UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

“CONSTRUCCION DE UNA ARTICULACION MECATRONICA
DE CODO CON MOVIMIENTOS DE FLEXION - EXTENSION Y
PRONOSUPINACION DEL ANTEBRAZO.”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERIA EN
MECATRONICA.

ANDRES RODRIGO MENDEZ LUNA

DIRECTOR: ING. CARLOS VILLARREAL

Ibarra, mayo 2016



7 A UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
L) ‘ BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,

determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad
de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad. Por medio
del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto, para lo cual

pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1003504238
APELLIDOS Y NOMBRES: Méndez Luna Andrés Rodrigo
DIRECCION: Luis Felipe Borja 'y Simon Rodriguez 1-54
EMAIL: armendez@utn.edu.ec
TELEFONO FIJO: 062-631226 TIIE\:I'ES?LNO 0992088287

DATOS DE LA OBRA

CONSTRQCCION DE UNA ARTICULACION

TITULO: I\/IECATRONICA DE (;ODO CON MOVIMIENTOS DE

’ FLEXION - EXTENSION Y PRONOSUPINACION

DEL ANTEBRAZO.

AUTOR: Méndez Luna Andrés Rodrigo

FECHA: 18 de mayo de 2016

PROGRAMA: PREGRADO

TITULO POR EL QUE Ingeniero en Mecatrénica

OPTA: 9

DIRECTOR: Ing. Carlos Villarreal




iii
2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Andrés Rodrigo Méndez Luna con cédula de identidad Nro. 1003504238, en calidad
de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la
Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital
Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacion.

investigacion y extension; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y sc la
desarrollo sin violar derechos de autores de terceros, por lo tanto la obra es original, y que
es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el

contenido de la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por

parte de terceros.

Ibarra, a los 18 dias del mes de mayo del 2016

Firma

Nombre: Andrés Rodrigo Méndez Luna

Cédula: 1003504238




C{ECNIc,
Q
C e S

= Q 0 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Andrés Rodrigo Méndez Luna, con cédula de identidad Nro. 1003504238, manifiesto
mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales
consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5 y 6, en calidad de
autor (es) de la obra o trabajo de grado denominado: CONSTRUCCION DE UNA
ARTICULACION MECATRONICA DE CODO CON MOVIMIENTOS DE FLEXION-
EXTENSION Y PRONO-SUPINACION DEL ANTEBRAZO.. que ha sido desarrollado
para optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatronica, en la Universidad Técnica del Norte, '
quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos
anteriormente. En mi condicion de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo

final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, a los 18 dias del mes de mayo de 2016

Nombre: Andrés Rodrigo Méndez Luna
Cédula: 1003504238




DECLARACION

Yo, Andrés Rodrigo Méndez Luna, declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte - Ibarra, segin lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa

institucional vigente.

Nombre: Andrés Rodrigo Méndez Luna

Cédula: 1003504238




vi

CERTIFICACION

En calidad de tutor del trabajo de grado titulado: “CONSTRUCCION DE UNA
ARTICULACION MECATRONICA DE CODO CON MOVIMIENTOS DE FLEXION-
EXTENSION Y PRONO-SUPINACION DEL ANTEBRAZO”, certifico que el presente

trabajo fue desarrollado por el sefior Andrés Rodrigo Méndez Luna, bajo mi supervision.

|
o
han U W agen

Ing. Carlos Villarreal

DIRECTOR DEL PROYECTO




Vii

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Técnica del Norte, prestigiosa institucion educativa que forma
profesionales de alto nivel académica y moralmente.

Al personal docente y administrativo de la facultad de ingenieria en ciencias aplicadas, en
especial a los miembros de la Carrera de Ingenieria en Mecatrénica, que de una u otro forma
contribuyeron en mi formacion profesional.

Un especial agradecimiento al PhD. David Ojeda por sus conocimientos compartidos, apoyo
incondicional en el desarrollo de este proyecto y valiosa amistad.

Al Msc. Ivan Iglesia e Ing. Carlos Villarreal tutor del proyecto por su apoyo desde el inicio
de esta investigacion y sabios concejos.

Andrés



viii

DEDICATORIA

A mis padres Rodrigo Méndez y Graciela Luna, que son mi orgullo y ejemplo a seguir, por
su confianza en mi, por guiarme con sus sabios consejos, a mis hermanas, por apoyo
incondicional, siempre estuvieron para ayudarme en las buenas y malas experiencias de esta
etapa de mi vida.

A mis compafieros por compartir momentos agradables, haciendo que la estadia en la
universidad sea una experiencia agradable y compartir aunque pocos pero si valiosos
conocimientos, ademas estuvieron en el momento adecuado para ayudar no solo en la
realizacion de este proyecto sino a lo largo de toda la universidad.

Andrés



RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio y construccion de una articulacion de codo, que pueda ser
controlada por medio de sefiales eléctricas en un rango de 0 a 5 voltios, cuyo valor es
proporcional al &ngulo de posicién que se desee, ademas debe simular los movimientos de

flexion extension y pronosupinacion del antebrazo.

Obtenida toda la informacidn necesaria para disefiar el codo, se realiza la seleccion de los
actuadores a utilizarse para realizar los diferentes movimientos. Se utiliza un software CAD
para realizar un modelo virtual, en el cual se realiza un analisis del modelo para verificar que

el disefio sea capaz de soportar las cargas propuestas en el proyecto.

Terminado el proceso de verificacion se realiza la construccion e implementacion del

sistema electrdnico, para controlar los movimientos a realizarse.

Finalmente se realizan pruebas de funcionamiento y correccidn de errores.



ABSTRACT

This work presents the design and construction of an elbow joint that can be controlled by
electrical signals in a range from 0 to 5 volts, which value is proportional to the desired angle

it, also must simulate flexion extension and supination of the forearm.

Obtained all the information needed to design the elbow, it will make the selection of the
actuators used to perform the different movements. CAD software is used to perform a
virtual model, where a model analysis is performed to verify that the design will be capable

of withstanding the proposed loads in the project.

Completed the verification process the construction and implementation of the electronic
system will be done to control the movements to be performed.

Finally performance testing and error correction are performed
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

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. (CONADIS, 2014)

Las amputaciones son unas de las précticas quirurgicas e irreversibles mas antiguas
realizadas por los seres humanos ya sea a causa de enfermedades congénitas, accidentes,

malas practicas laborales, guerras etc. (de la Garza Villasefior, 2014).

La amputacion de cualquier miembro causa un gran impacto en la vida de una persona,
evidencidndose, mediante el aislamiento de la sociedad por miedo de no ser aceptados, esto
ocasiona que una profunda depresidn los invada y su autoestima baje.

Pero no solo afecta en la parte psicolégica, también podria ocasionar el abandono de su
trabajo, 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 creacion de

las protesis.

Actualmente muchos centros de investigacion alrededor del mundo, proponen la creacién
de diversos tipos de protesis ya sea mecanicas o 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. (Discapacidad y tecnologia ,
2012)

A diferencia de las protesis netamente mecanicas, que necesitan de un arnés para poder

ser accionadas, las mioeléctricas solo necesitan la sefial mioeléctrico de un musculo,



brindando asi comodidad ademas son mas estéeticas. Con relacion a la funcionalidad estas
protesis permiten realizar un mayor rango de movilidad.

Una gran desventaja de las protesis mioeléctricas es su elevado costo; una protesis
mioeléctricas puede costar de $13.000 a $85.000 ddlares en Estados Unidos dependiendo

del tipo de tecnologia que se esté usando. (Universo, 2015)

El miembro superior es una parte fundamental en la vida de los seres humanos
cumpliendo con importantes funciones como la alimentacion, manipulacion de objetos,
equilibrio del cuerpo etc. La ausencia de este miembro dificulta en el correcto desarrollo de
las persona ya sea en la parte motriz como psicologica, ademas de sobrecargar otras partes

del cuerpo.

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

1.2 OBJETIVO GENERAL

» Construir una articulacion mecatrdnica de codo con movimientos de flexion-extension y

pronosupinacion del antebrazo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las caracteristicas fundamentales para la construccion de la articulacion del

codo.

» Disefiar la articulacién del codo haciendo uso de un programa CAD.

» Disefiar el sistema de control de posicion.

» Realizar la construccion y ensamblaje de la articulacion de codo.

> Pruebas de funcionamiento.



1.4 JUSTIFICACION

Seglin la constitucion del Ecuador “Todas la personas son iguales y gozaran de los
mismos derechos y oportunidades”, por esta razon debe ampararse en la tecnologia para en
cierta medida, evitar que los derechos de las personas con alguna discapacidad sean
vulnerados. (Constituyente, 2008)

Tomando en cuenta éste derecho constitucional y que la ingenieria tiene la obligacién de
ser utilizada para mejorar la calidad de vida de la humanidad, construir la articulacion
mecatrénica de codo ayudard a desarrollar prétesis funcionales que reproduzcan los
movimientos del cuerpo, que sean comodas para el usuario. Logrando asi la inclusion de las

personas que han tenido una pérdida parcial o total de la extremidad superior.

Por lo anteriormente expuesto, la amputacién ya no seria motivo de discriminacion. Las
personas podran integrarse con la sociedad de forma adecuada, disminuyendo complejos y
aumentando su autoestima. Ademas se podra desarrollar protesis de menor costo, ya que su

disefio y fabricacion se realizard en nuestro pais y no tendra que importarse de otros lugares.

1.5 ALCANCE

La articulacién mecatrénica del codo reproducira los movimientos de flexion-extension

y pronosupinacion del antebrazo.

La articulacion tendra un soporte de sujecion para el socket que va a unirse con el mufion

del brazo y el acople del antebrazo con la mufieca

El funcionamiento estara controlado mediante el uso de actuadores eléctricos, debido a la
autonomia que brindan en su funcionamiento y la posibilidad de desarrollar prototipos mas

ligeros con una funcionalidad 6ptima.

El sistema de control se probara con sefiales eléctricas, mismas que se encontraran en un

rango de 0 a 5 voltios. Estas representan a sefiales adquiridas de sensores mioeléctricos.



1.6 LIMITACIONES

e Ladificultad para disponer de procesos de mecanizado eficientes para obtener una

prétesis con apariencias semejantes un codo real.

e Seleccién de actuadores acorde a los requerimientos del codo, que tengas bajo

consumo energético, econémico, bajo peso, compacto y alto torque.

e Limitada accesibilidad a normas de certificacion de protesis ISPO (International
Society of Prosthesis and Orthesis)

e Limitada informacion antropometria de la poblacién de América del Sur.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

Las protesis son una extension artificial, cuya funcion es sustituir algin miembro faltante
del cuerpo humano, su funcionalidad esta estrechamente relacionada con la habilidad para
manejar diferentes tipos de materiales, el avance tecnoldgico de la época en que se encuentre

la humanidad y el grado de estudio de la biomecanica del cuerpo.

La creacion de protesis se registra desde muchos afios atrés. Iniciando con hallazgos de
dos dedos artificiales de pies en momias egipcias, figura 2.1 y la primera protesis de
miembro superior que data del afio 2000 a. C., encontrada sujeta al antebrazo usando un

caucho adaptado al mismo. (Universidad Autbnoma de México, 2005)

Figura 2. 1 Dedos artificiales de pies en momias egipcias

Fuente: (Sebastian, 2015)

La busqueda de mejoras en el disefio de las prétesis y los avances tecnoldgicos dieron
lugar a prototipos de mejor funcionalidad algunos ejemplos: una pierna artificial
desenterrada en Italia (300 a.C.), lamano de acero utilizada por Gétz von Berlichingen (1504
d.C.), la protesis policéntrica de una rodilla, y un pie multi-articulado inventada por Dubois
Parmlee en 1863. (Norton, 2007)

Actualmente las protesis desarrolladas son mas ligeras, con materiales de mayor
resistencia y retroalimentacion sensorial, permitiendo tener mayor cantidad de movimientos

disponibles, ademas gracias a técnicas avanzadas de creacion de protesis, hoy pueden ser



realizadas a la medida de los pacientes logrando, recuperar el estilo de vida perdido.
(Moreno & Puglisi , 2014)

BRAZOS ROBOTICOS COMERCIALES.

A continuacién se describe los diferentes tipos de brazos eléctricos creados a los largo
de la historia, desde los modelos mas basicos hasta los miembros superiores de alta
tecnologia controlados por sefiales mioeléctricas y capaces de controlar diferentes

dispositivos simultadneamente.
Protesis de brazo Utah Arm.

El brazo Utah Arm figura 2.2, fue desarrollado por la Universidad de Utah C. S. en el afio
1974 por el Dr. Stephen C. Jacobsen, PhD. En 1980 se introdujo el primer prototipo de codo
mioeléctrico autbnomo, dos afios después se desarrolla un sistema de control que combina
el codo mioeléctrico con la mano, cinco afios después se perfecciona el sistema de control

de la mano Utah para protesis localizadas bajo el codo.

El sistema de control que se utiliza en estos brazos permite al usuario movimientos con
mayor sensibilidad, pudiendo accionar la mano a una velocidad rapida y lenta, todo de

acuerdo a la cantidad de fuerza de la contraccién muscular.

Actualmente los brazos desarrollados por Utah se encuentran en la mayoria de los centros
que trabajan con prétesis, debido a que son capaces de realizar dos funciones simultaneas,
que pueden ser levantar el codo y rotar la mano logrando un movimiento mas natural con

menor esfuerzo.

Figura 2. 2 Utah Arm

Fuente: (Fenton, 2016)



Caracteristicas del brazo Utah Arm.

Para la adquisicion de sefiales mioeléctricas en pacientes con amputaciones

transhumerales normalmente se utiliza el biceps y triceps.

La longitud del brazo se acortd a 20,32 cm con una capacidad de carga en la mano o
gancho de 10 N en el dispositivo terminal. El paciente debe ser capaz de soportar los 913 g
de peso del brazo sumado los 450 g de la mano, con un limite de 22,7 kg con el codo
flexionado 90° y 15,9 kg con el brazo totalmente extendido.

Protesis de codo Boston Elbow.

El Boston Elbow figura2.3, es considerada una protesis cibernética de miembro superior,
fue desarrollada por el mateméatico Norbert Wiener, un ortopedista del hospital general de
Massachusetts

El primer modelo del Boston Elbow se construyé en 1968 y fue presentada en una
conferencia de prensa en el hospital general de Massachusetts, con el gran problema de

energia, las baterias de la época eran tan grandes que necesitaban de un cinturon.

Los brazos digitales de Boston empezaron a usarse en el 2001, al igual que Utah Arm,
cuentan con un microcontrolador que mejora la experiencia del paciente y optimiza el
rendimiento de las protesis. Esta tecnologia se puede controlar hasta cuatro dispositivos los
que pueden ser el codo, manos, rotacion de mufieca, bloqueo de hombro. Ademas los acoples
usados para dispositivos terminales son compatibles con otras empresas como Centriy Otto
Bock.

Caracteristicas del modelo Boston Elbow.

Reproduce los movimientos de flexion de 145°, extension, pronacion y supinacion del
antebrazo y flexion o extension de la mufieca. La velocidad de movimiento es proporcional

a la intensidad con que se realice la contraccion muscular.



Cuenta con un peso de 1,13 kgf con capacidad de levantar 2,27 kgf. Con capacidad de

autonomia de las baterias de 8 horas.

’

Figura 2. 3 Boston Elbow

Fuente: (Orotics&Prosthetics, 2015)

2.2 LA ARTICULACION DEL CODO.

El codo figura 2.4, es una articulacién intermedia del miembro superior, encargada de
unir el brazo con el antebrazo, formada por las articulaciones humero cubital y humero radial
que por la ajustada unién existente entre ellas, proporciona gran parte de la estabilidad

requerida por el codo. (Neuman, 2007)

Anatémicamente funciona como bisagra, realizando los movimientos de flexo-extension.
Funcion que permite al antebrazo alejarse o aproximarse del brazo. Sin embargo tiene otra
funcion la pronosupinacion que afecta a la articulacion radiocubital proximal, la cual orienta

la palma de la mano. (Kapandji, 2006)
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Figura 2. 4 El codo



Fuente: (Loiacono, 2015)
2.3 CONSTITUCION OSEA DE LA ARTICULACION DE CODO.
2.3.1 HUMERO.

Es el hueso maés largo de la extremidad superior, formado por un cuerpo cilindrico casi
recto en la mitad superior y forma triangular de la mitad inferior. Se articula en la parte
superior por medio de la articulacién del hombro, es de forma redondeada y lisa. En la parte
inferior por el cubito y radio, tiene forma aplanada de adelante hacia atras, con un

ensanchamiento transversalmente. Figura 2.5.

2.3.2 CUBITO.

Es el hueso més largo del antebrazo, localizado en la parte interna, entre la trclea humeral
y el carpo. Tiene forma prismatica triangular alargada, con una ligera curvatura direccionada
hacia adentro y reduccion progresiva de volumen, conforme se acerca a la mufieca. Por la

parte superior se articula con el humero y radio e inferior solo con el radio. (Pillou, 2013)

La articulacion formada entre cubito y himero principalmente facilita los movimientos
de flexidn y extension, sin embargo también participa al momento de la pronosupinacion,

realizando una separacion y aproximacion de los mismos. Figura 2.5.

2.3.3 RADIO.

Es el hueso mas corto del antebrazo, localizado en su parte externa; con una cabeza en
forma de disco concavo. Posee una forma prismatica triangular asimétrica y dos curvaturas
ligeramente pronunciadas, unas hacia adentro y otra hacia afuera. Se articula por la parte

superior con el humero y cubito e inferior con el cubito y carpo.

A diferencia del cubito, el radio se va ensanchandose a medida que se acerca a la mufieca.
Figura 2.5. (Salamanca, 2015)
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Humero

I
Radio 4 /

Figura 2. 5 Extremidad superior

2.4 MOVIMIENTOS QUE REALIZA LA ARTICULACION.

La articulacién de codo realiza diferentes movimientos, que permiten a las personas alejar
y acercar el antebrazo del pecho y el posicionamiento de la palma de la mano. La
combinacién de esos movimientos permite realizar un sinnimero de actividades diarias del

ser humano, una de las mas importantes es la alimentacion.

A continuacion la descripcion de los movimientos presentes en la articulacion de codo.

Flexion: Es el movimiento en el que actuan las articulaciones humeroradial y humerocubital

encargado de aproximar el antebrazo al pecho. Figura 2.6.

Figura 2. 6 Flexion del codo

Fuente: (Katty, 2015)
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Extension: Intervienen las articulaciones humero radial y humero cubital encargadas del

movimiento por el cual el antebrazo se aleja del brazo, como indica la figura 2.7.

-

\\‘ .P

.
.

2

Figura 2. 7 Extension del
codo

Pronacion: Es la rotacion del antebrazo, se identifica cuando la palma de la mano esta en

direccioén hacia abajo y el dedo pulgar se encuentra hacia a dentro. Figura 2.8.

Figura 2. 8 Pronacion

Fuente: (Kapandji, 2006)

Supinacion: Es la rotacion del antebrazo, se reconoce cuando la palma de la mano esta

orientada hacia arriba y el dedo pulgar en direccion haca a fuera. Figura 2.9.

Figura 2. 9 Supinacién

Fuente: (Kapandiji,
2006)
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2.5 MUSCULOS QUE ACTUAN EN EL CODO.

Los musculos dan firmeza, estabilidad, forma y movilidad del esqueleto. A continuacion
se describe los musculos que actian en el accionamiento del codo, en los diferentes

movimientos que realiza.

2.5.1 MUSCULOS EXTENSORES.

Son los musculos encargados de alejar el antebrazo del brazo. Mediante la relajacion del
biceps braquial se obtiene la extension del miembro superior.
2.5.1.1 TRICEPS BRAQUIAL.

Mdasculo de tres porciones una interna, externa y larga. Se encuentra ocupando
practicamente toda la parte posterior del brazo, con excepcion del lugar correspondiente al

deltoides.

Representa el musculo mas potente y resistente del brazo, encargado de la extension y
aduccion del codo. Ayuda a estabilizar la articulacion formada por la escapula y el hombro.
Figura 2.10.

Figura 2. 10 Triceps Braquial

Fuente: (El Sistema Muscular, 2015)

2.5.2 MUSCULOS FLEXORES.

Permiten realizar la flexion mediante la contraccién de los masculos, obligando a que los
huesos se aproximen uno del otro.
Constituyen tres musculos el biceps braquial, braquial y coracobraquial localizados en la

parte anterior del brazo.
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2.5.2.1 BICEPS.

Se localizan en la parte anterior media del brazo, encargado de flexionar el codo. Es
alargado dividido en la parte superior por dos cabezas que se insertan en la escapula e inferior
unido a un resistente tendén insertado en una protuberancia del radio. Cuando se realiza la
extension, el biceps braquial representa solo un musculo flector del antebrazo, sin embargo
al producirse la flexion y se hace necesario mayor potencia en el movimiento, se convierte

en el supinador més poderoso del antebrazo. Figura 2.11.

BICEPS BRAQUIAL
", (agonista)

/ TRICEPS BRAQUIAL
(antagonista)

Figura 2. 11 Biceps

Fuente: (El cuerpo,
2N1R\

2.5.2.2 BRAQUIAL ANTERIOR.

El musculo branquial anterior es ancho, plano y grueso, alojado en la profundidad del
biceps en la cara anterior del humero, cubriendo la parte anterior del codo. Representa el
masculo flexor mas importante; teniendo la capacidad de flexionar la articulacion en
cualquier posicion gue se encuentre, pronacion o supinacion, y en ejecucion de movimientos
de accion rapida o lenta. Caracteristico de este musculo es que siempre se contrae al

producirse la flexion. Figura 2.12.
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Figura 2. 12 Braquial
anterior

2.5.2.3 CORACOBRAQUIAL.
Es un musculo profundo ubicado en la parte anterior del brazo detrds del biceps.

Interviene en la flexién del hombro, y estabilizacion de la articulacion escapulo humeral.

Permite que el brazo vaya hacia arriba y adentro. Figura 2.13.

Figura 2. 13 Coracobraquial

Fuente: (Valdivia, 2015)

2.5.3 MUSCULOS PRONADORES.

Permiten realizar la rotacion del antebrazo, lo que produce que la palma de la mano este
en direccion hacia abajo.
2.5.3.1 PRONADOR REDONDO.

El pronador redondo figura 2.14, costa de dos cabezas, la humeral y cubital. Actla de
pronador primario del antebrazo, ademas de flector secundario del codo. Encargado de la
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pronacion del radio sobre el cubito y flexion del codo; su insercidn esta aproximadamente
en la mitad de la cara lateral del radio, obteniendo un maximo brazo de palanca. Genera la
maxima actividad electromiografica al realizar pronacion de alta potencia, como por

ejemplo al tratar de aflojar un tornillo demasiado apretado. (Neuman, 2007).

Figura 2. 14 Pronador redondo

Fuente: (Valdivia, 2015)

2.5.3.2 PRONADOR CUADRADO.

El pronador cuadrado figura 2.15, se localiza en el extremo distal més alejado de la parte
anterior del brazo, en la parte profunda de todos los musculos flexores del carpo y flexores
de dedos.

Produce un momento de pronacion eficaz y estabiliza la articulacion radiocubital distal.

Definido como pronador principal con movimiento independiente a la posicion en que
se encuentre la articulacion del codo. Une el radio y cubito por las caras exteriores
permitiendo que estos se mantengan unidos cuando se trasmiten golpes de la palma hacia el

antebrazo.

El pronador cuadrado es el masculo de pronacion mas activo y usado, con independencia

de la demanda de energia o grado de flexion asociado al codo. (Neuman, 2007)

Figura 2. 15 Pronador Cuadrado

Fuente: (Valdivia, 2015)
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2.5.4 MUSCULOS SUPINADORES.

Son antagonistas de los pronadores, permiten rotar el antebrazo de tal manera que la
palma de la mano tiene direccion hacia arriba. Consta de dos musculos: el supinador corto y

biceps braquial, su funcidn es la supinacién del antebrazo y rotacion del radio. Figura 2.16.

a) Supinador corto b) Biceps braguial

Figura 2. 16 Mdsculos supinadores

Fuente: (Valdivia, 2015)

2.6 AMPLITUD DE MOVIMIENTO DEL CODO EN ACTIVIDADES DIARIAS.

Las personas al realizar diferentes actividades producen diversos grados de movilidad
cuando se realiza la flexion, extension, pronacion y supinacion. En la Tabla 2.1 se presenta
los grados en flexion, de igual forma la Tabla 2.2 indica los grados en pronacion y
supinacion. Estos grados permiten conocer las caracteristicas funcionales para realizar la

construccion de prétesis. (Neuman, 2007)

Tabla 2. 1 Grados de movilidad del codo en actividades diarias en flexion

Actividad realizada Grados de flexion del codo
Abrir una puerta De 22° a 58°

Verter liquido de una jarra De 38° a 60°

Levantarse de unasilla De 20° a 100°

Sostener un periédico De 70° a 110°

Cortar con un cuchillo De 90° a 115°

Llevarse un vaso a la boca De 40° a 120°
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Tabla 2. 2 Grados de movilidad del codo en actividades diarias en pronacion y supinacion

Actividad realizada Grados pronacion Grados supinacion
Llevarse un vaso a la boca 15° 18°
Llevarse un tenedor a la boca 10° 52°
Levantarse de una silla De 10° a 30° No es necesario
Abrir una puerta 38° 30°
Verter liquido de una jarra 40° 30°
Cortar con un cuchillo 40° No es necesario
Coger el teléfono 40° 30°
Sostener un periddico 45° No es necesario

Con la informacion obtenida en la tabla 2.1 y tabla 2.2 se determina los angulos a
considerar para la construccion de la articulacion de codo. Para la flexo-extension de 0 a 120

grados y en pronosupinacion de 0 a 180 grados.

2.7 CINEMATICA DEL CODO.

El codo al tener un comportamiento similar al de una bisagra presenta los mismos grados
libertad, representado con los movimientos de flexion y extension, los cuales se encuentras
delimitados por un arco de flexion comprendio entre 0° y 145° con un rango funcional de

30° a 120° si la flexién es activa y un angulo maximo160° en flexion pasiva. Figura 2.17.

140-145°

Figura 2. 17 Flexién del codo
Fuente: (Kapandji, 2006)
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Si estos movimientos se analizan con una flexion de 90°, presenta diferentes posiciones
anatomicas. Figura 2.18. (Kapandji, 2006)
Posicion cero: determinada cuando el pulgar tiene la direcciona hacia arriba. A partir de esta

posicion se determina los &ngulos para la supinacién y pronacion.
Posicion de supinacién la mano presenta una rotacion de 90°
Posicion de pronacion realiza un angulo de 85°, respecto a la posicién cero.

Las posiciones de supinacion y pronacion tienen un rango funcional de movilidad
comprendido entre 50° pronacion y 50° supinacién el cual es ocupado en la mayoria de
actividades realizadas en la vida diaria, mencionados en la tabla 2.2. (Kapandji, 2006)

>

A e o) e s e
i ~

Figura 2. 18 Posiciones anatémicas

2.8 CARGAS MAXIMAS APLICADAS AL CODO.

Las cargas maximas que soporta el codo, se determinan segln la eficiencia de los
musculos flexores y extensores, ademas de la variacion con la posicion del hombro y cuan

musculosa sea la persona.

Los musculos flexores difieren segun la posicion de pronosupinacion que se encuentre,
en pronacion la fuerza de flexion ejercida es mayor a la fuerza en supinacion y la posicion

de la articulacion del hombro. (Kapandji, 2006)

A continuacion se describe la fuerza que puede ejercer el miembro superior en diferentes

posiciones:
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Brazo vertical arriba del hombro.

e La fuerza de extension como en el caso de levantamiento de pesas es de 43 kg.

e La fuerza de flexion cuando se eleva un objeto en suspension 83 kg. Figura 2.19
(Ojeda, 1996)

ﬁ Mano
==

Antebrazo

a. Carga de extensién en b. Carga de flexién en
posicion vertical por encima del posicion vertical por encima del
hombro hombro

Figura 2. 19 Cargas aplicadas al hombro

Brazo en flexion de 90°.
e La fuerza de extension cuando se empuja un objeto hacia adelante es de 37 kg.

e La fuerza de flexion cuando se rema es de 66 kg. Figura 2.20 (Ojeda, 1996)

- le>

a. Carga de extension en posicion brazo en b. Carga de flexion en posicion brazo en
antepulsion antepulsion

Figura 2. 20 Cargas aplicadas en el hombro

Brazo vertical a lo largo del cuerpo.

e Lafuerza de flexion para levantar un objeto pesado es de 37 kg.

e La fuerza de extension desarrollada al elevarse por arriba de unas barras paralelas es
de 51 kg. Figura 2.21 (Ojeda, 1996)
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Brozo Hombro

=
@ Mano

a. Carga de flexion en posicion vertical a b. Carga de extension en posicion vertical
lo largo del cuerpo a lo largo del cuerpo

Figura 2. 21 Cargas con el brazo vertical

2.9 MEDIDAS ANTROPOMETRICAS.

La antropometria es la ciencia que estudia las dimensiones y algunas caracteristicas
fisicas del cuerpo humano, con el fin de establecer diferencias entre individuos. Este estudio
permite determinar longitud, ancho, grosor, circunferencias, volumen, centros de gravedad
y masa de diversas partes que conforman el cuerpo, desde un aspecto cuantitativo, expresado

en porcentajes dependiendo de ciertas variables como el sexo, peso y la estatura.

6 7 8 10 9

Figura 2. 22 Medidas antropométricas

Latabla 2.3 indica diferentes medidas del cuerpo, tomando como referencia la figura 2.2,
de las cuales se utilizar, la altura del codo y la altura de la mufieca, con el fin de determinar
la longitud del antebrazo. Se realiza la diferencia entre estas longitudes se obtiene 0.243m.
(Chaurand Avila R. , 2001).
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Tabla 2. 3 Medidas antropométricas

Descripcion unidades medidas
1 Peso kg 70
Altura
m 1.380
hombro
7 Altura codo m 1.068
Altura codo
m 0.969
flexionado
Altura
9 m 0.825
mufieca
Altura
10 m 0.740
nudillo

Ademas es necesario conocer la longitud de la palma de la mano, la cual sirve para
estimar el lugar donde se localizara el peso a levantarse. Se realiza la diferencia entre la

altura de la mufieca y nudillo dando como resultado 0,085m.

Posteriormente se identifica el valor de la masa corporal de las partes del cuerpo de

importancia para el desarrollo del proyecto.

Tabla 2. 4 Porcentaje de masa corporal

Parte del cuerpo Porcentaje
Mano 0,7
Antebrazo con la
2,3
mano
Antebrazo sin mano 1,6
Parte superior del
2,7
brazo
Brazo completo 5

La tabla 2.4 indica el porcentaje de masa corporal de las diferentes parte de cuerpo; de
estos datos citados se utilizara el porcentaje referente a el antebrazo sin mano 1.6% y de la
mano 0.7%, de la masa corporal total de una persona de 70kg. Como resultado se obtiene
1,12 kg y 0,49 kg respectivamente. (Saludyalgomas.com, 2012)
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A continuacion se describe conceptos importantes acerca de las amputaciones:

2.10 LA AMPUTACION.

La amputacion es un proceso quirdrgico permanente que consiste en remover total o
parcialmente una extremidad, a través de estructuras 0seas y tejidos sanos, en forma

perpendicular al eje longitudinal del miembro, dejando una parte conocida como mufién.

Las amputaciones realizadas sobre la mano deben conservar la mayor parte del miembro
que sea posible, para tener un éptimo manejo de las protesis, de esta manera garantizar un

buen brazo de palanca y evitar que el protetizado experimente dolor.
Existen 2 tipos de amputaciones:

Amputacion primaria o traumatica: es aquella producida por un agente traumatico, un
accidente o lesion o, generalmente un dedo de la mano o pie, un brazo o pierna. (Salud,
2015)

Amputacion secundaria o quirdrgica: es aquella programada para ser realizada por medio

de un proceso quirargico. (Ramos & Cardoso, 2005)

2.11 ALTURAS DE AMPUTACION.

Las alturas de amputacion se definen como los lugares donde se realiza la amputacion
con el objetivo de obtener un mufidn util para colocar protesis. El nivel de amputacion debe
ser lo més distal posible, porque al subir el nivel de la amputacion la funcionalidad del
mufion se reduce, aumentando el grado de complejidad par protetizar al paciente.

Lo ideal seria realizar una planificacién con el fin de consultar con un técnico en protesis
la altura de amputacion favorable para la adaptacion de protesis y que esta concuerde con el

criterio de el medico dependiendo de la causa de la amputacion. Figura 2.23.
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Amputacion de mano/dedo 7

Desarticulacion de mufeca

Amputacion de antebrazo
Desarticulacion de codo
Amputacioén de brazo superior

Desarticulacién del hombro
2

S L e

Amputacion de la cintura escapular
"

LJRLA'\B

Figura 2. 23 Alturas de amputaciones

Fuente: (Otto Bock, 2015)
2.12 TIPOS DE PROTESIS.

Las protesis son dispositivos artificiales encargados de sustituir partes de un miembro del
cuerpo pérdidas, por diversas razones con el fin de reproducir casi exactamente las funciones

de la parte faltante.

2.12.1 COSMETICAS (PASIVAS).

Las protesis cosméticas se desarrollan con el objetivo de sustituir un miembro faltante,
teniendo en cuenta la estética, su funcionalidad es limitada o nula. Estas protesis son de
acuerdo a las caracteristicas fisicas de cada paciente, considerando el color de piel y
medidas antropométricas, para lograr una similitud casi perfecta, al miembro perdido. Figura
2.24.

—)

| e

Figura 2. 24 Brazo cosmético

Fuente: (Ottobock, 2015)
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Los materiales usados en su fabricacion son tres: PVC rigido, latex flexible, silicona,
debido a que son mas livianos. EI mantenimiento de la protesis es minino porgque ocupan

pocas partes madviles que se pueden dafiar.

Una de las mayores ventajas que posee es que se puede colocar la protesis a cualquier
nivel de amputacion y en amputaciones congénitas, ademas cuando no es posible colocar

una protesis funcional. (Robotha, 2015)

2.12.2 PROTESIS MECANICAS.

Las protesis mecanicas son dispositivos accionados por movimientos generales,
generalmente del hombro, parte superior del brazo, el pecho mediante el uso de un arnés de
control conectado a un dispositivo terminal que pueden ser ganchos o manos. El tamario de
la prétesis y el numero de ligas requeridas para la sujecion depende de la cantidad de fuerza

que requiera producir en cada movimiento. Figura 2.25.

Un paciente para poder a accionar una protesis, necesita por lo menos uno de los
siguientes movimientos del cuerpo; flexion, aduccion escapular depresion y elevacion del
hombro expansion del pecho, ademas de tener un mufion adecuado y adecuada porcion

muscular

Cable de
bloqueo

Control
Prensil

Control de
flexion del
codo

Figura 2. 25 Protesis mecanica

Fuente: (Atom, 2015)

Las principales ventajas de este tipo de protesis son su durabilidad, bajo costo de
adquisicion y mantenimiento, ademas la posibilidad de wuso en lugares nocivos, con

presencia de polvo y agua.
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Unas de las principales desventajas corresponden a la presencia de arneses que

incomodan y restringen movimientos.

2.12.3 PROTESIS MIOELECTRICAS.

Las proétesis mioeléctricas, son controladas por medio de sefiales mioeléctricas
generadas en los musculos mediante una contraccion. Utilizan sensores conocidos como
electrodos que estan en contacto con la piel para adquirir las sefiales, que varia entre (5 y 20)
pvoltios, luego pasa por una etapa de filtrado y amplificacion, para el control de los

actuadores de la protesis. Figura 2.26.

Actualmente es el tipo de miembro artificial de mayor funcionalidad, fuerza, velocidad
de presién, mejor aspecto estético y alto grado de rehabilitacion. (UNAM, 2015)

Figura 2. 26 Mano mioeléctricos

Fuente: (Guzman, 2015)

2.12.4 PROTESIS HIBRIDAS.

Una protesis hibrida combinan el accionamiento realizado por el cuerpo con el
accionamiento eléctrico. Principalmente se utiliza en pacientes con amputaciones
transhumerales. Puede tener un codo de control mecanico y un garfio o mano, o un codo de

control eléctrico con un dispositivo terminal mecanico. (UNAM, 2015)

La principal ventaja del uso de esta proétesis radica en la capacidad de controlar
movimientos simultaneos, la flexion y extension del codo y el accionamiento de dispositivos
terminales, por ejemplo abrir la mano mientras se rota la mufieca y se levanta el antebrazo.
Figura 2.27
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Figura 2. 27 Protesis Hibridas

Fuente: (InMotion, 2007)

2.13 ACTUADORES.

Los actuadores son dispositivos encargados de generar una fuerza a partir de liquidos,
energia gaseosa o eléctrica, dependiendo de la orden enviada de un controlador y en funcion

de esta orden activar un elemento final.

2.13.1 MOTORES DC.

En esencia es una maquina que convierte energia eléctrica en energia mecanica. Son
utilizados en robética con frecuencia por la facilidad del control de posicién, velocidad, par
de torsion, y conexidn, ademas en lugares en donde la fuente de alimentacidn necesariamente
tiene que ser por medio de bateria. La direccion de giro se realiza de acuerdo a la polarizacién

aplicada. (Hernandez Gavifio, 2010)

La velocidad de giro es proporcional al voltaje aplicado, ademas depende de la carga que
se aplique en el motor, si la carga aplicada es demasiada no giraré a la velocidad adecuada,

se sobrecalentara y puede llegar a quemarse.

Unas de las principales desventajas son el poco troque que poseen y las elevadas
velocidades de giro, aunque esto se puede solucionar afiadiendo cajas reductoras, que
permiten reducir la velocidad e incrementar el torque del motor. Figura 2.28.
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Figura 2. 28 Motor DC

Fuente: (Alliezpres, 2015)

2.13.2 MOTORES DE PASO.

Son motores eléctricos sin la presencia de escobillas, con funcionamiento totalmente
diferente, no pueden girar libremente, la rotacion es incremental, mediante pequefios pasos

desde 90° hasta 1.8° grados, dependiendo del modelo.

Tiene alto torque en bajas velocidades sin embargo si esta aumenta este se pierde
significativamente, en ocasiones pueden necesitar de bastante corriente para mantener la

posicion con un torque deseado.

Tienen gran acogida para aplicacién en las que se necesite buen precision en los

movimientos y por la presencia del par de detencidon, que permite eliminar frenos.

El control es mas complicado necesita una serie de secuencias binarias para moverse,
ademas que las posiciones que puede llegar estan limitadas por la resolucion de pasos, no

puede localizarse en posiciones intermedias. Figura 2.29

Figura 2. 29 Motor de paso

Fuente: (tectronixs, 2015)
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2.13.3 SERVOMOTORES.

Es un motor eléctrico con la capacidad de ser controlado tanto la velocidad como la
posicion dentro de un rango de operacidn y permanecer en éste, a menos que se le indique
lo contrario. Formado por un motor de corriente continua, una caja reductora, y un circuito

de control.

La corriente requerida es proporcional al tamafio del servo motor; el consumo de energia

se produce si una vez alcanzada la posicion deseada, una fuerza externa intenta modificarla.

La mayoria viene restringido para funcionar entre 0° y 180° sin embargo facilmente se
puede modificarlo, de tal forma que alcance los 360° grados. A diferencia de los motores de
paso, los servomotores mantiene el torque desde el reposo hasta la velocidad nominal, son

silenciosos, tienen mayor resolucion de giro y un alto par en relacién a su tamafio.

El control es més sencillo utiliza modulacién por ancho de pulso (PWM), para controlar
la posicién del motor; trabaja a un frecuencia de 50 Hertz, de acuerdo al tiempo que se

mantenga en alto la sefial de control. Figura 2.30.

Figura 2. 30 Servomotor

Fuente: (Picuino, 2015)
2.14 TRANSMISION DE POTENCIA.

Por motivo que los actuadores no son suficientes para generar altos valores de torque y
en su mayoria funcionan a grandes velocidades, se hace necesario incorporar un sistema de

trasmision de potencia que permita reducir la velocidad y poder generar altos torques.
2.14.1 CORREAS DE TRASMISION.
Son elementos flexibles de transmision de potencia, que se acoplan sobre poleas sujetas

a ejes que permiten transmitir pares de giro; gracias a su flexibilidad reducen las vibraciones,

adsorben las cargas de choque y reducen el ruido.
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Una de las principales desventajas es que no puede mantener una relacion de transmision
de potencia constante, debido al deslizamiento de la banda en los canales, ocasionado por la

tension a la que esté sometida y el desgate producido por el trabajo realizado. Generalmente

se usa en distancias relativamente grandes. Figura 2.31.

=

Figura 2. 31 Transmisic')npor bandas

Fuente: (PYRTEC, 2015)
2.14.2 ENGRANAJES.

Son ruedas dentadas que sirven para transmitir movimiento circular mediante el contacto
existente entre ellas. Esta cercania permite disefiar sistemas mas compactos, y evitar que una
rueda se resbale de la otra, permitiendo tener mayor capacidad de transmision de potencia
de forma constante a diferencia de las bandas. Dependiendo del material que estén fabricados

y del correcto mantenimiento que se realice, varia vida util.

Las desventajas de los engranes son: el ruido que generan, costo superior a bandas y

poleas. Figura 2.32.

Figura 2. 32 Engranajes

Fuente: (Cabrera, 2015)
2.14.3 TORNILLO SIN FIN Y ENGRANE.

Considerado una rueda dentada con un solo diente que se halla tallado helicoidalmente.
Acomparfiado de una rueda helicoidal conocida como engrane. Es usado para transmitir
movimiento circulatorio entre ejes que se cruzan perpendicularmente con relaciones de
transmision elevadas. Ocupan espacios reducidos. Caracteristico del tornillo sin fin es que

permite el movimiento en una solo direccion, del sin fin hacia la corona. Figura 2.33.
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Figura 2. 33 Tornillo sin fin

Fuente: (Direct Industry, 2015)

2.15 MATERIAL.

El tipo de material depende del nivel de actividad que se vaya a dar a la articulacion,
considerando siempre el uso de materiales con excelente resistencia a la ruptura, bajo

coeficiente de rozamiento y bajo peso.

Los materiales que cumplen con estas condiciones se pueden encontrar en metales como:
acero inoxidable, aleaciones de titanio, aluminio y plésticos como: polipropileno,
polietileno, latex, PVC rigido, silicona y resinas.

2.15.1 METALES.

Los metales son elementos quimicos capaces de conductor la electricidad y el calor,
poseen un brillo caracteristico, en su mayoria se encuentran en estado soélido a temperatura
ambiente. Son tenaces ductiles maleables y buena poseen resistencia mecanica. (Callister,
2007)

2.15.1.1 ACERO INOXIDABLE.

Es una aleacion de cromo con elevada resistencia natural a la corrosion, pero son poco
resistentes a algunos acidos, que lo pueden corroer; sus propiedades higiénicas y estéticas lo
hacen atractivo para la industria médica y alimenticia. Tiene gran resistencia mecanica de

casi el doble a los aceros al carbono.

2.15.1.2 TITANIO.

Metal de aspecto plateado de gran resistencia, excelente tenacidad, ligero gracias a que
tiene unarelacién peso/resistencia alta, baja densidad, resiste muy bien la corrosion, ductiles,
facil de mecanizar; ademas de ser un material biocompatible. Tiene un costo elevado

comparado con el acero y el aluminio.
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2.15.1.3 ALUMINIO.

Metal ligero de alta resistencia a la corrosion; baja densidad aproximadamente un tercio
de la del acero, otorgandole la caracteristica de ser liviano; no es costoso y es facil de
mecanizar. Realizando aleaciones puede mejorar considerablemente su resistencia

mecanica. Preferido en la industria automovilistica, aeronautica, construccién embalaje, etc.

2.15.2 PLASTICOS.

Son sustancias sintéticas que pueden ser moldeados mediante calor o presion y formados
principalmente por carbono. Son faciles de moldear, necesitan de un bajo costo de
produccion poseen baja densidad. Lo que les da la caracteristica de ser livianos. Tienen
excelente resistencia a la accion de acidos bases y agentes atmosféricos ademas de buenas
propiedades mecénicas. A continuacion se describe los plasticos utilizado para fabricar

protesis.

2.15.2.1 POLIPROPILENO.

Material sintético termoplastico, parcialmente cristalino de alta resistencia y muy duro.
Con una elevada temperatura de ablandamiento de 150°C lo que lo hace muy resistente al
calor. Resistente a la corrosion. Tiene una excelente tenacidad a pesar de ser un plastico.
Se dobla con facilidad sin embargo resiste ser doblado muchas veces antes de dafiarse.
Normalmente se utiliza en la fabricacidn de tubos cascos de barcos, piezas de automdviles y

socket de protesis.

2.15.2.2 ABS.

Plastico sintético termoplastico, con alta resistencia a los impactos, calor y ataques
quimicos. Conocido como pléstico de ingenieria. Su elaboracion y procesamiento es mas
complejo que el polietileno y polipropileno. Puedes ser utilizado con multiples procesos de
manufactura como la extrusion, inyeccion, soplado y prensado. No es inflamable ni toxico
por lo que se puede encontrar en un sinnumero de piezas plasticas. Puede mejorarse su
resistencia por medio de la insercion de resinas de vidrio. Es uno de los materiales mas

usados en procesos de impresion 3D. Tiene un costo levado de adquisicion.

2.15.2.3 PVC RIGIDO.

Material resistente a impactos, buena resistencia a la accion de la intemperie, ligero, de

facil manipulacidn, alta resistencia mecanica, buena resistencia a agentes quimicos, minima
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absorcion de agua, motivo por el cual es utilizado para fabricar tuberias, ademas de ser

econdémico y no se corroe.

Las principales desventajas de este material son la dificultad de procesamiento y mala

resistencia a la deformacién bajo cargas estaticas en un ambiente de altas temperatura.

En prétesis es utilizado para la fabricacion de prétesis de desarticulacion de mufieca.

2.15.2.4 SILICONA.

Es un polimero sintético termoestable compuesto con la combinacion quimica de silicio-
oxigeno, que le otorga flexibilidad y suavidad al tacto, no se mancha ni se desgasta, no se
desgata con facilidad.

Es biocompatible, impide el desarrollo bacteriano y no se corroe al contacto con otros
materiales. EsS méas costoso tanto en la compra de materia prima, asi como en los procesos
de fabricacion.

2.15.2.5 RESINAS.

Son polimeros termoestables obtenidos de la polimerizacion del estireno y otros
productos quimicos. Una vez mezclados los elementos quimicos se endurece a estado
ambiente; es altamente resistente a la humedad, productos quimicos y la accion de fuerzas

mecanicas.

ComUnmente es usada para hacer matrices de equipos, tuberias anticorrosivas y
fabricacion de pinturas. Para incrementar la resistencia de sus propiedades suelen ser
reforzadas con otros materiales como fibras sintéticas o naturales. En latabla 2.6 se enumera

las diferentes propiedades mecanicas de la resina de poliéster. (QuimiNet, 2016)

Tabla 2. 5 propiedades de la resina poliéster

Caracteristica Valor Unidades
Densidad 1.2-13 g/cm3
Resistencia a la traccion 25-50 MPa
Maodulo de elasticidad 1171 MPa
Limite de fluencia 44 MPa

Limite elastico 30 MPa
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este capitulo describe el marco metodolégico de la investigacion, indicando el
procedimiento empleado para el desarrollo de la articulacion de codo, mediante la ejecucion
de actividades. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion inicia con la recopilacién de informacion en publicaciones, relacionadas
con el tema de investigacion, para conocer los desarrollos tecnoldgicos aplicados en

articulaciones, y asi tener un punto de partida de investigacion.

Ademas se recopila informacion anatémica, fisiologica, de movimientos y angulos del
cuerpo, especificamente de la extremidad superior, para definir las funciones que se van a

reproducir con la propuesta de disefio, incluyendo sus limitaciones.

El disefio esta dimensionado de acuerdo a medidas antropométricas y fabricado en
materiales faciles de adquirir, con buena resistencia mecanica.
3.2 GENERACION DE POSIBLES DISENOS

Para obtener el disefio de la articulacion se decidié realizar tres pre-disefios, para luego

establecer una comparacion entre ellos y determinar cual es el que se cumple mejor los

requerimientos de disefio.

Como guia para los pre-disefios se tomd a consideracion las caracteristicas que se

encontraban disponibles en los modelos encontrados en la bibliografia consultada.

3.3 SELECCION DE ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Se determina el tipo de sistema de trasmision de potencia a utilizarse, para cada uno de
los movimientos y se los selecciona en catdlogos comerciales existentes en el mercado.

Ademas del tipo de actuadores a utilizarse.

La seleccion de los elementos constitutivos permite conocer el espacio necesario para

ubicarlos en modelo a disefiar y la estrategia de controla implementarse.
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3.4 DISENO DEL MODELO

Con la informacién antropométrica y determinado el espacio a utilizarse por los
elementos constitutivos, se procede a realizar el disefio definitivo de la articulacion de codo,
en un software CAD.

Seguidamente se realiza el ensamble de todos los elementos que conforman la
articulacion, se realiza una simulacion en un software dedicado, asi verificar que el modelo

pueda soportar las cargas propuestas sin comprometer su integridad estructural.

Concluido el disefio y verificado que le modelo soporte las cargas propuestas, adquiere
los materiales necesarios para la manufactura. Se imprime los planos de la articulacion de

codo con estos realizar los moldes del brazo, antebrazo y fabricarlos en resina.

Se adquiere los componentes comerciales como: actuadores, rodamientos, sistema de
trasmision. Finalmente se manufactura los soportes y ejes en maquinas manuales debido a

la facilidad de fabricacion y bajo costo.

3.5 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

Se realiza la seleccion de un controlador y médulo de potencia, en donde se realiza la
programacion para simular los movimientos propuestos, el cual debe ser compatible con los

elementos de potencia necesarios, para el funcionamiento de la articulacion.

Se realiza la placa de circuito impreso (PCB) del controlador y la conexion de las partes

electrénicas.

3.6 ENSAMBLAJE DEL MECANISMO

Fabricados todos los elementos mecanicos, estructurales y electronicos, se procede al
ensamble de las partes mecanicas, verificando que se acoplen correctamente y cumplan las

funciones requeridas.

Luego se sujetan las partes electronicas a la estructuras y se realiza las conexiones
necesarias, teniendo la precaucion de que no interfieran en el funcionamiento de la

articulacion.

Finalmente se realiza las pruebas de funcionamiento del modelo y realiza correccion de

errores.
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CAPITULO 4
DISENO Y SELECCION DE LAS DIFERENTES PARTES DE LA
SOLUCION DE ARTICULACION DE CODO

En el presente capitulo se lleva a cabo la seleccidn de alternativas del modelo y de los
componentes que la constituyen, ademas del disefio del prototipo de articulacion de codo. El
cual debe ser capaz de soportar las cargas que actlan sobre éste, garantizando un buen

funcionamiento.

A continuacion se enumera las diferentes etapas cumplidas para la realizacion del

proyecto.

4.1 SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO.

El andlisis de los diferentes tipos de prétesis permite identificar el tipo de articulacion a
disefiar. Se obtiene tres tipos de proétesis que pueden ser Utiles, las protesis mecanicas,
mioeléctricas y cosméticas. Para seleccionar la mejor alternativa de disefio y seleccion de

componentes se utilizara el método ordinal corregido de criterios ponderados. Ver anexol.

Realizado el proceso de seleccion de alternativas se concluye que la mejor alternativa
para disefiar la articulacion de codo, es aquella que funciona mediante potenciales

mioeléctricos.

4.2 ESTUDIOS DE LOS COMPONENTES DEL DISENO.

La seleccion de los elementos a utilizarse se realizard mediante el método mencionado
anteriormente, teniendo en consideracion que cada elemento que constituye la articulacién

tiene caracteristicas diferentes, se utilizaran matrices para cada uno. Ver anexo 1

4.3 DISENO DE LA ARTICULACION.

Para la el disefio del sistema mecanico es necesario determinar el fuerzas presentes. Con
estas calcular el torque tanto para los movimientos de flexién-extension y pronosupinacion;
estos resultados permite seleccionar el actuador para cada parte y si es necesario colocar un

sistema de transmision de potencia.

De la informacion recopilada en el marco tedrico se determind que la posicion critica para

el desarrollo del disefio es cuando el codo se encuentra flexionado 90 grados.
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Con el objetivo de mejorar la apariencia de la articulacion, se disefiard dandole la forma
semejante a la humana, por lo tanto y debido a que el antebrazo es el elemento critico donde
actuan en su mayoria las fuerzas se realizara solamente el disefio de éste y con sus resultados

el resto de las partes que forman la articulacion.
4.4 DISENO DEL ANTEBRAZO.

Con el objetivo que este proyecto en una investigacion posterior se acople a una mano se

tomara a consideracion la accion que ejerce esta en el disefio de la articulacion.

Se determiné que el antebrazo se encuentra sometido por parte de la mano a una carga
que produce una flexién ocasionada por el peso mismo de la mano y el peso del objeto a

levantarse, ademas una torsion al realizar la rotacién de la mano.

Los pardmetros necesarios que se tuvieron en cuenta para el disefio, se resumen en la tabla

4.1 tomados de acuerdo a la tabla 2.3 del marco tedrico.

Tabla 4. 1 Parametros de disefio.

Diametro de la palma de la mano 0.098m

Longitud de la palma 0.085m
Masa a levantarse incluido la mano 1kg

Masa del antebrazo si mano 1,12 kg

Para encontrar el valor de la torsién generada por la mano, es necesario conocer el torque
de rotacion de la misma con carga, se utiliza la ecuacion 1 (Nordin & Frankel, 2001). Este
valor permite realizar la seleccion del actuador, que en lo posterior tendra que ser tomado en

cuenta por sus dimensiones como parte de los datos iniciales para el disefio del antebrazo.

Ecuacién 1 Ecuacion de torque en funcién de inercia y aceleracién angular.

T=I1*xa«a
Donde:
T Es el torque necesario para realizar una rotacion de la mano con una
[Nm] cargade 1 kg
I [m4] Corresponde al momento de inercia de la carga mas el peso propio de la

mano
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o Es la aceleracion angular de rotacion de la mano
[r/s2]

El célculo de la inercia se lo realiza experimentalmente, mediante el uso de un disefio de
mano adquirido de una biblioteca online ( Gémez, 2016), se determina las propiedades del
modelo utilizando un software CAD y se obtiene la inercia. La figura 4.1 indica la modelo

que se utilizé como referencia para calcular la inercia.

Figura 4 1 Modelo de mano para célculo de inercia.

11 = 0.01kgm?

Se calcula la aceleracion angular con la Ecuacion 2 (Vallejo & Zambrano, 2009), y asi
poder determinar la torsién que se genera al girar la mano. El valor de w = 8,4 rad/s con
t =1s.

Ecuacién 2 Velocidad angular.

Donde:
w[rad/s]= velocidad angular final
wo[rad/s]= velocidad angular inicial
afrad/s*]= aceleracion angular en radianes
t[s]= tiempo

Despejando la aceleracion angular de la Ecuacién 2.

«= 8,4rad/s?
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Finalmente obtenido el valor de todas las variables se calcula la torsion reemplazando

estos resultados en la Ecuacion 1.

rad

T1 = 0,01kgm? = 8,4 7

2

m
T1 = O,O84kgs—2
Tl =1kg.cm

El resultado de T1 sirve para seleccionar un actuador, que cumpla con las caracteristicas
deseadas.

Basandose en el troque necesario, confiabilidad, facilidad de adquisicion y capacidad de
manejar grandes troques en poco espacio se toma la decisidn de un servomotor, figura 4.2.

Ver al anexo 3

Figura 4.2 Servomotor
Fuente: (RobotShop, 2015)

4.5 SELECCION DEL ACTUADOR PARA EL CODO.

Para la seleccion del actuador del codo es necesario identificar las fuerzas presentes en el
antebrazo. En el siguiente diagrama se indica su valor, simbologia y ubicacion. Para efectos

de célculo se cambia las unidades de kgf a N. Figura 4.3.

|1=ﬂ,12|’|’l |2:UJ12W‘I I3=D,085m

R
Pb=11N YPc=10N

Figura 4.3 Diagrama de cuerpo libre del antebrazo.
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Donde:

Pb=1.12kg representa el peso propio del antebrazo, Pc =1kg es el resultado de la
sumatoria del masa de la mano y la masa propuesta a levantarse. Todas las medidas se
encuentran en las tablas 2.3 y 2.4 del marco tedrico.

Para conocer el efecto que produce Pc en el antebrazo, se considera el concepto de

traslacion de una fuerza, dando como resultado un Mcy Pc.

Ecuacién 3 Momento.

M=f=xd
Donde
M[Nm] = Momento generado al realizar un movimiento de flexion en la mufieca

representa Mc

fIN] = Fuerza resultante ocasionada por el peso de la mano y el propuesto a
levantarse, se sustituye por Pc = 10N para mantener la simbologia que se
maneja.

dm] = Distancia de la longitud de la palma de la mano, representa el valor de
13=0.085m

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 3 (Vallejo & Zambrano, 2009) se obtiene, Mc.

Adicionalmente se agrega T1, que representa el torque producido por la pronosupinacion.

Mc = 0,85Nm

Mc=0,85Nm

11=0,12m 12=0,12m /’\
T | |

RA
MA I k ”), T1=0.08Nm

A

Fiy l Ph=11MN Mlﬂm

Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre 2.
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Se aplica la Ecuacion 4 (Budynas & Keintt, 2008), para determinar el momento en A, el
cual permite conocer el torque necesario que debe tener el motor para realizar los

movimientos en la articulacion del codo. Figura 4.4.

Ecuacion 4 Sumatoria de momentos.

D ZMzo

MA = MPb + MPc + Mc
MA = —-1,32Nm — 2,4Nm — 0,85Nm
MA = —4.57Nm

Ecuacion 5 Sumatoria de fuerzas.

+T ZF=O

RA = Pb + Pc
RA = 21N

Realizados los respectivos calculos se determind que el motor debe tener un momento

minimo de 4,57Nm.

Se escoge un motor DC, figura 4.5 con caja reductora usado en los destornilladores, por
su alto torque T=3Nm y una velocidad de 200 rpm para proceder a colocar el sistema de

transmisién. Ver anexo 4.

Figura 4.5 Motor DC con caja reductora.

4.6 CALCULO DEL ESPESOR PARA EL DISENO DE PROYECTO.

El proyecto tiene diferentes puntos de sujecion mediante pernos; el punto critico a analizar
es la union del antebrazo con el codo, por tal motivo con ayuda de ecuaciones para el calculo

de juntas atornilladas se procede a disefiar las siguientes juntas.
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4.6.1 DISENO DE LA JUNTA POR APLASTAMIENTO.

Antes de iniciar con el disefio de la junta se analiza el punto A’, formado por el elemento
A'y elemento B, que se encuentran unidos por dos pernos separados 18 milimetros entre si.
Para realizar los calculos, el elemento A no se mueve mientras el elemento B esta bajo la

accion del peso del antebrazo y el peso propuesto a levantarse figura 4.6.

Se identifica que la sujecién de los pernos se encuentra sometida a un par de fuerzas F.

Obtenido F se calcula el espesor de la resina utilizando los criterios de juntas atornilladas.

—

separacion

d=0.06m l A4

Peso brazo peso a levantar

Figura 4.6 Modelo de articulacion de codo

Se realiza un diagrama de cuerpo libre.

F

| d3=0.009 Mc=0,85N
o
k‘/ d1=0.06m
l d2=0.12m

M F Pb=11N Pc=10N

M = MPb + MPc + Mc
M = 0.66Nm + 1,8Nm + 0,85Nm

M =331Nm

M
F =—=368N
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Luego se proceder a calcular el valor de los parametros que faltan para el disefio de la

junta, mencionados a continuacion. Figura 4.7.

Zona de aplastamiento

=

(
— F
}—I'

. e ——

Figura 4.7 Junta por aplastamiento

Donde:
P= Perimetro de la zona de aplastamiento.
d= didmetro del perno a colocarse
A= area de aplastamiento
e= Espesor de la resina.

Para determinar P, se utiliza pernos de 5/32 in 0 3,9 mm, entonces se tiene, que:

El perimetro de la zona de aplastamiento se determina segun la Ecuacion 6

Ecuacion 6 Perimetro de aplastamiento.

P = =
T * >
Asi,
3,9mm
P=mx > =6,1mm

Por lo tanto el perimetro a considerarse para este disefio es de 6.1 mm, que nos servira
para determinar el area de aplastamiento que viene dado por la Ecuacion 7 y conocer el

espesor de la resina.

Ecuacion 7 Area de aplastamiento.

A=P+xe

Para determinar este espesor (e) es necesario determinar la resistencia a la compresion de

la resina, a través de la ecuacion 7 y ecuacion 8, asi.
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Ecuacion 8 Energia de distorsion.

_Sy
o = fS

Donde

o= Esfuerzo
Sy= resistencia a la fluencia de la
resina
fs= factor de seguridad
Ecuacién 9 Esfuerzo en perforaciones.

F Sy
nA fs

En la Ecuacion 9 se sustituye el area y se despeja el y se obtiene un espesor de prueba
que resista las cargas aplicadas, se aplica un factor de seguridad de 6 debido a que el material

propuesto es fragil.

Fxfs
el=——
nx*Syx* P
Donde:
F= fuerza de aplastamiento
fs= factor de seguridad
n= nlmero de pernos a colocar
Sy = resistencia a la fluencia de la resina
= Perimetro
368N * 6

1=
¢ = 4% 44MPa * 6 1mm

el =2,1mm

4.6.2 DISENO DE LA JUNTA POR ESFUERZO DE CORTE A RASGADURA.

8 i

Figura 4. 8 Junta por esfuerzo cortante a la rasgadura
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En la figura 4.8 se indica el esfuerzo por rasgadura de la articulacion. Con la ecuacion 11
se calcula del espesor de la resina la diferencia con el célculo por aplastamiento esta en

calculo del area, aparece otro término a=15mm el cual se lo realiza con la Ecuaciénl0.

Ecuacion 10 Area de aplastamiento.
A=axe2

Ecuacién 11 Espesor por rasgadura.

_ Fxfs
" n*Sytxa
Donde:
F= fuerza de aplastamiento
fs= factor de seguridad
n= numero de pernos a colocarse
Syt = resistencia a la fluencia de la resina en traccion
a= distancia del borde de la junta hasta el perno
- 368N * 4
%= 4+ 44MPa + 15mm
e2 = 0,83mm

4.6.3 DISENO DE LA JUNTA POR ESFUERZO FLECTOR.
F

Figura 4. 9 Junta por esfuerzo flector

En la figura 4.9 se indica una junta sometida a esfuerzo flector. Se utiliza la Ecuacion 11
para el calculo del espesor de la resina (e3) cambiando el esfuerzo a la fluencia por traccion

con el esfuerzo a la fluencia por cortante Sys.

Fx*fs
e3 =——
n*xSysx*a
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B 596N * 4
" 4%0,577 *x 34MPa * 15mm

e3

e3 =1,45mm

Realizada las operaciones de acuerdo a cada criterio de calculo de espesores para juntas
con pernos, se realiza una comparacion, se escoge el espesor de mayor valor, en este caso se
selecciona el= 2.1mm. Para efectos de disefio y facilidad de fabricacion se establece el

espesor a 3mm.

el >e2 >e3

4.7 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Para obtener el torque necesario en la articulacion se utilizara un sistema de trasmision se
eligio el mecanismo tornillo sin fin y engranaje, por la propiedad de auto bloqueo la cual
evita el movimiento en retroceso, es decir el movimiento se generara del tornillo sin fin hacia
el engrane y no en viceversa. Ademas de la capacidad para manejar grandes razones de
potencia en espacios reducidos. (Norton R. L., 2011)

471 SELECCION DEL TORNILLO SIN FIN Y ENGRANE

Para el disefio del tornillo sin fin y engrane es necesario determinar fuerzas que

intervienen en estos; los datos principales para proceder con los calculos son:

El torque del motor que es de 3Nm, el espacio disponible es de 80mm, la velocidad de
10rpm es la que se desea que tenga la articulaciéon de codo y el didmetro de tornillo sin fin
es 7mm. Figura 4.10.

El tornillo sin fin tiene un angulo de hélice y=14.5 grados y un angulo de presion de
0=20 grados.
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Tw

Waw
>
Wig

Wiw

Wag

Figura 4. 10 Tornillo sin fin y engranaje fuerzas

Se aplica la ecuacion 12 (Norton R. L., 2011) para determinar el valor de la fuerza
tangencial producida por el tornillo.

Ecuacion 12 Fuerza tangencial en tornillo sin fin.

2T

Wag = Witw = —

d

Donde:
Wt = Fuerza tangencial
T = Torque que entrega el motor
d= Diametro del tornillo sin fin
Wtw = 857N

Con la Ecuacion 13 se calcula la fuerza axial que ejerce el tornillo sin fin.

Ecuacion 13 Fuerza axial.

wa,, = Wtw * tan {s
Donde:

wa,, = Fuerza axial del tornillo sin fin

Wt = Fuerza tangencial
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P = Angulo de hélice
wa,, = 228.5N

Se despeja dg de la Ecuacion 14 (Norton R. L., 2011), y reemplazando la fuerza axial
anteriormente calculada, se obtiene el diametro minimo de la cara del engranaje. El torque

Tg = 4.57Nm es el que se obtuvo en el calculo del dimensionamiento del actuador.

Ecuacion 14 Fuerza tangencia engrane.

2Tg
wtg = waw = ——

Donde:

wt, = fuerza tangencial del engrane
wa,, = fuerza axial del tornillo sin fin
Tg = torque generado por el engrane

dg = didmetro del engrane

dg = 0,04m

4.7.2 NUMERO DE DIENTES DEL ENGRANE.

Este calculo permite determinar el numero de dientes que debe tener el engrane para

garantizar la velocidad de 10rpm.

Para el calculo del nimero de dientes del engrane utilizamos la Ecuacién 15. (Nieto,
Lopez, & Galvis, 1985)

Ecuacién 15 velocidad de engrane.

Donde:

Ng = velocidad del engrane

Nw = velocidad del tornillo sin fin
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a = numero de inicios del tornillo sin fin

Zg = numero de dientes del engranaje

Asi:
Nw x a
zg = Ng
200(2)
9= 10
zg = 40

Realizado los célculos necesarios se toma como referencia el catalogo de HPC Gears,

para verificar la existencia de los engranes en tiendas comerciales. Figura 4.11.

Figura 4.11 Tornillo sin fin y engranaje
Fuente: (Gears, 2015)
4.8 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION DE LA ARTICULACION DE CODO.

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 4,57Nm
previamente calculado en el dimensionamiento del motor. En la figura 4.12 se indica el

modelo de eje.
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Figura 4.12 Modelo del eje de transmisién de codo

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 4.13.

Figura 4 13 Diagrama de cuerpo libre eje

Se realiza el analisis en los diferentes puntos criticos, para en lo posterior realizar el
calculo de los didmetros respectivos

Analisis en el Punto C.

Este engranaje tiene los siguientes datos: angulo de presion ¢ =20 grados, angulo de
avance A= 9.65 grados, M=4,57Nm, radio del engrane r=0.02my u = 0.12.

Mc =Fcx*r
Fc = 228,5N
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wt = 228,5N

Ecuacién 16 Componente radial de la corona.

sin ¢

Wge = Wt
kG cos¢p cosA —pusina

wr = 86.23N

Ecuacién 17 Componente axial de la corona.

cos¢sind + pcos A

Wye =Wt
xG cos ¢ cosA — usin A
wax = 69.54 N
M1 =14Nm

Utilizando las ecuaciones 16 y 17(Mott, 2006) se determina el valor de las componentes
radial y axial del mecanismo tornillo sin fin y corona. Ademas con el valor de la fuerza axial

y el radio se calcula el valor de M1, utilizado para en lo posterior disefiar el eje.
Analisis en el punto Ay E plano xy.

La fuerza en los puntos A, E es igual a reaccion en Ra obtenida previamente con la
Ecuacion 5 dividido entre dos, debido a que se tiene dos puntos de apoyo por donde saldra

la potencia entregada por el engranaje central.

RA = 21N
Fay = 10,5N
Fgy, = 10,5N
Donde
Fpy(P1) = Fuerza en el extremo A del eje
Fgy(P3) = Fuerza en el extremo E
R, = Reaccion en punto A
Wy (P2) = Componente radial
Ry = Reaccion en punto B

M1 = Momento de flexion por carga axial
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Determinado el valor de las fuerzas en Ay E se calcula las reacciones en los rodamientos,
(puntos By C). En la figura 4.14 se indica los diagramas de corte y flector que en lo posterior

se utilizara para determinar el didmetro del eje.

ny=0

Pl+R, —P2+fg, +P3=0

R, =132.6N
Ry = 674N
Beam Diagrams Madule - O X
Back File Options Help
P1 PZ k
A% g B
Fary )\< Pl
Ml-.;'
X
{mm) 1] 29, 38, 43, 72
Load Diagram
|rnm ﬂ | Loads ﬂ | Reactions E‘
Click on o atem for more deta [Ay = 170.47 N (up) ‘
By = 105.24 N {down)
=
180,57 130.97
94.74
94.74
10.50 10.50
Do -10.500
» -10.50
{mm)
M - Shear Diagram ﬂ
1.57
0.3045 0.3045
0.00 T
|/’ 0.00
-0.3587
b
{mm) 39.79
MN-m hd Moment Diagram ﬂ.

Figura 4 14 Diagrama de carga de corte y momento flector

Analisis en el plano xz.

Las fuerzas que acttan sobre el eje son las reacciones tangenciales en los rodamientos
que es resultado de la fuerza tangencial generada en el engranaje helicoidal. En la Figura

4.15 se indica los diagramas de cortante y flector.
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Se realiza el célculo en el puntos B y D para realizar el céalculo de los diametros en los

rodamientos
2fp, =Wy
RBZ = RDZ = 114,25N
Donde:
Ry, = Reaccién punto B
Rpz = Reaccion punto D
Beam Diagrams Module - O *
Back File Options Help
ll
AN\ O B
P vy P Ay
X
{mm) ] 29, 38, 43, T
Load Diagram
Imm ;I | Loads ;l Reactions ;l
Click on an afea for more details Ay.=_114.25 N (up) ]
By = 114.25N {up) |
114,25 114,25 =1
0.00 0.00
0.00 0.00
-114.25
-114.25
X
(mm)
IN 'l Shear Diagram EI
(+M/
799.75
0.00 0.00
x 0.00 0.00
(mm)
M-mim hd Moment Diagram EI.

Figura 4. 15 Diagrama de carga de corte y momento flector
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Para calcular los diametros necesarios del eje se toma en consideracion los siguientes

parametros:

e Material ASTM A 36 Su = 400MPa, Sy = 248MPa (Mott, 2006)

e Factor de seguridad de N=3. Sugerido en el libro de disefio de maquinas. (Mott, 2006)

e EIl 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. (Mott, 2006)

Con la Ecuacion 18 se calcula la resistencia real a la fatiga del material a utilizarse en el
proceso de disefio del eje de transmision de potencia. Los factores que modifican la

resistencia a la fatiga son tomados del libro de disefio de méaquinas. (Mott, 2006)

Ecuacién 18 Resistencia real a la fatiga.

Sn' =Cmx*CstxCp *Cs *Sn

Donde:
Sn' = resistenca real a la fatiga
Cm = factor de material
Cst = factor de tipo de esfuerzo
Cgr = factor de confiabilidad
Cs = factor de tamaino
Sn = resistencia a la fatiga
Asi:
Sn'=1x%1%0.80%*0,81*200MPa

Sn' = 129,6MPa

Se utiliza la Ecuacion 19y los datos obtenidos en las figuras 4.14 y 4.15 para determinar
los didmetros en las diferentes secciones del eje. Principalmente en el punto B, D y C debido
en estos puntos se colocan los rodamientos y el engranaje, respectivamente. EI momento
flector Ms=0.304Nm y Mc =1.76Nm.

Ecuacion 19 Calculo de diametro.

i3 32n (ktM>2+3 (T)Z
= E— _— — % | —
T Sn’ 4 \Sy
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Donde
d = diametro a calcular
n = factor de seguridad
kt = concentracion de esfuerzo
M = mometo flector
Sn' = resistencia a la fatiga real
T = torsiéon
Sy = limite de fluencia

Asi:

dgp = dp = 0.007m

dc =0.01m

El puntos Ay E se colocara pernos Allen de 4mm de didmetro, debido a que es el perno
de menor diametro existente en el mercado, ver anexo 7. Estos seran los encargados de

sujetar las barras de soporte del antebrazo.

Los rodamientos son seleccionados del catdlogo de NSK, para reducir el espacio se elige
rodamientos de agujas, figura 4.16. En el mercado no esta disponible un rodamiento del
diametro calculado, el méas cercano es de 0,01m por lo tanto para conservar la proporcién de
geometria se incrementa 0.002m, dando como resultado los didmetros mostrados a

continuacién. El rodamiento que cumple con los requisitos es el RNA4900, ver anexo 5.
dB = dD = 0.009m

dc =0.012m

Figura 4.16 Rodamiento de Agujas
Fuente: (NSK, 2015)
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4.9 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA ARTICULACION.

La se disefia tomando en cuenta la medida antropométrica del cuerpo. Se utiliza un
software CAD para realizar un modelo virtual de la articulacion y para determinar si el
modelo realizado es capaz de soportar las cargas propuestas.

4.9.1 CONDICIONES DE FRONTERA.

El modelo cuenta con una sucesion de union rigida en la parte superior, la cual simula
que la articulacion esta sujeta a la persona por medio de un acople, el cual no se va a disefiar

por no ser objetivo de esta investigacion, se identifica con flechas de color verde.

Las flechas de color morado representan las diferentes fuerzas q las que se encuentra

sometido el modelo, las cuales son:

Una fuerza localizada en el soporte del motor DC la cual representa el peso del motor,
una torsion en el eje de transicion que representa el momento generado debido a la accion
del peso del antebrazo y el peso propuesto a levantar, finalmente se observa el peso del

antebrazo y el peso a levantar respectivamente. Figura 4.17.

Figura 4.17 Condiciones de frontera

Establecidos las condiciones de frontera se procede a realizar el andlisis de elementos
finitos del modelo, el analisis de convergencia y con estos resultados determinar el esfuerzo

maximo, el desplazamiento y el factor de seguridad.
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4.9.2 ANALISIS DE CONVERGENCIA TENSION DE VON MISES

Se realizan diferentes analisis al modelo, variando el nimero de elementos con la
finalidad de identificar los valores con que el modelo, posee el menor error respecto a la

variacion del esfuerzo.

Tabla 4. 2 Porcentaje de error entre esfuerzos

N elementos Esfuerzo [MPa] Error [%]

13732 30,9

14702 36,1 14,4
15878 36.4 0,82
16867 35,9 1,39
18000 35,3 1,70
19719 35,6 0,84
22237 35,8 0,56
24014 35,6 0,56

Utilizando los datos de la Tabla 4.2 se realiza la grafica de convergencia, figura 4.18, la
cual indica que con 19719 elementos analizados y un esfuerzo de VVon Mises de 35,6 MPa

el modelo tiene en menor error porcentual de 0.56.

Esfuerzo(N elementos)
40.00

35.00 W —— —9
30.00

25.00

20.00

Esfuerzo (MPa)

15.00
10.00

5.00

13000.0 18000.0 23000.0

N elementos

Figura 4.18 Analisis de convergencia

Realizado el analisis de convergencia es muy importante verificar que los esfuerzos

generados en el modelo disefiado, sean inferiores al limite de fluencia del material elegido,
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para validar los resultados. En la figura 4.19 se observa la distribucion del esfuerzo en el

modelo disefiado, el mayor esfuerzo es de 35.8 MPa.

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
3.0
l 2.3
| 25
e
.20
_ 18
L 15
| 1.3
_ 10
_ 08
Q.5
Q.3

0.0

Figura 4.19 Esfuerzo de Von Mises

En figura 4.20 se observa que la articulacion con un angulo de 90° el maximo
desplazamiento se encuentra localizado en la parte méas alejada del modelo con un valor de
1.08mm, al no estar este desplazamiento localizado el mayor esfuerzo, no afectara en el

correcto funcionamiento del disefio.

URES {mm)

1.08

0.9%4
- 0.903
. 0813
_ 0723
_ 0.632

0.542
_ 0452
_ 0361
_ 0271
0.181

0.0903

1e-030

Figura 4.20 Desplazamientos
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De la figura 4.21 se determina que el minimo valor del factor de seguridad es de 5.75,
localizado en la union del antebrazo con las barras de soporte. De igual forma se sigue
distribuyendo en lugar donde se localizan los pernos de soporte del servomotor y los pernos
que sujetan el soporte del motor DC con el brazo. Los lugares donde el factor de seguridad

es alto son el brazo y el lugar donde se colocara la mano.

FDS

267

233
200
167

133

100

[

Figura 4 21 Factor de seguridad
4.10 DISENO DEL CONTROL.

Las protesis mioeléctricas son controladas por medio de sefiales eléctricas generadas por
la contraccion de los masculos, como estan en rangos de voltaje en el orden de micro-voltios
es imposible utilizarlas de manera directa en un controlador, esto hace necesario

implementar una etapa de amplificacion para llevarlas a niveles I6gicos de voltaje.

En este proyecto no contempla la adquisicion de estas sefiales, por tal motivo seran

simuladas con sefiales eléctricas comprendidas en un rango de voltaje de 0 a 5v.

Luego de la investigacion desarrollada se determind que la articulacion tiene los
siguientes movimientos: la flexién-extension y la pronosupinacién. Para reproducir cada

movimiento se plantea el uso de una sefial de control independiente para cada uno.
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Como se utiliza diferentes tipos de actuadores el control es diferente, por tal motivo se
divide en dos, el control para el servomotor presente en la mufieca y el control para el motor

DC en el codo.

4.10.1 CONTROL SERVOMOTOR.
Diagrama de bloques.

En la figura se indica el diagrama de bloques utilizada para realizar el control de posicion
de la mufieca. Se utiliza un sistema de control en lazo abierto debido a que el servomotor
cuenta con un controlador integrado y solamente es necesario enviar la posicion de referencia

deseada.

Posicion real

Posicion de Controlador Actuador Posicion del

referencia codo

Figura 4. 22 Diagrama de blogques servomotor

El servomotor es un actuador que funciona en un rango de 0° a 180° mediante el tren de
pulsos, el cual corresponde al desplazamiento que se desee realizar. Este tren de pulsos en
conocido como PWM (modulacion por ancho de pulso), el cual consiste en mantener el nivel

de sefial un determinado tiempo, conservando un periodo. Figura 4.22.

Cada servomotor tiene margenes especificos de operacion, servomotor que se utiliza tiene

comprendidos entre 1ms y 2 ms, los que corresponden a 0 y 180 grados respectivamente,

[T M
1 (D
LG

con un periodo de 20ms, figura 4.23

1ms

1.5ms
| [
2ms
0
180
I 20 ms |
Servo Control

Figura 4. 23 Control servomotor

Fuente: (Robot Platform, 2015)



60

4.10.2 CONTROL DEL MOTOR DC.

Un motor dc es un actuador formado por un circuito eléctrico y un sistema mecanico de
rotacion, cuya finalidad es proporcionar torque a una carga. Su funcionamiento dependiente
de nivel de voltaje que se esté suministrando sin sobrepasar los niveles recomendados por el

fabricante. (Hernandez Gavifio, 2010)

Para controlar el motor DC es necesario detectar la posicidn en que se encuentra, se coloca
un potenciometro en el eje de transmision de potencia para que cumpla con este fin. Ademas
si se desea controlar el sentido de giro y velocidad es necesario colocar una etapa de potencia,
que utilizando sefiales logicas de voltaje a baja corriente realice funciones antes

mencionadas, para esto se utiliza un puente H.

4.10.2.1 POTENCIOMETRO.

Para obtener los angulos en la articulacion se utiliza un potenciémetro para determinar la
posicion y no exceder los limites permitidos por el modelo disefiado, ademéas permite evitar

dafos estructurales y de los sistemas de actuacion.

Un potenciometro es un transductor electromecanico eléctrico resistivo encargado de
trasformar energia mecénica en energia eléctrica. La entrada del dispositivo es un
desplazamiento mecéanico y como respuesta se obtiene una diferencia de voltaje en uno de
sus terminales, cuyo valor es proporcional al desplazamiento de la entrada puede ser de

movimiento rotacional o transnacional. (Kuo, 1996)

Se utilizara el potenciometro rotacional. El cual esta formado por una pista de carbén
sujeta a una base rigida. La pista de carbdn tiene en sus extremos contactos para realizar
conexiones y un cursor conectado a una pata intermedia, que se desliza por la pista,

cambiando el valor de la resistencia.

En los extremos se coloca un voltaje constante, en la pata del medio conforme gira el
cursor se obtiene una fraccién de voltaje, que se interpreta como la posicion en que se

encuentra. (Hernandez Gavifio, 2010). Figura 4.24
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cursor

Figura 4.24 Potenciometro rotacional

4.10.2.2 PUENTE H.

El puente H circuito electrénico muy usado, toma este nombre por la posicion en la que
se encuentran ubicados sus elementos activos (formando una H). Algunas de las aplicaciones
son conversores DC — AC, amplificadores, control de motores DC. Se utilizara en este

proyecto para controlar el giro del motor eléctrico de la articulacion de codo.

Un puente H se construye con interruptores los cuales pueden ser mecénicos o de estado
solido, localizados uno en cada rama lateral y en la parte central se encuentra las salidas para

conectar el motor. Figura 4.25.

?"I.IIL'L'

&

7 Py
S;?:?'E AT

=

Figura 4.25 Esquema puente H

Los elementos activos que se puede utilizar en el puente H pueden ser: conmutadores
electromecanicos transistores bipolares tiristores, mosfet etc. En todos los casos estos van a

trabajar en conmutacién. Estos circuitos necesitan sefiales de activacion digitales.

Se utiliza un modulo de puente H de la marca wingxine modelo IBT-3 por su
funcionamiento con un rango de voltaje de 5 a 15 voltios, alta potencia de disipacion tamafio

reducido y control independiente para cada sentido de giro, ver anexo 2. Figura 4.26.
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Figura 4.26 Mddulo puente H

4.10.3 DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA ARTICULACION
DE CODO.

Diagrama de bloques.

Es la representacion grafica, ordenada, general del funcionamiento de un sistema a
disefiar, definiendo las variables de entrada, salida y cada elemento que intervenga en el

proceso. Figura 4.27.

Comparador Posicion real
+ Error
Posicién de Controlador Driver Actuador Fra s
referencia codo
Angulo de

retroalimentacion

Figura 4.27 Diagrama de Bloques articulacion de codo

Como se utilizara un potenciémetro para detectar el angulo de retroalimentacion del codo,
es necesario realizar el analisis matematico que tiene. A continuacion se realiza el analisis

de las ecuaciones que rigen el potenciometro y luego realizar el disefio del controlador.
Ecuacion del potenciémetro.

Una forma de determinar la ecuacion del potenciometro es mediante la toma de datos

experimentales. El proceso consiste en rotar la perilla del potenciometro, medir el voltaje en
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sus terminales y el angulo girado, se tabula y grafica los datos. Los resultados obtenidos

indican la caracterizacion de la curva del potenciometro.

Tabla 4. 3 Datos experimentales del potenciometro

Voltaje (V)  Angulo (°)

0.07 5
0.38 28
0.63 47
0.95 71
1.23 92
1.46 109
1.48 110

Utilizando los datos de la tabla 4.3, se realiza la grafica 4.28 con estos resultados se

concluye que el potenciémetro tiene un comportamiento lineal.

Angulo /Voltaje
120
100
S 80
®
2 60
o
>
& 40
<L
20
0
0 0.5 1 15 2
Votaje (V)

Figura 4 28 Curva de respuesta del potenciémetro
La sefial de salida corresponde a una sefial rampa con pendiente m de la siguiente forma.
Ecuacion 20 Recta por el origen.
y =mx

Donde x es el voltaje de salida del potenciémetro y y la posicién en grados.
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Identificado las variables de entrada, se realiza el modelamiento matematico del
fendmeno, basandose en la definicion de funcion de transferencia se aplica una sefial escalon

al sistema y permite graficar la salida.

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

m
y 52

La sefial de entada corresponde a una sefial escalon, con amplitud igual voltaje en

corriente directa asi:

u(t) =v
U(s) =g

La funcion de transferencia del sistema es la siguiente.

_ Y(s) _ m/sz
BT
S
m
G(s) ==

Para obtener el modelo matematico real del sistema, se realiza la toma de diferentes
posiciones de la articulacion aplicando un voltaje variable al motor. En la figura 4.28 se

indica el comportamiento de la articulacién de codo.
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Voltaje /Angulo

8.5
7.5
6.5

Voltaje

5.5
4.5
3.5

2.5
5 55 105 155 205

Angulo

Figura 4 29 Curva caracteristica del sistema

Los datos obtenidos para realizar la figura 4.29 se ingresa en Matlab y haciendo uso del

toolbox ldent se obtiene el modelo matematico real de la articulacion.

La funcion de transferencia procesados los datos es la siguiente:

24.99

G(s) =T 0236

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e
Ddde | k| KROBEL- S/ 0E aDd
Step Response

From: ul To: y1
120 T T T T v T

| System: 1
I NO: ul oyl
| Setlling time (seconds). 16.6

Amplitude

I
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
i

4. e I\ | 4. 4
0 15 20 25 30 a5 40
Time (seconds)

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

Figura 4 30 modelo real del sistema
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En la figura 4.30 se observa la grafica de la funcion de transferencia en lazo abierto con
una estimacion del 94.03%.

El modelo obtenido tiene un comportamiento lineal y no tiene ceros lo que representa un
sistema de primer orden de la forma.

G(s) = K
s+1
Donde
K = ganancia en estado estable
T = constante del tiempo del sistema
Asi:
105.8
C) =316+ 1

En la figura 4.31 se indica el sistema en lazo cerrado donde G (s), representa la funcion
de transferencia del conjunto motor — potenciometro, Y (s) es el voltaje del potenciémetro el
cual es proporcional a la posicion en que se encuentre, R(s) corresponde a la sefial de

referencia, H(s) es uno ya que el sensor es el potenciémetro y E(S) es error existente entre la

sefial de referencia y el valor real de posicion.

¥(s)
R(s) + E(s) m
E __h
5
G(s)
1
1
H(s)

Figura 4.31 Diagrama de blogues sistema retroalimentado
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La funcion de transferencia en lazo cerrado es la siguiente:

v 0om

por=Y® __Ts__ 7
R(s m m

(s) 14 s/V S+V

Al ser un sistema de tipo 1, indica que modelo matematico contiene un término
integrador, entonces el error al aplicar una sefial escalon seré nulo, por lo que no es necesario
aplicar la parte integral del controlador. Ademas por el lugar de las raices se puede
determinar que solo con un control proporcional se puede modificar la velocidad de
respuesta del sistema, entonces la parte derivativa no es necesaria. Por lo tanto se

implementara un control proporcional como indica la figura 4.32.

105.9 \—’I—b L]
>+ >
L 4.17s+1

. Scope
Step ‘ Gain Transfer Fen

Figura 4. 32 Diagrama de bloques del sistema retroalimentado

Utilizando el diagrama de bloques de la figura 4.32 se determina el comportamiento de
sistema ante diferentes ganancias del controlador (Kc). Se evalta con kc= 1 obteniendo un
tiempo de establecimiento de 148ms de acuerdo a la figura 4.33.

4\ Figure 1 = [m] >

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

_hl_iu'ﬂia h +\-_\-€T?@\'|L5€' @J DE EE

Step Response

| System: F
| Settling time (seconds): 0.148

Amplitude

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

Time (seconds)

Figura 4 33 Respuesta escalén ganancia unitaria
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Para verificar que el sistema con una ganancia proporcional disminuye el tiempo de
establecimiento se evaluacidn con un Kc=2, logrando que el tiempo se reduzca de 148ms a

74ms y una amplitud de 0.995 indicado en la figura 4.34.

4] Figure 1 — O x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

O dS | | RRODLH- 2|08 a@d
Peak amplitude: >= 0.995
Overshoot (%): 2.22e-14
Step Response At time (seconds): > 0.18
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o 7 : System: F
o T /’l’ j Settling time (seconds): 0.0742
0.8 J "/ | I ]
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0.7 ! ! 1
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_ ! I [ 1
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- . .
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0.4 j | | 1
L ! !
0.3p f I I 1
1 ! !
0.2 [if ! i 1
Y ! !
0.1 ! ! 1
Iﬁ. ! I
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Figura 4.34 Respuesta ante una sefial escalon

El error en estado estacionario

24.99Kc

G($) = 370236

Kp = ling G(s)H(s)
S—

Kp =i [ 4998 1 _ 211.78
P= 8 ls+0236 — “
A 1
ess = 0.0046

“1+kp 1+211.78
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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.

Donde:
e = error
Sp = set point
V.. = valor medido
Entonces:
Up =kcxe
Donde:
Up = sefial de control proporcianal
Kc = ganacia proporcional
e = error proporcianal
Se sustituye el valor de K¢ = 2, obtenido previamente.
Up=2xe
4.10.4 PROGRAMACION
El micro controlador utilizado es un pic18f2550 de Microchip, pertenecer a la familia de
alta gama, el cual posee un mayor nimero de recurso. Como un modulo conversor analogo

digital (ADC), interrupciones externas, mayor capacidad de memoria, conexion de
periféricos de entrada y salida. Ademas de la programacion en lenguaje de alto nivel

El programa debe cumplir las siguientes condiciones:

Recibir las posicion deseada realizar el proceso de control y posicionar a la articulacion

realizando los diferentes movimiento de pronosupinacion y flexo-extension.

Del microcontrolador se utiliza 4 entadas analdgicas, para establecer el setpoint para el

control del servomotor, motor dc, retroalimentacion y para detectar el voltaje de las baterias.
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Ademas de dos pines configurados como salidas digitales donde se conectar indicadores
luminosos, el de color amarillo si esta encendido indica que el sistema esta funcionado, otro
color rojo si esta encendido indica que el voltaje de la fuente de alimentacién es insuficiente

para que funcione la articulacion.

Finamente se utiliza 3 salidas méas que sirven para controlar la posicién del servomotor
en la mufieca y los otros dos controlan el sentido de giro del motor dc. El esquema eléctrico

se encuentra en el anexo 8.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION

En la construccion de los distintos elementos que integran la articulacién de codo es

necesario utilizar maquinaria y herramientas adecuadas para la construccion éptima de cada

parte.

5.2 PROCESOS DE FABRICACION.

En la tabla5.1 se describe el proceso realizado para fabricar las diferentes partes a

construir.

Tabla 5. 1 Proceso de fabricacién de la articulacion

ELEMENTO

PROCESO DE FABRICACION

Eje de transmision

Torneado.- Se realizd el torneado de eje de
transmision de potencia para el engrane del mecanismo

de tornillo sin fin.

Taladrado.- Se realizé el taladrado para colocar los
pernos Allen que van a sujetar las barras que sostienen

el antebrazo.

Soporte del mecanismo

Trazado.- Se realizd el trazado en un bloque

cilindrico de nylon.

Torneado.- Se realizd el torneado del bloque de
nylon hasta lograr una forma cuadrada, para luego darle

la forma que se realizé en el software de disefio.
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Barras de soporte del

antebrazo

Trazado.- Se realiza el trazado del disefio un bloque

de nylon

Corte.- Se realiz6 el corte de las platinas acorde a las

dimensiones especificadas en el disefio.

Taladrado.- Se realizo las perforaciones con medias

establecidas en el modelo.

Roscado.- Se realizo el roscado en las perforaciones
que lo necesitaban.

Platinas de soporte y

sujetador de servomotor

Trazado.- Se realiza el trazado del disefio en laminas

metalicas.

Corte.- Se realizé el corte de las platinas acorde a las

dimensiones especificadas en el disefio.

Taladrado.- Se realizo las perforaciones con medias

establecidas en el modelo.

Soporte del servomotor,

brazo y acoples

Torneado.- Se realiz6 el torneado en un bloque
cilindrico de nylon acorde a las medidas establecidas en

el modelo.

Fresado.- Se realizo el frezado de las en una de las

caras del soporte.

Taladrado.- Se realizaron las perforaciones

necesarias para lograr el modelo realizado.
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Brazo y antebrazo

Trazado.- Se realizé el trazado en madera de acuerdo
a las medidas establecidas en los planos.

Torneado.- Se realiza el torneado de la madera para
obtener la geometria del modelo disefiado en el
software; la cual servird de molde para fabricar los

elementos.

Mezclado.- Se realiza el mezclado de la resina para

colocarlo sobre en el molde y obtener la figura deseada.

Lijado.- Se lijaron los elementos hasta lograr las

medidas y geometria indicada en el modelo.

Taladrado.- Se realizan las perforaciones necesaria

para sujetar a los respectivos soportes

Pintado.- Se pintan los elementos para proteger el

material y darme una forma més estética.

5.3 MONTAJE.

Terminado con la fabricacion de los elementos a utilizar en la articulacién del codo, se

realiza el montaje. En la figura 5.1 se observa la vista explosionada de todos los elementos

que integran la articulacion del codo.

El orden de ensamblaje se lo realiza de acuerdo al siguiente orden:
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Figura 5. 1 Vista explosionada del modelo

Montaje de actuador en el soporte de transmision.

Montaje del engrane del mecanismo tornillo sin fin en el eje

Colocacion de los rodamientos de agujas en el eje y montaje en el soporte.
Sujecion del soporte del tornillo sin fin al brazo.

Acoplar las barras al eje de transmision

Sujetar el servomotor al soporte.

Colocar el soporte del servomotor en la parte interna del antebrazo.

Sujetar las barras con el antebrazo.

© 0o N o 0o bk~ wWw DN

Instalar el sistema electrénico.

10. Colocar el soporte superior del brazo.

5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Para determinar el comportamiento real de la articulacion se desarrolla un algoritmo de
programacion que consiste en adquirir el voltaje en el potenciometro utilizado como sensor
de posicidn, el cual segun la posicion en que se encuentre va a enviar un voltaje proporcional.

Se utiliza una tarjeta de adquisicion USB 6009 de National Instruments.



75

" datos motor.vi Block Diagram = B
File Edit View Project Operate Tools Window Help E File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
@[] [15pt Application Font |~ |8~ [~ |85 | [e9~ ][+ search NE 1 @[] ]3] 25 [va] |2 150t Application Font |~ [T |[ia~ | [20- |5a] [ 2]
stop ~ ~
STOP
Waveform Chart Valtage BN

;

DAQ) Assistant
data el

Amplitude

6
5
4
3]
2
B
[}

-1 i
07:00:00.000 p. m. 07:00:05.000
31/12/1903 31/12/190]

Figura 5. 2 Algoritmo de programacion para adquisicion de datos

En la figura 5.2 se indica la programacién para la adquisicion de los datos se utiliza la
herramienta de asistente de DAQ en cual esta configurado para recibir 100 muestras a una
frecuencia de 100Hz, ademas la herramienta Write to Measurement file la cual guarda un
archivo con los datos adquiridos, finalmente se utiliza un Waveform Chart para visualizar

que se estén leyendo los datos.

Luego de la recopilacion de datos se realiza el analisis para determinar si la articulacién
funciona de forma adecuada. En la figura 5.3 se muestra las graficas de posicion en funcién
del tiempo de la articulacion, cuando esta sin aplicarle una carga linea color azul y aplicando

la carga color naranja.
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100
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40
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TIEMPO (s)

@ S|N CARGA  ess==CON CARGA

Figura 5. 3 Comportamiento de la articulacion de codo
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Se concluye de la figura 5.3 que la articulacion conserva las propiedades de

funcionamiento a pesar de colocarle una carga, solamente existe una minima variacion en el

instante que inicia su funcionamiento, esto se produce debido a que el actuador necesita

superara la inercia generada al incrementar la masa de la caga propuesta a levantar.
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Figura 5 4 Algoritmo de programacion de toma de datos de corriente y voltaje

Se realiza un algoritmo de programacion en Labview, figura 5.4 para la adquisicion de

sefiales de voltaje y corriente de la articulacion, sometida a diferentes masa comprendidas

desde 0 hasta 500 gramos y cumpliendo un recorrido de 0 a 120 grados.

Los datos son guardaos en un archivo de Excel para luego ser procesados y analizar el

comportamiento que tiene la articulacion con relacion al voltaje y corriente en funcion del

tiempo mostradas en la figura 5.5 y figura5.6.
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Figura 5. 6 Corriente en funcion del tiempo

En la figura 5.5 se observa que el voltaje al momento en que el sistema inicia su
funcionamiento, la fuente sufre una caida de voltaje de 8 a 4 voltios provocados por el

actuador para vencer la inercia para luego estabilizarse en 7.5 voltios cuando ya se encuentra
en funcionamiento.
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De igual formaen la figura 5.6 la corriente de arranque es alrededor de 4 veces la corriente

nominal consumida por la articulacion para luego estabilizarse entre 2.5 y 3 amperios.

Por ultimo se toma diferentes datos del potenciémetro que representa el setpoint y se lo
compara con los datos enviados por el potenciometro, esta prueba de funcionamiento permite
determinar el posible error existente entre la posicion deseada y la real de la articulacion.

En la tabla 5.2 se observa el error promedio en 2.7 grados.

Tabla 5. 2 Porcentaje de error

Posicién Posicion Error
deseada (grados) real (grados) (grados)

0 0 0

21 18 3

37 33 4

49 48 1

73 69 4

89 84 5

103 103 0

120 118 2

Error 2.7

promedio
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CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 DISENO MECANICO.

El modelo de articulacion de codo esta de acuerdo a medidas antropométricas y cumple
con las especificaciones planteadas en el proyecto de investigacion. Puede ser optimizado,
reduciendo el espesor del material en lugares donde el esfuerzo tiene un valor minimo, la
geometria también se puede mejorar disminuyendo los diametros del modelo, los cuales
deben ser personalizados dependiendo de cada persona debido a que existe gran diferencia

por la presencia de masa muscular y tejidos adiposos.

La reduccion de diametro se puede realizar hasta 50x70mm, debido a que este espacio
corresponde al ocupado por el sistema de transmision, sin considerar el espesor de las

paredes a disefiar.

Realizado el andlisis de elementos finitos del disefio se obtuvo un factor minimo de
seguridad de 5.8 indicando que el modelo no fallard sometido a una carga de 1kg y un
desplazamiento de 1mm en la parte exterior del antebrazo.

La utilizacion del mecanismo de tornillo sin fin y corona resulto la mejor alternativa,
debido a que la propiedad de auto blogueo, permite apagar la fuente de alimentacion y

conservar la posicion.

6.2 MATERIALES.

El material utilizado cumple con todas las especificaciones del disefio, soportando las
cargas propuestas con una deformacion minima. Sin embargo no es recomendable reducir el
espesor del modelo significativamente, ya que como el material utilizado es fragil, tendria a
fallar con facilidad. Ademas tiene baja resistencia a impactos, con golpes leves el modelo se

puede agrietar.

Si se realizar un material compuesto con la resina agregando fibras ya sea naturales o
sintéticas se mejoraria las propiedades mecanicas, reducir el peso y asi realizar

optimizaciones del modelo.
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6.3 SISTEMA DE CONTROL.

La caracterizacion del sistema se realizO médiate la adquisicion de datos de forma
experimental y procesada la informacion en un software de ingenieria, se obtuvo el
comportamiento real con una aproximacion del 94%. Como resultados se obtuvo que la
implementacion de un controlador proporcional es suficiente para modificar el

comportamiento del sistema.

Incrementando la ganancia proporcional del controlador el tiempo de establecimiento
disminuye dréasticamente. En el control disefiado se obtuvo que con una ganancia igual a la
unidad el tiempo de establecimiento es de 148ms, evaluando la ganancia con 2 el sistema se
estabiliza en 74ms demostrando asi, que solo aumentando la ganancia proporcional del

sistema el tiempo de respuesta disminuye.

6.4 MANUFACTURA.

Para manufacturar las piezas en resina en necesario realizar matrices del modelo, lo que
Ileva tiempo y necesita habilidad para que tengan una tolerancia de medida minima del
modelo real con los planos. En cuanto a las piezas fabricadas con herramientas manuales se

obtuvo gran precision, y el tiempo de manufactura fue minimo.

Si se desea realizar procesos en serie el material no es el adecuado, por lo tanto un cambio

de material que pueda ser manufacturado en procesos de extrusion seria el ideal.

6.5 AUTOMATIZACION.

Con el uso de un microcontrolador de alta gama de Microchip se obtuvo un error minimo
de posicion sin embargo se puede obtener mejor precision si se utiliza un microcontrolador

incorpore mas de un modulo ADC para que la informacion se maneje en tipo real.

La corriente consumida en el arranque del sistema es alrededor de 4 veces la corriente
nominal, esto provoca una caida de voltaje igual al 50% del voltaje durante 1ms. Este
fendmeno se produce solamente al momento de arrancar el actuador, cuando ya esta en
funcionamiento la corriente maxima consumida aplicando una carga de 500 gramos es de

2.5 amperios y el voltaje se estabiliza en 7 voltios.

El error real de posicion promedio de la articulacion de codo es de 2.7%, el cual es

resultado de que el microcontrolador, necesita cierto tiempo para consolidar los datos de los
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canales analdgicos, sumado el tiempo que tarda en realizar cada instruccion del programa.
Hay que tener en cuenta que el uso de potenciometro convencionales como sensores de
posicion no es el adecuado, debido a que al ser dispositivos mecanicos y no estar disefiados
para estar en constante funcionamiento, van a deteriorar con el tiempo, esto generaria errores

en la entre lecturas y un mal comportamiento del articulacion.
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CONCLUSIONES

De la informacién bibliografica recopilada los pardmetros 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 permitié posicionar la articulacién 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 observd que el
consumo de corriente y voltaje en los actuadores es similar analizando con el dispositivo sin

cargay con una carga maxima de 0.5 kg en la mano.

Se logro realizar un modelo de articulacion de codo capaz de levantar 0.5 kg, sin afectar los
componentes eléctricos y mecanicos. Este peso no es igual al que un brazo real puede

levantar pero si lo suficiente como para realizar actividades de la vida viaria de una persona.
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RECOMENDACIONES

Verificar con que voltaje de alimentacién 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.

Investigar actuadores que sean de menor peso y de un consumo energético mas eficiente.
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ANEXOS



ANEXO 1

SELECCION DE COMPONENTES

El método ordinal corregido de criterios ponderados se basa en unas tablas donde cada una

se confronta con los restantes criterios y se asigna los valores de acuerdo a lo siguiente:
1 Si el criterio de las filas es superior (mejor 0; >) que el de las columnas.
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior (peor; o <) que el de las columnas.

Finalmente la evaluacion de total para cada solucién resulta de la suma de los productos de
los pesos especificos de cada solucidn por el peso especifico del respectico criterio (Ribia,
2002)

Criterios de valoracion considerados:

e Funcionalidad: capacidad de realizar los movimientos presentes en la extremidad
superior

e Capacidad de carga: peso que puede levantar sin comprometer su funcionamiento

¢ Rango de movilidad: capacidad para cumplir con los angulos de movilidad del codo.

e Control: posibilidad de manejo de diferentes tipos de dispositivos terminales y
ejecucion de movimientos simulatelos

Evaluacion del peso especifico de cada criterio.
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Capacidad de carga 0 0,5 0 0,5 0,083

Rango de movilidad 0,5 1 0,5 2 0,33

Control 0 1 0,5 1,5 0,26
Tot 6 1
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Evaluacion del peso especifico del criterio funcionalidad.
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S |S |0 |2 | &
Mecéanicas 0 1 1 0,33
Mioeléctricas 1 1 2 0,67
Cosméticas 0 0 0 0
Tota 3 1

Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad de carga.

@
@ = @ S
N — D
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Mecanicas 0,5 1 15 0,5
Mioeléctricas 0,5 1 15 0,5
Cosméticas 0 0 0 0
| Total 3 1
Evaluacion del peso especifico del criterio rango de movilidad.
@
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Mecanicas 0 1 1 0,33
Mioeléctricas 1 1 2 0,67
Cosméticas 0 0 0 0
Tota 3 1




Evaluacion del peso especifico del criterio control.
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Mecanicas 0,5 1 1,5 0,43
Mioeléctricas 1 1 2 0,57
Cosméticas 0 0 0 0
| Total | 35| 1

Tabla de conclusiones.
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Mecénica 0,33*0,33 0,5%0,83 0,33*%0,33 0,43*0,26 0,74
Mioeléctricas 0,67*%0,33 0,5%0,83 0,67*%0,33 0,57*0,26 1,00
Cosmeéticas 0*0,33 0*0,83 0*0,33 0*0,26 0

Conclusion parcial.

Luego de realizar el proceso para la seleccion del tipo de protesis con la ayuda del método
ordinal corregido de criterios ponderados, se concluye que la alternativa apropiada
dependiendo de los criterios establecidos, es realizar una articulacion que funciones con

potenciales mioeléctricos.
Seleccion del sistema motriz.

Los tipos de sistemas de actuacion tomadas en cuenta para el proyecto son las siguientes:

e Motores de paso
e Motores DC

e Servomotores

Criterios de seleccién



e Torque
e Velocidad

e Control

e Corriente consumida

e Tamafio

Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

[

L § e ° % S © '8

o S < = 22 = o

S ke £ S 52 | & =

S | F © S S

o
Torque 1 0 0,5 1,5 0,21
Velocidad 0,5 0,5 0 1 0,14
Tamafo 0,5 0,5 0 0,5 15 0,21
Control 0,5 1 0,5 2 0,29
Corrlent_e 0.5 0 05 0 1 0,14
consumida
Total 7 1

Evaluacion del peso especifico individuales para cada criterio.

Torque.
Motor de pasos | Motor dc | Servomotor | Suma | Ponderacion
Motor de pasos 1 1 2 0,5
Motor dc 0 0 0 0
Servomotor 1 1 2 0,5
| Total 4 1
Velocidad.
Motor de Motor dc | Servomotor | Suma | Ponderacion
pasos
Motor de pasos 0 1 1 0,33
Motor dc 1 1 2 0,67
Servomotor 0 0 0 0
Total 3 1




Control.

Motor de | Motor dc Servomotor | Suma Ponderacion
pasos
Motor de 0 0,5 0,5 0,17
pasos
Motor dc 1 1 2 0,67
Servomotor 0,5 0 0,5 0,17
Total 3 1
Tamafo
Motor de | Motor dc Servomotor | Suma | Ponderacion
pasos
Motor de 1 0 1 0,29
pasos
Motor dc 1 0,5 1,5 0,42
Servomotor 1 0 1 0,29
Total 3,5 1

Consumo de corriente.

Motor de | Motor dc Servomotor | Suma | Ponderacién
pasos
Motor de 0 0 0 0
pasos
Motor dc 1 1 2 0,67
Servomotor 1 0 1 0,33
Total 3 1
Tabla de conclusiones.
) =
g = 2 s | 2= | £
5 8 £ 5 22 | §
= ) i O c £ <
> 3 8 &
Motor de paso | 0,5%0,21 | 0,33*0,14 | 0,29*0,21 | 0,17*0,29 | 0*0,14 0.26
0,105 0,046 0,06 0,049 0 ’
Motor dc 0*0,21 | 0,67*0,14 | 0,42*0,21 | 0,67*0,29 | 0,67*0,14 0.462
0 0,09 0,089 0,19 0,093 '
Servomotor 0,5%0,21 | 0*0,14 | 0,29*0,21 | 0,17*0,29 | 0,33*0,14 0.96
0,105 0 0,06 0,049 0,046 ’

Conclusion parcial

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla se utilizara un motor para la articulacion de

codo debido a que obtuvo el valor de resultados més altos y la facilidad para ensamblar un
sistema de transmision de potencia, es la opcién mas adecuada.



Seleccion del sistema de trasmision de potencia.

Las formas de transmisién de potencia tomadas en cuenta para el proyecto son las
siguientes:

e Correas

e Engranajes

e Cadenas

Criterios de seleccion.

e Mantenimiento

e Reduccion de velocidad

e Desgaste
e Costo
e Ruido

e Tiempo de vida
e Espacio requerido
e Capacidad de transmision

Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

o
8+ ©
g |3 2|35 |8_ 5
o 2 c S o | =
& E |3 g § § 3 | I3 § §
= Q'S S
S g | 38| x| g | g =t % ? g
s | &3 2| 2|68 &
L
Mantenimiento 0,5 1 0 0 0,5 0,03
Reduccion de | 1 05| 05| 05| 35| 02
velocidad
Ruido 05| 0 0 0 0 05 0,03
Tiempo de vida 1 0,5 1 0 0 2,5 0,19
Espacio 05| 05| 1| 05 05| 3 0,23
requerido
Capacidad de | 05| 1| 05| 05 3,5 0,26
transmision
total 13,5 1




Evaluacion del peso especifico individuales para cada criterio

Mantenimiento.

Correas Engranaje Cadenas Suma Ponderacion
Correas 0 0 0 0
Engranajes 1 1 2 0,67
Cadenas 1 0 1 0,33
Total 3 1
Reduccion de velocidad.
Correas Engranaje Cadenas Suma Ponderacion
Correas 0 0,5 0,5 0,14
Engranajes 1 0,5 1,5 0,43
Cadenas 1 0,5 1,5 0,43
Total 3,5 1
Ruido.
Correas Engranaje Cadenas Suma Ponderacion
Correas 0 1 1 0,5
Engranajes 0 0,5 0,5 0,25
Cadenas 0 0,5 0,5 0,25
Total 2 1
Tiempo de vida.
Correas Engranaje Cadenas Suma Ponderacion
Correas 0 0 0 0
Engranajes 1 0,5 15 0,5
Cadenas 1 0,5 15 0,5
Total 3 1
Espacio requerido.
Correas Engranaje Cadenas Suma Ponderacion
Correas 0 0,5 0,5 0,17
Engranajes 1 1 2 0,66
Cadenas 0,5 0 0,5 0,17
Total 3 1
Capacidad de transmision.
Correas Engranaje Cadenas suma Ponderacion
Correas 0 0 0 0
Engranajes 1 0,5 1,5 0,75
Cadenas 0 0,5 0,5 0,25
Total 2 1




Tabla de conclusiones.

e ) 3 @
o % -g S o g c .8
= = Eo © o .
s | £ 88 £ % | RE | £% <
5 2 28 = S G2 | 88 | 8
< o O & ] T I
> x = i = O s
* *
Comess 1 gx003 | 010? |05+003 [0%019 |3H0% | 0x026 | 005
0 0,003 | 0015 |0 0,039 o |’
Engrangje | 0,6770, | 04302 | 02500 | , o 1o | 06602 | 0,75%0.2
s 03 6 3 ©70.19 | 5 6 1,29
0021 | 001 | 00075 | 0,095 | 0151 |10l
Cadenas | 033%0, | 04302 | 02500 | o gug 1q | 017702 | 0,25%0.2
03 6 3 019 4 6 0,67
0,09 | 00L | 00075 | 009 | 0039 | 051

Conclusion parcial

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla se utiliza engranajes como sistema de

transmision para la articulacion de codo debido a que obtuvo el valor de resultados mas

altos.

Seleccion del material

De los materiales citados en el marco tedrico se elegira de entre los polimeros por su

menor peso Yy facilidad de fabricacion.

e Polipropileno
e ABS

e Resinas

Criterios de evaluacion

¢ Resistencia mecanica
e Facilidad para manufactura
e Precio

e Facilidad de adquisicion




e Resistencia a golpes

Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

S = = -5 |8 Q2
= S8|8 5| g |858|gg| ¢« &
2 L= =8 Q =3 | 88 IS S
= 25| SsE| £ |32 2| & e
£ 3
Resistencia 05 | 05| 05| 05| 2 0,21
mecéanica
Facilidad para 05 1 05 9 0,21
manufacturar
Precio 0 0.5 0,5 0 1 0,1
Facilidad —de | 5 1 1 0| 25 0,26
adquisicion
Resistencia  a 05 05 1 0 9 0.21
golpes
9.5 1
Evaluacion del peso especifico individuales para cada criterio.
Resistencia mecanica.
Polipropileno ABS Resinas Suma Ponderacion
Polipropileno 0 0.5 0.5 0.14
ABS 1 0.5 15 0.43
Resinas 1 0.5 1.5 0.43
Total 3.5 1
Facilidad de manufactura.
Polipropileno ABS Resinas Suma Ponderacion
Polipropileno 0.5 0 0.5 0.17
ABS 0.5 0 0.5 0.17
Resinas 1 1 2 0.66
Total 3 1
Precio.
Polipropileno ABS Resinas Suma Ponderacion
Polipropileno 0 0 0 0
ABS 1 0 1 0,33
Resinas 1 1 2 0,67
Total 3 1
Facilidad de adquisicion.
Polipropileno ABS Resinas Suma Ponderacion
Polipropileno 0 0 0 0




ABS 1 0 1 0,33

Resinas 1 1 2 0,67
Total 3 1

Resistencia a golpes.

Polipropileno ABS Resinas Suma Ponderacion
Polipropileno 0 1 1 0.5
ABS 0 1 1 0.5
Resinas 0 0 0 0
Total 2 1

Tabla de conclusiones.

8 L @ g o
2 e8| B3 = 8 2., g
2 2 °C 29 3 2 e T D =
= 28 S5 & G 2 5= 2
@) D D c© © g
@ c L é L _§ g° o
Polipropileno | 0,14*0,21 | 0,17*0,21 | 0*0,1 0*0,26 0,5*0,21 0.074
0,029 0,035 0 0 0,105 ’
ABS 0,43*0,21 | 0,17*0,21 | 0,33*0,1 | 0,33*0,26 0,5*0,21 0.32
0,09 0,035 | 0,0075 0,085 0,105 '
Resinas 0,43*0,21 | 0,66*0,21 | 0,67*0,1 | 0,67*0,26 0*0,21 0.39
0,09 0,13 |0,0075 0,17 0 '

Conclusion parcial.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior se concluye que los materiales
adecuados para realizar la estructura de la articulacion son le ABS y la resina. Sin embargo

por mayor facilidad de adquisicion se utilizara resina.



Single Motor Driver Series

IBT-3 series

PWM control

v
Applications: Smart ca&gdrele

¢
PRAY,
\ 6\ @

ANEXO 2
PUENTE H

http://www.aliexpre

ss motars, DC brush motors, semiconductor refrige

B FEATURES

Apply to ordinary DC motor with coreless
Reversible control and PWM speed&o@ro

‘(\;'aa\!

High-speed switch design
Ultra-low internal resistance low,

M RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

N R
2
\“\“\}\ o \-%pplication
H@r& etc. smart car motor driver
\ Arduino motor control panel ext
TEC control
DC motor control
Electromagnetic deflection coil «

Y
Parameter e | b
Operating Voltage X O( 5V~12V/DC (15V/MAX,Limt voltage)
Standby Current A\I S <30mA+5mA
\\J
Current OO 0A~50A(MAX)
Duty €ydle(1 0%~98%:
PWM mode Kré L 2 .
0 gquency(Z) 1, General motors:16kHz ; 2. Coreless Motor:80kHz , 3, TEC:t
Input VO'tagglkvg’L' \ oW :0v~05V; HIGH : 2.5V-13V; ( typical drive level : 3.3V, 5V, 1
?;&frjs’g‘n“%, 48mm(L)*43mm(W)*23mm(H)
[ gV eight * 25g+5g
5] - e
Q . \ nter the PWM duty cycle can not be greater than 98%, exceeding the value of this drive will work ir&j@l y or
)CK» 2)PWM frequency selection and load type related to the type of load using the load as recommen: 6! es, ple:
X\ a\; the recommended values or approximations. ‘(\
O (o)
G
(666
S AAC
\ e*\(\
W Models and Specifications . ’&: S
Operating M A Res Frequency |
Models Voltage J (each channel) (each (r:?isllve ylo
Z 12 " 0A~ 6mQ
IBT-3 XSble\V DA~50A 200kH

2
\\6\0‘3\;



Single Motor Driver Series 66%6
El

IBT-3 series &
PWM control | 6’(,0( http://www.aliexp!

GO
(655'
Struct u\rgz:-?oe
()
\X‘\ - \(\ Microcontrollers 6 ‘
) ' Q\\s W Power input + > Q’LO(
&Q ‘N | '8 - ((\I
Y\& a\! P pover unit ’ nnnnn 1 unit IN2 G%Q
( "\\'. ; ( =
&-//Po erinput - IBT-3 - \"\Q &
w pu i \ S \(\
L | Ay

. . -
IBT-3 Pin Description
GND: Commm@ control terminal, and a control circuit for con
IN1and [7‘5( trol signal input terminal, respectively, the input PV

contrel reversing and speed of the motor.

| _
R

Powerinput -
Powerinput +

. o ;
\\gl’\“e IBT-3 Simplest use

o

1, Just to the two control signals for each channe%o‘nect
to the control board and GND. S

2, IN1input PWM, IN2 input motor forw l

3, IN1input low, IN2 input PWM motc&sm

9‘666'
N\ 2 (\%
\s\

ALFS

wingxine@gmail.com



ANEXO 3
SERVOMOTOR

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-311 STANDARD SERVO

1.TECHNICAL VALUE

CONTROL SYSTEM :+PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
OPERATING VOLTAGE RANGE :4.8VTO 6.0V

TEST VOLTAGE AT 4.8V AT 6.0V

OPERATING SPEED :0.19sec/601 AT NO LOAD 0.15sec/601 AT NO LOAD
STALL TORQUE :3.0kg.cm(420z.in) 3.5kg.cm(48.600z.in)
IDLE CURRENT :7.4mA AT STOPPED 7.7mA AT STOPPED
RUNNING CURRENT :160mA/60C] AT NO LOAD 180mA/60C1 AT NO LOAD
STALL CURRENT :700mA 800mA

DEAD BAND WIDTH :Susec Susec

OPERATING TRAVEL :40C1/ONE SIDE PULSE TRAVELING 400usec
DIRECTION :CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
MOTOR TYPE :CORED METAL BRUSH

POTENTIOMETER TYPE :4 SLIDER/DIRECT DRIVE

AMPLIFIER TYPE :ANALOG CONTROLLER & TRANSISTOR DRIVER
DIMENSIONS :40x20x36.5mm(1.57x0.78x1.43in)

WEIGHT :43g(1.5102)

BALL BEARING :TOP/RESIN BUSHING

GEAR MATERIAL :RESIN

HORN GEAR SPLINE 124 SEGMENTS/5.76

SPLINED HORNS :SUPER/R-XA

CONNECTOR WIRE LENGTH :300mm(11.81in)

CONNECTOR WIRE STRAND COUNTER :40EA
CONNECTOR WIRE GAUGE

2.FEATURES
LONG LIFE POTENTIOMETER, TOP RESIN BUSHING

3.APPLICATIONS
AIRCRAFT 20-40 SIZE,STEERING AND THROTTLE SERVO FOR CARS, TRUCK AND BOATS

4.ACCESSORY & OPTION

CASE SET/ GEAR SET/ HORN SET/
HS322T:1EA HS322G1:1EA R-XA:1EA
HS322M:1EA HS322G2:1EA
HS322L:1EA HS322G3:1EA
PH/T-2 2x30 NI:4EA HS322G4:1EA

HS300RB:1EA

HITEC RCD KOREA INC.




ANEXO 4
MOTOR DC

RS-380PH (@ MABUCHIMOTOR
OUTPUT : 0.9W ~ 45W (APPROX) H—HR> 7S5 | Carbon-brush motors | B &Rl
&M AR EEEERER FEBE KERRNSR
RBAR: Fao—Lo)—F— R M=l
IR:FUV/ R4~ IR : @ 847
Typical Appli A tive Appli
Home Appliances : Vacuum Cleaner
Power Tools : Drill / Screwdriver
WEIGHT : 80g (APPROX)
VOLTAGE NOLOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL OPERATING NOMINAL SPEED CURRENT SPEED CURRENT TORQUE QUTPUT TORQUE CURRENT
RANGE timin A timin A mNm gam w mNm gem A
RS-380PH-3270 *1) | 45~150 12V CONSTANT | 16400 0.37 | 14110 228 130 133 192 93.2 950 140
RS-380PH-4045 *1) 3~12 6V CONSTANT | 12500 0.56 | 10630 337 116 118 129 775 790 18.0
(*1) COWES 48 (CCW+) | CCW shifted commutation (CCW+) | COW i f#AE (CCW+)
A BUEEToEROEER, BFONBIREYET,
The terminal position against the tapped holes varies depending on CW+/NEUTRAL.
MPCRPE EEROEFREFREN, BTFUELTEN,
DIRECTION OF ROTATION 57.0 CCW+
e — 164 37.8
2.6 26
32.9 REF. ¥
20 S RED MARK
a @ %
° SElISES
= - S| &l N
= =lolao
= a = ﬁ (S &
9 O =
o~
i1
08_ 6.1REF.
VENT HOLES
2PLACES @
~
B RIDEXEE—25—AWMELY30UT
Usable machine screw length 3.0 max. from motor mounting surface. HOLE
REBL O EEAMN BAREA I 0LLA
UNIT : MILLIMETERS
RS-380PH-3270 120V |RS-380PH-4045 6.0V
n o1 N no1 N
75 15 30,000 75 30 15,000
0 n
\‘.‘\“& Q
50| 10| 20000 \ 3 so| 20| 10000}
] Y \ ‘6\5.0
25| s| w000 25| 10| sow0 \(
\ . \ 7] \\
5 %
%9y 5 P
3z = 50 [mN-m] 100 g - 50 [miN-m] il
§ £ g 500 lgeml 1,000 § £ £ 500 lgem 1,000
g g é TORQUE g E é TORQUE
g8 3 5 g8 3 5

RIFE—S—BRARH (Bt BEAE)
MABUCHI MOTOR CO.,LTD.
(Sales & Marketing Headquarters | B8 Elki)

4
E

FRIBMEHIRRE 43084 T270-2280 Tel. 047-710-1106  Fax. 047-710-1132

30 Matsuhidai, Matsudo City, Chiba 270-2280, Japan  Tel. 81-47-710-1106  Fax. 81-47-710-1132
-mail : slsing@mabuchi-motor.co.jp



ANEXO 5
RODAMIENTOS

oW

i — I — —

Con Anillo Interior

LM NA
Rodamientos Dimensiones Dimensiones del Tope Masa
G{obal?s y ?haﬂ)ﬂn (kg)
in Anil i Anillo Interi mm mm aprox.
Sin Anillo Interior | Con Anillo Interior d B l(. D, ». | sin nill Gon Anilo
min méx. max. | Interior Interior
— LM 91612-1 6 12 8 14 0.3 0.009 0.013
— — —_- - — 14 0.3 0.011 —
— - —- - — 15 0.3 0.008 —
— — —- - 15 0.3 0.012 —
—— LM 1212 8 122 10 15 0.3 0.007 0.013
— LM 121912 8 122 10 17 0.3 0.011 0.017
RNA 4900 | NA 43900 10 13 12 20 0.3 0.016 0.024
— LM 1416 10 16.2 12 20 0.3 0.019 0.028
—_ LM 1420 10 20.2 12 20 0.3 0.024 0.036
— LM 1515 10 15.2 12 18 0.3 0.011 0.022
— LM 1520 10 20.2 12 18 0.3 0.015 0.03
— LM 152215 10 15.2 12 20 0.3 0.016 0.027
RNA 4901 | NA 4901 12 13 14 22 0.3 0.018 0.027
— LM 1616 12 16.2 14 22 0.3 0.021 0.032
— LM 1620 12 20.2 14 22 0.3 0.027 0.041
RNA 6901 | NA 6901 12 22 14 22 0.3 0.03 0.045
— LM 1710 12 10.2 14 20 0.3 0.008 0.017
— LM 172425 12 25.2 16 20 0.5 0.03 0.052
— LM 1815 156 15.2 19 21 0.5 0.019 0.028
— LM 1820 16 20.2 19 21 0.5 0.025 0.037
— LM 2010 156 10.2 19 23 0.5 0.014 0.025
— LM 2015 156 15.2 19 23 0.5 0.021 0.037
— LM 2020 15 20.2 19 23 0.5 0.028 0.049
— LM 2025 15  25.2 19 23 0.5 0.035 0.061
RNA 4902 | NA 4902 15 13 17 26 0.3 0.021 0.035
RNA 5902 | NA 5902 15 18 17 26 0.3 0.032 0.051
RNA 6902 | NA 6902 15 28 17 26 0.3 0.039 0.064
— LM 2220 17 20.2 21 25 0.5 0.03 0.054
— LM 2225 17  25.2 21 25 0.5 0.038 0.068
RNA 4903 | NA 4903 17 13 19 28 0.3 0.023 0.038
RNA 5903 | NA 5903 17 18 19 28 0.3 0.034 0.055
— LM 223020 17 20.2 21 26 0.5 0.035 0.06
RNA 6903 | NA 6903 17° 123 19 28 0.3 0.041 0.068

B 261



ANEXO 6
TRANSMISION

Wheels - PHOSPHOR BRONZE PB2 1 mop

LEAD ANGLE RIGHT HAND STANDARD
TORQUE CHECK | 50 TEETH x 1000 R.P.M. INPUT| [VUmber of Teeth between 12 - 184

variations at back | witH STD WORM | WITH HARD WORM See Techn ica’ Section
TORQUE Nm 5.87 10.06 | Note: When ordering Wheel, the number of
K.W. 0.012 0.021 | starts on the mating Worm must be specified.
PART PCD CTS Throat@ Tip@ Boss@ Bore@ PRICEEACH1-5
NUMBER TEETH (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) M PM

M1-12 12 12 13.50 14 15 14 6 £17.29 £14.86
M1-15 15 15 15.00 17 18 15 6 £17.90 £16.64
M1-16 16 16 15.50 18 19 15 6 £18.33 £17.17
M1-18 18 18 16.50 20 21 15 6 £18.66 £17.67
M1-20 20 20 17.50 22 23 15 6 £18.84 £18.22
M1-22 22 22 18.50 24 25 15 6 £19.12 £18.85
M1-24 24 24 19.50 26 27 20 8 £19.86 £19.52
M1-25 25 25 20.00 27 28 20 8 £20.71  £19.85
M1-28 28 28 21.50 30 31 20 8 £21.48 £19.86
M1-30 30 30 22.50 32 33 25 8 £22.17 £20.67
M1-32 32 32 23.50 34 35 25 8 £23.30 £21.26
M1-34 34 34 24.50 36 37 25 8 £24.42 £23.64
M1-35 35 35 25.00 37 38 25 8 £26.80 £24.51
M1-38 38 38 26.50 40 41 25 8 £27.10 £25.62
M1-40 40 40 27.50 42 43 25 8 £31.46 £26.74
M1-42 42 42 28.50 44 45 25 8 £32.21 £27.35
RA4 A A AA AA [alaly=ral A A7 nc n nnec Te nn<T oo



ANEXO 7

TORNILLOS ALLEN

TORNILLERIA Y REMACHES

ESPARRAGOS ALLEN Y VARILLA ROSCADA

ESPARRAGOS ALLEN Y VARILLA ROSCADA

1. Varilla Roscada.

DINO?TS AR S
A

Caldad Hisms | Cabdad 8,8
Ref. catdlogo Ref. catélogo

13040001 13040013 [ 13040025 ‘ 13040037
13040002 13040014 13040028 13040038

M3
; A ‘ M4
.‘!;WW 13040003 | 13040015 | 13040027 | 13040039 M5

| ME
S "

13040004 13040016 13040028 13040048
13040005 13040017 13040029 | 13040041
13040006 13040018 13040030 | 13040042 M10

[ -
M6

13040010 13040022 13040034 13040045 Mi8
13040011 13040023 13040035 13040047 M20
13040012 13040024 13040036 | 13040048 M22

2. Esparragos Allen.

DIN 913

TORNILLO SIN CABEZA CON HUECO HEXAGONAL. EXTREMO ACHAFLANADO

’ ngfw__g '

1S0: 4028 { UNI: 5923,

CLASE DE RESISTENCIA: 45H. Rosca Métrica ISO.

8 | 10
|(3+10)|(3:12) | (3+30} | (3:40) | (4:45)  (5:60) | (6+100) | (8+100) |{10+100) (12+1oo)! (12+1oo)!(zo+1nu)} (20100} | (25+100) | (25:100)

Rof. catélogo MxL Ref. catéilogo MxL Rof. cathlogo MxL | Rof. catélogo MxL

13040049 M23 13040063 M 4x6 13040077 M5x16 13040081 M 6x35
13040050 M 2x10 13040088 | M4xB 13040078 | M5x20 13040092 M 6x40
13040051 M2,5x3 13040085 M 4x10 13040079 M 6x25 13040003 M 6x60
13040052 | M25012 13040065 | M4x12 13040080 | M5x30 13040084 MBxs
13040053 Max3 13040067 M 4x16 13040081 M 5x45 13040035 M8x8
13040034 M3xd 13040088 | M4xe0 13040082 | MBS 13040086 M Bx10
13040055 M35 13040069 M 4x40 13040083 M 6x8 13040087 M8x12
13040036 M3¥6 13040070 | Msx4 13040084 | M6x10 13040088 MBxi4
13040087 M3x8 13040071 M55 13040085 Mex12 13040099 M8x18
13040058 M3x10 13040072 | M5xe 13040088 | MéEx14 13040100 M Bx20
13040059 M 3x30 13040073 M5x8 13040087 M ex18 13040101 M 8x25
13040060 M43 13040074 M5x10 13040088 | M6x20 13040102 M8x30
13040061 M 4x4 13040075 M 5x12 13040089 M 8x25 13040103 M Bx35

13040062 M 4x5 13040078 M 8x14 13040000 M 6x30 13040104 M 8x40




ANEXO 8
DIAGRAMA DE CONEXIONES

FUENTE DE PODER

SENSOR DE CORRIENTE SERVOMOTOR
& = e DRIVER
= b - M1 31 FLUENTE DE PODER
71 x4y + Tyl - p— .
E , SERAL
. , —— ka2
1 3 o Oz -
— iz wi = ! L 33
o AW L MOTORL_ ez 4 €1 'O__L 5
-3 )
1 MOTORE ) -
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2 Rangann FEGHELPGC [ o
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ANEXO 9
PROGRAMA

#include <18f2550.h>//libreria controlador

#device adc=8//configuracion adc

#fuses intrc_io,nowdt,nomclr//fusibles

#use delay (clock=4M)//oscilador

#define luz(x) output_bit(PIN_b0,x)//indicador voltaje pilas
#define dc1(x) output_bit(PIN_b1,x)//sefial control m1

#define dc2(x) output_bit(PIN_b2,x)//sefial control m2

#define pwm(x) output_bit(PIN_b5,x)//sefial control servomotor

float y1=0.000; // &ngulo de servomotor

float a1=0.000; // variable auxiliar y * 100
float b = 6089.200;//variable independiente
float ¢ = 9.800; //pendiente 100 * 0.1 pendiente
int16 x1=0;//tiempo de espera

float y2=0.000;// a&ngulo de retroalimentacién

float set_point=0.000;//angulo de posicion inicial

int16 adc3=0;//vontaje de las pilas

/lconversion a grados ADC

float grados=0.000;//grados servomotor

int16 adc ,adcl,adc2;// variables auxiliares ADC
intl6 t_alto,t_bajo;

signed INT16 error;//variable de error
#INT _timer0
VOID tiempo ()
{
y1 = grados; //asignacion de variables

al =100 * y1; // variable auxiliar de céalculo



x1 = (al + b) / c; //célculo tiempo de espera

pwm (1); //sefial en alto

delay _us (x1); //tiempo de espera

pwm (0); //sefial en bajo

set_timer0 (47536); //seteo de timer
set_adc_channel (2); //activa canal 2

delay_us (10); //tiempo de espera

adc2 = read_adc (); //lectura adc

grados = (adc2 * 180) / 255; //conversion a grados

VOID main ()
{

enable_interrupts (INT_timer0); //inicializado#int_timer0
setup_timer_0 (RTCC_INTERNAL|rtcc_div_1); //configuracion timer
set_timerQ (47536); //seteo timer
setup_adc_ports (ANO_to_AN3); //configuracion de adc
setup_adc (adc_clock_internal); //asignacion de reloj
enable_interrupts (global); //habilita interrupciones
WHILE (true)
{

luz (0); //desactiva indicador de pilas

set_adc_channel (0); //habilita canal O

delay_us (10); //tiempo de espera

adc = read_adc (); //lectura adc

set_adc_channel (1); //habilita canal 1

delay_us (10); //tiempo de espera

adcl = read_adc (); //lectura adc

set_adc_channel (3); //habilita canal 3

delay us (10); //tiempo de espera

adc3 = read_adc (); //lectura adc

set_point = (120 * adc) / 255; //setpoint codo

y2 =adcl * 1.176; //angulo por ganancia



IF (y2 > 120)
{

/limite m&ximo

y2 = 120; //asignacion de &ngulo
}

error = (set_point - y2); // célculo de error
IF (error >= 2)//limite minimo positivo
{
t_alto = 4*error;// valor inicial v de funcionamiento de 8
if (t_alto>20){// comparacion limite maximo del periodo de pwm
t_alto=20;//limite maximo de pwm del periodo
}
t bajo = 20 - t_alto;//calculo tiempo en bajo del periodo
dcl (1); //sefial de control m1
delay_ms (t_alto);//asignacion de tiempo en alto
dcl (0);//apaga sefial de control
delay_ms (t_bajo);//tiempo en bajo
}
ELSE IF (error <= - 2) //limite minimo negativo
{
t_alto = -4*error;//célculo de tiempo en alto
if(t_alto>20){//asignacion de tiempo en alto
t_alto=20;//limite maximo de tiempo en alto
}
t_bajo =20 - t_alto;//célculo de tiempo en alto
dc2 (1); //sefial de control m2
delay_ms (t_alto);//tiempo en alto pwm
dc2 (0);//apaga sefial de control
delay_ms (t_bajo);//tiempo en bajo pwm
}

WHILE (error < 2&&error > - 2) //rango de error para apagar control

{

dcl (0); //sefial de control m1



¥
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}

dc2 (0); //sefial de control m2

luz (0); //indicador apagado
set_adc_channel (0); //habilita canal 0
delay_us (10); //tiempo de espera

adc = read_adc (); //lectura adc
set_adc_channel (1); //habilita canal 1
delay _us (10); //tiempo de espera

adcl = read_adc (); //lectura adc
set_point = (120 * adc) / 255; //setpoint codo
y2 =adcl * 1.176; //angulo por ganacia
error = (set_point - y2); //calculo de error
dcl (0); //sefial de control m1

dc2 (0); //sefial de control m2

WHILE (adc3 < 178)// bucle para determinar voltaje de pilas

{

}

luz (1); //indicador activado

dcl (0); //sefial de control m1

dc2 (0); //sefial de control m2
set_adc_channel (3); //habilita canal 3
delay_us (10); //tiempo de espera

adc3 = read_adc (); //lectura adc



ANEXO 10
PLANOS MECANICOS
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2 PLATINAS DE SOPORTE CIME - PO0O8 | ASTM A36 | 17 Mecanizado 0.023
1 SUJETADOR SEVOMOROR CIME - PO09 | ASTM A36 | 16 Mecanizado 0.007
1 ACOPLE CUz NYLON 15 Comercial 0.002
1 ACOPLE MANO CIME - PO0O2 | NYLON 14 | Mecanizado 0.032
1 ACOPLE INTERIOR CIME - PO0O3 | NYLON 13 | Mecanizado 0.038
1 SERVOMOTOR 12 | Comercial 0.043
1 SOPORTE SERVOMOTOR CIME - PO10 | NYLON 11| Mecanizado 0.042
1 SOPORTE BASE CIME - PO12 | NYLON 10| Mecanizado 0.071
1 ANTEBRAZO CIME - PO04 | RESINA 9 Fundido 0.154
1 BARRAS DE SOPORTE CIME - POO7 | NYLON 8 Mecanizado 0.023
2 BRAZO CIME - POO5 | RESINA 7 Fundido 0.150
1 MOTOR DC 6 Comercial 0.300
1 SOPORTE MOTOR DC CIME - P0O11 | NYLON 5 Barra nylon 0.158
2 RODAMIENTOS ACERO 4 Comercial 0.005
1 EJE CIME - PO06 | ASTM A36 3 Barra de acero 0.042
1 ENGRANAJE AISI 1020 2 Comercial 0.076
1 SIN FIN AISI 1020 1 | Comercial 0.016
o Denominacioén No.de Material |do No. del Peso )
piez Norma / Dibujo orden Modelo / semiproducto |kg/pieza| Observaciones
Tolerancia: Masa Materiales
+/- 0.02 1.37kg VARIOS
Fecha: | Nombre: Denominacion Escala:
Dib. _|28-02-16] MENDEZ A ARTICULACION DE CODO
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. 1:2
Aprob.|28-02-16| VILLARREAL C.
Firma: Nro de dibujo: Registro:
CIME - PO01
Edi- [ModificaciénFechajFecha: UTN EI-@
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 30.02 g NYLON
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16| MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. ACOPLE MANO 11
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
Firma: Namero del dibujo: Registro:
CIME-P002
Edi- o UTN E]'@
cion Modificacion | Fecha Nombre| Sustitucion: 2 DE 12
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SECCION AG-AG
Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 38.12 g NYLON
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16 MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. ACOPLE INTERIOR 11
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
Firma: Namero del dibujo: Registro:
UTN CIME-P003
E%; Modificacién | Fecha Nombre| Sustitucion: 3 DE 12 El—@
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 15451 g RESINA POLIESTER
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16 MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. ANTEBRAZO 1:2
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
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SECCION AL-AL
Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 150.91 g RESINA POLIESTER
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16 MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. BRAZO 11
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
Firma: Namero del dibujo: Registro:
UTN CIME-P005
E%; Modificacién | Fecha Nombre| Sustitucion: 5 DE 12 El—@
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 42679 ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16| MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. EJE 2:1
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 235¢g NYLON
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16| MENDEZ A. .
Rev. |28-02-16| VILLARREAL C. BARRAS DE SOPORTE 11
Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
Firma: Namero del dibujo: Registro:
UTN CIME-P0O07
Bdi- | \1odificacion| Fecha Nomb o E]_@
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Apro. |28-02-16| VILLARREAL C.
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Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16| MENDEZ A. .
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Tolerancia: Masa: Materiales:
+0.2 42.18¢g NYLON
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 28-02-16 MENDEZ A. .
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