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Resumen. Este proyecto presenta el disefio vy
construccion de una articulacién de codo, que pueda ser
controlada por medio de sefiales eléctricas de voltaje
comprendidas entre 0 a 5 voltios, cuyo valor es
proporcional al angulo de posicion que se desee, y sea
capaz de simular los movimientos de flexién extension y
pronosupinacion del antebrazo.

Con las medidas antropométricas establecidas para su
disefio, se realiza la seleccion de los diferentes actuadores
a utilizarse en la articulacion de codo. Luego se utiliza un
software CAD para realizar un modelo virtual; el cual
permite realizar un analisis de esfuerzos de Ia
articulacion, para verificar que el disefio sea capaz de
soportar las cargas propuestas en el proyecto.

Terminado el proceso de disefio mecanico del
prototipo de protesis de codo, se realiza el disefio e
implementacién del sistema electronico de control, para
gobernar los movimientos a realizarse. Finalmente se
realizan pruebas de funcionamiento, y calibracién de
cada uno de los diferentes movimientos.

1. INTRODUCCION.

Segun censo realizado por el Consejo Nacional de
Igualdad de Discapacidades (CONADIS) en septiembre
del 2014 en el Ecuador existen cerca de 397.233 personas
con discapacidad, de las cuales 193.905 presentan alguna
discapacidad fisica, 4.620 en Imbabura y 2.402 se
encuentran en Ibarra[1, 2].

Las amputaciones son unas de las practicas quirGrgicas
e irreversibles mas antiguas realizadas por los seres
humanos ya sea a causa de enfermedades congénitas,
accidentes, malas précticas laborales, guerras etc.

La amputacion de cualquier miembro causa un gran
impacto en la vida de una persona, evidenciandose,
mediante el aislamiento de la sociedad por miedo de no ser
aceptados, llevando a la persona a un estado de profunda
depresién y baja auto estima.

Pero no solo afecta en la parte psicoldgica, también
influye en el estado laboral, debido al tiempo de
rehabilitacion que necesita para recuperarse, perdiendo el

sustento de su familia y haciéndose mas dependiente de
otros.

Todos estos problemas incentivaron a investigar como
mejorar la calidad de vida de personas con amputaciones;
logrando sustituir en alguna forma las extremidades
perdidas, dando lugar a la creacidn de las protesis.

Actualmente muchos centros de investigacion
alrededor del mundo, proponen la creacion de diversos
tipos de prétesis ya sea mecanicas 0 mioeléctricas, siendo
estas Ultimas las que estan surgiendo con fuerza debido a
su gran capacidad para lograr un funcionamiento
semejante a los movimientos que realiza el cuerpo
humano[3].

A diferencia de las prétesis netamente mecénicas, que
necesitan de un arnés para poder ser accionadas, las
mioeléctricas solo necesitan la sefial mioeléctrico de un
musculo, brindando asi comodidad ademéas son mas
estéticas. Con relacion a la funcionalidad estas protesis
permiten realizar un mayor rango de movilidad.

Por tal motivo se propone la creacién de la articulacién
de codo la cual reproducira los movimientos del codo, de
flexion-extension y pronosupinacion del antebrazo, para
en el futuro poder desarrollar una protesis transhumeral
funcional, que integre brazo, codo, antebrazo y mano, con
un costo razonable al alcance de todos y de excelente
calidad.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. ANTROPOMETRIA DEL MIEMBRO
SUPERIOR

Para el disefio de la articulacion de codo fue
indispensable el estudio de la antropometria del miembro
superior, para esto, se tomé como referencia a personas
mayores a 18 afios y 70 kg de peso; que presentaron unas
medidas antropométricas promedio, que se indica en la
tablal[4].
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Tabla 1 Medidas antropométricas

Medidas antropométricas.

Masa persona 70kg
Longitud antebrazo  0.243m
Ancho del brazo 0.09m
Masa del antebrazo  1.12kg
Masa de lamano  0.49kg

2.2. ESPECIFICACIONES

La articulacion de codo que se disefi6 cumple con las
siguientes especificaciones técnicas: el movimiento de
flexion - extension estd comprendido entre 0° y 120° con
una velocidad de 10 rpm, el movimiento de
pronosupinacion entre 0° a 180°, y una masa de 1.3
Kilogramos.

2.3. SELECCION DE MATERIALES.

El material que se utilizo para la fabricaciéon fue
resina de poliéster, que tiene las propiedades mecanicas,
que se describen en la tabla 2[5].

Tabla 2 Propiedades de la Resina

Propiedades mecéanicas de la Resina de poliéster.

Densidad 1.2-13 g/lem®
Resistencia a la traccion 25-50 MPa
Maddulo de elasticidad 1171 MPa
Limite de fluencia 44 MPa
Limite elastico 29.6 MPa

2.4. SELECCION DE ACTUADORES

La articulacién cuenta con dos movimientos diferentes
por tal motivo se escogié dos actuadores; un servomotor
para la pronosupinacion y un motor DC con caja reductora
acoplado a un sistema de trasmision de potencia para la
flexion- extension.

2.4.1. SELECCION DE SERVOMOTOR

Para determinar del torque necesario para rotacion de
la mano, se lo realiz6 mediante el uso de la ecuacién 1.
Obteniéndose un valor de 0.08 Kgm”2. Para lo cual fue
necesario determinar la inercia de la mano a través del uso
de SolidWorks como se indica en la Figura 1, y la
aceleracion angular, en base a las necesidades de una
persona. [6]

Ecuacion 1. Ecuacion de torque en funcion de inercia y
aceleracion angular

T=I*xa

Figura 1. Modelo de mano. Momento de inercia
11=0.01kgm”2. Aceleracion angular «=8.4rad/s"\2

Una vez determinado el Torque necesario para la
rotacion de la mano se seleccioné un servomotor HITC
311 disponible en el mercado local.

2.42.  SELECCIONDEL MOTORDC

Para la seleccion del actuador se consider6é 90 grados
de flexion, debido a que en esta posicidn se produce el
mayor esfuerzo. Estableciéndose el siguiente estado de
cargas para este elemento como se indica en la Figura 2.

RA Mc=0,85Nm
11=0,12m 12=0,12m /_\.
MA I | |
| k “ T1=0.08Nm
A J' Ph=11N MlON

Figura 2 Diagrama de cuerpo libre para el antebrazo.
En donde:

Pc es el valor del peso a levantarse.

Pb es el peso del antebrazo.

RA es la reaccion producida por todas las fuerzas externas.

Mc es el momento resultado de la accion del peso a
levantarse Pc.

MA es el momento que se utilizara para determinar el valor
del actuador.

Para lo cual se obtiene el valor de MA=4.5Nm. Con esto
se procedié a seleccionar el actuador necesario para
realizar este torque. Un motor DC seleccionado fue de
200 rpm y 3Nm. finalmente se disefia un sistema de
trasmision mediante tornillo sin fin y corona para alcanzar
los 4.5 Nm como se indica en la Figura 3.

2.5. SELECCION DEL SISTEMA DE
TRASMISION

Se decidid utilizar el mecanismo de tornillo sin fin y
corona por la posibilidad de manejar grades razones de
torque en poco espacio y principalmente por la propiedad
e auto bloqueo.
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Figura 3 Tornillo sin fin y corona

El tornillo sin fin seleccionado tiene un angulo de
avance de 9 grados y un angulo de presion de 6=20 grados.

El diametro de la corona para producir los 4,5Nm es de
40mm.

Para garantizar que el mecanismo funcione a la
velocidad requerida se utiliza la Ecuacion 8. Como
resultado se obtiene que es necesario que la corona tenga
40 dientes.

Ecuacion 2 velocidad de engrane

Nw xa
z9g

Ng =

Donde:

Ng = velocidad del engrane

Nw = velocidad del tornillo sin fin

a = numero de inicios del tornillo sin fin
Zg = nimero de dientes del engranaje

Asi:
_ Nw *a
zg = Ng
200(2)
29="10
zg =40

-
-
—
-
-
-
<

Figura 4 Sin fin y corona [10]

2.6. DISENO DEL EJE DE TRASMISION DE
POTENCIA

Los parametros necesarios para el disefio de este eje
son el torque que va a transmitirse para mover la
articulacion del codo, y las fuerzas presentes por el uso de
un engranaje helicoidal, debido a la geometria del tornillo
sin fin. El torque a transmitirse es de 4,5Nm previamente
calculado en el dimensionamiento del motor. En la figura
6 se indica el modelo de eje.

Figura 5 modelo de eje

El los puntos Ay E del eje se encuentra localizadas las
barras que van a soportar el antebrazo, en estos lugares sale
toda la potencia ingresada por el engranaje central. En los
puntos By D se localizan los rodamientos para la sujecion
del eje. El punto C es en lugar en donde se encuentra el
engranaje central, encargado de transmitir toda la potencia
desde el motor. Figura 4.7.

Figura 6 Diagrama de cuerpo libre eje

Realizado del andlisis se determina que le momento
flector al que esta sometido el eje se Mg=0.304Nm y
Mc=1.76Nmy un torque de 4.57 Nm.

Los diametros a calcularse corresponden a los puntos
B, D lugar donde se colocan rodamientos y C donde se
coloca el engranaje. Se utiliza la teoria de falla por fatiga
mediante el criterio de la Energia de la distorsion.
Ecuacion 9.

e Material ASTM A 36 Su =400MPa,Sy =
248MPa [11]

e Factor de seguridad de N=3. Sugerido en el libro
de disefio de maquinas. [11]

e El valor de concentracion de esfuerzos kt = 3,
debido a que se va a realizar perforaciones
transversales en el eje, para sujetar los diferentes
elementos a colocarse.[11]

Ecuacion 3 Cidlculo de didmetro

d

3 32n (ktM>2+3 (T)2
= — — — % —
T sn' 4 \Sy

Donde

d = didmetro a calcular

n = factor de seguridad

kt = concentracion de esfuerzo
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M = mometo flector
Sn' = resistencia a la fatiga real

T = torsién
Sy = limite de fluencia (44MPa)
Asi:

dB = dD = 0.007m
dc =0.010m

El puntos A y E se pone pernos Allen de 4mm de
didmetro, estos serdn los encargados de sujetar las barras
de soporte del antebrazo. Ademas se usd rodamientos de
agujas en los soportes. Figura 7. [12]

Figura 7 soporte, eje y corona

2.7. CALCULO DEL ESPESOR ANTEBRAZO.

El elemento critico de disefio en la articulacion de codo
es el antebrazo, el cual esta sometido a las diferentes cargas
externas que se indica en la Figura 8, se disefi6 el espesor
usando el criterio de jutas por aplastamiento.

F
d=0.06m l

Peso brazo

peso a levantar

Figura 8. Modelo de articulacion.

Se determind la fuerza F a la que estd sometida la junta
empernada, utilizando el diagrama de cuerpo libre de la
Figura 9.

F

d3=0.009 Mc=0,85N
o
A d1=0.06m
l d2=0.12m

M E Pb=11N Pc=10N

Figura 9 diagrama de cuerpo libre antebrazo, F=368N

Posteriormente se determina el area de aplastamiento que
puede sufrir la resina utilizada como material de base para
la elaboracién del antebrazo, como se indica en la Figura

-

Asl,
Ecuacion 4. Perimetro de aplastamiento

P=mx=
7'[*2

3,9mm

P=mx =6,1mm

Figura 10. Sujeciones y cargas externas

Donde:
d=didmetro del agujero.
P=semi-perimetro del agujero.

Para su andlisis se considerd un perno de 3,9mm de
didmetro, por lo tanto, se utiliza la Ecuacion 7 para
determinar el area de aplastamiento.

Ecuacién 5 Area de aplastamiento
A=Pxe

Para determinar este espesor () fue necesario conocer
la resistencia a la compresion de la resina y finalmente se
utilizd la teoria de falla por compresion, se llega a
establecer un espesor de 2,4mm, utilizando la Ecuacién 10
y 11.

Ecuacion 10 Energia de distorsion

_Sy
o= Fs
Donde:
o= Esfuerzo

Sy=resistencia a la fluencia de la resina
fs=  factor de seguridad

Ecuacion 11 Esfuerzo en perforaciones
F Sy
nA  fs
Fxfs

l=——7—
€ n*Sy*P

el =24mm

2.8. ANALISIS DEL MODELO DE ARTICULACION DE
CODO.

Para hacer el andlisis de esfuerzos se utiliz6 SOLIDWORS
2016, que permite validar los calculos establecidos
anteriormente, mediante un analisis de esfuerzos por
elementos finitos; asi se simula considerando que: el
antebrazo estard constituido de una resina de poliéster, el
eje de transmisién de un acero ASTM A36 y los soportes
de los actuadores de nylon.
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2.8.1. RESTRICCIONES.

Se restringe los movimientos de la articulacion
colocando la sujecion de geometria fija, las cargas del
antebrazo y la carga a levantarse como se indica en la
Figura 11.

Figura 11. Restricciones establecidas
para el andlisis de esfuerzos.

2.8.2.  ANALISIS DE ESFUERZOS.

Como resultado del andlisis del modelo en base al
criterio de falla de Von Mises, se obtuvo la siguiente
distribucion de esfuerzos, como se indica en la Figura 12.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

l =

Fijgura 12 Esfuerzo de Von Mises
2.1.1. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS.

La distribucion de desplazamientos se muestra en la
Figura.13, llegandose a determinar un desplazamiento
maximo de 1.08mm.

URES (mm)
108

l 099
L 0903
. 0813
. 0723
. 0632

| 3 0542
L 0452
L 0361

L 027
0181
l 0.0%03
1e-030

Figura 13 Desplazamiento

2.8.3. ANALISISDEL FACTOR DE
SEGURIDAD.

Finalmente, se obtuvo el factor de seguridad con un
valor minimo de 5.75 es las sujeciones del antebrazo como
se indica en la Figura 14.

Figura 14 Factor de seguridad

2.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El control a utilizado en el codo es un sistema de lazo
cerrado como se indica en la figura 15.

| ‘Comparador Posicion real

+ EBrror

Posicién de Controlador Driver Actuador Posicién del
referencia codo

Angulo de
retroalimentacién

Figura 15 diagrama de bloques del sistema de control

2.2.1. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA
DE CONTROL.

El modelo matematico se realiza del conjunto motor —
potencidémetro, con lo que aplicando una sefial escalén en
la planta se logra su caracterizacién en ecuaciones en el
dominio del tiempo, se transforma al dominio de Laplace,
obteniendo la funcién de transferencia, y asi disefiar el tipo
de control a implementar.

La ecuacién caracteristica ideal corresponde a una
sefial rampa de la siguiente forma.

y = mt

Aplicada la transformada de Laplace se obtiene la sefial
en el dominio (s)

m
yE
SZ

La sefial de entada corresponde a una sefial escalon,
con amplitud igual voltaje en corriente directa asi:

u(t) =v

U(s) =

w|<
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La funcién de transferencia del sistema

ROIE
RO R
S

<13

G(s) = S

2.2.2. MODELO MATEMATICO REAL

La caracterizacion del modelo matematico de la
articulacion se lo realiza aplicando diferentes valores de
voltaje al motor y midiendo el &ngulo de desplazamiento.
La figura 16 indica el comportamiento de la planta.

Voltaje (Angulo)

8.5
2 6.5
3
2

4.5

2.5

5 55 105 155 205
Angulo

Figura 16 comportamiento real del sistema

Los datos obtenidos en la figura se los procesa en
Matlab y mediante el uso de la herramienta Ident se obtiene
el modelo real con un porcentaje de estimacién de 94%.

Asi:

6(s) 24,99
S)=——————
s+ 0.236
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
N de | kR PLEL- (08| aDd
Step Response

From: u1 To: y1

$-
i System: 11
11O ul oyl

| Settling time (seconds): 16.6
1

Amplitude

i
i
i
i
1
1
i
i
1
i
1
1
L

20 25 30 35 40

Time (seconds)

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "motorl”.
Fit to estimation data: 94.03% (simulation focus) |

Figura 17 modelo en lazo abierto

El modelo obtenido corresponde a un sistema de
control de primer orden.

Asi:
G(s) =
(s) s+ 1
105.8
G = I Tes + 1

Al ser un sistema de tipo 1 el modelo matematico
contiene un término integrador, por lo tanto no es necesario
aplicar la parte integral. Ademés con solo modificar la
ganancia proporcional se puede variar la velocidad de
respuesta del sistema, por ende no es necesario la parte
derivativa.

El sistema de control a implementar es el indicado en
la figura 18.

0o {20

4.17s+1 Scope
Step Gain Transfer Fen

Figura 18 Sistema de control

El error en estado estacionario con un Kc=2 produce
una amplitud de 0.995 y con tiempo de respuesta alrededor
de 70 ms con un error de 0.0046, indicado en la figura 19.

4 Figure 1 — [m) X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DA AR UDRL-|2|08 a0
Peak amplitude: >= 0.995
Overshoot (%): 2.22e-14
Step Response Al time (seconds). > 0.18

1¢ . . . rrrr—

o ————0
g e C
- - System: F
; Settling time (seconds): 0.0742

Amplitude

0.06 0.8 0.1 012 014 016 018

Time (seconds)
Figura 19 Sistema de control lazo cerrado

En un control proporcional la salida depende
directamente del error, el cual es igual a la diferencia entre
el sefial de referencia o setpoint con el valor medido de las
variables a controlar.

e=Sp—V
Donde:
e = error
Sp = set point
V. = valor medido
Entonces:
Up=kcxe

Donde:
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Up = sefial de control proporcianal
Kc = ganacia proporcional
e = error proporcianal

Se sustituye el valor de Kc =2, obtenido
anteriormente.

Up = 2(e)
3. RESULTADOS

Se obtuvo un modelo de articulacion de codo de
acuerdo a medidas antropométricas y que cumple con las
especificaciones del proyecto.

El prototipo de articulacion de codo realiza el
movimiento de flexion- extension entre 0 y 120 grados y
la pronosupinacion con angulos de 0 a 180 grados. Ademas
soporta una carga de 0.5Kg sin comprometer la integridad
eléctrica como fisica.

Con relacion a la parte mecénica la implementacion del
mecanismo de tornillo sin finy corona, fue la mejor opcion
ya que permitié manejar grandes razones de potencia y des
energizar la fuente de alimentacién, una vez concluido el
movimiento.

La resina como material utilizado para la parte
estructural resulto ser una alternativa econémica y Util al
momento de realizar el prototipo, sin embargo para realizar
modelos comerciales no es conveniente debido que no
resiste fuertes impactos y el proceso de manufacturado
lleva mucho tiempo.

4, CONCLUSIONES

De la informacién bibliogréfica recopilada los
parametros importantes para el disefio de la articulacién de
codo son la longitud del antebrazo incluido la medida de la
mano, ademas de la masa del antebrazo y mano.

El mecanismo tornillo sin fin y corona es la mejor
opcion debido a la posibilidad de manejar grandes razones
de torque y principalmente por la propiedad de auto
bloqueo, la cual permite dejar de energizar al actuador y
que este conserve su posicion a menos que el controlador
de una orden de cambio, ahorrando asi energia.

La resina como material para un prototipo es Util, sin
embargo para realizar modelos comerciales, no es el
adecuado ya que no soporta golpes y con espesores
pequefios se romperia facilmente.

El disefio de un control proporcional permitio
posicionar la articulacion de codo, logando angulos con un
error promedio de 2.37 grados y una respuesta del sistema
de 74ms.

Realizadas las pruebas de funcionamiento de la
articulacion de codo se observé que el consumo de
corriente y voltaje en los actuadores es similar analizando
con el dispositivo sin carga y con una carga maxima de 0.5
kg en la mano.

5. RECOMENDACIONES

Verificar con que voltaje de alimentacion se energiza
el puente H para que se encuentre acorde al voltaje
especificado por el fabricante para evitar dafios en el
mismo y en el actuador

La fuente de alimentacion para la parte de potencia
debe ser diferente a la de control debido a que cuando los
actuadores entran en funcionamiento estos adsorben
mucha energia y producen un mal funcionamiento de los
elementos de control.

Evitar que las baterias de descarguen en su totalidad ya
que perderian la posibilidad de cargarse de nuevo y
quedarian inservibles.

Utilizar otro tipo de sensor que detecte la posicion de
la articulacion, debido a que el utilizado, al ser un
dispositivo mecénico tiende a deteriorarse, provocando
fallos al momento de controlar las movimientos.
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