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Resumen

Tareas técnicas

Para la realizacion del presente trabajo de diploma se desarrollaron las

siguientes tareas:

1. Revision bibliogréfica del tema de Robots Paralelos y sus aplicaciones

en la medicina, sobre todo en la rama de la rehabilitacion.

2. Andlisis y estudio para determinar los actuadores lineales a utilizar en la

construccion del prototipo de robot rehabilitador.

3. Obtencién del modelo cinematico inverso del robot dedicado a la

rehabilitacion.

4. Disefio y simulacion del prototipo utilizando el software Inventor.

5. Redaccién del informe.
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Resumen

Los seres humanos estdn sujetos a presentar accidentes traumaticos los

cuales le impiden realizar actividades de la vida cotidiana.

Segun criterios de especialistas de rehabilitacion, las lesiones del tobillo son de
las méas frecuentes en el pais, por lo existe gran cantidad de pacientes

necesitados de tratamientos.

Para mejorar la rehabilitacion en lesiones de tobillo se han propuesto acciones
gue permiten mover y estirar los musculos suavemente, manualmente o con la
ayuda de rehabilitadores. En el presente trabajo se presenta un prototipo virtual

de un robot paralelo orientado a la rehabilitacion asistida del tobillo.

El robot paralelo propuesto para la rehabilitacion de tobillo ha sido disefiado
con la idea de ofrecer ejercitacion pasiva de dos movimientos basicos y
utilizados en los procesos de rehabilitacion como son el de dorsi/plantarflexion

y eversion/inversion.

También se presenta la obtencion de la cinematica inversa, basada en modelos
geomeétricos, asi como sus variaciones cuando se afiaden al prototipo
elementos rotacionales. Por otra parte, se realiza un analisis y valoracion de los
diferentes actuadores a utilizar, tomando como solucion a emplear la que
resulte mas factible desde el punto de su economia y posible construccion en el
pais. Por ultimo, se realiza la presentacion del prototipo virtual asi como su

simulaciéon, mediante la utilizacion del software Inventor.
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Introduccion

El impacto que ha tenido la robética en sus inicios, podria ser comparado con
el descubrimiento del transistor. Desde la década de los setenta, la robotica se
ha convertido en una ciencia con territorio propio y ha cautivado el interés de
innumerables grupos de investigacion, que se embarcaron en la busqueda de
lo que para Isaac Asimov era ciencia ficcién: el logro de la automatizacion de

los sistemas dotados de inteligencia artificial.

Al igual que otras ramas de la ciencia y la tecnologia, la robdtica se ha
desarrollado en los ultimos afios de una manera rapida e intensa. Es un campo
relativamente nuevo de la tecnologia moderna, y ha sido definida como la
ciencia que estudia la conexién inteligente entre la percepcion y la accion
(Sciavicco, 1996). En el campo de la robdtica convergen multiples disciplinas
como la ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica, ingenieria electronica,
ciencias computacionales, teoria de control, etc. A la robédtica también se le
asocia la diversion, la industria, la medicina, la investigacion, la ciencia ficcion,

entre otras, produciendo una gran gama de innovaciones tecnoldgicas.

Varias son las definiciones que se conocen para el término robot, en el
presente trabajo se empleara como concepto de robot: “mecanismo articulado
multifuncional diseflado para mover materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, mediante movimientos variados, programados para la
ejecucion de distintas tareas”. Estos pueden clasificarse de acuerdo a la
composicion de su estructura cinematica en tres categorias: robots series,
paralelos e hibridos (Simaan, 1999, Tsai, 1999b).

Actualmente se ha evidenciado un alto grado de madurez con respecto a la
robdtica, y la adquisicion e instalacion de robots de todo tipo en variados
entornos productivos ha dejado de ser una aventura para convertirse en una

opcién razonable en muchas esferas de la automatizacion.

Inicialmente la robdtica surge para ser utilizada en medios industriales, sobre
todo en la industria automovilistica en procesos de pintura, soldadura,
ensamblaje, etc. La medicina es una de las ciencias que ha visto de cerca los
avances de la robdtica, gracias a los adelantos que se han producido en

1
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aspectos como la simulacion de habilidades de decision rapida, la manipulacion
mecanica con muchos grados de libertad, la experiencia y adaptacion rapida al
entorno y la integracion y decision sobre una enorme cantidad de datos
provenientes de multiples sensores y monitores conectados al enfermo, aunque
se estima que este desarrollo ha sido mas lento de lo imaginado tres décadas

atras.

Generalmente, muchos procedimientos en la medicina, se caracterizan por ser
intensivos y repetitivos, con altos grados de precision y exactitud, muy
apropiados para ser llevados a cabo con la ayuda de robots. En la rama
médica, la robdtica se ha dirigido hacia tres campos especificos: los robots
asistenciales, los robots quirargicos y los robots destinados a la rehabilitacién

de pacientes.

En los ultimos afios, la poblacion con discapacidad es un grupo que ha llamado
la atencion desde diversas perspectivas a compafiias de desarrollo tecnologico,
instituciones privadas y universidades de varias partes del mundo. La
discapacidad no solo afecta a las personas con limitaciones fisicas en la
realizacion de sus actividades, sino que también muestran un desajuste
psicolégico, una limitacién en el desarrollo socioecondmico, educativo y cultural
(Nordin, 2001).

A pesar del impacto negativo de la recesion econdémica global en el mercado,
diversos han sido los mecanismos desarrollados, capaces de rehabilitar y
fortalecer completamente la parte afectada (por ejemplo: rodilla, tobillo, cadera,
etc); con el Unico objetivo de recuperar la movilidad, disminuir el trabajo de un
terapeuta, incrementar el numero de servicios de terapias, reducir el tiempo de
recuperacion y ofrecer una mayor diversidad de terapias personalizadas con
movimientos precisos y seguros, todo esto con el fin de aumentar en gran
medida la calidad y eficiencia del proceso de rehabilitacion. Con estas
magquinas se puede iniciar el movimiento de la articulacion tan pronto como sea
posible después de la cirugia, reduciendo de esa forma el problema

postoperatorio de rigidez en la articulacién.
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Es decir, en sentido general, la rehabilitaciéon tiene como objetivo mantener,
recuperar y desarrollar el movimiento corporal humano mediante la terapia
fisica (Hamonet, 1990).

La rehabilitacion puede ser llevada a cabo de dos maneras: activa y pasiva
(Neiger, 1998). En la primera, el individuo puede realizar los ejercicios por si
mismo de forma voluntaria, y en cuanto a su clasificacion se divide en: asistida,
libre y resistida. En la segunda, el terapeuta es el que moviliza las
extremidades sin ningun esfuerzo del paciente, es decir, la persona no tiene

fuerza muscular; un ejemplo de este tipo son las personas con hemiplejia.

A partir de investigaciones realizadas (O"Discoll, 2000, Salter R., 1960), se
observé que la inmovilizacion de las articulaciones que han sido sometidas a
una cirugia podia ser dafina. Por otro lado, se supuso que si el movimiento
intermitente era benéfico tanto para las articulaciones dafiadas como para las

saludables, entonces el movimiento continuo seria mucho mas efectivo.

Otro elemento ventajoso de la terapia recuperativa asistida por robots es que
posibilita aumentar las dosis de terapia, y provee motivacion adicional a los
pacientes a la hora de ejecutar determinados ejercicios, sobre todo cuando se
emplean interfaces graficas interactivas de usuario. Debido a la disponibilidad
de sensores y facilidades computacionales, se puede incorporar como valores
agregados a la aplicacién, el manejo y procesamiento de datos, la evaluacién

computarizada de la evolucion del paciente, reportes graficos, etc.

En Cuba existen un gran namero de salas de rehabilitacion, distribuidas en
todos los municipios del territorio nacional, donde a diario asisten cientos de
pacientes, lo cual incide considerablemente en la demanda de las necesidades

de rehabilitacion.

Todo lo anterior, implica la factibilidad de efectuar investigaciones en aras de
extrapolar el empleo de los robots rehabilitadores hacia el pais, garantizando
asi que una persona que haya sido victima de una lesion de esta naturaleza, se
recupere de manera satisfactoria con un adecuado fortalecimiento del musculo
o0 zona afectada, reincorporandose de forma segura a las actividades

cotidianas.
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Los robots rehabilitadores tienen un elevado costo en el mercado internacional,
por lo que resultan inaccesibles para Cuba, sin embargo, al contar con una
fuerte industria mecénica, serd factible disponer de disefios de dispositivos
robéticos de bajo costo que puedan ser fabricados en el pais y de esta manera

satisfacer las necesidades existentes.

Es por ello que se justifica desde el punto de visto cientifico el desarrollo de
una investigacion que tenga como finalidad el desarrollo de un robot paralelo
de 3 grados de libertad para rehabilitacion asistida del tobillo, pretendiendo
incursionar en las posibilidades del empleo en nuestro pais de los robots en

aplicaciones médicas.
Situacion del problema.

La demanda creciente de tratamientos de rehabilitacion en las salas existentes
en el pais es un problema, lo cual conlleva un gran esfuerzo por parte de los
técnicos dedicados a estas tareas. Otro elemento a tener en cuenta es lo
relativo al tiempo en que son proporcionadas las citas para los pacientes, el
cual se ha incrementado notablemente debido al creciente aumento del
personal necesitado. Esto trae graves consecuencias ya que al recibir turnos
en lapsos de tiempo relativamente prologados, no se garantiza una ejercitacion
y recuperacion constante de la parte afectada, lo que conlleva a la disminucién
en la calidad del proceso de rehabilitacién, todo esto a cambio de aumentar la

cantidad de personas bonificadas.

Por otra parte la situacion especifica de cada paciente y su evolucion,
requieren de un tratamiento diferenciado y variable, que en muchos casos no
puede ser ofrecido de manera manual, es por ello de gran importancia el
desarrollo de robots, que a través de sensores, puedan tener en cuenta todas
las especificaciones del tratamiento de un paciente indicado y la evolucion de

sus afectaciones.

Se ha mencionado la rehabilitacion en sentido general porque estos equipos
roboticos pueden ser empleados en diferentes tratamientos, pero en aras de
sintetizar el desarrollo e implementacién de la investigacion, se ha determinado
delimitar el caso especifico del tobillo, que es una de las areas mas propensas

a recibir lesiones.
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Se determina como problema cientifico: la factibilidad y necesidad de
desarrollar un prototipo de robot paralelo rehabilitador de 3 grados de libertad
de bajo costo, destinado a la rehabilitacién asistida de tobillo y su posible
utilizacion en las salas de rehabilitacion del pais, dada la demanda creciente de
pacientes necesitados y la necesidad de lograr tratamientos especificos

conociendo la evolucién de cada caso.

Por consiguiente, el presente proyecto de investigacion se enmarca dentro del
objeto de estudio de investigacion relacionado con la robdtica aplicada a la

rehabilitacion, formuldndose la siguiente:

Hipotesis de investigacion: la construccion de un prototipo de robot paralelo
rehabilitador de 3 grados de libertad de bajo costo, dara la posibilidad de
incursionar en la robdtica aplicada a la medicina, particularmente en el campo

de la rehabilitacion.

Por lo tanto, se determina como objetivo general: Proponer un prototipo de un
robot paralelo de 3 grados de libertad de bajo costo, orientado a la

rehabilitacion asistida del tobillo.

Como objetivos especificos se establecen los siguientes:

- Obtener el modelo cinematico del robot, teniendo en cuenta criterios del
personal facultativo.

- Analizar diferentes prototipos de actuadores lineales a utilizar para el
disefio del prototipo, seleccionando el mas adecuado, desde el punto de
vista de su economia y posible construccién en el pais.

- Realizar el disefio y simulacion del prototipo mediante la utilizacion del
software Inventor.

Organizacion del informe.

El siguiente informe se divide en introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo: se aborda el marco tedrico acerca de los robots paralelos
y sus aplicaciones en la medicina, fundamentalmente en la rama de la

rehabilitacion, y sobre todo aquellos destinados a la zona en estudio, el tobillo.
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En el segundo capitulo: se realiza un analisis de la cinematica inversa del
robot, incluyendo la variacibn que experimenta esta cuando se afaden
elementos rotacionales. También se realiza una evaluacién de los diferentes
actuadores lineales que pueden ser utilizados para la construccion del

prototipo, determinando el mas factible a utilizar.

En el tercer capitulo: se realiza el disefio del mecanismo encargado de llevar a
cabo los movimientos que debe ejecutar el robot, determinando asi todos los
parametros necesarios, ademas, se presenta el disefio virtual del prototipo

mediante el software Inventor y sus correspondientes simulaciones.
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Estado del Arte

Capitulo 1: Estado del Arte.

A lo largo del presente capitulo se abordaran una serie de conocimientos
bésicos que se deben tener en cuenta en todo momento antes de avanzar
hacia los demas epigrafes que componen la investigacion. Dentro de estos
aspectos se encuentran las caracteristicas necesarias que debe cumplir un
robot para ser utilizado en aplicaciones médicas, las distintas técnicas que
pueden ser utilizadas con estos fines, asi como algunos ejemplos de sistemas
robéticos que se emplean tanto para la rehabilitacion de miembros superiores
como inferiores, haciendo hincapié en los que se han estado empleando para
la zona en estudio, el tobillo, con diferentes conceptos necesarios para

comprender de manera correcta su funcionamiento.

1.1. Origen y desarrollo de la robotica.

El inicio de la robdtica actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII,
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable
mediante tarjetas perforadas. Luego, la Revolucién Industrial impulsé el
desarrollo de estos agentes mecanicos. Ademas de esto, durante los siglos
XVIl'y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos mecanicos muy ingeniosos
que tenian algunas caracteristicas de robots. Jacques de Vauncansos
construyd varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo XVIII. En
1805, Henri Maillardert construyé una mufieca mecénica que era capaz de

hacer dibujos.

La palabra robot se utilizé por primera vez en 1921 en una obra llamada "Los
Robots Universales de Rossum"(Capek, 1935, Capek, 1966), escrita por el
dramaturgo checo Karel Capek. Su trama trataba sobre un hombre que fabricé
un robot y luego este ultimo mata al hombre. Su origen es la palabra eslava

robota, que se refiere al trabajo realizado de manera forzada.



Capitulo |

Estado del Arte

Figura 1.1: Rossum’s Universal Robot.

Luego, Isaac Asimov (Isaac Asimov) comenzo6 en 1939 a contribuir con varias
relaciones referidas a robots y a él se le atribuye el acufiamiento del término
Robdtica y con él surgen las denominadas "Tres Leyes de Robotica".

Son varios los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros
robots en la década de los 50's. La investigaciéon en inteligencia artificial
desarroll6 maneras de emular el procesamiento de informacion humana con
computadoras electronicas e inventd una variedad de mecanismos para probar
sus teorias. Las primeras patentes aparecieron en 1946 con los muy primitivos
robots para traslado de maquinaria de Devol. También en ese afio aparecen las
primeras computadoras.

En 1954, Devol disefia el primer robot programable. En 1960 se introdujo el
primer robot "Unimate”. En 1961 Un robot Unimate se instalé en la Ford Motors
Company para atender una maquina de fundicion de troquel. En 1966 Trallfa,
una firma noruega, construyo e instalé un robot de pintura por pulverizacion. En
1971 EI "Standford Arm", un pequeiio brazo de robot de accionamiento
eléctrico, se desarroll6 en la Standford University. En 1978 Se introdujo el robot
PUMA para tareas de montaje por Unimation, basandose en disefios obtenidos

en un estudio de la General Motors.

En la actualidad, la robotica se debate entre modelos sumamente ambiciosos,
como es el caso del IT, disefiado para expresar emociones, el COG, también
conocido como el robot de cuatro sentidos, el famoso SOUJOURNER o el
LUNAR ROVER, vehiculo de turismo con control remoto, y otros mucho mas
especificos como el CYPHER, un helicoptero robot de uso militar, el guardia de

trafico japonés ANZEN TARO o los robots mascotas de Sony.
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En general la historia de la roboética se puede clasificar en cinco generaciones:
las dos primeras, ya alcanzadas en los ochenta, incluian la gestion de tareas
repetitivas con autonomia muy limitada. La tercera generacion incluiria vision
artificial, en lo cual se avanzé mucho en los afios ochenta y noventa. La cuarta
incluye movilidad avanzada en exteriores e interiores y la quinta entraria en el

dominio de la inteligencia artificial, en lo cual se trabaja actualmente.
1.2. Clasificacion de los robots de acuerdo a la estructura.

1.2.1. Robots tipo serie.

Los robots serie se disefian con base en los acoplamientos rigidos o0 empalmes
prismaticos conformando una cadena cinematica en serie (abierta), actuada por
motores generalmente. Tienen la caracteristica que uno de sus extremos esta
fijado a una base y el otro se encuentra acoplado a un efectos final (Kuen,
2002).

Los mecanismos series también pueden ser clasificados como manipulador
espacial o manipulador planar. Un ejemplo clasico del manipulador espacial lo
constituye el Manipulador Puma (Kuen, 2002), que debido a su estructura serie,
la carga util esta limitada por el esfuerzo minimo de torsion del motor que actua
sobre la cadena cinematica, a lo cual hay que agregarle que los motores y
articulaciones de la estructura forman parte de la carga de la misma, factor que
desfavorece en gran medida la capacidad de carga util y la aparicion de

grandes efectos inerciales.

Estos mecanismos de forma general, tienen cierta similitud al brazo humano
(antropomorficos), en cuanto a su estructura. Dentro de sus ventajas, se
destaca que son capaces de operar en un gran espacio de trabajo, en

contraposicion con limitaciones en cuanto a su capacidad de carga.
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Figura 1.2: Robot tipo serie.

1.2.2. Robots paralelos.

El término “robot paralelo” se establecio para identificar a los robots de cadena
cinematica cerrada de los robots de cadena cinematica abierta (robots serie)
(Castellanos, 2012). Vale la pena destacar que el término paralelo significa que
los actuadores accionan en conjunto o de manera paralela, pero no quiere decir
que los elementos existentes estén alineados paralelamente (Wobbe et al.,
2008). Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecanica esta formada por
un mecanismo de cadena cinematica cerrada, en el que el efector final se une
a la base por al menos dos cadenas cinematicas independientes (Kuen,
2002).

Los robots paralelos son también conocidos como maquinas cinematicas
paralela o simplemente manipuladores paralelos (Merlet, 2006).
Conceptualmente son estructuras mecénicas formadas por dos plataformas,
una fija y una movil, con multiples e independientes cadenas cinematicas

cerradas, donde al menos una es actuada.

En los ultimos afios, los robots paralelos han marcado mucho interés en la
comunidad de la robotica. Esto se evidencia en el aumento del nimero de
articulos publicados en el tema, junto con la aplicacién de los mismos con fines

muy diversos.

Entre las ventajas de las arquitecturas paralelas se puede mencionar su
elevada fuerza mecanica, ya que la carga en el efector final es soportada por
multiples articulaciones al mismo tiempo, resultando una menor fuerza por
articulacion. Otro elemento importante es que estos sistemas presentan
elevadas velocidades de operacidn en comparacion con cualquier otra

estructura robética, asi como una alta exactitud.
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Una de las desventajas de los mecanismos paralelos es lo relativo a su
cinematica y dindmica (Gogu, 2010), ya que presentan gran complejidad, por lo
gue en algunas ocasiones se recurre al empleo de sensores redundantes para
conformar el lazo de control (Kuen, 2002, Merlet, 1999). También es importante
sefalar que el andlisis y disefio de estos robots resulta mas complejo a medida
gque aumenta el numero de grados de libertad, de forma tal que se puede
cambiar de manera notable la movilidad de todo el mecanismo con solo

efectuar pequefias modificaciones articulares.

El primer robot paralelo del que se tiene conocimiento es una plataforma sobre
la que estaban colocados los asientos de un teatro con el fin de introducir un
movimiento que diese una apariencia mas real al espectaculo. Esta plataforma
denominada Amusement Device fue patentada en 1931 por J.E.Gwinnett
(Gwinnett, 1931). Por la informacion existente, esta plataforma no lleg6é a

construirse (Zabalza and Ros, 2007).

Figura 1.4: Robot paralelo patentado por W.L.V. Pollard.
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En 1942 W.L.V Pollard patentd un robot paralelo llamado “ Position-Controlling
Apparatus”, que se destiné6 para pintar automoviles (Pollard, 1942). Este
sistema consistia en tres brazos de dos eslabones cada uno, unidos mediante

juntas universales.

En 1947 V.E Gough ide6 un robot paralelo con seis actuadores lineales
formando una estructura de octaedro (Merlet, 2006, Aracil et al., 2006). Este
robot de seis grados de libertad fue utilizado en la empresa Dunlop para el
ensayo de neumaticos de aviacidon y se presentd en un Congreso de la
Federacion Internacional de Sociedades de Ingenieros y Técnicos del
Automovil (FISITA) en 1962 (Zabalza and Ros, 2007); y ha sido el que mayor

éxito ha tenido.

Figura 1.5: Plataforma de Gough.

En 1965 Steward, presento un articulo en el que describia una plataforma de
movimiento de 6 grados de libertad, destinada a trabajar como simulador de
vuelo. Contrario a la creencia general, el mecanismo de Steward es diferente a
presentado por Gough. El articulo presentado por Steward tuvo y tiene gran
influencia en el mundo académico, y es considerado como uno de los primeros
trabajos que se han realizado, donde se aborda el tema del andlisis de

plataformas paralelas (Aracil et al., 2006).
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Figura 1.6: Plataforma de Steward.

Otro de los dispositivos pioneros en las estructuras roboéticas paralelas lo
constituye el manipulador paralelo 6-RUS con seis grados de libertad,
accionado por actuadores giratorios presentado por K.H. Hunt en el afio 1967
(Zabalza and Ros, 2007).

Figura 1.7: Manipulador paralelo 6-RUS propuesto por K.H. Hunt.

Posteriormente, a partir de 1970, se desarrollaron gran cantidad de
simuladores de vuelo con el objetivo de proporcionar un entrenamiento mas
economico para los pilotos de aviacion, buscando otra alternativa diferente a la
realizacion de simples vuelos reales. La mayoria de estos simuladores estaban
basados en la estructura de Gough (Zabalza and Ros, 2007). K.H. Hunt sugirio
el empleo de los mecanismos actuados de arquitectura paralela, como robots
manipuladores, destacando que los mismos requerian de un estudio mas
detallado a la vista de las ventajas que en cuanto a rigidez y precision

presentaban respecto a los robots serie convencionales.

En 1979 McCallion y Pham fueron los primeros en proponer la plataforma de

Steward como un mecanismo paralelo para una célula de ensamblaje
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robotizada, basicamente porque la posicion del efector final es mucho menos
sensible a los errores que los sensores articulares que caracterizan a los robots
serie (Valdez, 2007).

En la década de los ochenta se presentaron trabajos con enfoques mas
generales que analizaban la cinemética, dinamica, espacio de trabajo asi como

el control de distintos tipos de configuraciones.

Los estudios sobre robots paralelos ain no han terminado, sino que han ido en
aumento y a partir de 1985 se produce el inicio de un gran interés que ha ido

creciendo de forma exponencial.

1.3. Aplicaciones de los robots paralelos en la medicina.

El nimero de aplicaciones en que las estructuras paralelas han jugado un
papel protagénico ha aumentado hasta nuestros dias. Se hace mencién a
algunos campos donde mas son aplicados; sobre todo el que esta asociado a
la medicina, el cual ha sido objeto de muchas investigaciones en los ultimos

anos.

Hasta los momentos actuales, han surgido un grupo de sistemas robéticos para
aplicaciones médicas, que poseen una gran variedad; y se han encaminado
basicamente a tres ramas muy especificas: los robots asistenciales, robots

quirurgicos y los dedicados a rehabilitacion.

En primer lugar, es importante destacar que existen una serie de requisitos que
deben cumplir los sistemas roboticos para poder ser utilizados en aplicaciones
médicas. Algunos autores han investigado sobre ellos (Khodabandehloo, 1996,
Simaan, 1999). Principalmente deben cumplirse cuatro requisitos

fundamentales para asegurar el éxito de un robot médico.

El primero y mas importante es la seguridad, que puede ser lograda con un
control eficaz y limitando el area de trabajo, esto ultimo con el objetivo de evitar
colisiones peligrosas entre las partes moviles y el personal médico o el

paciente.

El segundo requisito es la compactacion en tamafio y ligereza, esto asegura
que el robot no consuma una gran cantidad de espacio esencial, y ademas

facilita la reubicacién del robot en diferentes posiciones para diferentes tareas.
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El tercer requisito es el funcionamiento simple o la facil operatividad, con el fin

de mejorar la curva de aprendizaje de los nuevos cirujanos.

El altimo, pero no menos importante, es el requisito para una facil esterilizacion.
Es critico, sobre todo en cirugia, ya que cualquier herramienta en el quiréfano
debe estar esterilizada o cubierta con pafios estériles a fin de evitar

infecciones.

En la siguiente figura, se presentan estos requisitos a modo de resumen:

Requerimientos fundamentales para robots en aplicaciones médicas:

\7 \ Y \/

Funcionamiento Facil Compactacion en
Simple Esterilizacién tamanio y ligereza

Seguridad

\2

< Area de trabajo
Sy

Comportamiento seguro cerca| |Opcion de control
de configuraciones singulares | |completo

Fuerzas limitadas o
retroalimentacion de
fuerza

Inmunidad contra

interferencias magnéticas [Segundad aute tallos]

Figura 1.8 Requerimientos fundamentales para robots en aplicaciones médicas.

1.3.1. Robots asistenciales.

Los sistemas robdticos para asistencia estan disefiados para permitir mayor
autonomia a las personas discapacitadas y tienen como objetivo mejorar la
calidad de vida del paciente, cubriendo un amplio rango de sus tareas
cotidianas, brindandoles mayor autonomia y seguridad. Estos sistemas
incluyen proétesis y exoesqueletos modernos. Por lo general, los robots
destinados a este fin, estan disefiados para entornos especificos (hospitalarios,

residencia).

El URSUS, es un robot que ejercita a nifilos discapacitados para realizar
ejercicios de movilidad, y los corrige en caso de error. El sistema posee una
base de datos donde se recogen los resultados obtenidos en las terapias, y

cada cierto tiempo envia los datos al médico a través de internet, lo cual es
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muy ventajoso ya que el especialista puede estar al corriente de la evolucion

del paciente y determinar si el proceso esta siendo ventajoso o no.

Figura 1.9: Asistente URSUS.

El Neater Eater es un dispositivo modular que auxilia en la alimentacion de
personas y puede ser controlado de forma manual o mediante interruptores de
la cabeza o el pie. Los sistemas mas generales estan equipados con brazos de
muchos g.d.l., tal como el Exact Dynamics’ iARM, un brazo robdtico con una
pinza de dos dedos, que se adhiere a sillas de ruedas eléctricas y puede ser

controlado a traveés teclado, joystick o boton (Beasley, 2012).

Figura 1.10: Sistema robotico Neater Eater.

El Care-O-Bot®, es un robot movil con un brazo manipulador altamente flexible
de siete grados de movilidad., que acerca comidas y bebidas, responde a la
voz y tiene comunicacion con servicios asistenciales y ciudadanos, ademas de
monitorizacion de constantes vitales y gestion de alarmas meédicas (Graf,
2011).
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Figura 1.11: Sistema robdtico Care-O-Bot® 3.

Otros desarrollos interesantes en el campo asistencial incluyen las protesis
mioeléctricas y visuales, destinadas a sustituir alguna parte dafiada del cuerpo.
En la actualidad, existen diversas protesis controladas por microprocesador,
sobre todo para la rodilla y la mano. Dentro de estas se encuentra la C-leg,
disefiada para la rodilla, la cual ajusta automaticamente la dindmica de la fase
de balanceo y mejora la estabilidad durante la fase de apoyo mediante el

control de la flexion de la rodilla (Seymur, 2007).

La I-limb Ultrahand por Touch Bionics, es una prétesis de mano, y la primera
que estuvo comercialmente disponible, posee cinco digitos propulsados
individualmente y controlados a través de sefiales bioeléctricas generadas por
los musculos en la porcion restante de la extremidad del paciente (Reinders-
Messeling, 2010).

1.3.2. Robdtica quirurgica.

La cirugia robdtica o cirugia robotizada es la aplicacion de robots a las
diferentes técnicas quirargicas y es una nueva tendencia en la medicina actual,
con la cual se brinda al cirujano una mayor precisién y accesibilidad. Brinda
grandes ventajas para los médicos sirviéndoles de gran ayuda: desde
pequefios procedimientos quirdrgicos que se realizan en pequefios orificios del
cuerpo humano, hasta los grandes trabajos que pueden ser realizados a
distancia. Con estas maquinas se logra una selecciéon mas precisa de la zona
de corte, se reduce el riesgo de tener infecciones por las cirugias, le posibilita
al paciente beneficiarse con incisiones de menor tamafio, una disminucién del

dolor asi como un tiempo de recuperacion menor. Vale la pena sefialar que

11
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estos sistemas quirdrgicos pueden trabajar de forma pasiva, activa y semiactiva
(Simaan, 1999).

El Robodoc utilizado para ortopedia, se puso en practica por primera vez en
1992 para el reemplazo total de cadera. Ha recibido la Marca CE 1996, y la
aprobacion de la FDA para el reemplazo total de cadera en 1998 y el de la
rodilla en 2009 (Schulz, 2011)..

La Laparoscopia o cirugia minimamente invasiva es uno de los campos de la
cirugia que mas se ha beneficiado con los sistemas robéticos y uno de los que
mas aceptacion ha tenido por el personal necesitado. En 1995 Computer
Motion crea el sistema Zeus (Sung, 2001). Técnicamente, el Zeus no es un
robot, ya que no sigue movimientos programables, sino que es un
telemanipulador remoto asistido por ordenador con brazos robdticos
interactivos. En 2003 este sistema se usé en la Operacién Lindbergh, la
primera cirugia realizada con el cirujano y el paciente separados por una

distancia de varios miles de kilbmetros (Marescaux, 2001).

Figura 1.12: Sistema robético Zeus.

El sistema Da Vinci fue desarrollado por Intuitive Surgical Inc., es similar al
Zeus, pero con mayores mejoras tecnolégicas. Es actualmente el robot
quirdrgico mas comercial y con mayor éxito e implantacion a nivel mundial. La
lista de procedimientos quirlirgicos que se pueden realizar con el sistema Da
Vinci es amplia, y continuamente aparecen tareas nuevas a ejecutar con esta
maquina. Consiste en un sistema teleoperado, en el que el cirujano manipula
los controles del instrumento en una consola y en los brazos robdticos se
refleja esta manipulacién con movimientos a escala y reduccion del temblor. Se
utiliza cominmente para la prostatectomia radical, aunque esté autorizado para

distintos procedimientos de laparoscopia general (Bodner, 2004)..

12
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Figura 1.13: Sistema robdtico Da Vinci.

En los dltimos tiempos existe mucha discusion acerca de la aplicacion de la
ecuacion (valor = beneficios - costes) al sistema Da Vinci, pero es indudable el
papel de pionero que este sistema representa en cuanto a la integracion de un
robot en el quir6fano (OPENSURG, 2013).

1.3.3. Robotica en rehabilitacion.

La rehabilitacién es el proceso por el cual se recuperan las aptitudes fisicas
perdidas a causa de un incidente traumético mediante terapia fisica. El objetivo
de la rehabilitacion es recuperar una funcion completa y sin limitaciones, sobre
todo en el caso de los deportistas, que necesitan volver al mismo nivel de

exigencia fisica (Basmajian, 1994, Carr, 1987).

Los sistemas de rehabilitacion pueden ser similares a los sistemas de
asistencia, la diferencia es que estan diseflados para facilitar la recuperacion
mediante la entrega de terapia y medicién del progreso del paciente, a menudo
después de una apoplejia (Hillman, 2004). La notable reduccion de la carga
fisica que tiene el terapeuta, es una de las grandes ventajas de estos sistemas,
asi el hecho de ofrecer una terapia mas constante proporcionando un aumento

en la eficacia, eficiencia y productividad del proceso de rehabilitacion.

Las dificultades para robots de rehabilitacion en desarrollo y sus posibles usos
futuros, son elementos de gran interés y motivos de grandes investigaciones en

el tema (Ceccarelli, 2011).
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El InMotion es un brazo robético que mueve, guia o perturba el brazo del
paciente dentro de un area de trabajo plana, mientras que graba movimientos,

velocidades y fuerzas para evaluar el progreso (Waldner, 2008).

ALEX es un sistema robotico de arquitectura exoesquelética, utilizado para
rehabilitacion de miembro inferior, desarrollado por la Universidad de Delaware.
Dispone de sistemas de actuacion para sus articulaciones. EI modo de
funcionamiento del equipo se basa en fuerzas que ayudan al pie a seguir una
trayectoria concreta durante la rehabilitacion, de forma similar a la terapia
realizada por el fisioterapeuta. También ofrece una realimentacion visual de la

trayectoria que sigue el pie del paciente.

Figura 1.14: Sistema robdético ALEX.

El sistema Lokomat, es una especie de exoesqueleto desarrollado por la
empresa Suiza Hocoma (pionero en esta tecnologia), para el entrenamiento y
rehabilitacion de personas con paralisis cerebral, sindrome de Down, personas
con amputaciones, con problemas neuroldgicos o limitaciones fisicas. Se basa
en el hecho de que la marcha responde a un patrén repetitivo en el que
intervienen el cerebro y la columna vertebral, y consigue que el sistema
nervioso entrene a otras neuronas para esta accion, sustituyendo a las
dafiadas; y posibilitando la recuperacion del andar (RIC., 2013). Este innovador
robot, funciona desde 2004 en Estados Unidos en los diferentes hospitales y
centros de rehabilitacion, para ayudar a reeducar el proceso de marcha en las
personas con discapacidad. La actividad de caminata del paciente puede ser
supervisada, determinada y dirigida segun sus necesidades, puesto que consta
de un sistema para cargar con el peso del paciente y de un andador

automatico. Por otra parte, Lokomat dispone de entornos virtuales para proveer
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al paciente de una realimentacién sonora y visual que le ayude a tener un alto

nivel de motivacién mientras ejecuta la terapia.

Figura 1.15: Sistema robético Lokomat.

1.4. Rehabilitacién del tobillo.

El estudio de la anatomia y biomecanica del tobillo es esencial para
comprender el tratamiento de su patologia, por lo cual la arquitectura del tobillo
se compara a menudo con una ensambladura de mortaja y espiga de

carpinteria.

1.4.1. Movimientos del tobillo.
Existen tres pares principales de movimientos del tobillo, es decir, cada uno de

ellos tiene su contraparte (Xie, 2008).

‘ e Dorsiflexidn

>\/ e Plantarflexion
|

e Eversidon
Mov. 2 | L,

e |nversion
/ e Abduccién

Mov. 3 |
w o Adduedién

Figura 1.16: Movimientos generales del tobillo.

Movimiento 1: Dorsiflexion o flexion plantar es el movimiento que se realiza en
plano sagital. Reduce el angulo entre el pie y la pierna, en el cual los dedos del
pie se acercan a la espinilla, el movimiento opuesto se llama flexion plantar. El

rango de movimiento de la Dorsiflexion indicado en la literatura es de 20° a 30°.
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Figura 1.17: Movimientos de plantarflexion y dorsiflexion.

Movimiento 2: La eversion se realiza en el plano frontal y consiste en la

rotacion externa del pie con elevacion del borde externo de este. Los masculos

que participan en la eversién son: tercer peréneo (principal), peréneo corto,

peréneo largo, extensor largo de los dedos y extensor corto de los dedos. La

inversion, al igual la eversion, también se realiza en el plano frontal y es

también una rotacién, pero interna del pie con elevacion del borde interno del

mismo. Los musculos que participan en este movimiento son: tibial anterior y

tibial posterior, que son los principales, pero también esta presente el flexor

largo de los dedos, flexor del dedo gordo y extensor largo del dedo gordo.

Eversion [nversion

Figura 1.18: Movimientos de eversion e inversion.

Movimiento 3: La abduccién/aduccion se realizan en el plano transversal.

Abduccion ' Aduccion

Figura 1.19: Movimiento de Abduccion y Aduccion del pie.
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1.4.2. El tobillo humano.

El tobillo es una de las partes mas complejas del sistema esquelético y una de
las zonas mas propensas a sufrir fracturas o esquinces debido a sobresfuerzos,
caidas o golpes; el mismo juega un papel importante en la locomocién humana,
transmitiendo fuerzas y torques a la tierra durante el andar. El movimiento del
tobillo puede ser descrito por las rotaciones a través de 3 ejes, los cuales son
perpendiculares a los planos anatomicos. Los términos usados para definir la
direccion del movimiento pie-tobillo y los rangos estimados de movimientos en
cada direccion estan recogidos en la tabla 1.1. Es importante destacar que este
rango puede variar extremadamente entre los individuos por lo que resulta
necesaria la existencia de un sistema adaptable el cual puede limitar la fuerza

aplicada, cuando se acerca a los limites de la unién previniendo lesiones al

paciente.
Tipo de movimiento Movimiento maximo permisible

Dorsiflexion 203°a298°
Plantarflexion 376°a45.8°
Inversion 14.5°a22.0°

Eversién 10°a17°
Abduccion (rotacion externa) 154°a259°

Aduccion (rotacion interna) 22°a 36°

Tabla 1.1: Rango de Movimientos del tobillo.

Los modelos cinematicos con un rango de complejidad, han sido propuestos
para representar el movimiento en el tobillo usando uniones basicas tales como
bisagras o rétulas. Sin embrago debido a la articulacion compleja entre la tibia,
peroné y los huesos de la parte trasera del pie, el movimiento del tobillo no es
puramente rotacional y las rotaciones estan también acopladas. Por lo tanto es
inadecuada la representacion del tobillo con una simple bisagra o rétula para

describir correctamente el movimiento anatémico.

Este movimiento acoplado se puede describir mejor utilizando el modelo
biaxial, el cual usa dos articulaciones de bisagra, la unién del tobillo y la
subastragalina respectivamente. Debido a que los ejes de estas articulaciones
son oblicuos con respecto a los planos anatémicos, la rotacién alrededor de
ellos contribuird al movimiento alrededor de los 3 planos. Es importante
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conocer que mientras la articulacion del tobillo puede ser considerada
estacionaria durante el movimiento del mismo, la orientacion del eje
subastragalino actualmente cambia con la configuracion del tobillo (Dettwyler,

1985), proporcionando mas complejidad al modelo.

Particularmente en la direccion de los movimientos de
dorsiflexion/plantarflexion (Chen, 1988), han sido muchos los que han
investigado sobre la flexibilidad del tobillo humano. En aspectos como la rigidez
y amortiguacion del tobillo se observo cierta dependencia sobre varios factores,
uno de ellos correspondiente al grado de activacibn muscular y otro a la
velocidad del movimiento. Otra observacion importante es lo relativo al
momento resistivo del tobillo, el cual varia de una manera lineal con respecto a
la posicion del tobillo mediante el cual la rigidez de este cerca de la posicion
neutral es baja pero se incrementa significativamente cuando el movimiento se

acerca a los limites de la articulacion.

El tobillo experimenta movimientos bastante grandes, con valores por encima
de 50 N-m cuando se mueve pasivamente, pero incluso puede incrementarse
hasta valores superiores a 100 N-m cuando son contraidos los musculos. Por
lo tanto, a la hora del disefio del robot debe considerarse este elemento para
asegurar que este sea capaz de proveer grandes torques para ejercicios

resistivos.

1.4.3. Técnicas de rehabilitacion del tobillo.

En la actualidad diferentes técnicas son empleadas para la rehabilitacién del
tobillo, sin embargo, no todas tienen la misma efectividad. Algunas necesitan
que el paciente sea un agente activo en el proceso de rehabilitacion, por lo que
este realiza un trabajo activo a través de una serie de ejercicios, los cuales
paulatinamente se van intensificando, para lograr una recuperacién de la
movilidad del tobillo. Las técnicas usadas se basan en ejercicios con bandas

elasticas, hidroterapia y caminadoras.
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Figura 1.20: Trabajo activo. (a) Uso de caminadoras, (b) uso de bandas eléasticas.

Por otro lado, el paciente también puede realizar un trabajo pasivo, y
generalmente se da en las primeras etapas de la rehabilitacién. En estos casos
un agente externo, ya sea una persona capacitada para la tarea o un
mecanismo electromecanico, es el que manipula el tobillo sin que el paciente
haga algun tipo de movimiento voluntario. Entre las diferentes opciones se
tienen los masajes realizados por el fisioterapeuta, el uso del ultrasonido y

dispositivos electromecanicos.

Figura 1.21: Trabajo pasivo. (a) Fisioterapeuta realizando masajes al paciente, (b) Ultrasonido

para calentar el &rea afectada.

1.4.4. Rehabilitadores de tobillo comerciales.
A continuacion se muestra un dispositivo el cual no realiza ningin movimiento
por si solo, Unicamente coloca el pie en una altura en la cual una persona

especializada realiza los movimientos de rehabilitacion (Garcia, 2008).
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Figura 1.22: Producto 1.

Otro ejemplo que se puede observar so6lo proporciona un tipo movimiento y

este tiene que ser controlado por una persona especialista (Garcia, 2008).

Figura 1.23: Producto 2.

El proximo dispositivo ofrece movimientos circulares bien definidos y el sistema
mecanico esti disefiado para mover el peso del pie con relativa facilidad,
mezcla dos movimientos y tiene que ser usado de forma manual (Garcia,
2008).

7 g

Figura 1.24: Producto 3.

En el siguiente dispositivo se tienen que los movimientos ya estan motorizados

pero no estan bien definidos los rangos que se manejaran y no tienen un
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dispositivo que puede delimitarlos por lo que todo el tiempo de la terapia es

necesario que un especialista esté supervisando las (Garcia, 2008).

Figura 1.25: Producto 4.

La maquina mostrada a continuacién es la que ofrece mejores movimientos en
comparacion con los anteriores, se trata de un aparato que genera
movimientos circulares teniendo como eje el tobillo, limitados por las
dimensiones del aparato, es automatico y controlado con un programador, a su
vez el usuario controla el tiempo y la velocidad bajo parametros prestablecidos
por el fabricante (Garcia, 2008).

Figura 1.26: Kinetec 5190 Ankle CPM Machine.

Es importante destacar que este ultimo dispositivo mencionado es sin duda el

gue ofrece un mejor panorama en lo que se refiere a la rehabilitacion.

Finalmente en el sector educativo o de investigacion también ha despertado el
interés por desarrollar rehabilitadores de tobillo. A la derecha, se muestra el
prototipo de la Universidad de New Yersey, EUA y a la izquierda el de la

Universidad de Tsukuba de Tecnologia, Japon.
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Footplatc |8

a) b)

Figura 1.27: (a) Universidad de Rutgers, New Jersey 1998; (b) Advanced Industrial Sciencie
and Technology, Tsukuba University of Technology, 2007.

El primero conocido como Tobillo de Rutgers, permite la rehabilitacion de
pacientes que han perdido movilidad en el tobillo mediante la utilizacion de un
videojuego para estimular mas el movimiento. Aunque este es con fines de

investigacion, es un prototipo que brinda muy buenos resultados.

1.5 Consideraciones finales del capitulo.
El uso de la robotica en aplicaciones médicas se ha desarrollado ampliamente
en los ultimos afios, tanto en las tareas quirdrgicas, asistenciales asi como de

rehabilitacion.

La rehabilitacion de tobillos es una de las principales aplicaciones de roboética
médica y pueden ser desarrolladas con mayor eficiencia y eficacia, permitiendo

la mediciéon de los avances en el tratamiento.
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Capitulo 2: Seleccion y disefio de la estructura y actuadores de

la plataforma.

2.1. Introduccion al capitulo.

En las Salas de Rehabilitacion existentes en el pais se pueden encontrar
dispositivos destinados a la rehabilitacion del tobillo, estan constituidos por una
plataforma fija y una movil unidas por cilindros hidraulicos accionados por el
paciente. No son programables y solo se pueden utilizar por las personas que

disponen de la fuerza suficiente para accionar los dispositivos.

En la generalidad de los casos que requieren rehabilitacion, el personal
facultativo debe indicar los movimientos a realizar de acuerdo a la lesion sufrida
y al estado de la recuperacién en el momento preciso, es por ello necesario
disponer de elementos motrices que con la combinacion de sus
desplazamiento compongan el resultado del movimiento necesario. La
utilizaciéon de las dos plataformas con tres actuadores lineales es la solucion a
esta problematica. El desarrollo de un prototipo requiere de diferentes fases en
su disefio como se muestra en el diagrama de bloques donde se incluyen 4

etapas principales.

Cinematica Sistema
[nversa Electronico
Prototipo Actuadores

Paralelo Lineales

Figura 2.1: Diagrama en bloques del desarrollo del prototipo.

La cinematica inversa permitira determinar los desplazamientos y las
velocidades necesarios en cada actuador para lograr el movimiento final. El
sistema electronico debe conformar las sefales de control para los actuadores
gue moveran la plataforma mévil segun los requerimientos, aunque este no

sera objeto de estudio en la presente investigacion.
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2.2 Cinematica Inversa.

La cinemética se encarga del estudio del movimiento de los cuerpos rigidos
con respecto a un sistema de referencia, los cuales pueden moverse de varias
maneras en un espacio, en traslacion o rotacion, y estas son llamadas “grados
de libertad”, cuyo mayor numero tiene que ser seis (Antonio Barrientos, 2007).
Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot; el
primero de ellos es la cinemética directa, y consiste en determinar la posicion y
orientacion final a partir de las longitudes de sus actuadores; y el segundo
problema lo constituye la cinematica inversa, que no es mas que hallar las
longitudes de sus actuadores a partir de una posicién y orientacién deseada, es
decir, bdsicamente dada la localizacion de la plataforma movil, encontrar las

longitudes de los miembros di, d, y d3 (Tsai, 1999a).

Debido a que el manipulador tiene solamente tres grados de libertad sin el
poste central y dos grados con el poste central, la posicion y orientacion deben
ser especificadas acorde con las restricciones impuestas por las partes del

mecanismo. El andlisis que se llevara a cabo se realizara sin el poste central.

Flalairma W

Figura 2.2: Partes del mecanismo.
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Se colocaran dos sistemas de coordenadas cartesianas denominados O (x,y,z)

y M (u,v,w) para la base y la plataforma movil respectivamente, los que seran

utilizados en el desarrollo del andlisis geométrico.

Figura 2.3: Marcos de coordenadas en el mecanismo.

Las uniones A; son colocadas sobre el plano x-y. El origen del marco de
referencia fijo denominado O se posiciona en el centroide del triangulo
equilatero AA1A2A3, ¥y la unidn A; se encuentra perpendicular a la direccion del

eje X, como pudo observarse en la figura anterior.

Asi mismo el marco de referencia movil es colocado sobre el centroide del
triangulo equilatero AB;1B,B3, mientras que las uniones B; son ubicadas sobre el
plano u-v. Ademas la union B; se ha orientado de manera perpendicular a la

direccion del eje u, como lo muestra la figura a continuacion:
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Figura 2.4: Geometria total de la plataforma.

Los vectores de posicion denominados p, Qi, & Yy b; pueden observarse en la
figura anterior, donde s va desde la base hasta la union esférica denominada
B3, de manera similar ocurre con el vector as, el cual va desde el origen del
marco de referencia fijo hasta la union de revoluta Az y de la misma manera

ocurre con los demas vectores del mecanismo.

Los triangulos equilateros se encuentran circunscritos en una circunferencia
imaginaria donde ra y rg son sus radios, para la base y la plataforma movil
respectivamente. Ahora, permita que (X, y, z) y (u, v, w) sean los vectores

unitarios de los marcos de referencia O y M respectivamente.
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Figura 2.5: Vista superior de la base.
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Figura 2.6: Vista superior de la plataforma movil.

Por lo tanto, las coordenadas de las uniones A; y B; estan dadas por las

ecuaciones siguientes:

a;=[ry,00]7 (2.1)
1 V3 T
a, = [_E*TA — S *T O] (2.2)
T
a3=[—%*rA —?*rA O] (2.3)
By, = [rz 0 0]" (2.4)
1 V3 r
By, = [_5 *Tg —*Tp 0] (2.5)
T
By, = [—%*rB —?*rg O] (2.6)

Ademas, se puede definir que el vector de posicion de p que se ubica a lo largo
del poste central como:

p[0 0 A] (2.7)
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Asi también se puede definir la matriz de rotacién, la cual describe las
orientaciones de la plataforma mévil (contiene senos y cosenos) con respecto a
la base:
ux vx Wx
Ap, = Uy Uy Wy (2.8)
u’Z UZ WZ
Es importante mencionar que una rotacién se representa mediante los angulos
de Euler, con una rotacién de tres rotaciones planas alrededor de tres ejes
ortogonales. Existen actualmente alrededor de 12 convenios para describir el
tipo de matriz de rotacién a utilizar afladiéndole ademas posibles variaciones
en el signo, orientacion relativa de ejes (horario o antihorario) y punto de vista
(operacién en vectores o transformacién de coordenadas). En la presente
investigacion de ha decidido tomar como ejes xyz, que de manera similar
coinciden con los ejes que se toman en los aviones, este convenio también se

denomina angulos de navegacion o de Tait-Bryan.

Las siguientes propiedades de ortogonalidad deben ser satisfechas por los

elementos de la matriz 2.8:

wt+ut 4wt =1 (2.9)

vi+ul+vt=1 (2.10)
wek +w, i+ wi=1 (2.11)
U Uy +u, v, +u,v, =0 (2.12)
w,wy +u,wy, +u,w, =0 (2.13)
VW + 0w, +v,w, =0 (2.14)

Los vectores de posicién q; de B; con respecto al sistema de coordenadas fijo
son obtenidos a través de un simple analisis vectorial y se llega a la siguiente

transformacion:

q;i =P+ Arg By, (2.15)
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Sustituyendo la ecuacion 2.8 y desde la ecuacion 2.4 hasta la 2.6 en la

ecuacion 2.15 se tiene:

TpUy
q =| TBUy (2.16)
lh + 15U,
_ \/g 1 -
Terx - ErBux
V3 1
C[z = TTva - ErBuy (217)
3
h—=-rgu, + %erZ
_ 1 \/§ -
_ErBux TTBvx
1 V3
a5 = | —2ryuy - Ly, (2.18)
h — eruZ v,

2.2.1 Longitud del miembro i:

La longitud de un miembro d;, tal como se puede ver en la figura 2.3 esta dada

por:
diz =[q; —a;]" [q; — a;] (2.19)
Parai=1, 2,3.

Entonces, sustituyendo las ecuaciones desde la 2.10 hasta la 2.12 y desde las

ecuaciones 2.1 hasta la 2.3 en la ecuacion 2.13 se tiene que:

dy® = h? + 2hrgu, + 1% — 2rympu, + e, + 152, + plu,? (2.20)

2 1 V3 V3 3
d,” = h? — hrgu, +\3hrgv, + 1,2 — STaTBUy + - TuTply + —TyTpUy — S TaTpVy +

2_¥3_ 2 1
y ZTB uyvy+47‘3

1.2 2
ZrBux

V3 3
2 2 ‘u,t =gty + 11 +

2

V3 1
— —Tp " Uy Vy +ZTB u

2

% 5202 +%r32v22 (2.21)
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2 1 V3 V3 3
d;° = h? — hryu, — V3hrgv, + 1,% — STaTBUy — S TaTgUy — " TpTpVx — S TaTpvy +

y

1 .22, 2 1.2, 2,.¥3 2 122 Y3 2 322
278 Uy +7r3 U,V +ZTB Uy +7rB Uy vy, +ZTB u, +7rB u,v, +ZTB v, -+
3 3

ZrBzvyz + ngzvzz (2.22)

2.3 Actuadores en la robdtica paralela.

Los actuadores son los dispositivos encargados de producir las fuerzas y/o
torgues en las estructuras mecanicas para generar el movimiento, esta fuerza
puede ser generada basicamente a partir de sistemas hidraulicos, eléctricos y
neumaticos. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da una
salida para activar un elemento de control final (como valvulas). En robética, los
actuadores se clasifican de acuerdo a dos criterios fundamentales (Valdez,
2007):

+ Segln el tipo de movimiento generado: se encuentran los actuadores
lineales, que generan el movimiento de traslacién en la misma direccion

de la estructura a la cual estan conectados.

Los de rotacion, que generan el movimiento de rotacional respecto al

eje del torque.

+ Segln la naturaleza de la fuente primaria de energia: Se dispone de
actuadores neumaticos, que desarrollan su potencia a partir del fluido
del aire comprimido, actuadores hidraulicos, donde la potencia se basa
en el fluido hidraulico presurizado; y los actuadores eléctricos, en los que
la potencia se genera a partir de la energia eléctrica (Antonio Barrientos,
1997).

Los accionamientos lineales tradicionales mas habituales se pueden dividir en
dos grandes grupos: los basados en dinamica de fluidos y los basados en

tecnologia electromecanica.

2.3.1 Actuadores neumaticos:

Los actuadores neumaticos constituyen una tecnologia que se ha venido
introduciendo en los robots paralelos que requieren de un posicionamiento
continuo, demostrando ser una tecnologia barata, de respuesta rapida, con una

elevada relacion potencia-peso y de facil mantenimiento. Se les denomina asi a
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aguellos dispositivos encargados de convertir la energia del aire comprimido en
trabajo mecéanico. La energia neumatica que emplea aire comprimido como
fuente de potencia tiene cualidades excelentes, propias del elemento de base
(Ernesto Rubio, 2009a, Krejnin, 2006).

Dentro de estas cualidades se puede mencionar la facilidad de transportacion y
almacenamiento del aire, es limpio, es decir, no produce contaminacion, y
carece de peligro de combustion o alteracién con la temperatura, la rapidez de
respuesta del sistema neumatico es una de sus principales virtudes, asi como

Su economia una vez instalados.

Aunque estas ventajas son realmente apreciables, es digno destacar que,
siendo el aire un fluido compresible, presenta algunas desventajas, como
pueden ser los movimientos no uniformes de los pistones cuando se realizan
avances lentos con carga aplicada, el encarecimiento de la instalaciébn en

general y el mantenimiento del aire en buenas condiciones es costoso.

En los cilindros neumaticos se consigue el desplazamiento del émbolo
encerrado en un cilindro, como consecuencia de la diferencia de presion a
ambos lados del mismo. Los cilindros neumaticos pueden ser de simple o doble
efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en un sentido como resultado
del empuje ejercido por el aire a presion, mientras que en el otro sentido se
desplaza como resultado de la acciébn de un muelle que lo devuelve a su

posicion de equilibrio.

Figura 2.7: Cilindro de simple efecto.

También en los de doble efecto se puede lograr el movimiento en ambos
sentidos al poder ser introducido arbitrariamente en cualquiera de las dos

camaras, esto se puede conseguir con una valvula de distribuciéon accionada
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eléctricamente que conduce el flujo de aire hacia ambas camaras del cilindro

alternativamente (Antonio Barrientos, 1997).

Figura 2.8: Cilindro de doble efecto.

En la actualidad el desarrollo de la neumatica tiene diversas éareas de
investigacion enfocadas en la mejora del desempefio de los accionamientos; se
pueden mencionar como elementos importantes, el desarrollo de actuadores
donde la friccion es reducida y a la vez, provea gran versatilidad, asi como la
optimizacién de los componentes que conforman el sistema neumatico, con
especial énfasis en la reduccion del tamafio de los diferentes elementos que lo

conforman (valvulas y actuadores).

2.3.2 Actuadores hidraulicos:

Se basan, para su funcionamiento, en la presion ejercida por un liquido,
generalmente un tipo de aceite y se emplean cuando lo que se necesita es
potencia, es decir, en aplicaciones donde la fuerza de empuje del pistén y su
desplazamiento son elevados. Las maquinas que normalmente se encuentran
conformadas por actuadores hidraulicos tienen mayor velocidad y mayor
resistencia mecéanica y son de gran tamafo, por ello, son usados para
aplicaciones donde requieran de una carga pesada. Es de vital importancia que
el sistema hidraulico se encuentre sellado herméticamente para garantizar que

no se produzca ningun derramamiento del liquido que contiene.

Altos indices entre potencia y carga, mayor exactitud, una respuesta de mayor
frecuencia, un suave desempefio a bajas velocidades, un amplio rango de
velocidad y una mayor produccion de fuerzas con respecto a un sistema
neumatico del mismo tamafo, son algunas de las ventajas apreciables que

brindan estos accionamientos.
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A pesar de brindar buenos rendimientos, se asocian a ellos una serie de
desventajas, algunas debido a las elevadas presiones a las que se trabajan,
estas instalaciones suelen ser mas complicadas que las necesarias para
actuadores neumaticos y mucho mas que para los eléctricos, necesitando de
equipos de filtrado de particulas, eliminacién de aire, sistemas de refrigeracion

y unidades de control de distribucion.

El principal inconveniente de esta tecnologia son sus requerimientos a nivel de
instalacion. La maquina tiene dependencia absoluta de un suministro externo
de fluido (red o compresor individual) y de sus fluctuaciones. Ademas, su
disefio requiere de multiples componentes cuya instalacién no siempre es facil
y rapida (filtros, manometros, reguladores, electrovalvulas, tubos, silenciadores,

etc) y que incrementan las probabilidades de parada por averia.

Factores como la presencia de aceite en la red de fluido (incluso en la red
neumatica), hacen que estos accionamientos suelan denominarse o
considerarse “sucios”, lo cual es inaceptable si hay algun riesgo contaminacion
del producto, especialmente en sectores como alimentacion o farmacéutico.
Por otra parte, este tipo de instalacibn genera también una alta polucion
acustica, razén por la cual no es una opcibn a emplear en entornos

residenciales, comerciales u hospitalarios.

2.3.3 Accionamientos electromecanicos clasicos:

Los actuadores eléctricos 0 accionamientos basados en motor eléctrico, son los
mas extendidos y muy utilizados en aplicaciones de automatizacion y robotica,
gracias a la facil disponibilidad de la energia eléctrica a través de las redes de

distribucion.

Permiten llevar a cabo un control adecuado de todas las magnitudes fisicas
necesarias en el movimiento (posicion, velocidad, aceleracion y fuerza), donde
la precision va a estar relacionada directamente con la tecnologia escogida a la
hora de la seleccion del motor y su etapa de potencia o drive (AC, DC,
brushless o paso a paso). Es importante que los accionamientos efectien
movimientos rapidos y precisos, por lo que usualmente se utilizan
servomotores, cuya caracteristica mecanica (par motor) es aproximadamente

constante con la velocidad y regulable con la sefial de mando.
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Presentan una gran versatilidad debido a la utilizacién de cables eléctricos para
transmitir las sefiales de control y la propia electricidad, por lo que
practicamente no existe restriccion alguna respecto a la distancia entre la

fuente de poder y el actuador.

Los motores son dentro de las variantes eléctricas los mas utilizados. Dentro de
ellos se encuentran los de corriente alterna, digase monofésicos o trifasicos,
los motores de corriente continua, que pueden encontrarse bobinados en
derivacién, bobinados en serie 0 con excitacion independiente, los motores

paso a paso, los servomotores y los motores universales.

2.3.3.1 Motores Lineales.
Una variante de actuadores lineales lo constituyen los motores lineales, los que

pueden tomar diferentes tipos: planos, de simple y doble capa y tubulares.

La gran ventaja que conlleva la aplicacion de estas maquinas se relaciona con
la posibilidad de eliminar los elementos de transmision mecanica, que debido a
su elasticidad, hacen que los accionamientos se comporten con una naturaleza
oscilatoria, razén por la cual se limita la dinAmica y la ganancia del factor Kv.
En este caso, la transmision de la fuerza se realiza directamente por el campo

magnético.
Transformacion topoldgica de un motor rotativo en un motor lineal.

Para comprender la transformacion topologica de un motor rotatorio en lineal,
se puede seccionar por un semiplano axial las coronas magnéticas, tanto del
estator como del rotor, de un motor de jaula de ardilla y a continuacion

desenrollarlo encima de un plano.

EEEEE

Figura 2.9: Transformacién topolégica de un motor de induccién rotativo en un motor lineal

plano.
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Hierro o % - Devanado del inductor

1 o estator
W Entrohiorro
Fy F

= Lamina conductora del inducido
© rotor

Figura 2.10: Motor lineal de induccién plano de simple inductor con una lamina conductora

sélida como inducido con material ferromagnético para disminuir la reluctancia magnética.

Si posteriormente las dos laminas se enrollan sobre el eje longitudinal, se
tendra como resultado un motor tubular lineal. EI esquema de este proceso

puede ser observado a continuacion.

Figura 2.11: Motor de un motor lineal tubular.

En el modelo anterior, al encerrarse las corrientes sobre si mismas, se

soluciona el problema de las cabezas de bobina.

FaseR FaseS FaseT FaseR FaseS FaseT
i . .
S T T

Figura 2.12: Motor lineal tubular trifasico.

En el caso de un motor lineal trifasico, el devanado esta formado por bobinas
toroidales alojadas en ranura radiales, una por bobina, practicadas en el interior

de un tubo de material magnético.
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Conectando las bobinas a un sistema trifasico de forma que sean recorridas
sucesivamente por corrientes de sentido inverso, en el interior del tubo se
tendr4 un campo alternativo deslizante a lo largo del tubo. Si en el interior de
este tubo se coloca un anillo conductor, las corrientes inducidas bajo la accion
del campo magnético daran origen a fuerzas electromagnéticas que tenderan a

desplazarlo axialmente.

Todas estas tipologias de motores lineales pueden tener diferentes
prestaciones modificando los tipos de devanados eléctricos utilizados, pasos

polares, numero de fases, etc.

Aunque la forma de accionar de manera directa y la posibilidad de variar la
velocidad con la variacion de la frecuencia, hacen a los motores lineales
tubulares ideales para aplicaciones practicas, aunque desde el punto de vista
econémico resultan sumamente costosos, por lo que dada la situacién

econdmica del pais no constituye logica su seleccion.

2.3.3.2 Mecanismos de transmision mecanica en los accionamientos
electromecanicos.

Una caracteristica importante en este tipo de accionamientos, es la conversién
del movimiento rotativo del motor a un movimiento lineal mediante una
transmision mecanica, que de manera simplificada se puede clasificar en

algunos de los siguientes tipos:

v' Pifibn-cremallera: se trata de una rueda dentada (pifién), que se hace
engranar con una barra dentada (cremallera), es un mecanismo que
transforma el movimiento de circular a lineal y viceversa, es de alta

velocidad, con una fuerza y precision moderada.
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Cremallera

Mecanismo pifion-cremallera

Figura 2.13: Mecanismo pifion cremallera.

v' Levas: permite convertir un movimiento rotativo en un movimiento lineal,
pero no de forma inversa. Estd compuesto por una leva (pieza de
contorno especial que recibe el movimiento rotativo a través del eje
motriz) y de un elemento seguidor que esta permanentemente en

contacto con la leva gracias a la acciéon de un muelle.

Seguidor
o varilla

Leva

Figura 2.14: Mecanismo de leva.

v Biela-manivela: el movimiento de rotacion de una manivela o cigiefal
provoca el movimiento rectilineo, alternativo, de un pistén o émbolo. Una
biela sirve para unir las dos piezas. Con la ayuda de un empujon inicial,
el movimiento alternativo del piston se convierte en circular de la
manivela. El movimiento rectilineo es posible gracias a una guia o
cilindro, en el cual se mueve; este mecanismo es muy usado en los

motores de muchos vehiculos.
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& Guia

movimiento movimiento
circular rectilineo

Figura 2.15: Mecanismo Biela manivela.

El recorrido maximo que efectua el piston se denomina “carrera del piston”, los
puntos extremos corresponden a dos posiciones diametralmente opuestas de
la manivela. Por lo tanto, el brazo de la manivela (distancia del eje al punto de
unidon con la biela) equivale a la mitad de la carrera del piston. El piston

completa dos carreras por cada vuelta de la manivela.

La velocidad maxima del piston es otro elemento y su calculo es mas
complicado, y depende basicamente de la longitud de la biela. Cuando la biela
es bastante mayor que el brazo de la manivela, la maxima velocidad se

produce aproximadamente a medio recorrido.

2.4 Analisis dinamico de un mecanismo Manivela-Biela-Piston.
A continuacidon se muestran los vectores que representan las fuerzas que
actian en un mecanismo manivela-biela-piston, de acuerdo con su forma de

trabajo.

PISTOM

[

COJINETE DE PERNO
DE MUNECA

E 7
e j/ //f:'
I
SR AR R RN

"
1
E\\

BIELA [

ul

< COIIMETE DE Lf
BIELA

CIGIENAL

COJINETES PRINCIPALES
CONTRAPESD

Figura 2.16: Fuerzas principales de un mecanismo Manivela-Biela-Piston.
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La fuerza P es producto del gas estatico y actia sobre el piston. F3 y F4 que
actian en la biela y el piston, respectivamente, y se conocen como dinamicas,
y la fuerza de inercia F2 en la manivela es igual a cero debido a que es usual
balancear la manivela de manera que el centro de masa (g2) esté en el eje de

rotacion O2.

En la figura que se verd a continuacién, se muestran los vectores que
representan todas las fuerzas que se desarrollan en el mecanismo manivela-

biela-pistén, considerando el método de masas puntuales.

Fip

Figura 2.17: Diagrama de cuerpo libre de los vectores de fuerza de un mecanismo manivela-
biela-pistén.
De la figura anterior, se describen algunas de las fuerzas que acttian sobre el

mecanismo:

+ Como se mencioné anteriormente, P es la fuerza del gas que actla
sobre el piston.

+ FN, es la fuerza normal del pistén sobre la pared de la camara.

+ FMq es la fuerza de la masa puntual Mg, segin su magnitud y direccién
de aceleracion.

+ FP es la fuerza de la masa del pistén, segun su magnitud y direccién de

aceleracion.
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2.5 Consideraciones finales del capitulo.
Para la seleccion del tipo de actuador, es importante basarse en diferentes
criterios, teniendo en cuenta factores tales como la velocidad y precision de la

respuesta, el costo, asi como factores ambientales.

Los elementos hidraulicos poseen buena precision y una fuerza
comparativamente superior, sin embargo requieren de una bomba de liquido
hidraulico y las conexiones necesarias, lo que se puede catalogar como
perjudiciales al medio ambiente de locales asistenciales, asi como de muy

dificil transportacion.

Los elementos neumaticos poseen caracteristicas alineales y aunque son mas
limpios, en su operacion requieren de un compresor y tuberias de aire, lo que

dificulta su utilizacién con los fines propuestos.

Los actuadores lineales eléctricos son mas adecuados porque ademas de las
facilidades de control y el ambiente limpio que promueven, pueden ser

trasladados con facilidad, siempre que se disponga de una fuente de energia.

Dentro de los actuadores lineales eléctricos ya estudiados, los construidos por
motores tubulares son, en la actualidad, extremadamente caros, del orden de

4000 Euros, lo que aconseja su no uso en el presente proyecto.

Cualquiera de los restantes puede ser utilizado, ya que no son dificiles de
construir, requiriéndose motores de poca potencia. En dicho caso, se ha decido

apostar por el actuador biela piston, mecanismo de accionamiento.
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Capitulo 3: Disefio y Simulacidn del Prototipo

3.1 Introduccidn al capitulo.

Una vez analizados las diferentes variantes de accionamientos lineales y la
decision de utilizar el mecanismo Biela-Piston-Manivela, es necesario
determinar sus dimensiones, cinemética y dinamica, asi como los momentos

que debe realizar y de estos, la potencia requerida por el motor.
Datos Preliminares.

Recorrido maximo = 150mm

Carga estatica = 3000 N

Velocidad maxima = 40 mm/s = 0.04 m/s

Considerando barras de aluminio de 10 mm de didmetro con densidad de 2700

kg/m?®.
El radio del volante r = 75 mm = 0.075m

Longitud de la varilla mayor que 2r = 300 mm = 0.3 m (se escogi6 una longitud

igual a 4r, con esto se garantiza que la biela no choque).

3.2 Andlisis geométrico.

Para el analisis que se llevara a cabo a continuacion, se considera la manivela
en una posicién horizontal, o sea, con la biela a 90° como puede observarse en
la figura. En esta posicion es que se alcanza la méaxima velocidad asi como la

maxima potencia.

Movimientos:

0A — Movimiento de Rotacion (se efectila mediante la manivela).
AP — Movimiento en el plano (R + T, efectuados por la biela).

P — Traslacion.

0A =0.075m

AP =03 m
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.,
A
-

N

Figura 3. 1: Posicion de maxima velocidad y maxima potencia del mecanismo.

Aplicando la Ley de los Senos se procede a la busqueda de los angulos que

conforman el triangulo rectangulo y se tiene:

AP 0A OP

= = (3.1)
sin90° sinfB siny
. 0Asin90° 0.075 _ 0.25
sifp=—p =793 = * (3.2)
f =sin"10.25 = 14.5° (3.3)
y = 180° — 90° — 14.5° = 75.5° (3.4)

3.3 Analisis de velocidades.

Para el analisis de las velocidades se aplicara el Método Grafico Analitico.

G;- Centro de masa de la barra 0A.
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P
14,5°
75,5°
A
o 0\ o
l G, l Va

Woa

Figura 3. 2: Diagrama para el andlisis de velocidades.

Las siguientes ecuaciones se conocen:
Vp = VA + VP/A

Vp =V, = 0.04m/s

ﬁ = Wo4 * 0A

Luego, del poligono de velocidades:

14,5°

Figura 3. 3: Poligono de velocidades.

VTJ = VA = 0.04m/s

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

La igualdad anterior se establece debido a que I7p/A = 0 porque la velocidad

W,p €es cero.
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Entonces:
Ve 004 (3.9)
Woy = 540075 0.53rad/s

Como el centro de masa de la manivela G; se encuentra en el centro de la

misma, entonces su velocidad va a ser la mitad de Vjy:

Vo1 == =0.02m/s (3.10)

Resumen analitico de velocidades.

V, = 0.04m/s (3.11)
Wy, = 0.53 rad/s (3.12)
7 /=0 (3.13)
VT/’A/P =0 (3.14)
V. =0.02m/s (3.15)

El sentido de Z{ es perpendicular a la manivela, en la posicidn en que se realiza
el analisis, coincide con el eje y, pero es un vector que cambia su sentido en

dependencia del movimiento de la manivela.

De manera similar, @ va a cambiar su sentido en dependencia del movimiento

del mecanismo.

Por otra parte, Wy, es un vector perpendicular al plano del movimiento
mecanico y en la posicion del andlisis su direccion es a favor de las manecillas

del reloj.

3.4 Andlisis de aceleraciones.
Para el analisis de aceleraciones se procede de forma similar a como se hizo

en el andlisis de velocidades, para ello hay que apoyarse en la siguiente figura:
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a s a'p/a
o b A
—
G1 gnea

Figura 3. 4: Diagrama para el andlisis de aceleraciones.
De forma similar a como se obtuvo la ecuacion de I7P se conoce que:
Cl_p) = C_Z)A + d)P/A (316)
La aceleracién a, se tiene en un movimiento de traslacién ya que corresponde
al pistdbn que efectia un movimiento vertical y solamente puede trasladarse

hacia arriba o hacia abajo, d, se efectia en un movimiento de rotacién el cual

es efectuado por la manivela, mientras que Ezp/A es un movimiento plano, es

decir, se describen movimientos de traslacién y de rotacién que son efectuados

por la biela.

Tanto la d, como &p/A tienen dos componentes, una componente normal y

tangencial, esto puede observarse a continuacion:

—_— __ =2n —)T >n —>T

ap—aA+aA+ap/A+ap/A (3.17)
La aceleracion tangencial de A se calcula de la siguiente forma:

C_iTA = (o4 *O_A (318)

Pero el término a,, es igual a cero debido a que la velocidad Woa va a ser
constante, por tanto, la aceleracién tangencial de A es igual a cero.
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Por otro lado, la aceleracion normal de P respecto a A se calcula como se

observa:
FP/A = w2, * AP (3.19)

Pero en la posicion horizontal de la manivela (posicion en que se desarrolla en
analisis) la velocidad wap es igual a cero y por tanto, la aceleracion tangencial

de P respecto a A también se hace cero.

De modo que, la aceleracion en el punto P se determina de la siguiente forma:

C_ip = E)A + C_iTP/A (320)
any = Wy,% « 04 = 0.021 m/s? (3.21)
an/A = qup * AP (3.22)

A continuacion se muestra el poligono de aceleraciones:

AT

dp

A

il
-
JR——

d",

Figura 3. 5: Poligono de aceleraciones.

Del poligono de aceleraciones se observa que el sentido de la aceleraciéon
normal de A es hacia la izquierda debido a que siempre tiene que ir hacia el
centro de rotacion y la aceleracion tangencial de P respecto a A es siempre
perpendicular a AP, también es importante destacar que el sentido de la

aceleracion de P es contrario al de su velocidad.
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Luego aplicando la Ley de los Senos pueden calcularse los demas parametros

necesarios y se tiene:

aTP/A _ooar, dp
sin(90°)  sin(75.5°)  sin(14.5°)

o a, *sin(90°)
a P/ = B
A sin(75.5°)

- EiTP/A = 0.021 m/s?

_d", *sin(14.5°)  0.021 0.25
P = T sin(755°  0.968

= 0.0054 m/s?

An

a
Goq = TA = 0.0105 m/s?

d'r/, 0.021
“PTTAP T 03

= 0.07 rad/s?

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

3.4.1 Calculo de las aceleraciones del centro de masa de la biela:

Figura 3. 6: Diagrama para al calculo de las aceleraciones del centro de masa de la biela.
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Luego se calculan los demas parametro utilizando la Ley de los Cosenos y se

tiene:

are;\’ a'p, 3.28
agy; = < 2A> +Eizp—< 2A>*a_p’cos(75.5°) (3.28)
. 0.021\2 0.021\2 (3.29)
@ = |(~5—) +©00542 = (=5=) + (0.0054) + (0.25)
ag; = 0.01m/s? (3.30)

Luego mediante la Ley de los Senos se calcula el angulo 6:

ETP/ xsin (75.5°)
A 000000

sinf = — = (0.31)*(0'96) =

ag? 0.01

0.48 (3.31)

(3.32)

0 = sin"1(0.48) = 28.68°
Resumen de aceleraciones.
dp = 0.0054 m/s?

a*, = 0.021 m/s?

an/A =0.021 m/s?

ap = 0.07 rad/s?
aGl = 0.0105 m/sz
&GZ =0.01 m/52

El sentido de a, coincide con el eje y, ya que representa la aceleracion del

piston describiendo un movimiento vertical.

Teniendo en cuenta la posicion del analisis, la componente normal de la
aceleracion es en el sentido del eje x y la componente tangencial como tiene

que ser siempre perpendicular a la componente normal, es en el sentido del eje
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y, pero son magnitudes que cambian de sentido en dependencia del

movimiento efectuado.

Es importante destacar que todas las multiplicaciones que se realizan en los

analisis de velocidades y aceleraciones constituyen un producto escalar.

3.5 Céalculo de la masa de los elementos.

3.5.1 Para la manivela:
Como se menciond anteriormente, se utilizaron barras de aluminio de 10 mm

de diametro.

Densidad § = 2700

0A =0.075m
V=mn*r’xh=m%(0.01)%*(0.075) = 0.23 * 10~*m3 (3.33)
Moy = 8%V =023 %10 % 2700 = 0.04 Kg (3.34)

3.5.2 Para la biela:

AP =03m

V =m*(0.01)% % (0.3) = 0.000094 m? (3.35)
myp = & *V = 0.000094 * 2700 (3.36)
myp = 0.25 kg (3.37)

3.5.3 Para el piston:

10

Figura 3. 7: Dimensiones del piston en milimetros.

49



Capitulo IlI

Disefio y Simulacion del Prototipo.

V=axbxh (3.38)
V = (0.1) = (0.2) * (0.01) = 0.0002 m3 (3.39)
mp=8+V=2x10"*%2700 = 0.54Kg (3.40)

3.6 Calculo de las fuerzas (analisis dinamico).
Para la realizacion del analisis dinAmico se hace necesaria la aplicacion de la

Segunda Ley de Newton F = m * d.

3.6.1 Manivela (elemento 0A).

El momento de inercia de masa de la manivela se calcula de la siguiente forma:
1 2
IOA = EmOA * | (341)

La figura que se muestra a continuacion muestra el efecto que causa el
bastidor (digase motor) y la biela sobre la manivela, expresada en forma de

igualdad:

s Oy Ay
E 1:--'":I —
'\\\ Mgy 85y
— —
o ° | v A A
L Mgy
Mgy

Figura 3. 8: Efecto del motor y de la biela sobre la manivela para el andlisis de fuerzas.

Primeramente se efectla una suma de los momentos que se desarrollan
siendo positivos aquellos que se efectuan a favor de las manecillas del reloj,

guedando:
XMy =lIps * apy (3.42)

Como se observé anteriormente en el analisis de aceleraciones, a,, €es igual a
cero y por tanto la sumatoria de los momentos que se producen queda como se

tiene a continuacion:
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YMy =0 (3.43)
Mos+mos+ g+ () + 4, + (0A) =0 (3.44)
My, + (0.06) * (9.81) * (@) +0.075% A, = 0 (3.45)
Mgs +0.022 +0.075 % A, = 0 (1) (3.46)

Luego se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje x estableciéndose como

convenio que las fuerzas hacia la derecha se consideran positivas y se tiene:

YE =mxd, (3.47)
Ay — 0, = —mpy * dgy (3.48)
A, — 0, =0.06%0.0027 (3.49)
A, — 0, =0.00016 (2) (3.40)

De manera similar se realiza la sumatoria de las fuerzas en el eje y
estableciéndose como positivas las que se producen hacia arriba y se tiene

que:
YF, =mxd, (3.41)

Como en el eje no hay aceleracion, la aplicacién de la Segunda Ley de Newton

guedaria como se muestra:

XE =0 (3.42)
0, —A, —mpu*xg =0 (3.43)
0, — Ay — 0.06%x9.81 =0 (3.44)
0, —A, = 0.58 (3) (3.45)

Como se ha podido observar, se tienen tres ecuaciones con cinco incognitas,
por lo que no es posible encontrar los valores de las mismas, lo que hace

necesario realizar el mismo analisis en la biela.
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3.6.2 Para la biela (elemento AP):

El momento de inercia de masa de la biela se calcula como se muestra:

1 1 12 ! (0.25) * (0.3)?2 (3.46)
= — % * = — % . * .

¢ =" Mar 12

I; = 0.0018 kgm? (3.47)

Al igual que en la manivela se realiza una sumatoria de los momentos
generados y de manera similar se establecen como positivos los que son en el

sentido de las manecillas del reloj, quedando:

XMy = I * ayp (3.48)

Figura 3. 9: Efectos sobre la biela para el andlisis de fuerzas.

En la figura anterior se observa que el sentido de Ay y Ay es diferente al que
tenian cuando se analizaron las fuerzas en la manivela, esto se debe a que si
se ponen con un sentido en la manivela, entonces en la biela hay que ponerle

el sentido contrario.

A, (Z) #sin(75.5) + P () #5in(75.5°) — B, (&) cos(75.5°) -

A, (?) cos(75.5°) = I; * ayp (3.49)

0.144, + 0.14P, — 0.03P, — 0.034, = 0.0018  (0.07)
(3.50)

0.144, + 0.14P, — 0.03P, — 0.034, = 0.00012  (4) (3.51)
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Realizando la sumatoria de las fuerzas en el eje X, estableciendo como

positivas aquellas que van hacia la izquierda se tiene:

YE = myp * Ggox (3.52)
A, — P, = myp * dg, * sin(28.68°) (3.53)
A, — P, = 0.250.01 = 0.47 (3.54)
A, — P, =0.001 (5) (3.55)

En el eje y se realiza también la sumatoria de fuerzas y se establecen positivas

las que van hacia arriba y se tiene:

XE, =myp * aGZy (3.56)
Ay - Py - mApy = mAp(_l)GZ * COS(2868) (357)
A, — B, —0.25%9.81 = 0.25 x 0.01 = 0.87 (3.58)
A, — P, =244 (6) (3.59)

3.6.3 Para el piston:

—_—
P, Mp dG3

Figura 3.10: Efectos sobre el pistdn para el andlisis de fuerzas.

De manera similar, el sentido de Py y Py es contrario al que tenian en el analisis

anterior.
YE =0 (3.60)

Como en x solamente se encuentra la fuerza Py y es igual a cero, entonces no

se producen fuerzas en este eje.
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Para el analisis de las fuerzas en el eje y, igualmente se toman como positivas

las que se desarrollan hacia arriba y se tiene:

XE, =mp * dg3 (3.61)
Py —P= mpc_i(;3 (362)
P, — 3000 = 0.54 * 0.0054 (3.63)
P, ~ 3000 N (3.64)

Sustituyendo Py en 6 se tiene:

A, — B, =244 (3.65)
A, =3002.44 N (3.66)
Luego se sustituye Ay en 1y queda:

Moy +0.022 +0.075 % A, =0 (3.67)
My, = 225.05N *m (3.68)

3.7 Calculo de la potencia requerida P.

P = Mo * Woy (3.69)
P =225.05%0.53 (3.70)
P =119.25N *m/s (3.71)
P =120N *m/s (3.72)
P=120W (3.73)

Luego para buscar las revoluciones necesarias se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 21n
w = 60 (3.74)
_60ew _60+053 __ (3.75)
M=o T T 628 L oTPm
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Por tanto, se requiere un motor de 120 watt, con un reductor que proporcione a
la salida 5.06 rpm, este reductor se utiliza porque un motor que proporcione la
potencia necesaria posee revoluciones mucho mayor que la que se necesita,
entonces con el reductor se garantiza que las revoluciones no sobrepasen lo

requerido.

El motor que se ha seleccionado para el mecanismo es un motor Gearmotor de
corriente directa marca Leeson (figura 3.11), el cual posee la capacidad de
reducir las revoluciones mediante un mecanismo que trae acoplado, con una

relacion de 20 a 1. Algunas de sus caracteristicas se muestran a continuacion:
Potencia- % hp.

Corriente- 2.3 A.

Voltaje- 90 V.

Revoluciones- 125 rpm.

Precio- 339.95 USD.

Figura 3.11: Motor Leeson de corriente directa.

3.8 Propuesta del Sistema Mecanico.

El objetivo principal del sistema mecanico es proporcionar movimientos
giratorios a la plataforma movil del robot paralelo mediante el uso del
mecanismo biela-piston-manivela. Para lograr un disefio correcto del
mecanismo se necesita realizar un analisis de los diferentes parametros

utilizados por él.
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El sistema mecanico esta compuesto basicamente por los siguientes puntos:
Mecanismos biela-pistobn-manivela.

Dos bases (placas), una fija y una movil.

Eslabones para unir las bases fija y movil.

Uniones esféricas que permitan proporcionar los movimientos giratorios.

3.8.1 Disefio de componentes.
El objetivo principal del efector final del prototipo es servir como rehabilitador
de tobillo para pacientes con cierto tipo de lesiones, empleando para este

objetivo elementos mecénicos, eléctricos y electrénicos.

Base Fija: Tal y como su nombre lo indica, esta pieza es una placa metélica la
cual formaré parte del prototipo y su funcién principal sera de mantener fijas las

posiciones de los actuadores asi como de unir el prototipo al suelo.

Base mdvil: Generalmente es llamada efector final, es la pieza que tendra que
variar su posicion angular para poder ejercer los movimientos basicos del pie,

para lograr la rehabilitacion del tobillo del paciente

Mecanismo Biela-Piston-Manivela: Componente cuyo objetivo serd producir a
partir de un movimiento rotatorio uno lineal para lograr un desplazamiento

angular en la base movil.

Uniones esféricas: Estas piezas se encargaran de unir los actuadores lineales
con la base movil (efector final) lo cual le dara esa libertad de movimiento a

ésta ultima.

3.9 Prototipo Virtual del Robot Paralelo.

En la figura 1.11 se muestra el disefio realizado con la ayuda del Software
Inventor, del robot paralelo que se desarrollé para la rehabilitacién del tobillo. El
disefio se realiz6 tomando en cuenta los actuadores que se seleccionaron para
el prototipo. Como se puede apreciar el efector final o base movil, que
corresponde a la base en donde se pondra el pie que soportard el tobillo
lesionado, esta unido a otra base fija, en la parte inferior, mediante el
acoplamiento de los mecanismos biela-manivela con su motor correspondiente.

Controlando el angulo de giro de los motores se podran proporcionar los
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movimientos deseados, dorsi/plantarflexion e inversion/eversién cuando solo

actian dos mecanismos al mismo tiempo.

Figura 3.12: Disefio del prototipo en Inventor.

Utilizando el propio software Inventor se realiz6 una simulacion del prototipo
virtual para observar los movimientos efectuados por el mismo, esto es

mostrado en las figuras a continuacion:

Figura 3.13: Simulacion del prototipo con movimientos de dorsiflexion.
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Figura 3.14: Simulacién del prototipo con movimientos de plantarflexion.

Figura 3.15: Simulacién del prototipo con movimientos de eversién-inversion.

Mediante el control de cada uno de los motores sera posible obtener los
diferentes movimientos y angulos de giro necesitados en cada una de las
etapas de rehabilitacion del paciente. El control del robot forma parte de los
objetivos propuestos en el presente trabajo, pero se demuestra la posibilidad
de obtener los giros necesarios combinando los desplazamientos en el tiempo

de cada uno de los motores.
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Conclusiones

La eleccién de un robot paralelo con dos o tres grados de libertad cumple con
los requerimientos necesarios para la rehabilitacion del tobillo, tanto en

amplitud de los movimientos como en los angulos rotados.

El uso de motores eléctricos acoplados al sistema biela-manivela-piston es sin
lugar a dudas una opcién, aunque mas compleja, posible de enfrentar en el

pais, en sustitucién de los actuadores lineales que resultan muy costosos.

El método de disefio mecanico, partiendo de los requerimientos, demostré su
idoneidad mediante la simulacion realizada, ya que el dispositivo es capaz de

ejecutar los movimientos necesarios para brindar terapias de rehabilitacion.

El costo de construccion se reduce en mas de 10 000 USD utilizando la

variante  presentada en lugar de utlizar actuadores lineales.
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Recomendaciones

Desarrollar la construccién del prototipo de robot rehabilitador de tobillo

propuesto en la investigacion.

Desarrollar el sistema de control necesario para que el prototipo sea capaz de

efectuar los movimientos deseados.

Estudiar otras variantes de movimiento lineal que puedan resultar menos

complejas y con menor costo.

Estudiar la posibilidad de ampliar el disefio del mecanismo para incorporar el
movimiento de abduccion y aduccién que constituye el tercer movimiento al que

se hace referencia en el desarrollo de la tesis.
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Anexo A: Cinematica Inversa con elementos rotacionales.
Cuando se afiaden elementos rotacionales a la plataforma, la cinemética

inversa cambia. Este analisis se observara en la figura a continuacion.

¥ | =20 cm

De la figura anterior se determina la siguiente ecuacion:
x=R[l—cos(m+6)]+1—-2R

x =75[1—cos(m+60)]+5=12.5—7.5cosi{ir + )

T 0 /2 m 311/2

©| 20 |125| 5 12.5

Por tanto, a la cinematica con desplazamiento lineal se le adiciona la siguiente

matriz:
12.5 — 7.5cosi{r + 6,,) 0 0

D = 0 12.5 — 7.5cosifr + 05) 0
0 0 12.5 — 7.5cosifit + 6,.)
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El siguiente ejemplo ayudara a entender el analisis anterior, para ello se
supone la condicion inicial con todos los elementos a 12.5 cm y el angulo de la
plataforma a 0°, por lo que todos los motores deben estar girados a /2. Esto

se observa en la siguiente figura:

12.5 12.5 12.5

ha I"-||:- |"'I.:

Se mantiene un desplazamiento fijo y se varia el mismo angulo en los otros dos
restantes, pero de manera diferente, es decir, uno en sentido positivo y otro en

sentido negativo, como se observa a continuacion:

ﬁ/ﬂV

hs he he

Aproximando los arcos por rectas se tiene:
A=lsinf

Suponiendo 1=15 cm.

A =15sinp

Sea p=20°

A=15sin20° =5.13

h, =12.5—-5.13 = 7.37
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h, =125+5.13 =17.63

Entonces el giro en los motores se determina como se muestra a continuacion:
Motor A:

7.37 = 7.5[1 — cosi{imr + 6,)] + 5

2.37
-5 = 1 — cosifir + 6,) = 0.316

—0.684 = — cosifir + 6,,)

T+ 6, =cos 10.684 = 46.84°
0, = 226.8°

Motor C:

17.63 = 7.5[cosifir + 6,)] + 5

12.63
? =1- COS’.!QET[ + 96)

1.684 =1 —cos(m +6,)
0.684 = —cos(m + 6,)
T+ 6, = cos™ (- 0.684)
m+6, =133.5°

0, = —46.5°
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