructura.
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e Cuando la pendiente de la velocidad (aceleracion) es pronunciada, la articulacion
estard cambiando rapidamente su velocidad, por otra parte si no es tan pronunciada
su velocidad cambiard mas lentamente.
e Al tener un desplazamiento positivo su velocidad serd en un sentido positivo, y

tener un desplazamiento negativo se tendra un sentido negativo en la velocidad.

3.6 Construccion e Implementacion

Una vez que se realizd todos los andlisis de las partes que forman el exoesqueleto
aplicando para ello el material con el que se lo va a fabricar, se aseguré que la estructura
soportard las cargas que se las van a aplicar, se procede con la construccion e implementacion

de los sistemas mecanicos y electronicos.
Construccién de las piezas de la estructura

Concluidos los disefios realizados en CAD en SolidWorks 2016 se procede con la
construccién de todas las partes que conforman la estructura del exoesqueleto, para ello se
siguen tres procesos antes de obtener las partes de la estructura, la primera es la obtencion de
moldes por medio de la impresion 3D, la segunda es la fundicion de las mismas y la tercera es
la aplicacion de procesos de manufactura realizados para la obtencion final de cada una de las

piezas en aluminio.

Cabe destacar que las piezas que conforman el efector final, el pifion del mecanismo
de la mufieca y los soportes de los motores una vez impresos no se realiza otro proceso, seran
implementados directamente. En la Figura 78 se muestra todo el proceso de construccion

realizado.



Figura 78. Diagrama del proceso para la construccion de piezas
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Para obtener los moldes de cada una de las piezas que forman el exoesqueleto se

realiza la impresion en la impresora MakerBot Replicator. En la Tabla 77 se muestra los

detalles de la impresion de cada uno de los componentes, como las piezas serviran para molde

el relleno fue de 50%.

Tabla 77
Tiempo y cantidad de material por pieza
Piezas Ejemplares Tiempo de Cantidad de Material
impresion material
Unién Hombro- 1 5.5 Horas 38 gr ABS
Espaldar
Unién Hombro- 1 6.5 Horas 35¢r ABS
Antebrazo
Antebrazo 1 4 Horas 31 gr ABS
Brazo 1 70 Min 25 gr ABS
Mufieca Exterior 2 5.5 Horas 42 gr ABS
Mufieca Interior 2 4 Horas 40 gr ABS
Gripper 1 6 Horas 30 gr ABS
Soporte Motores 2 4 Horas 22 gr ABS
Pifidn 1 1 Hora 10gr ABS
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3.6.2 Fundicion
Antes de realizar el proceso de fundicion se escogio el material que es aluminio puesto

que tiene caracteristicas que cumplen con las necesidades que exige el prototipo.

Caracteristicas fisicas:

e Metal ligero, 2700 kg/m?3 de densidad.

e Punto de fusiéon: menor a los 660 °C (933 k).
e No es susceptible a la corrosion.

e Esde facil adquisicion en nuestro medio.

e Se lo puede reciclar para volverlo a reutilizar como por ejemplo en fundiciones.

Caracteristicas mecanicas:

e De facil mecanizado
e Material ligero y ductil a la vez

e Permite ser fundido y forjado.

A continuacion se detalla los pasos a seguir para obtener las piezas del exoesqueleto en

aluminio, ver Figura 79.
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Figura 79. Diagrama de procedimiento realizado para la fundicion.

Para obtener el modelo se tienen dos cajas, sin embargo colocamos el modelo en una
caja y ahi se coloca el bebedero, también en esta caja se debe realizar una ranura para poder

invertir la caja, luego de ello se obtiene el molde como se muestra en la Figura 80.

Bebedero ingreso del
Control de colada Respiradero salida de metal liquido
Vapor ¥ gases
Pransa soports * / Pronca coporis

Caja uno

E—

| r- 4

Caja dos

e

Figura 80. Esquema del molde listo para la fundicion
Fuente: (Uruchi, 2014)
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El proceso de fusion duré alrededor de 25 min el cual fue el éptimo para que la colada
sobrepase la temperatura de 660°C, considerando que el aluminio fundido debe estar a una
temperatura alrededor de los 750 °C y adquirir el aluminio liquido. En la Figura 81 se observa

los cambios de estado del aluminio en el horno de crisol.
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Figura 81.Cambio de estados del aluminio en el crisol.
Fuente: (Uruchi, 2014)

Al tener ya la fundicion tomando en consideracion lo anteriormente explicado, se
realiza el trasvasado de la misma por el bebedero del molde donde el aluminio vuelve a

obtener su estado sélido.

3.6.3 Maquinado y acabado de las piezas
Una vez obtenidas las piezas del exoesqueleto en aluminio, procedemos a maquinar

las piezas y estén listas para la posterior implementacion, el maquinado se realizd en el
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laboratorio de Procesos de manufactura de la Universidad. En la Figura 82 se detalla el

proceso realizado para cada una de las piezas.

[ Piezas Fundidas en Aluminio ]

v

¥
v | Disponibilidad de miquinas |
Disponibilidad de herramientas | i '
| Planos v modelos CAD |
L 4 l +
MManuinado Espaldar
Maguinadas piezas hombro

|

Maquinado Eslabon-Brazo

|

Maquinado Eslabon-Antebrazo

|

Maquinado Piezas Mufieca

|

MMaguinado Mecanismo-Mufieca
Figura 82. Diagrama del proceso de maquinado

En la Tabla 78 se enlista las diferentes piezas a mecanizar y su respectivo tiempo de

maquinado.

Tabla 78
Piezas de aluminio a mecanizar.

1 Espaldar Aluminio Pulido y Limado: 240 min
Fresado: 180 min
Taladrado: 60 min

CONTINUA i



2 Conjunto hombro

3 Eslabon Brazo

4 Sujetadores del Brazo

4 Eslabdn Antebrazo

5 Piezas Mufieca

6 Piezas  Mecanismo-
Mufeca

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Pulido y Limado: 200 min
Fresado: 180 min
Taladrado: 60 min

Pulido y Limado: 180 min
Fresado: 180 min
Taladrado: 45 min

Pulido y Limado: 180 min
Fresado: 180 min
Taladrado: 35 min

Pulido y Limado: 180 min
Fresado: 120 min
Taladrado: 45 min

Pulido y Limado: 200 min
Fresado:180

Torneado: 230 min
Taladrado: 60 min

Pulido y Limado: 180 min
Fresado: 200 min
Torneado:230 min
Taladrado: 60 min
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Para abarcar y detallar todo el proceso de maquinado de cada una de las secciones se

realiza hoja de procesos de cada una de las partes.

e Maquinado Espaldar

En la Tabla 79 se muestra la hoja de procesos del espaldar que es la base del exoesqueleto.

Tabla 79

Hoja de procesos del Espaldar del exoesqueleto

HOJA DE PROCESOS - ESPALDAR BASE DEL EXOESQUELETO

Dimensiones:

Encargados: Andrés Simbafia

Daniel Guambo

CONTINUA =
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Elemento Material Secuencia de MMHH Tiempo
Operaciones
Espaldar Aluminio Observacion de Software 10min
plano CAD CAD
S—
” % Medicion de piezas | Pie de Rey 30min
o fundidas
Marcador
\ f Pulido y limado Limas de 240min
desbaste y de
acabado
Limas media
luna (finas y
gruesas)
Lijas: 120y
100
Fresado Fresadora 180 min
Fresa 11mm
Fresa 15mm
Taladrado Broca 3mm 60min
Broca 10mm
Broca 7/64 in
Roscado Juego de 15min
Machos: 10
mm
Verificacién de Software Cad 15 min

Planos Cad

e Maquinado Piezas hombro
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En este punto existen tres piezas que conforman toda la seccion del hombro, una es el
eslabon principal que es el que conecta el espaldar con el segundo eslabdn del hombro y este
a la vez conecta el tercer eslabdn del hombro, el tercer eslabon del hombro une esta seccion

con el antebrazo. Sus hojas de procesos se muestran en la Tabla 80, Tabla 81y

Tabla 82 respectivamente.

Tabla 80
Hoja de procesos del Eslabon principal del hombro

HOJA DE PROCESOS — ESLABON HOMBRO
Dimensiones:
Encargados: Andres Simbafa
Daniel Guambo
Elemento Material Secuencia de MMHH Tiempo
Operaciones
Eslab6n Hombro Principal Aluminio Observacion de | Software CAD 10min
plano CAD
= =3
—— Medicion de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador
metalico
Pulido y limado | Limas de 80min
desbaste y de
acabado
Limas media
luna (finas y
gruesas)
Lijas: 120y 100
Fresado Fresadora 85 min
Fresa 11mm
Fresa 15mm
Taladrado Broca 10mm 20min
Roscado Juego de 15min
Machos: 10 mm
Verificacién de Software Cad 15 min
Planos Cad




Tabla 81

Hoja de procesos del Segundo eslabon del Hombro

HOJA DE PROCESOS — SEGUNDO ESLABON HOMBRO

Dimensiones:
Encargados: Andrés Simbafia
Daniel Guambo
Elemento Material Secuencia de MMHH Tiempo
Operaciones
Segundo Eslabén del Aluminio Observacion de Software CAD 10min
hombro plano CAD
Medicién de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador metélico
Pulido y limado Limas de desbaste y | 60min
de acabado
Limas media luna
(finas y gruesas)
Lijas: 120 y 100
Fresado Fresadora 50 min
@y Fresa 11 mm
Taladrado Broca 10mm 20min
Roscado Juego de Machos: 20min
10mmy5 mm
Verificacién de Software Cad 15 min

Planos Cad

Tabla 82

Hoja de procesos del Tercer Eslabén del hombro

HOJA DE PROCESOS — TERCER ESLABON HOMBRO

Dimensiones:
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Encargados: Andres Simbafia
Daniel Guambo
CONTINUA - ]
Elemento Material Secuencia de MMHH ]
Operaciones
Tercer Eslabon del hombro | Aluminio Observacion de Software CAD 10min
plano CAD
Medicidn de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador metalico
Pulido y limado Limas de desbaste y | 60min
de acabado
Limas media luna
(finas y gruesas)
Lijas: 120 y 100
Fresado Fresadora 50 min
Fresa 11mm
Taladrado Broca 5mm 20min
Broca 10mm
Roscado Juego de 15min
Machuelos: 5 mm
Gira macho
Verificacion de Software Cad 15 min

Planos Cad

e Maquinado Eslabdn Brazo
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En la Tabla 83 se muestra la hoja de procesos del eslabdon del brazo, el cual se une con los

soportes que iran al brazo de la persona y el antebrazo.

Tabla 83

Hoja de procesos del Eslabon del Brazo

HOJA DE PROCESOS — ESLABON DEL BRAZO

Dimensiones:

Encargados: Andres Simbafia




Daniel Guambo

Elemento Material Secuencia de MMHH CONTINUA -
Operaciones
Aluminio Observacion de Software CAD 10min
plano CAD
Eslab6n del Brazo
Medicion de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador metalico
Pulido y limado Limas de desbaste | 180min
y de acabado
Limas media luna
(finas y gruesas)
Lijas: 120 y 100
Fresado Fresadora 180 min
Fresa 3mm
Fresa 11mm
Taladrado Broca 3mm 60min
Broca 5mm
Broca 10mm
Broca 7/64 in
Roscado Juego de 25min
Machuelos: 3mm,
5mmy 10 mm
Verificacién de Software Cad 15 min
Planos Cad

e Maquinado Sujetadores del brazo

141

En la Tabla 84 se muestra la hoja de procesos de los sujetadores de la parte superior del

exoesqgueleto con el brazo de la persona.



Tabla 84
Hoja de procesos de los sujetadores del brazo.

HOJA DE PROCESOS - SUJETADORES DEL BRAZO

Dimensiones:

Encargados: Andres Simbafia

Daniel Guambo

Elemento Material | Secuencia de MMHH Tiempo
Operaciones
Sujetadores del brazo Aluminio | Observacion de | Software CAD 10min
plano CAD
Medicién de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador metalico
Pulido y limado | Limas de desbaste | 240min
y de acabado
Limas media luna
(finas y gruesas)
Lijas: 120y 100
Fresado Fresadora 180 min
Fresa 3mm
Fresa 11mm
Taladrado Broca 3mm 60min
Broca 7/64 in
Roscado Juego de 20min
Machuelos: 3mm
Verificacién de | Software Cad 15 min

Planos Cad

Maquinado Eslabon Antebrazo
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En la Tabla 85 se muestra la hoja de procesos del eslabén que une la seccion del brazo

del exoesqueleto con la seccion del antebrazo.

Tabla 85

Hoja de procesos del Eslabon del antebrazo

HOJA DE PROCESOS — ESLABON DEL ANTEBRAZO

Dimensiones:

Encargados: Andres Simbafia

Daniel Guambo

Elemento Material Secuencia de MMHH Tiempo
Operaciones
Eslabén del antebrazo Aluminio Observacion de Software CAD 10min
plano CAD
Medicidn de Pie de Rey 30min
piezas fundidas
Marcador metalico
Pulido y limado Limas de deshaste y 180min
de acabado
Limas media luna
(finas y gruesas)
Lijas: 120 y 100
Fresado Fresadora 120 min
Fresa 3mm
Fresa 11mm
Taladrado Broca 3mm 45min
Broca 10mm
Broca 7/64 in
Roscado Juego de Machuelos: | 15min
3mm
Verificacién de Software Cad 15 min

Planos Cad




144

e Maquinado Seccion Mufieca

En la Tabla 86 se muestra la hoja de procesos de las piezas que forman la seccion de la
mufieca, y que son los que compactan el mecanismo de su movimiento. Cabe destacar que es
una sola tabla ya que para su maquinado se lo hizo en conjunto porque para el torneado, no se
lo puede hacer las dos piezas por separado, sino a las dos juntas. Para ello se us6 una

abrazadera de metal de 100mm.

Tabla 86
Hoja de procesos de la seccion de la mufieca

HOJA DE PROCESOS — SECCION MUNECA

Dimensiones:

Encargados: Andres Simbafia

Daniel Guambo

Elemento Material | Secuencia de MMHH Tiempo

Operaciones

Aluminio | Observacionde | Software CAD 10min
plano CAD
Seccion mufieca
Medicion de Pie de Rey 30min

piezas fundidas
Marcador metalico

Pulido y limado | Limas de desbaste | 200min
y de acabado

Limas media luna
(finas y gruesas)

Lijas: 120 y 100

Fresado Fresadora 180 min

Fresa 3mm




Fresa 11mm

Torneado

Torno

Cuchilla de
exteriores

interiores

Cuchilla de Vidia

230 min

Cuchillade CONTINUA =

Taladrado

Broca 3mm

Broca 7/64 in

60min

Roscado

Juego de
Machuelos: 3mm

20min

Verificacién de
Planos Cad

Software Cad

15 min

e Maquinado Piezas de movimiento de la mufieca
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En la Tabla 87 se muestra la hoja de procesos de las piezas que realizan el movimiento de

la mufieca, una de las piezas tendra el engrane que en conjunto con el pifion que esta unido al

motor realizard el movimiento, la segunda pieza es simplemente el que compacta la mufieca

de la persona con este mecanismo. Cabe destacar al igual que el anterior punto que para

realizar el torneado se fusiond mediante una abrazadera.

Tabla 87

Hoja de procesos del mecanismo interno de la mufieca

HOJA DE PROCESOS — MECANISMO DE MOVIMIENTO DE LA MUNECA

Dimensiones:

Encargados: Andres Simbafia

Daniel Guambo

Elemento

Material

Secuencia de

Operaciones

MMHH

Tiempo
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Aluminio Observacion de Software CAD 10min
plano CAD
Medicién de Pie de Rey 30min

piezas fundidas
Marcador metalico

Ann.__:

Pulidoy limado | Limas de desbaste , = “~7 "%
de acabado CONTINUA ‘

Limas media luna
(finas y gruesas)

Lijas: 120 y 100

Fresado Fresadora 200 min
Fresa 3mm
Divisor

Fresa para engrane
Modulo: 3

Torneado Torno 230 min

Cuchilla de
exteriores

Cuchilla de
interiores

Cuchilla de Vidia

Taladrado Broca 3mm 60min

Broca 7/64 in

Verificacion de Software Cad 15 min
Planos Cad

e Maquinado engrane

Para el maquinado del engrane, que es parte del mecanismo que dard el movimiento
rotacional de la mufieca, se usa la fresadora del laboratorio de procesos y su correspondiente
divisor, para su uso se debe realizar los calculos necesarios que corresponde al numero de

vueltas que tenemos que dar al divisor y asi ir formando cada uno de los dientes del engrane.
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En la Figura 83 se muestra el divisor de la fresadora y sus partes para entender mejor el

procedimiento que se realiza.

Cuerpo del cabezal

T Punzon divisor
divisor (carcasa) R

Ruedas de ©® .
cambio para ¢ Disco divisor
la division para division

diferencial = /4 sencilla

dividir ” indirecta

Manivela divisora
con punzon divisor

Figura 83. Cabezal universal divisor para engranes rectos.
Fuente: (Sena, 2016)

Existen diferentes formas de usar el divisor en la fresadora, para nuestro propdsito usamos
una division indirecta y calculamos las fracciones por vuelta que se debe emplear (ver 61).
Los célculos para el uso del divisor y fabricar el engrane de 35 dientes que usaremos en el

exoesqueleto son:
Férmula para calcular el nUmero de vueltas.
K (61)
V.M =—
Z
Donde:
V.M = Vueltas de la Manivela

K = contante del divisor

Z = numero de dientes

_ 40

V.M =—
35
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Realizando una division comdn obtenemos:

Existen diferentes mddulos de discos que usa el divisor y se puede observar en la Figura 84.

Disco de agujeros
recambiable

disco de agujeros | 15,16, 17, 18,19, 20
Jisco de agujeros Il 27, 23, 27, 29, 31. 33
Jisco de agujeros I1137, 39, 41, 43,47, 49

Figura 84. Mdédulos de discos disponibles
Fuente: (Sena, 2016)

Como podemos verificar no se tiene acceso a un disco del divisor que tenga un
maodulo de 7 por lo tanto multiplicamos cada uno de los elementos de la fraccion por 3 (ver

62)

(5 3_.3 (62)
3537 21

Con ello podemos usar ya un disco que tiene un modulo de 21, para comenzar con la

creacion del engrane interpretamos la fraccion asi:
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| Numero de Agujeros

Mumero de vueltas =~ 1 —
2 1\‘ .
Disco de 21

Es decir para realizar cada diente del engrane debemos dar 1 vuelta con 3 agujeros en
el disco del divisor de 21. Con la ayuda de la manivela y un elemento del divisor denominado
tijera se procede a dar las vueltas para ir formando el engrane. La tijera nos ayudara a realizar
el giro sin perdernos del anterior giro realizado. Este procedimiento se lo realiza como se

muestra en la Figura 85.

!»;unzon anles de
la division

Q\&P > 16 agujeros

Contar 4 distancias entre La tijera ahorra el

agujeros y se ajusta recuento de las Girar inmediatamente
la amplitud de la tijera distancias entre la tijera

(desde 0) agujeros

1. proceso de trabajo 2° proceso de trabajo 3. proceso de trabajo

Figura 85. Movimiento de tijera en el disco divisor
Fuente: (Sena, 2016)

Cuando se realiza el célculo del divisor obtenemos una fraccion donde el nimero de
dientes es mayor que la constante del divisor, por lo tanto la manivela del divisor Gnicamente

dara una fraccion de vuelta.

En la Figura 86 y Figura 87 , se muestra el proceso realizado para la fabricacion del

engrane.
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Figura 87. Maquina de engrane con el cabezal universal.

3.6.4 Implementacion Final.
Una vez construidas las piezas del exoesqueleto, se procede con el proceso de
implementacién mecanica del exoesqueleto. Para entender mejor el procedimiento a realizar

para la implementacion, se especifica en el diagrama de la Figura 88.
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Figura 88. Diagrama para implementar el exoesqueleto.

B Implementacién Implementacién Implementacion Implementacion
Construidas " Seccién Hombro * Seccion Hombro > Brazo con “ Seccion Hombro
con Espaldar Sujetadores Brazo con Antebrazo
Montaje de Montaie de Implementacion Implementacion
_ soporte de — ! — Brazo con ] Brazo con
motores motores Antebrazo Antebrazo
Implementacion Implementacion .
_,| seccion externa — - seccion internar e ey
Mufieca Mufieca Gripper-Mano

En la Figura 89, Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se muestra el exoesqueleto

implementado en su totalidad.

Figura 89. Seccion del hombro totalmente implementada
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Figura 92. Implementacion final brazo-antebrazo.
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CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE Y
SOFTWARE PARA EL CONTROL DEL

EXOESQUELETO

4.1 Introduccidén

El movimiento del exoesqueleto es controlado mediante las sefiales EMG, y variacion
de los angulos registrados por el sensor inercial (IMU). Mediante estos sistemas se puede
identificar y discriminar tres movimientos de la extremidad superior, 10s mismos que estan

asociados a los 3DOF del exoesqueleto descrito en el capitulo 3.

Las sefiales EMG fueron registradas en los musculos, biceps, pronador y flexor,
asociados a los movimientos de flexion-extension, abduccidn-supinacién del antebrazo y
flexion-extension del pulgar. Para la deteccion de su activacion se trabajé con valores

umbrales del valor medio cuadratico (RMS) de la sefial EMG.

Adicional, se trabajé con 1 sensor inercial ubicado en la parte superior del dedo indice.
Principalmente este sensor permite la identificacion de los movimientos flexion-extension,
abduccion-supinacion del antebrazo y flexion-extension del pulgar con lo cual se puede
obtener los angulos que permitirdn la activacion de los actuadores. Ademas, para la
identificacion del movimiento se estimd la desviacion estandar, de los angulos absolutos

obtenidos.
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Finalmente se integrd el sistema electronico, sistema de control y elementos de

potencia al exoesqueleto.

4.2  Disefio del hardware para la adquisicion de sefiales EMG

Para la realizacion del hardware y software se toma en consideracion las
especificaciones técnicas detalladas en el libro Electromyography, Encyclopedia of Medical
Devices and Instrumentation ( De Luca C., 2006), entre las principales recomendaciones se
encuentran las caracteristicas eléctricas requeridas para los amplificadores operaciones y los

rangos de frecuencias de corte.

El hardware disefiado permite la toma de datos en tiempo real de las sefiales EMG que
provienen de las sefiales fisicas que se generan al realizar una contraccion muscular que
origine movimiento, para posteriormente registrarlas y procesarlas mediante un
microcontrolador. Los datos adquiridos son de tipo analogo y se interpretan en variaciéon de

tension.

La Figura 93 muestra un diagrama de bloques para la adquisicion de las sefiales EMG.
Su construccion se basa en un amplificador de instrumentacion INA128P y en una serie de
filtros pasa altos y pasa bajos de segundo orden, los cuales garantizan el paso de las
frecuencias de corte en un rango de 20 a 500 Hz sugeridas en el libro de Carlo De Luca ( De
Luca C., 2006). Los canales de deteccidn para las sefiales EMG disponen de amplificadores

independientes pero comparten el electrodo de referencia.
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i Filtro ] Filtro | | AMPLIFICADOR
| Pasa Altas | Pasa Bajos | G=100

v

) PROCESAMIENTO
PROTECCION — DE SENAL

Figura 93. Diagrama de bloques de la adquisicion de sefiales EMG

4.2.1 Electrodos

Los electrodos cominmente utilizados son los de cloruro de plata (Ag/AgCl), sin
embargo dichos electrodos solo se pueden usar una vez, razon por la cual se fabricaron
electrodos de acero inoxidable. El acero inoxidable es conocido por su buena conductividad
eléctrica, permite mejorar y reducir la relacion sefial/ruido debido a la gran resistencia a la
corrosiéon que posee, la cual evita que se generen capas de Oxido que impidan el paso de

corriente ionica (Meziane, Webster, Attari, & Nimunkar, 2013).

Los electrodos de acero inoxidable deben ser fabricados de forma similar a los
electrodos de cloruro de plata, los cuales poseen las siguientes medidas: didmetro de la
superficie de contacto de 10mm y espesor de 2mm, diametro del alma del electrodo de 3mm 'y
espesor de 4mm, para que sean de facil montaje. Al ser fabricados de acero inoxidable su vida
atil es prolongada por lo tanto generan una reduccion de costos pues ya no es necesario
reemplazarlos después de cada uso, por tal motivo se reemplaz6 los electrodos de Ag/AgCl

con los electrodos de acero inoxidable (ver Figura 94).
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(b)

Figura 94. Electrodos de acero inoxidable fabricados. a) Vista superior, b) vista inferior y c)
vista lateral.

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, carbono y un minimo de 10,5% de
cromo, también se los suele alear con niquel o molibdeno. Este tipo de acero es resistente a la
corrosion debido a que el cromo que posee tiene gran afinidad con el oxigeno, al entrar en
contacto con ésta forma una capa que recubre el material evitando la corrosion del hierro.
Existes aceros inoxidables que contienen un mayor porcentaje de cromo y se los conoce como
“ferriticos” pues su estructura metalografica estd formada basicamente por ferrita, ademas
este tipo de acero no es magnético pero posee un gran porcentaje de conductividad eléctrica
(Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, 2018). Por tal motivo se usé el acero inoxidable

ferritico para la fabricacion de los electrodos de superficie.

Existen dos configuraciones de electrodos de superficie para la adquisicion de sefiales
EMG las cuales son monopolar y bipolar. Para el presente proyecto se utilizo la configuracién

bipolar debido a que mejora la relacién sefial/ruido.

Para obtener las sefiales que presenta la tensién muscular se usan tres electrodos de
superficie y la configuracion es la siguiente: electrodo inversor, electrodo no inversor y el
electrodo de referencia (Stegeman & Hermens, 1999). En la Figura 95 se muestra el

posicionamiento de los electrodos los cuales se detallan en las siguientes etapas:
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e Etapa A: Posicionamiento de los electrodos Inversor y No inversor en el musculo
biceps a una distancia de 1.5cm para el movimiento de flexo-extension del
antebrazo.

e Etapa B: Electrodos Inversor y No inversor en el musculo pronador del antebrazo
para los movimientos de pronacion y supinacion del antebrazo.

e Etapa C: Posicionamiento de los electrodos Inversor y No inversor en el masculo
flexor del pulgar, para el movimiento de flexo-extension del pulgar.

e FEtapa D: Electrodo de referencia, compartido para los 3 canales de las sefiales

EMG.

Figura 95. Posicionamiento de los electrodos.
Fuente: (Criswell, 2011)

Se decidio usar el muasculo del biceps para la adquisicion de sefiales EMG que generan
los movimientos de flexion-extension del antebrazo, para realizar un seguimiento del
movimiento con el exoesqueleto, porque genera mayor actividad muscular que el muasculo

triceps el cual también interviene en la realizacion del movimiento pero con menor influencia



158
en el mismo. Para generar los movimientos de pronacidn-supinacion intervienen los musculos
pronadores y supinadores, se decidié usar el musculo pronador redondo el cual posee una
mayor activad muscular. Para el movimiento del pulgar el que permite hacer el efecto pinza se
utilizo el musculo flexor largo del pulgar porque comparado con el musculo flexor corto y al

realizar el efecto pinza posee mayor cantidad de contraccion muscular.

4.2.2 Etapa de preamplificacion

En la etapa de pre-amplificacion se usa el amplificador de instrumentacion INA128P.
Para la etapa de pre-amplificacion es necesario calcular la ganancia, dicha ganancia se divide
en dos partes; la ganancia del INA128P y una ganancia del amplificador operacional TL084

con configuracion no inversor.

La ganancia necesaria para la realizacion del exoesqueleto es de 10 se utilizo esta
ganancia para amplificar la sefial EMG reduciendo la amplificaciéon de ruido siguiendo las
recomendaciones del fabricante Texas Instrument que nos indica que podemos dar una
ganancia en un rango de 7 y 10. Su resistencia se calcula usando la férmula que proporciona

el fabricante (ver 63).

. 49.5k0 63
Gina128 =1+ R ( )
G
10=14 49.5k0
= R
9 1
49.5k0  R;

R, = 548k = 5.6 k0

Puesto que la resistencia de 5.6 k2 no es una resistencia comercial se colocan dos

resistencias de 2.7 k£ en serie para asi obtener un valor aproximado al calculado. En la
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Figura 96 se detalla el circuito de pre amplificacién, los canales +/- son las entradas de los

electrodos.

SALIDA TNA

COFFSET

INATZE

Figura 96. Circuito-Etapa de preamplificacion.

4.2.3 Circuito de proteccion

Para evitar que las corrientes no deseadas afecten al paciente, al circuito y compensar
problemas de ruido se integré adicionalmente un circuito de proteccién mejor conocido como
circuito de pierna derecha propuesto por el fabricante Texas Instrument (Texas Instrument,

1997).

Para adquirir las sefiales EMG se modificé el circuito de pierna derecha (ver Figura
97) adaptandose al disefio del proyecto recordando que el electrodo de referencia no puede

ser conectado directamente a la tierra del sistema electronico por las siguientes razones:

e Pueden provocarse descargas eléctricas al paciente al existir corrientes altas debido a
que el circuito no estaria aislado.
e Sec puede presentar una impedancia hasta 100kQ entre el paciente y el circuito,

provocado por un contacto deficiente entre la piel y el electrodo de referencia.
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Figura 97. Circuito de proteccion con modificaciones para EMG.

Adicional al circuito de proteccion el fabricante recomienda usar un circuito de offset

para disminuir el voltaje del amplificador de instrumentacion y evitar que entre en saturacion,

para lo cual se realiza el disefio de un circuito integrador (ver Figura 98) el cual se fabrico

considerando la frecuencia recomendada de 500Hz (S.Sedra & C.Smith, 2001), los valores de

la resistencia y el capacitor se calculan de la siguiente forma:

COFFSET

(64)

SALIDA IMNA

OF1

270k
SALIDAOFFSET

Figura 98. Diagrama circuito integrador.
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Para finalizar con la etapa de pre-amplificacion se realiza una amplificacion final
mediante un amplificador operacional TL084 conectado en su configuracion no inversora

como se muestra en la Figura 99, los calculos se muestran a continuacion:

G=241 (65)
Ry

- 82k0 1
T 10k0

G =92

SALIDACFFSET O—2 1 + 1
- —0) FILTRO

Figura 99. Diagrama circuito no inversor-Etapa de pre amplificacion.

4.2.4 Etapa de filtrado
Para la realizacion de la etapa de filtrado también se usaron los amplificadores
operaciones TL084. Para la etapa de filtrado se utilizo la configuracion de Butterworth porque

su respuesta es plana y al acercarse a su frecuencia de corte su pendiente desciende.

El filtro pasa bandas se disefid en dos partes: primero un filtro pasa altas que permite

el paso de frecuencias mayores a 20hz, consecutivamente un filtro pasa bajas para impedir el
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paso de frecuencias mayores a 500Hz; este proceso se denomina en cascada. A continuacién

se describen los célculos realizados para el disefio del filtro.

f6=ﬁusandoC=O.1ufny=20 (66)
20)2 C—l
R = 82k}

Una vez obtenido el valor de la resistencia que permitira regular el valor de la
frecuencia de corte se procede a calcular los valores de resistencias que permitiran obtener
una ganancia de 1.6 para obtener un filtro Butterworth de segundo orden (Sergio, 1998). La

resistencia R, va a tierra y R, une la salida no inversora con la salida del amplificador.

G=2,41 (67)
Ry

Se da a R, un valor de 33k y reemplazamos la ganancia requerida de 1.6

L
-7
g 33k
. =%
R, = 55k ~ 56k

Comercialmente la resistencia que existe es de 56 k y es la que se seleccioné para el

disefio.

El disefio del filtro pasa bajas se realizd con la configuracion Butterworth al igual que
el filtro pasa altas por lo tanto los valores de ganancia se asemejan a los valores de filtro pasa

altas y se obtuvo una resistencia de 3.3K. En la Figura 100 se muestra el filtro completo.



163

F7 F8
56K

{0 Etapa Ampli ion Final

Etapa P i i
va P 'O 1f 1l
TLOB4

w
o
w
;[
I\
1
20
sm4§+

Figura 100. Diagrama esquematico del filtro pasa bandas 20-500Hz

4.2.5 Etapa de amplificacion

La etapa de amplificacion final amplificar la sefial EMG para que pueda ser procesada
por el microcontrolador. Hay que tomar en cuenta que esta etapa es la Unica que varia de
acuerdo al musculo al que se la aplique a diferencia de las etapas anteriores que son las

mismas para los 3 canales.

Las sefiales seran adquiridas de 3 musculos distintos y el nivel de activacion de cada
uno de ellos es diferente; es decir uno emite una mayor diferencia de potencial que otro; por
consiguiente para la ganancia final se obtiene un valor que varia mediante el potenciémetro.
El potenciometro sera de mayor valor para los musculos méas débiles, para el céalculo de los

valores de resistencias se utiliza la siguiente ecuacion:

G==641 (68)

Basandose en la ecuacion 68 se realizaron los célculos de las resistencias para los
musculos del biceps, pronador, flexor del pulgar con una ganancia de 10, 50, 50

respectivamente y con un valor de R, = 10k{2 se obtuvo los siguientes resultados: Musculo
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del biceps 90kQ, musculo pronador y flexor 490kQ, al no existir resistencias comerciales con
los valores obtenidos se procede a reemplazarlas por un potenciémetro de 100kQ para el
musculo del brazo y la resistencia del antebrazo y mano sera reemplazada por un
potenciémetro de 500kQ. En la Figura 101 se observa el diagrama del circuito de

amplificacion final.

SALIDAFILTRO (Q—0

9 p——-) SALIDAFINAL

A[EA& RV1
10k 100k

Figura 101. Diagrama amplificador final en configuracion no inversora.

4.2.6 Circuito de Offset

En esta etapa se afiade un valor de offset (componente de continua) a la sefial EMG de
un valor 1.5V, logrando que la sefial varie solo en valores positivos. A continuaciéon se
detallan los calculos de disefio realizados para encontrar los valores de resistencias para el

musculo biceps:

Vo =50V1+ 0.4V2 (69)

100k
1=

0 =2k - 2.2 k0

100k2
2 =

=2 () 270 K
04 50k — 270
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! + 1 _1—218k.(2
2.7k 270k(2) T

Rp = (

100k = 2.18kN

= 218k — 100kn 22k

Rp

Para los musculos pronador y flexor del pulgar se realizé6 el mismo célculo del
musculo del biceps con diferentes valores de ganancia, para el musculo pronador se usa la
ganancia de 150 y se obtiene valores de resistencia de: R1 = 6802, R2 = 270k y Rp =
68042. Para el musculo flexor del pulgar se usa la ganancia de 250 y se obtiene los valores de

resistencias de: R1 = 560 2, R2 = 270k y Rp = 56012.



En la Figura 102 se muestra el diagrama esquematico de todo el sistema que sera implementado:
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Figura 102. Esquematico de hardware para adquisicion de sefiales EMG con su etapa de offset
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4.2.7 Implementacion del hardware para la adquisicion de sefiales EMG
Una vez realizado el disefio, se implemento el hardware de adquisicion para un canal
de sefiales EMG (en los dos canales restantes se usa el mismo disefio). La implementacion del
hardware para un canal de las sefiales EMG se la realizo en una placa de 49x41mm, los
canales de los otros musculos tienen la misma dimension y comparten el electrodo de

referencia. En la Figura 103 se presenta el hardware para adquirir un canal de sefial EMG

Salida Potenciometro
Amplificacion
y
Filtrado Fuente de 3.7V
Fuentes + -

>
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Figura 103. Hardware implementado para la adquisicion de un canal de sefial EMG.
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4.3 Procesamiento de las sefiales EMG
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EL procesamiento de las sefiales EMG fue realizado en Simulink y embebido en la tarjeta

STM32F407 Discovery. ElI manejo de las sefiales del sensor inercial (IMU) se las realizé en

el mismo entorno de programacion. La Figura 104 presenta el diagrama de blogues inicial

para el desarrollo del software y se detalla en las siguientes etapas:

e FEtapa A: Inicializacion de la tarjeta STM 32F407 en Simulink con ayuda de

Waijung.

e Etapa B: Subsistema general del algoritmo realizado que se encuentra distribuido

de la siguiente manera:
- Procesamiento de las sefiales EMG.
- Procesamiento de las sefiales IMU.

- Caracterizacion de las sefiales.

e FEtapa C: Seleccion del mddulo 12C para la transmision de datos de la Unidad de

Medicion Inercial (IMU).

Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G
A ol Auto Compile Download: ON

Full Chip Erase: OFF

Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Bas= Ts(s=c): 0.01

&

Module: 2C1
Clock 400kHz
SDA/SCL Pin: BS/B8

Target oetp

12C Master Setup1

PROGRAMA COMPLETO

|
B

Figura 104. Etapa inicial del software desarrollado en simulink
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Para poder registrar los datos obtenidos de la sefial EMG y posteriormente obtener un
analisis en tiempo y frecuencia se realiza la digitalizacion de sefial, el cual es realizado
mediante la tarjeta STM32F407 Discovery de STMicroelectronics que es un procesador
digital de sefiales DSP, ademas es utilizada para realizar procesamiento de sefiales en tiempo
real y a una velocidad relativamente alta, sus caracteristicas son: 16 médulos ADC de 12 bits,
una frecuencia de 168 MHz, siendo caracteristicas suficientes para realizar la digitalizacion

de sefiales EMG.

4.3.1 Adquisicion de la sefial

Para adquirir las sefiales EMG de los tres canales se usan los pines A2, A3, A4 del
puerto ADC y posteriormente se multiplica por una ganancia que representa la resolucion de
la tarjeta. En el caso del presente proyecto se multiplica por una ganancia diferente a la
resolucion recomendada por el fabricante con el proposito de aumentar la amplitud de la
sefial (ver Figura 105). En la Figura 106 se muestra la respuesta de la sefial EMG al realizar

varias contracciones sostenidas del musculo biceps.

ADC Module: 1
Qutput Data Type: Single AN2
Ts (sec): -1

Gain

RegularADC

Figura 105. Adquisicion de la sefial EMG por el médulo ADC.
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Figura 106. Sefial EMG adquirida por el médulo ADC
4.3.2 Filtrado Digital

Se desarrolld una etapa de filtrado en software a pesar de que ya existe un filtrado
previo en el hardware, debido a que todo equipo electronico genera ruido eléctrico al cual se
lo conoce como ruido inherente, también existe ruido al mover el brazo donde se encuentran
colocados los electrodos de superficie por el movimiento de los cables, al realizar el filtrado
digital se reduce ese error lo que permite aumentar la ganancia del potenciémetro y reducir el

esfuerzo muscular.

La taza de disparo de las unidades motoras que estan en el rango de frecuencias entre
0 y 20Hz son inestables debido a que la amplitud de la sefial EMG es cuasialeatorios, por lo
tanto los valores que se encuentran en ese rango de frecuencia se las considera ruido (De

Luca C., 2002) (Chowdhury, Reaz, Mohd Alauddini, Chellappan, & Bakar, 2013)

Se puede utilizar dos tipos de filtros digitales que son: los filtros IIR (filtro de
respuesta de impulso infinita) y los filtros FIR (filtro de respuesta de impulso finita). Los
filtros IIR utilizan menos términos en las ecuaciones por lo que tiene un costo computacional
bajo ejecutandose mucho mas rapido que los filtros FIR, por eso es recomendable usarlo en

el filtrado digital de la sefial EMG (Gomez, 2009).

Para evitar que la sefial EMG sea distorsionada se utilizo el filtro Butterworth porque
no presenta variaciones en las bandas de paso y de parada. Para disefiar el filtro IR tipo
Butterworth se utilizé la herramienta FDA Tool de Simulink, con los pardmetros que se

presentan en la Tabla 88



171

Tabla 88
Parametros de disefio

e

Método de disefio IR

Tipo de respuesta Pasa-banda
Orden del filtro 10
Frecuencia de muestreo 1250 Hz
Frecuencia de corte 1 20 Hz
Frecuencia de corte 2 500 Hz

En la Figura 107 se muestra la respuesta del filtro pasa bandas y sus frecuencias de
corte que tienen el valor de 20 Hz y 500 Hz, en estas frecuencias se observa que existe una

atencioén de 3 dB.

Magnitude Response (dB)
T

1 1 1 1
100 200 300 400
Frequency (Hz)

Figura 107. Respuesta en magnitud del filtro pasa-bandas

4.3.3 Célculo del valor RMS

El valor medio cuadratico (RMS) de una sefial es la media de todos los valores que
generan la sefial, para la realizacion de este proyecto se usé el RMS para calcular la media de
una ventana de 50 datos entre negativos y positivos. Para la estimacion de la sefial se usé una
funcién para calcular el RMS (ver Figura 108) que se encarga de procesar la sefial analoga

ingresada, estimando los datos negativos y obteniendo en la salida una sefial con valores
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positivos, asemejandose a una envolvente de la sefial EMG. En la Figura 109 se muestra la

respuesta de la sefial.

— P salida “ ms f—p >
funrmsC1 L

Buffer3 Unbuffer3
Funcion RMS

Figura 108. Funcion RMS para rectificar la sefial.

Figura 109. Respuesta de la sefial EMG y RMS

Para la eliminacion del ruido en altas frecuencias de la sefial RMS se realiz6 un filtro
pasa bajas de doble pasada con frecuencias de corte entre 5 y 10 Hz. Para finalizar el
procesamiento de las sefiales RMS se usé el bloque de “Saturation” (ver Figura 110),
encargado de cortar la sefial en un valor determinado permitiendo usar un valor constante en
el transcurso del tiempo, este procedimiento se realiz6 para poder obtener una sefial binaria
que permita detectar la activacion o no del sistema. Se realizo el mismo procesamiento para

los tres canales.

En la Figura 111 se puede observar la sefial en rojo que muestra la activacion o no del

musculo.
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FDATool FDATool

Flip1 Flip4 Saturation1
Digital Digital
Fitter Design Filter Design1

Figura 110. Filtro de doble pasada

Figura 111. Respuesta del software de las sefiales EMG
4.4  Procesamiento de las sefiales IMU

Para la adquisicion de las sefiales del sensor inercial (IMU) se siguieron las
sugerencias presentadas en el trabajo de titulacion: “Disefio e implementacion de la
instrumentacion para la caracterizacion de la biomecanica de la extremidad inferior en
sujetos sanos” (Bermeo Granda & Guaman Sosa, 2017). Por lo cual se decidio trabajar con
el sensor inercial BNOO055 que posee algoritmos de fusion para el magnetémetro,
acelerémetro y giroscopio dando como resultado una salida orientada en tres ejes. Este sensor
inercial nos permite obtener los datos en cuaterniones o &ngulos de Euler. EI BNO055
contiene un acelerémetro triaxial de 14 bits unido a un giroscopio triaxial de 16 bits con un
rango de +2000 grados por segundo y un sensor geomagnético triaxial embebido a un
microcontrolador Cortex MO+ de 32 bits. EI IMU BNOO55 posee interfaces bidireccionales
I2C y UART. También dispone de tres modos de alimentacion que son: normal, bajo

consumo Y suspension. Este sensor tiene un rango de voltajes entre 2.4V y 3.6V.

Después de recibir los datos del BNOO55 se afiadio un filtro pasa bajas de orden uno
y doble pasada con una frecuencia de muestreo de 1250 para los tres angulos adquiridos,

permitiendo el paso de frecuencias bajas y reduciendo asi el ruido (frecuencias altas). En la
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Figura 112 se observa el filtrado de las sefiales que se desarroll6 con FDA Tool, las
frecuencias de muestreo y de corte son las mismas para las tres sefiales. En la Figura 113 se

muestra la respuesta de la sefial del sensor inercial.

FDATool FDATool
» » Aip —J » Aip >
| I
& =

Flip (— Flip1 —
Buffer1 Digital Digital Unbuffert
Fitter Design Fiter Design

Figura 112.Filtro pasa bajas de doble pasada

Figura 113.Respuesta de la sefial del sensor inercial.

Finalmente, se realizé el calculo de la desviacion estandar (STD) para determinar los
rangos de activacion para cada uno de los angulos Yaw, Pitch y Roll. En la Figura 114 se

muestra la respuesta de la desviacion estandar.
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(a) (b)
Figura 114. Respuesta de la sefial STD, a) STD del eje PITCH, b) STD del eje Roll, ¢c) STD
del eje Yaw.

4.5 Caracterizacion de las sefiales EMG e IMU para la activacion de los

actuadores

La caracterizacion de las sefiales consiste en identificar los valores que ingresan al
sistema de control los cuales permiten la manipulacién y control del exoesqueleto, una vez
identificados dichos valores de las sefiales IMU y sefial EMG se las compara y se las
introducen en una tabla de verdad, la cual permite la activaciéon de los actuadores. Para la
activacion de los actuadores se crearon dos tablas de verdad, una que controla el movimiento
de los actuadores de los ejes Yaw y Roll desde -45° hasta +90° basandonos al eje Pitch (Tabla
89) y una segunda tabla de verdad que controla el movimiento de los actuadores de los

mismos ejes desde -45° hasta -90° (Tabla 90).

Se realizaron dos tablas de verdad debido a que los movimientos del brazo derecho no
son lineales respecto a los ejes sagital o transversal y la posicion del sensor inercial da una
activacion en los tres ejes por eso es necesario priorizar los movimientos y activar cada grado
de libertad independientemente. Por ejemplo, para la activacion del actuador que permite el

movimiento de flexion-extension del antebrazo debe existir una activaciéon muscular y una
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activacion del BNOO55 identificando que hay mayor movimiento en el eje Pitch comparado

con los ejes Yaw y Roll.

Para la realizacion de las tablas de verdad se utilizaron la sefial EMG del biceps (EMG
B), la sefial EMG del pronador (EMG A), la sefial EMG del musculo flexor (EMG G) y los
angulos Yaw, Pitch, Roll, estas variables son la encargadas de activar los servomotores del

biceps (SM_B), antebrazo (SM_A) y gripper (SM_G).

Para la realizacion de la Tabla 89 se tom6 como el bit mas significativo a la sefal
EMG del biceps, debido a que al generarse el movimiento de flexidn extension del antebrazo
la variacion del angulo Pitch es mayor, el siguiente bit corresponde a la sefial EMG del
musculo pronador, seguido de la sefial EMG del flexor y los angulos Yaw, Pitch y Roll

respectivamente.

Tabla 89

Tabla de verdad para el control del movimiento del exoesqueleto en el rango de -45° a +90°.

EMG EMG EMG SM_ SM_ SM_
B A G YAW PITCH ROLL B A G
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0

CONTINUA —p



177

o

CONTINUA =




178

|, |O |0

N
PR
e P
S
ol |o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
[elielielie]

El BNOO55 nos permite trabajar en coordenadas absolutas las cuales se rigen al plano
cartesiano y en coordenadas relativas las que se rigen a la posicion inicial del sensor. En este
proyecto se trabaja con coordenadas absolutas, por lo cual se requirié otra tabla para regir el
movimiento de los actuadores en los movimientos de Flexion-Extensién del pulgar y
Supinacion y Pronacion del antebrazo en un rango de -45° a -90° del eje Pitch, la Tabla 90

controlara dichos movimientos en ese rango.

Para la elaboracion de la Tabla 90 se utilizaron las mismas variables de la Tabla 89 y
se toma como el bit mas significativo la sefial EMG del pronador, debido a que el flexor solo
va a tener dos movimientos uno de apertura y otro de cierre mientras que en el pronador van a
existir mas rangos de movimiento. El siguiente bit corresponde a la sefial EMG del flexor,

seguido de los angulos Yaw, Pitch y Roll.

En la Tabla 90 no se toma en cuenta la sefial EMG del biceps debido a que en el rango
de estudio de -45° a -90° dicha sefial no influye para la activacién de los actuadores que

siguen el movimiento de flexo-extension del pulgar y pronacion-supinacion del antebrazo.

Tabla 90
Tabla de verdad para el control del movimiento del exoesqueleto en el rango de -45° a -90°.
EI\A/I\G EI\C/;IG YAW PITCH ROLL SM_B SM_A SM_G

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

CONTINUA —p
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Para cumplir con la tabla de verdad se desarrollaron varias etapas de deteccion y
comparacion de las sefiales, para determinar que eje se estd activando al mover el sensor
inercial se realizé el célculo de la desviacion estandar, el que permite determinar la variacién
de un grupo de datos enviando un valor positivo y distinto dependiendo la velocidad de

movimiento del sensor inercial (ver Figura 115).
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S_Subir |
- Int S Bajar |

salidasSTD |

Figura 115.Bloque de deteccion.

Al mover el sensor inercial los angulos Yaw, Pitch, Roll, la desviacion estandar se
activa en los tres angulos para poder identificar qué movimiento se esta generando, se
compara la desviacion estandar de los tres angulos para identificar qué valor es mayor y por

ende que movimiento se debe activar (ver Figura 116).

39:30

—Pp|x ch

—py 4 ap
funCompara

—Pz b

Funcion_Comprar_STD

Figura 116.Bloque de comparacion

Después de comparar los valores de desviacion estandar se envia una sefial de un 1
I6gico para el angulo que se activa y un 0 l6gico para los angulos restantes, evitando de esta

manera interferencias en el funcionamiento del exoesqueleto (ver Figura 117).

subir
bajar S_Subir [
SDT

activacion1

Y S Bajar [»

Lyl

z

Compara_S_B_X

Figura 117.Blogue de comparacion para la desviacion estandar.
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Después de identificar los angulos y determinar qué valor de desviacion estandar es

mayor se compara ese valor (1 16gico) con la sefial EMG permitiendo cumplir con la l6gica de

la Tabla 89 y Tabla 90 (ver Figura 118).

—In2

——{In7

——#In8

——Ing

5 _Gripper

B_Gripper

S _Bisep

B_Bizep

S_Pifion

B_Pifion

Comparacion IMU v EMG

Figura 118. Comparacion de sefiales IMU y EMG

double

double

double

double

double

double

Finalmente, se realiza una comparacion para determinar el sentido de giro de los

actuadores rotativos (servomotores) y posteriormente se envia la sefial hacia los pines de

PWM que posee la tarjeta de control (ver Figura 119).
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Figura 119. Blogue de comparacion y activacion de los actuadores.

45.1 Activacion de los actuadores

Para la activacion de los actuadores se determind el ciclo de trabajo en porcentaje con
el proposito de determinar los valores méximos y minimos de la posicion angular del
servomotor. Para determinar los valores maximos y minimos se usa la formula de ciclo de
trabajo en porcentaje el cual hace uso del tiempo de activacion y el periodo. El valor méximo
de ciclo de trabajo representa el &ngulo maximo del servomotor en el caso del servomotor
DS3218 es 180° y el valor minimo representa la posicion minima del servomotor que es 0°,
para determinar los valores de ciclo de trabajo se usa los valores del Duty Radio
caracteristicos de cada servomotor que son 0.5 ms, 2.5 ms para los valores maximos y
minimos respectivamente con un periodo de 20ms. El calculo para el valor minimo se muestra

a continuacion:
Duty Radio: 0.5ms — 2.5ms

Pulse Prediod: 20ms

Duty Cycle = T"—”* 100
yLy Periodo

0.5
Duty Cycle minimo = 20 * 100

Duty Cycle minimo = 2.5
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El célculo para el valor maximo se muestra a continuacion:

TO n

——— %100
Periodo *

Duty Cycle =

2.5
Duty Cycle maximo = 20 * 100

Duty Cycle maximo = 12.5

Con esos valores determinamos la ecuacion de la recta encargada de controlar la
posicion de los actuadores, es decir va sumando o restando valor por valor para realizar los

movimientos en sentido horario y antihorario respectivamente (ver Figura 120).
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Figura 120. Gréfica Ciclo de Trabajo Vs Angulo de posicion
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Finalmente, ese valor se integra al sistema de control y se envia por el bloque del
PWM como se muestra en la Figura 121 permitiendo el control de posicionamiento del
servomotor. ElI mismo programa se usé para los otros actuadores variando el valor angular,

los valores Optimos para cada eje se describen en el apartado 5.2.3.

Timer: 3

Polarity: Active High

CH3 (80) Period (s2¢)0.02
Ts (sec): -1

Basic PWM

Constant1

Figura 121. Ecuacion de transformacion

4.6 Integracion del sistema mecatronico

Después del disefio del hardware y software se debe integrar el sistema mecéanico,
electronico y de control en un dispositivo que permita dar funcionamiento al exoesqueleto.
Por tal motivo es necesario el disefio una tarjeta madre para conectar y alimentar todos los

dispositivos electrénicos.

4.6.1 Integracion del sistema electronico en un dispositivo

Para el disefio de la tarjeta madre es necesario conocer los pines de salida de la tarjeta
de control, salidas de las sefiales EMG, salida de las sefiales IMU, sefiales de activacion para
los actuadores y fuentes de alimentacion. En la Figura 122a se muestra la tarjeta madre

implementada. En la Figura 122b se muestra el hardware de adquisicion para las sefales
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EMG, el circuito de potencia y las fuentes de alimentacion. La Figura 122c muestra el

dispositivo portable encargado de recibir y manipular las sefiales de control del exoesqueleto.

(©

Figura 122. a) Placa madre disefiada, b) conexién de los elementos electronicos, c)
dispositivo portable.
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4.6.2 Integracion del dispositivo electronico en el exoesqueleto
El dispositivo electronico mencionado en el apartado 4.6.1 debera ir siempre colocado
en el abdomen del usuario, como se muestra en la Figura 123, esto facilitara la colocacion del

equipamiento y su posterior manipulacion y uso.

Figura 123. Posicionamiento del dispositivo electronico.

Una vez realizada la parte electrénica se procede a unirla con la parte mecanica
explicada en el capitulo 3. Se ubica cada uno de los actuadores en los eslabones que generan

los 3 GDL para conectarlos al exoesqueleto como se muestra en la Figura 124.



187

Figura 124. Implementacion de los actuadores en el exoesqueleto

Finalmente, se integra todos los sistemas para conformar el exoesqueleto que consta
de 3 GLD los que son generados por 3 servomotores de 20Kg en una base construida de acero
ST37 para manipularlo de manera externa. Ademas, los 3 servomotores estan encargados de
generar los movimientos del antebrazo flexion-extension, supinacion-pronacién y del dedo

pulgar flexion-extension (ver Figura 125).

(@) (b)

Figura 125. Implementacion de los actuadores; a) dos grados de libertar, b) ultimo grado de
libertad
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Finalmente, se integra el sistema mecatronico para su manipulacion acoplada al

usuario y manipulacién externa como se muestra en la Figura 126.

(b)

Figura 126. Manipulacion del exoesqueleto, a) manipulacion acoplada al usuario y b) manipulacion
externa.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESUTADOS

5.1 Introduccion

Las pruebas desarrolladas tienen por objetivo evaluar la activacion, seguimiento y
posicionamiento de los tres grados de libertad que posee el exoesqueleto respecto a las

posiciones del brazo. Este analisis fue realizado de manera cualitativa y cuantitativa.

Se establece un protocolo de pruebas que permita el ajuste de los principales
parametros para la sefial EMG, sensor inercial (IMU) y avance angular de los actuadores, con
el objetivo de reducir el error de posicién al momento de operar el exoesqueleto. A partir del
protocolo de pruebas se estandariza la orientacion y posicion del sensor inercial (IMU) para

obtener un seguimiento adecuado del exoesqueleto en relacion a la posicion del usuario.

Uno de los pardmetros calibrados que permite una buena manipulacion del
exoesqueleto es la ganancia de las sefiales EMG pues este nos permite aumentar la amplitud
de la sefial y asi reducir el esfuerzo fisico al generar una contraccion. De igual manera, se
debe calibrar el avance angular de los actuadores pues de este valor depende la posicion final

de los eslabones del exoesqueleto.

Todas las calibraciones fueron realizadas en un mismo usuario optimizando la
respuesta del sistema. Con este usuario se evaluard de manera externa y acoplada el
seguimiento que realiza el exoesqueleto al brazo derecho para de esta manera obtener

resultados cuantitativos.
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5.2 Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas es el encargado de establecer una lista de instrucciones, pasos
y recomendaciones que permitan estandarizar el proceso de evaluacion para optimizar el
resultado, minimizando el error de posicion del exoesqueleto respecto al usuario. Para cumplir
con los requerimientos de activacion el protocolo especificara el aumento angular de los
actuadores, las coordenadas del sensor inercial, los musculos que intervienen y la posicién de

los electrodos recomendados para la adquisicion de los tres canales de sefiales EMG.

5.2.1 Preparacion previa a las pruebas

Previo a realizar las pruebas se describe una serie de pasos para el uso del
exoesqueleto, pues funciona en dos modalidades externa y acoplada. La manipulacion externa
se encarga de manipular el exoesqueleto sobre un soporte de acero para realizar pruebas

previas a la manipulacion acoplada con el fin de evitar posibles fracturas en el usuario.

La modalidad acoplada es la que permite potenciar la fuerza del brazo derecho del
usuario evitando fatiga muscular al realizar los movimientos de flexion-extension, pronacion-

supinacion del antebrazo y flexion-extension del pulgar.

Para un registro correcto de las sefiales EMG se recomienda usar las directrices de la
SENAIM (SENAIM, 1996), que recomienda colocar los electrodos de superficie a una
distancia de 1cm a 2cm. En la Figura 127 se muestra la posicién de los electrodos de
superficie, el color tomate representa el electrodo de referencia, el color rojo representa los
electrodos para el musculo flexor del pulgar, el color verde representa los electrodos
colocados al musculo biceps y el color morado representa los electrodos en el musculo

pronador.



191

Wi

¥

Figura 127. Ubicacion de los electrodos en los musculos usados
Fuente: (Getty Images, 2018)

El sensor inercial IMU es colocado en la parte superior del dedo indice
especificamente sobre el soporte del Gripper. La Figura 128 muestra la posicion final del

sensor inercial representada por un rectangulo de color rojo.

Figura 128. Posicion del sensor inercial

Fuente: (Getty Images, 2018)

Previo a la realizacion de las pruebas se debe considerar los pasos para un buen

funcionamiento del exoesqueleto controlado de manera externa:

1. Limpiar con alcohol los musculos a usarse para la deteccion de las sefiales EMG.
2. Colocar gel conductor en los electrodos y posicionarlos segun se muestra en la

Figura 127.
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Colocar el dispositivo electronico mencionado en el apartado 4.6.1 que contiene
los elementos de control y potencia en el abdomen del usuario (ver Figura 123).
Acoplar la mano derecha en el Gripper del exoesqueleto (ver Figura 125).
Conectar los cables de las sefiales EMG, sensor inercial y servomotores en sus
respectivos pines de conexion del dispositivo movil.

Posicionarse en un angulo de S45°0 respecto a los puntos cardinales.

De igual manera para el funcionamiento del exoesqueleto en modalidad acoplada al

usuario se recomiendan seguir los siguientes pasos:

5.2.2

Limpiar con alcohol los musculos a usarse para la deteccion de las sefiales EMG.
Colocar gel conductor en los electrodos y posicionarlos segin se muestra en la
Figura 127.

Colocar el dispositivo electronico mencionado en el apartado 4.6.1 que contiene
los elementos de control y potencia en el abdomen del usuario (ver Figura 123).
Conectar los cables de las sefiales EMG, sensor inercial y servomotores en sus
respectivos pines de conexion del dispositivo movil.

Sujetar el exoesqueleto en el soporte mdvil, acoplar al usuario y ajustar los
eslabones al brazo derecho (ver Figura 126).

Posicionarse en un angulo de S45°0 respecto a los puntos cardinales.

Calibracion de la amplitud para las sefiales EMG

Para mejorar la visualizacion de las sefiales EMG al realizar una contraccion muscular

no forzada, se calibro la amplitud de las sefiales que ingresan al sistema de control por medio

del ADC de la tarjeta STM32F4 Discovery. El valor maximo de voltaje analogo que envia el

hardware implementado para las sefiales EMG oscila en el rango de -2V a 2V. Después de
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recibir las sefiales EMG de los tres canales implementados es necesario realizar la estimacion
del RMS; que permite realizar una envolvente de la sefial EMG, para posteriormente
identificar un valor umbral constante lo que nos permite obtener una sefial binaria que se
encargara de detectar la activacion o no de los actuadores en su respectivo rango de tiempo,

como se explica en el apartado 4.3.3.

Al realizar la estimacion RMS en el rango de voltaje de -2V a 2V se obtiene una sefial
envolvente con una amplitud méxima de 0.8V, por ende para mejorar la visualizacion de la
sefial EMG y su respectivo RMS se aumento dicha amplitud de la sefial EMG al tripe dando
como resultado un valor maximo de 6V y -6V, permitiendo obtener una envolvente con
amplitud de 2V. La Figura 129. Respuesta de la sefial EMG y RMS muestra la respuesta de la
sefial EMG amplificada (sefial en color turquesa) y su respectivo RMS estimado (sefial en
amarillo). Debido a que cada mdsculo presenta un valor diferente de potencial no se puede
esperar que todas las sefiales EMG sean iguales, por tal motivo la respuesta obtenida es la

aceptada para el procesamiento y posterior manipulacion.
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Figura 129. Respuesta de la sefial EMG y RMS

5.2.3 Posicionamiento angular de los actuadores

El andlisis del posicionamiento de los actuadores se detalla en el apartado 4.5.1 en el
cual se explican los célculos para los valores maximos y minimos del porcentaje de Ciclo de
Trabajo para mover los servomotores digitales DS3218. EI movimiento de los actuadores va
de 0° a 180° en sentido horario y antihorario. Para controlar la posicién angular de los
servomotores se varia el valor acumulativo de la sefial que va a controlar los actuadores. Se
realizaron tres pruebas para determinar el aumento angular que se adapte al seguimiento del
brazo (ver Figura 130). Se utiliza una constante la cual se encarga de variar el angulo de los
servomotores, el cual al recibir la sefial de activacion empieza a aumentar el valor del angulo
mediante la suma del valor que tiene como constante llegando a un valor maximo de 180,
150, 180 para los angulos Pitch, Roll y Yaw respectivamente. En la Figura 130 se observa que

la constante “Sumador” es la que da el avance angular de los servomotores.
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Figura 130. Calibracién angular a) sumador con valor 1, b) sumador con valor 0,5y c)

sumador con valor 0,1.

El analisis de los datos se desarrolld de manera cualitativa, determinando el valor

Optimo para el seguimiento del brazo derecho con las palabras: “Optimo” y “No 6ptimo”. En

la Tabla 91 se muestran los resultados obtenidos. La constante “Sumador” representa el

avance angular que tienen los actuadores, dicha constante se cambié para determinar qué

valor de constante permite mejorar el seguimiento de los eslabones al movimiento del brazo

derecho en tiempo real. El valor de 1 en el “Sumador” no sigue el movimiento del brazo

derecho pues como se muestra en la Figura 131a el avance del exoesqueleto en comparacion

con el brazo es mucho mayor por tal motivo se le califico como “No 6ptimo”.

Tabla 91

Prueba de optimizacion para el control de velocidad.

Yaw
Pitch
Roll

Yaw
Pitch

Roll
Yaw

3 Pitch
Roll

1

1

1

05
0.5

05

0.1

0.1
0.1

No
Optimo
No
Optimo
No
Optimo
Optimo
No
Optimo
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Como se observa en la Tabla 91, se realizaron tres pruebas con diferentes valores del
sumador que es el encargado de sumar dicho valor en cada activacién hasta completar el valor
maximo de cada eje, el mismo valor se usa para disminuir el valor del sumador al momento
de cambiar el sentido de giro del actuador. El valor éptimo para cada movimiento de los ejes

se los muestra a continuacion:

e Eje Yaw: 0.5[s/m]
e Eje Pitch: 0.1[s/m]

e EjeRoll: 0.1[s/m]

En la Figura 131 se muestran los resultados de las pruebas de posicion para el eje Pitch
cambiando los valores de la constante encargada de aumentar o reducir la posicion angular de

los servomotores.

(a) (b) (©)
Figura 131. Pruebas de velocidad, a) sumador de valor 1, b) sumador de valor 0,5y c)
sumador de valor 0,1.

Al analizar la Figura 131a se puede visualizar que la posicion del eslabon del
exoesqueleto comparado con la posicién del antebrazo es mayor, por tal motivo se descarto el
valor de 1 para el avance angular de los servomotres. La Figura 131b muestra la respuesta del

actuador con un avance angular de 0,5 con ese valor la posicion angular del actuador no se
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iguala a la velocidad del antebrazo por eso el eslabdn tiene una posicion menor a la posicién
del antebrazo motivo por el cual se descarta dicho valor. En Figura 131c se observa que la
posicién del eslabdn y la posicidn del antebrazo son muy similares, por ende se selecciona el

valor de 0,1 para el valor del avance angular del servomotor en el eje Pitch.

5.2.4 Orientacion del sensor inercial

El sensor inercial puede trabajar en dos coordenadas que son: absolutas y relativas. La
coordenada absoluta del sensor inercial se la hace respecto a la orientacion cardinal es decir
que se calcula en direccion del polo norte magnético. La coordenada relativa del sensor

inercial muestra la orientacion del sensor que varia de acuerdo a la posicion inicial del mismo.

Para la seleccion del tipo de coordenada con el que trabajard el sensor inercial se
desarrollaron seis pruebas, tres en orientacion relativa y tres en orientacion absoluta. Las seis
pruebas se las realizd en tres rangos diferentes, el primer rango es +90° a +45°, el segundo es
+45° a -45° y el tercer rango va de -45° a -90°. Se realizaron las pruebas en tres rangos
diferentes debido al conflicto de activacion que existe en los ejes Yaw y Roll, pues al realizar
un movimiento de dichos angulos en un rango de -45° a -90° tienden a activarse
simultaneamente por eso es necesario estudiar los dos tipos de orientaciones que posee el

sensor inercial.

Para la seleccion de la orientacion del sensor inercial se cambia el valor hexadecimal
encargado de seleccionar la orientacion del sensor BNOO55. En las coordenadas relativas se
usé el modo de fusiébn M4G mientas que para las coordenadas absolutas se uso el modo de
fusion NDOF, para las dos orientaciones se usa un 12C bidireccional (lectura y escritura) y un

modo de alimentacién normal.
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El estudio de los resultados que se obtuvieron al realizar las 6 pruebas se lo hizo de
manera cualitativa, determinando la eficacia de las sefiales que envia el sensor inercial
dependiendo de su orientacion, la aceptacion de la orientacion del sensor inercial se la
determino con las palabras “Valido” y “No valido”. Los resultados de las evaluaciones que se

realizaron para los dos tipos de orientaciones se detallan en la Tabla 92 y la Tabla 93.

Tabla 92
Prueba de orietnacion Relativa

+90° a Yaw Vélido
1 +45° Pitch Valido
Roll Valido
+45 a -45° Yaw Valido
2 Pitch Valido
Roll Vaélido
-45° a -90° Yaw No valido
3 Pitch Vaélido
Roll No valido

Como se muestra en la Tabla 92 en el rango de +90° a -45° la orientacion relativa es
valida, pero en el rango de -45° a -90° los ejes Yaw y Roll tienen un conflicto de activacion
pues la orientacién relativa depende de su posicion inicial, por ello al posicionar el brazo
derecho en el rango de -45° a -90° los angulos Yaw y Roll cambian de direccion generando
una activacion errada, por tal motivo no es valido utilizar esta orientacién para el desarrollo

del proyecto.

Tabla 93
Prueba de orientacion Absoluta

Yaw Vélido
1 +90° a +45° Pitch Valido
Roll Valido
2 +45 a -45° Yaw Valido

CONTINUA -
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Pitch Valido
Roll Vaélido
Yaw Valido
3 -45° 3 -90° Pitch Valido
Roll No valido

En la Tabla 93 se observa los resultados de trabajar en el mismo rango que la
orientacion relativa, la diferencia que se obtiene con la orientacion absoluta es que los ejes no
dependen de la posicion inicial por ende la activacién no dependera de la posicion del sensor
inercial por eso se observa que el eje Yaw puede trabajar en el rango de -45° a -90°, pero el
eje Roll tiende a tener falla al activarse por lo que se recomienda utilizar otro sensor inercial

lo cual ayudaria a mejorar la activacion del actuador.

En las Figura 132a y Figura 132b se muestra las respuestas del angulo Roll en

coordenadas relativas y absolutas.

(@) (b)
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Figura 132. Resultados de las pruebas del eje Roll, a) Relativas, b) Absolutas

En la Figura 132a se puede observar que existe un salto de un angulo a otro, esto se
debe a que en las coordenadas relativas la posicion inicial del sensor inercial es de 0°, por tal
motivo si se mueve el sensor en sentido horario aumenta el valor del angulo Roll de grado en
grado hasta 180°, pero si en la misma posicion inicial se mueve el sensor inercial en sentido
antihorario el sensor va de 180° a 0° obteniendo el salto del angulo directo sin disminuir el
valor del angulo grado por grado. En la Figura 132b se observa la respuesta del angulo Roll
en coordenadas absolutas las cuales no dependen de la posicion inicial del sensor inercial, por
tal motivo si el usuario se posiciona en las coordenadas recomendadas en el apartado 5.2.1 no
existira el salto de angulo, sino mas bien se aumentard o disminuird grado por grado en

sentido horario y anti horario respetivamente.

Debido al beneficio que genera el aumento grado por grado evitando saltos en la sefial que

envia el sensor inercial se optd por usar la orientacién absoluta.

5.3 Evaluacién del exoesqueleto

Al finalizar la calibracion de la ganancia de las sefiales EMG, el avance angular
Optimo de los servomotores y seleccionar la orientacion adecuada para el sensor inercial
mediante valores cualitativos, se procede a evaluar el exoesqueleto de manera externa y

acoplada con valores cuantitativos para determinar si cumple con los objetivos planteados.

5.3.1 Estructura mecénica
Previo a la construccion del exoesqueleto se disefid y simuld las caracteristicas que
deben poseer los eslabones para soportar las cargas a las que va a ser sometido. Para

comprobar las caracteristicas se compar6 los valores obtenidos en simulacion con las pruebas
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realizadas. En la Figura 133 se muestra la simulacién del prototipo para determinar la tension
de Von Mises la cual se encarga de determinar la distorsion de la energia o también conocida
como teoria de fallo. El software permite obtener la tension de Mises cuyo valor es de 75Mpa
para compararla con el valor limite de cada eslabon el cual debe ser inferior a la tension de

Mises.

Figura 133. Simulacion de tension

Tabla 94
Analisis de tensiones

o masess TR

Hombro 68.4 75 Cumple

Eslabon
Hombro Codo 31.7 33.21 Cumple
1 Eslabén brazo 11.9 15.45 Cumple
Eslabon antebrazo 19.9 25.2 Cumple
Soporte Mufieca 0.014 1,8 Cumple

La Tabla 94 muestra las tensiones limite que soporta cada junta de los eslabones del
exoesqueleto, ese valor debe ser siempre inferior a la tension de Von Mises para evitar un

fallo en el eslabén.
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Posteriormente, se realizd una prueba de traccion con probetas las cuales poseen

medidas estandarizadas. Las medidas utilizadas son (ver Figura 134):
Ancho de seccidn estrecha (W): 13 mm con una tolerancia de +0.5.
Longitud de seccion estrecha (L): 57 mm con una tolerancia de +0.5.
Ancho minimo (Wo): 19 mm con una tolerancia de +6.4
Longitud minima (Lo): 165 mm
Longitud calibrada (G): 20 mm con una tolerancia de +0.25.
Distancia entre mordazas (D): 115 mm con una tolerancia de £5.
Radio de filete (R): 76 mm con una tolerancia de +1.

Espesor (T): 3.2mm con una tolerancia de +0.4.
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Figura 134. Ensayo en una probeta de aluminio
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Tabla 95
Ensayo de traccion

1 Hombro Eslabon 68.4 69 -0.6 0.877
2 Hombro Eslabén 68.4 69.8 1.4 2
3 Hombro Eslabén 68.4 68 0.4 0.58

La Tabla 95 muestra los tres ensayos que se realizaron para comprobar que la traccion
simulada soporta el esfuerzo que se aplicara al sistema mecéanico. Las pruebas tuvieron un
error que esta dentro del factor de seguridad para la traccion que va a soportar el

exoesqueleto.

5.3.2 Exoesqueleto manipulado de manera externa

La primera evaluacion se la desarrolla manipulando al exoesqueleto de manera
externa la cual se encargara de estudiar y comparar la posicion de los eslabones con la
posicion del brazo derecho permitiendo determinar el error absoluto y el error relativo lo que
ayudara a verificar si el seguimiento del exoesqueleto estd dentro del porcentaje de error

aceptable.

Las posiciones se midieron con ayuda de una aplicacion Ilamada iMetalBox (Phoenix
Solution, 2014), la posicion inicial del exoesqueleto es S45°0. Cada medicion se realiz6 con
la misma posicion inicial y en diferentes angulos del eje Pitch para las pruebas de los ejes

Yaw y Roll. Los resultados se resumen en la Tabla 96.
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Tabla 96
Pruebas de posicion de los eslabones

1 Yaw 92 91 1 1,08
Pitch 138 140 -2 -1,44
Roll 171 168 3 1,75

Los errores relativo y absoluto pueden ser positivos 0 negativos porque existen errores
por exceso o por defecto por eso no tienen unidades. El error relativo maximo calculado fue
de 1.75% lo cual es aceptable pues para las pruebas se tomaron en cuenta los angulos del
sensor inercial, dichos dngulos estan en constante variacion aun cuando se trata de mantener
el brazo en una posicion fija, por lo tanto el seguimiento del exoesqueleto se considera
“Bueno”. La Figura 135 y la Figura 136 muestran los resultados de las pruebas de

posicionamiento del eje Pitch.
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Figura 135. Resultado de la posicion del brazo en el eje Pitch.
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Figura 136. Resultado de la posicién del exoesqueleto en el eje Pitch.

La Figura 137 y Figura 138 muestran los resultados de las pruebas de posicionamiento
del eje Roll.
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Figura 138. Resultado de la posicion del exoesqueleto en el eje Roll.
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La Figura 139 y la Figura 140 muestran los resultados de las pruebas de
posicionamiento del eje Yaw.
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Figura 140. Resultado de la posicion del exoesqueleto en el eje Yaw.

5.3.3 Exoesqueleto manipulado de manera acoplada sin peso

Las pruebas del exoesqueleto acoplados al usuario se las hicieron después de obtener
valores optimos de avance angular, orientacion del IMU vy sefiales EMG. Es necesario evaluar
al exoesqueleto de manera externa antes que acoplarlo al usuario para evitar posibles fracturas
en el usuario. Las pruebas del exoesqueleto acoplado al usuario se las hicieron con el peso del

brazo y luego con el peso de una botella de agua de 500gr.



207

Las primeras pruebas que se realizaron fueron sin un peso extra, lo cual permite
determinar el seguimiento del exoesqueleto al brazo derecho realizando varias pruebas para
cada uno de los GLD que se estudiaron. La Tabla 97 muestra el niUmero de pruebas que se

realizaron y los movimientos deseados.

Tabla 97
Pruebas de movimiento del exoesqueleto

Flexidn-extension de codo 180 176 4 2,22
Pronacién-supinacion 150 145 5 3,33

Flexion-Extension del

120 118 2 1,66
pulgar

Como se muestra en la Tabla 97 el error méaximo es de 3,33% lo que significa que de
150 pruebas fallaron 5, las fallas pueden ser ocasionadas por un movimiento muy lento del
grado de libertad pues como se explicé en el capitulo 4 para la activacion de los actuadores se
usan las sefiales EMG e IMU, si la velocidad de movimiento del brazo la sefial STD del IMU
seria baja por lo que no detectaria una activacion. También puede ser originada por la fatiga
muscular que produce la realizacion de varias pruebas, pues para completar las 450 pruebas se
tomd un tiempo aproximado de 15 minutos lo que produjo una reduccién en la amplitud de la

sefal EMG.

5.3.4 Exoesqueleto manipulado de manera acoplada con peso

Las siguientes pruebas se realizaron con peso extra, lo que permite comparar los pesos
gue soporta el exoesqueleto segln la simulacién y la practica. La Tabla 98 muestra el nimero
de pruebas que se realizaron con un peso de 125gr que representa el 25% del valor que se usé

en la simulacion (ver Figura 141).
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Figura 141. Prueba con un peso de 125gr

Tabla 98
Pruebas con un 25% del peso simulado

Flexidn-extension de codo 125 120 117 3 2,22
Pronacion-supinacion 125 120 116 4 3,33

Flexion-Extension del

125 120 116 4 1,66
pulgar

Para la realizacion de las pruebas con carga se redujo el nimero de pruebas a 120 pues
al existir una carga extra el consumo de las baterias aumenta. EI error maximo es de 3,3% en
el movimiento de pronacion supinacion pues en ese movimiento el actuador se encuentra en
mayor esfuerzo. Las pruebas de los movimientos de flexion-extensién y pronacién supinacién

se muestran en la Figura 142.
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(a) (b) (©)

Figura 142. Movimientos del brazo derecho a) extencion, b) flexién y ¢) pronacion

La Tabla 99 muestra el namero de pruebas que se realizaron con un peso de 250gr que

representa el 50% del valor que se usé en la simulacion (ver Figura 143).



210

Figura 143. Prueba con un peso de 250gr.

Tabla 99
Pruebas con un 50% del peso simulado

Flexion-extension de codo 250 120 115 5 4,16
Pronacion-supinacion 250 120 114 6 5,00

Flexion-Extension del 250 120 116 4 3,33
pulgar

Como se observa en la Tabla 99 el valor de pruebas acertadas va disminuyendo vy el
error relativo va en aumento pues el consumo de baterias y la fatiga muscular aumenta. Por lo
que se puede concluir que el error relativo es inversamente proporcional al nimero de pruebas
acertadas. Las pruebas de los movimientos de flexion-extension y pronacion supinacion se

muestran en la Figura 144.
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(a) (b) (©
Figura 144. Movimientos con un peso de 250g a) extension, b) flexién y c) pronacion

La Tabla 100 muestra el nimero de pruebas que se realizaron con un peso de 500gr

que representa el 100% del valor que se uso en la simulacién (ver Figura 145).

Figura 145. Prueba con un peso de 500g.
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Tabla 100.
Pruebas con un 100% del peso simulado

Flexion-extension de codo 500 20 18 2 10
Pronacion-supinacion 500 20 17 3 15

Flexion-Extension del 500 20 19 1 5
pulgar

Como se observa en la Tabla 100 se realizaron menor nimero de pruebas y por ende
aumenta el error relativo, se decidié reducir el nimero de pruebas para evitar la fatiga
muscular del usuario. Las pruebas de los movimientos de flexion-extension y pronacion

supinacion se muestran en la Figura 146.

(a) (b) (©)

Figura 146. Movimientos con un peso de 500g a) extension, b) flexion y c) pronacién
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Sistema Mecanico del Exoesqueleto

Se disefid y construy6 un prototipo de exoesqueleto que posee 3GDL el cual es capaz de
reproducir el movimiento del brazo para personas con problemas de fuerza, mediante el uso
de sefiales EMG las cuales fueron adquiridas con electrodos de acero inoxidable, son
procesadas mediante 6 etapas: amplificacion, proteccion, antisaturacion, filtrado,
amplificacion final y offset.

Las personas que poseen problemas de movilidad y fuerza en los miembros superiores
de su cuerpo son muy sensibles en la manipulacién de sus extremidades, por lo que se
requiere que cualquier sistema de ayuda sea de facil uso e implementacion. Por tal motivo, el
exoesqueleto posee una estructura totalmente modular, desarmable en cada seccion: el
espaldar, el eslabon del brazo, eslabon del antebrazo, la seccion de la mufieca y el efector
final. Ademas, de una estructura capaz de adaptarse al movimiento libre del miembro superior
derecho. De esta manera el acople de la estructura al usuario es mas facil.

Para seleccionar materiales, procedimientos o métodos que permitan cumplir con las
necesidades del usuario y que se encuentren dentro de su presupuesto se realiza un estudio
previo a la construccion de cualquier prototipo disefiado. Por ello, se tabularon los
movimientos y los modulos existentes en el exoesqueleto mediante el disefio de un matriz
QFD la que permitié seleccionar el aluminio como material base para la construccion del

prototipo. El peso especifico del aluminio es 26444.32 Kg/m? mientras que el peso especifico
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del acero es de 76930 Kg/m?, por lo que se concluye que el peso del prototipo es 2/3 menos
que el peso de un exoesqueleto fabricado en acero.

En las industrias de la medicina, automotriz y en ambito militar existen varios
exoesqueletos fabricados de diferentes materiales que ayudan en la movilidad vy
repotenciacion de la fuerza de los miembros superiores e inferiores de una persona a un costo
elevado. Por ello, se fabrico una estructura de aluminio y un efector final de ABS los cuales
son capaces de soportar el peso del brazo de la persona y un peso externo permitiendo que el
sistema mecanico del exoesqueleto presentara una forma ergonémica, de facil montaje y con
un costo relativamente bajo. El prototipo disefiado puede trabajar con un peso maximo de
500g siendo su aplicacién principal el soporte a personas que han perdido la fuerza
permitiendo la realizacion de actividades cotidianas y no para el levantamiento de grandes
pesos cumpliendo con los objetivos planteados para el presente proyecto.

Los eslabones que componen una estructura movil que se encuentra sometida a cargas
externas tienden a sufrir mayor desgaste que una estructura fija. Por tal motivo, se construyd
cada uno de los eslabones que conforman el exoesqueleto cumpliendo con las medidas de
seguridad presentadas en el criterio de Johnson, el cual menciona que la carga admisible debe
ser mayor a la carga aplicada, confirmando asi que los eslabones no sufren ninguna
deformacion al manipular el prototipo porque la carga admisible es de 40.67N y la carga
aplicada es 39N por lo que se puede concluir que el factor de seguridad de 1.7 cumple con los
estandares del criterio de Johnson.

Para la transmision de movimiento circular existen dos sistemas: sistema de poleas que
permite transmitir el movimiento de una polea a otra con una fuerza de traccion baja y sistema
de engranajes que permite transmitir el movimiento de un engrane a un pifidn con una

traccion alta. Por eso, se disefid y construyo un sistema de transmision de engranajes directa
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con una relacion engrane-pifion de 1.67, el cual generd un desplazamiento angular continuo
de 1° en el pifion y 0.65° en el engrane, lo que permitio un seguimiento de los movimientos
de pronacién-supinacién del antebrazo con un error maximo del 1.75%.

Para la construccion de efectores finales se estudia la aplicacion y la fuerza de agarre
que debe poseer, pues los efectores fabricados con poleas poseen una fuerza de agarre inferior
a la fuerza de agarre que posee un sistema de engranes. Por tal motivo, se fabricé un gripper
gue se acciona mediante un sistema de engranajes aumentando la fuerza de agarre de una
persona con problemas musculares de 2.21N a 4.5N lo que permite la manipulacion de un

peso maximo de 500g.

Los torques necesarios para generar los movimientos de flexidon-extension, supinacién-
pronacion del antebrazo y flexion-extension del dedo pulgar son 12.11Kg.cm, 16.23Kg.cm y
11.11Kg.cm respectivamente. Por ello, se utilizaron servomotores con un torque de 20Kg.cm
los cuales a pesar de tener un valor mayor que los torques necesarios no afectan al
funcionamiento del exoesqueleto.

Previo a la construccion de la estructura del exoesqueleto se recomienda realizar los
analisis estatico y dinamico en un software CAD, pues permite la fabricacion de cada una de
las piezas con sus medidas precisas, reduciendo el error de posibles fallos al momento de
realizar los ensayos de traccion. Ademas, nos permite simular el movimiento adecuado de
cada eslabon confirmando que el exoesqueleto cumpla con los grados de libertad establecidos.

En la manipulacion del exoesqueleto en forma acoplada al usuario se recomienda
colocar mas correas de soporte que permitan ajustar de mejor manera la base de la espalda del
exoesqueleto con el usuario para evitar que el peso de la estructura recaiga en el brazo

derecho.
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Para mejorar la manipulacién del exoesqueleto en forma acoplada se recomienda
utilizar un material mas flexible en el eslabén que une el gripper con el mecanismo del
antebrazo pues reduce el esfuerzo generado por la mano mejorando el movimiento de flexion-
extension del antebrazo.

Para trabajos futuros se recomienda incrementar el torque del servomotor que se
encuentra a la altura del codo para evitar sobreesfuerzos en el actuador encargado de generar
el movimiento de flexion-extension del antebrazo aumentando asi su vida util, pues al realizar
varias pruebas en ese grado de libertad el actuador tiende a realizar el movimiento con

dificultad.

6.2 Sistema electronico del Exoesqueleto

Se disefid e implemento un hardware de adquisicion de 3 canales para las sefiales
EMG mediante el uso de electrodos de acero inoxidable en configuracion bipolar. El
hardware posee las etapas de preamplificacion, proteccion, antisaturacién, filtrado,
amplificacion y offset.

Debido a que todo dispositivo electrénico posee ruido es indispensable utilizar
amplificadores de instrumentacion en la etapa de preamplificacion, pues estos amplificadores
poseen un valor alto de CMRR y una gran impedancia de entrada lo que permite reducir la
relacién sefal/ruido evitando la atenuacion de la sefial EMG. ElI amplificador de
instrumentacién INA 128P evita la distorsion y atenuacion de las sefiales EMG, por tal
motivo se utiliz6 como amplificador en la etapa de preamplificacion.

Debido al ruido que generan los componentes electrénicos, al ruido producido por el
movimiento del brazo donde se encuentran los electrodos y el movimiento del exoesqueleto

es necesario eliminar las sefiales ruido, por tal motivo se disefié dos filtros pasa bandas tanto
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en hardware y en software con frecuencias de corte de 20 a 500 Hz eliminando los valores
menores a 20 Hz considerados basura mejorando la sefial, obteniendo una sefial con un
retardo en la respuesta del sistema que practicamente no influye en la activacion de los
actuadores para el movimiento de cada grado de libertad del exoesqueleto.

Cada mausculo tiene un potencial eléctrico diferente al realizar una contraccion pues a
mayor fibra muscular mayor potencial eléctrico. Por ello, para la etapa de amplificacion final
se obtuvo diferentes valores de potenciometro para cada musculo. EI musculo que realiza los
movimientos de extension-flexion del antebrazo tiene un potenciometro de 10 KQ, el musculo
gue genera los movimientos de pronacion-supinacion del antebrazo tiene un potenciometro de
50KQ y para el mtsculo que produce los movimientos de flexion-extension del pulgar tiene
un potencidometro de 490KQ. Lo que permitié que el esfuerzo muscular sea minimo.

Se realiz6 el algoritmo de control de las sefiales EMG e IMU el cual procesa dichas
sefiales que permiten la activacién de los actuadores cumpliendo con las configuraciones
requeridas y expuestas en el capitulo 4.

Los actuadores que posee el exoesqueleto tienen dos sefiales de control, las sefiales
EMG vy las sefiales del sensor inercial IMU. Por tal motivo, para activar un actuador es
necesario que exista una contraccion muscular (sefial EMG) y un movimiento del sensor
inercial (IMU), caso contrario si existe una contraccion muscular pero no movimiento del
sensor y viceversa el actuador no se activa. Por lo que se disefié e implemento un sistema en
redundancia lo que hace que el control sea mas seguro, limitando el nimero de falsos
positivos y activaciones no realizadas por el usuario.

La estimacion del RMS en una sefial cuasialeatoria permite obtener una sefial
envolvente de valores positivos sin perder ningun dato. Por ello, se realizo la estimacion RMS

de las sefiales EMG para obtener un valor umbral lo que permitio la deteccién o no de una
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contraccion muscular y la posterior activacion de los actuadores. Con la estimacion del RMS
mediante una ventana de barrido con 25 datos se logro determinar un valor minimo y maximo
que permitio identificar si existe una activacion muscular del brazo derecho del usuario.

Al realizar la manipulacion del exoesqueleto en un rango del eje Pitch de -90° a -45°
se genera un conflicto en la activacion de los actuadores que intervienen en los movimientos
de pronacidn-supinacion del antebrazo y flexidn-extension del pulgar. Por ello, se realizaron
dos algoritmos de control para la activacion de los actuadores en los rangos de +90° a -45° y
de -45° a -90°. Los dos algoritmos disefiados permitieron obtener un error de 1.08% y 1.75%
en el eje Yaw y Roll respectivamente, errores que estan dentro del rango permitido.

Los servomotores DS3218 tienen un recorrido de 270° y se los puede controlar de dos
maneras, con un recorrido todo-nada o modificando de su posicion angular. El exoesqueleto
disefiado debe seguir el movimiento del brazo derecho del usuario. Por tal motivo, se controld
el recorrido del exoesqueleto mediante la posicion angular. Para obtener el valor de avance
angular se realizd una transformacion del porcentaje de PWM a avance angular obteniendo
como valor minimo 2.5 y valor maximo 12.5 permitiendo el recorrido de 0° a 180° con un

error madximo de 1.75% en el eje Roll manipulado de manera externa.

Debido a que el exoesqueleto tiene dos maneras de manipulacion y va a estar en
constante movimiento se recomienda el uso de cables flexibles lo que eliminaria una posible
rotura en el cable ayudando a un buen funcionamiento del prototipo.

Para trabajos futuros se recomienda la integracion de un sensor inercial adicional para
la deteccion de los angulos Yaw y Roll permitiendo mejorar la activacion del gripper vy el
movimiento de supinacion-pronacion del antebrazo evitando los conflictos de activacion por

parte del sensor inercial presentados en el rango de -45° a — 90° del eje Pitch.
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6.3 Sistema mecatronico del exoesqueleto

Una vez realizado el hardware y software se implement6 un sistema mecatronico el
cual estd conformado por la union de los sistemas mecanicos, electronicos y de control, dando
como resultado un exoesqueleto capaz de reproducir el movimiento del brazo derecho y
potenciar la fuerza del usuario.

El peso total del sistema mecatronico es de 3.4 Kg, por tal motivo, para la
manipulacion del exoesqueleto de manera externa se construyo una base de acero ST37 capaz
de soportar el peso y la manipulacion del prototipo.

Al desarrollar pruebas del exoesqueleto de manera externa se puede determinar que el
error relativo maximo que se obtiene al comparar la posicion de los eslabones del
exoesqueleto con la posicion del brazo es de 1.75% por lo que se puede concluir que el valor
estad dentro del rango aceptable en un error relativo.

Mediante el analisis de los resultados de las pruebas desarrolladas del exoesqueleto de
manera acoplada al usuario se puede determinar que de 20 pruebas con un peso de 500gr solo
2 pruebas fallaron. Por lo que se puede concluir que el exoesqueleto potencia la fuerza y tiene
un buen seguimiento del movimiento del brazo derecho.

Es recomendable separar la etapa de control con la de potencia mediante opto
acopladores para contrarrestar las contracorrientes producidas por el servomotor cuando se
manipula el exoesqueleto de manera externa con peso, lo cual podria afectar la etapa de
control, de igual manera se recomienda conectar todos los pines del sensor inercial aun
cuando se trabaje de la manera estandar, es decir es necesario conectar los pines PSO y PS1 a

tierra y el Reset a Vcc.
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Se recomienda colocar el exoesqueleto de tal manera que el brazo derecho esté
relajado, verticalmente hacia abajo, siendo el inicio del movimiento del exoesqueleto, asi se
puede obtener las sefiales con una mejor calidad.

Se recomienda que el usuario tenga un entrenamiento previo al uso del exoesqueleto,
con ello se puede estimar un buen comportamiento del exoesqueleto y evitar ciertos
movimientos no deseados, para ello existen dos formas en las que se puede usar el
exoesqueleto y que el usuario debe aplicarlo, independientemente del modo que se lo use el
usuario debera colocar la caja de control en el abdomen, que los cables no interfieran con el

movimiento del exoesqueleto.
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