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RESUMEN

Las extremidades superiores son indispensables para el desarrollo de las actividades
diarias, por esto cualquier afectacién que exista en dichos masculos impediria el correcto
funcionamiento de toda la extremidad, siendo la rehabilitacion fisica un proceso clave
para tratar estos traumatismos y patologias. El presente proyecto integrador busca
implementar un equipo tecnolégico e innovador el cual permita optimizar el proceso de
rehabilitacion y lograr un diagndstico més objetivo. Para lo cual se plantea disefar la
estructura mecénica de un exoesqueleto adaptable al miembro superior con 5 grados de
libertad, encargado de adquirir y procesar las sefiales mioeléctricas obtenidas a traves
de los sensores adaptados en los musculos del paciente, dicha sefial permite activar los
motores presentes en las articulaciones y monitorear el estado del paciente a través de
una aplicacién de escritorio.

Se trabajé con el sensor mioeléctrico Oymotion para captar las sefiales, procesarlas y
enviarlas hacia el servodrive, logrando asi controlar los servomotores. El cerebro de todo
este circuito es el microcontrolador ESP32, encargado de enviar esta informacion hacia
la aplicacién por medio del médulo Wi-Fi integrado en su placa. Mientras que, para
realizar el modelamiento de la estructura mecanica, se empleoé el software Inventor.

El analisis de estrés realizado demostrdé que no existian zonas de esfuerzo critico dentro
de la estructura, ademas de presentar un factor de seguridad de aproximadamente 15,
Ademas, se realiz6 un control de la actividad muscular, generando una sefal de
activacion cuando se contrae el musculo.

De esta forma, se logro disefiar un equipo innovador completamente seguro para el uso
de los pacientes, el cual efectta el 71% de todos los movimientos posibles. Incluyendo

una interfaz de usuario intuitiva, especialmente disefiada para el terapeuta.

Palabras Clave: Exoesqueleto, Sefales mioeléctricas, Rehabilitacion, Extremidad

superior.



ABSTRACT

The upper extremities are essential for daily activities, which is why any affectation that
exists in these muscles would prevent the proper operation of the entire limb, being
physical rehabilitation a key process to treat these traumas and pathologies. This
integrating project seeks to implement a technological and innovative equipment that
allows optimizing the rehabilitation process and achieving a more objective diagnosis.
Therefore, proceeded to design the mechanical structure of an exoskeleton adaptable to
the upper limb with 5 degrees of freedom, in charge of acquiring and processing the
myoelectric signals obtained through the sensors adapted to the patient's muscles, said
signal allows activating the motors present in the joints and monitor the patient's condition
through a desktop application.

The Oymotion myoelectric sensor was used to capture the signals, process them and
send them to the servo drive, thus managing to control the servo motors. The brain of this
entire circuit is the ESP32 microcontroller, in charge of sending this information to the
application through the Wi-Fi module built into its board. While carrying out the modeling
of the mechanical structure, the Inventor software was used.

The stress analysis carried out showed that there were no critical stress zones within the
structure, in addition to presenting a safety factor of approximately 15, a control of muscle
activity was carried out, generating an activation signal when the muscle contracts.

In this way, it was possible to design a piece of innovative equipment that is completely
safe for the use of patients, which performs 71% of all possible movements. Including an

intuitive user interface, specially designed for the therapist.

Key Words: Exoskeleton, Myoelectric signals, Rehabilitation, Upper extremity.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las extremidades superiores son indispensables para el desarrollo de las actividades
diarias de la persona promedio. Cualquier afectacion en los masculos que conforman
estos miembros impedirian el correcto funcionamiento de toda la extremidad. Existen
diferentes causas que reducen la movilidad de las extremidades superiores. Algunas
afectan directamente al miembro; otras pueden ser una repercusion de dolencias
como lesiones en la médula espinal, enfermedades neuroldgicas, accidentes
cerebrovasculares, entre otros.

La rehabilitacion es fundamental para recuperar la movilidad éptima del miembro
afectado [1]. Sin embargo, la recuperacion total es imposible para algunos tipos de
traumas y patologias. No obstante, se puede tener avances significativos con el
correcto tratamiento y diagndstico terapéutico.

Para llevar a cabo la terapia fisica se emplean tres tipos de ejercicios: activos,
pasivos y activos asistidos. Los activos son ejercicios realizados de manera
autonoma por el paciente. Los pasivos los realiza el terapista, sin que el paciente
realice alguna actividad de manera voluntaria. Mientras que los activos asistidos, es
una combinacion de ambos, la contraccién muscular realizada por el paciente y la
movilidad articular realizada por el fisioterapeuta.

Para realizar el diagnéstico médico, se mide la angulacién que producen las
articulaciones afectadas mediante un goniometro y la fuerza de los musculos
mediante una escala de cinco niveles, este método se considera subjetivo debido a
gue depende de la experiencia del terapista y la predisposicion del paciente.

Por este motivo, el presente proyecto propone el disefio de un exoesqueleto para
terapias de rehabilitacion de una extremidad superior, accionado por sefiales
mioeléctricas.

Ademas de brindar un aporte al diagndéstico terapéutico, presentado las sefiales
mioeléctricas en una aplicacion de escritorio, destinadas para valorar el estado de

salud muscular y neurolégico, obteniendo asi resultados mas objetivos.



1.1 Descripcion del problema

1.2

La rehabilitacién fisica es un proceso clave para tratar traumatismos y patologias
que producen limitaciones motrices de los miembros superiores. Los médicos,
licenciadas, enfermeras y tecnologos que laboran en esta area de la salud asisten
a varios pacientes en sus terapias de rehabilitacién. Algunas de estas terapias se
basan en la realizacion de movimientos especificos que sirven para mejorar la
motricidad y evaluar el estado el paciente.

La falta de motivacion del paciente al momento de realizar movimientos guiados
por el fisioterapeuta es una limitacion que puede ser mitigada. Con el estimulo
adecuado, es posible generar expectativas sobre la consecucion de metas u
objetivos en la terapia, aumentando la confianza en obtener resultados y avances
deseados.

Por otro lado, para realizar el diagnostico usualmente se emplean test validados,
sin embargo, la dificultad se presenta en la falta de precision de este tipo de pruebas
debido al alto grado de subjetividad que poseen. Un método de valoracién basado
en sefiales mioeléctricas tomados directamente del paciente podria brindar

resultados menos subjetivos y comparables a lo largo de un programa de terapias.

Justificacién del problema

El diagndstico realizado por el fisioterapeuta constituye uno de los puntos de mayor
importancia. Para llevar a cabo un diagnéstico correcto del paciente, se requiere
realizar una valoracion de su estado, tanto en movilidad como en fuerza muscular.
Ademas, en algunas ocasiones se opta por realizar una electromiografia para asi
obtener una evaluacion clinica y neurofisiologica de la patologia o traumatismo por
medio del registro de la actividad muscular. Esta informacion es importante debido
a gue permite diagnosticar o descartar ciertas enfermedades neurofisiologicas. Sin
embargo, este procedimiento requiere del uso de un electromiégrafo, un equipo
poco comun dentro de los centros de rehabilitacion fisica. En este proyecto se
plantea adquirir, procesar y registrar estas sefiales mioeléctricas permitiendo al

profesional realizar un monitoreo diario para efectuar un diagnéstico mas avanzado.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un exoesqueleto de cinco grados de libertad (5 GDL) para una extremidad
superior, que utilice sefiales mioeléctricas para accionar los motores efectuando

el movimiento indicado por el terapista.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disenfiar la estructura mecanica de un exoesqueleto de 5 GDL compatible para
una extremidad superior.

e Adquirir y procesar sefales mioeléctricas obtenidas de los sensores,
adaptados en los musculos del paciente, para controlar los motores y producir
el movimiento indicado por el terapista.

e Desarrollar una aplicacion de escritorio para monitorear la actividad muscular

del usuario, permitiendo al profesional precisar el avance del tratamiento.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Miembro superior

El miembro superior es una de las extremidades que tiene el cuerpo humano. Su
esqueleto es también conocido como esqueleto apendicular y esta compuesto por
una cadena cinética encargada de realizar diferentes actividades como sujecion
de objetos, defensa, exploracion espacial, entre otras [2].

La cadena cinética esta compuesta por articulaciones, piezas 6seas, musculos y
nervios (encargados de ordenar el movimiento muscular). Cada parte de ésta
cumple una funcion importante, de modo que, si existiera una alteracion
anatémica o funcional de cualquier estructura, habria una repercusion en toda la
extremidad evitando que cumpla las funciones de manera eficiente.

La Figura 1.1 muestra la estructura del miembro superior.
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Figura 1.1 Estructura de la cintura escapular y el miembro superior [28]

1.4.1.1 Miologia del miembro superior
Los musculos del miembro superior son los encargados de mover la extremidad,
mediante sefiales nerviosas que se envian desde el cerebro. Existen diferentes
maneras de clasificar a los musculos, sea por regiones: hombro, brazo, antebrazo
y mano; o por sus funciones de movimiento: musculos que posicionan la cintura
escapular (figura 1.2, tabla 1.1), musculos que mueven el brazo (figura 1.3, tabla

1.2), masculos que mueven el antebrazo y la mano (figura 1.4, tabla 1.3).
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Figura 1.2 Musculos que colocan la cintura escapular en posicion [3]



Tabla 1.1 Masculos que colocan la cintura escapular en posicion [3]
Elevador de escéapula Elevacion de la escapula.
Pectoral menor Descenso y propulsién del hombro; rotacion

hacia abajo de la escépula.

Romboides mayor Aduccion y rotacion hacia abajo de la
escéapula
Romboides menor Aduccion y rotacion hacia abajo de la
escapula
Serrato anterior Propulsién del hombro; rotacion hacia arriba

de la escapula.
Subclavio Descenso y propulsién del hombro.
Trapecio Elevacion, retraccion, descenso o rotacion de

la escapula hacia arriba y/o de la clavicula.
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Figura 1.3 Mlsculos que mueven el brazo [3]



Tabla 1.2 Musculos que mueven el brazo [3]

Coracobraquial Abduccién y flexién del hombro

Deltoides Musculo integro: abduccion del hombro;

Musculo anterior: flexién y rotacién medial del himero
MuUsculo posterior: extension y rotacion lateral del
hdmero
Abduccién del hombro

Supraespinoso

Infraespinoso Rotacion lateral del hombro

Subescapular Rotacion medial del hombro
Redondo mayor
Redondo menor
Triceps braquial
Biceps braquial

Dorsal ancho

Extension y rotacion medial del hombro
Rotacidn lateral y abduccion del hombro
Extension del codo
Flexion del codo
Extension, abduccion y rotacion medial del hombro

Pectoral mayor Flexion, abduccion y rotacion medial del hombro

Tubércuio
infraglenoideo
de Ia escdpuia

Homero
Coracobraquial

Biceps braquial,

porcion corta
Biceps braquial,
porcién larga
Triceps braquial,
porcion larga

Triceps braquial,
porcién medial

Braquial

Epicondilo medial
del hamero

Triceps braquial,
porcién larga

Triceps braquial,
porcion lateral

Braquiorradial

Ofécranon del cubito

Pronador redondo Ancinao,
Braquiorradial Extensor radial
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Extensor cubital

del carpo
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Palmar ¢
largo Flexor cubital
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Figura 1.4 Musculos que mueven el antebrazo y la mano [3]



Tabla 1.3 Musculos que mueven el antebrazo y la mano [3]

Musculo Accion
ACCION SOBRE EL CODO FLEXORES

Biceps braquial Flexién del codo y hombro

Braquial Flexion del codo

Braquiorradial Flexion del codo
EXTENSORES

Anconeo Extension del codo

Triceps braquial Porcion lateral: Extension del codo

Porcién larga: Extension del codo, extension y
abduccion del hombro
Porcion medial: Extension del codo
PRONADORES/SUPINADORES

Pronador cuadrado Pronacion del antebrazo y de la mano por rotacion

medial del radio en las articulaciones

radiocubitales.

Pronador redondo Pronacion del antebrazo y de la mano por rotacion

medial del radio en las articulaciones

radiocubitales, flexion del codo

Supinador Supinacion del antebrazo y de la mano por rotacion
lateral del radio en las articulaciones radiocubitales

ACCION SOBRE LA MUNECA FLEXORES

Flexor radial del carpo Flexién y abduccion de la mufieca
Flexor cubital del carpo Flexién y abduccion de la mufieca
Palmar largo Flexion de la mufieca
EXTENSORES
Extensor radial largo del carpo Extension y abduccion de la mufieca
Extensor radial corto del carpo Extensién y abduccion de la mufieca
Extensor cubital del carpo Extension y abduccién de la mufieca

1.4.2 Electromiografia (EMG)

La electromiografia es un procedimiento o técnica que brinda informacion acerca
de la actividad eléctrica en los musculos por medio del registro de los diferentes
potenciales de accion (generados por la contraccion del masculo). Las sefales
obtenidas pueden revelar distintas patologias, debido a que aportan informacion
acerca de la salud muscular y el estado de las neuronas motoras, encargadas de

conducir los impulsos nerviosos hacia los musculos. [4]
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Este método es usado para conocer los patrones de activacion de los diferentes
musculos empleados para efectuar un movimiento especifico. La sefial que se
evalia en una electromiografia corresponde a la actividad propia de varias
unidades motoras (UM). Una UM se encuentra compuesta por una neurona
motora y un conjunto de fibras musculares inervadas por su axén. Cuando una de
éstas es activada, se genera un potencial de accion, el cual se desplaza desde la
motoneurona hacia el musculo a través de una ramificacion terminal del axén, a
este punto de contacto se lo conoce como unidon neuromuscular; tal como se
muestra en la llustracion 1.2. Después de lograr trasmitir efectivamente el
potencial de accion, las fibras musculares inervadas por dicha motoneurona
experimentaran un determinado potencial. Esta sefal se ve afectada por la
cantidad de fibras musculares propias de la unidad motora, su tipo metabdlico,
etc. [5]

Unién
neuromuscula

Médula espinal Motoneuronas i ‘

Fibras
musculares

Figura 1.5 Unidad motora fisiol6gicamente [5]

1.4.2.1 Electromidgrafo
Un electromidgrafo es un equipo de medicion biomédica. Se encarga de captar
los potenciales de accion por medio de electrodos de superficie o
intramusculares ubicados en los musculos de interés, el posicionamiento de
estos depende del analisis previo realizado por el profesional encargado. Esta
informacion es recopilada, procesada y finalmente registrada. A dicho registro
obtenido se lo conoce como “electromiograma” y permite estudiar el estado de

todos los componentes de la unidad motora (UM). En funcion a estos datos se
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logra la identificacion de diferentes patologias, permitiendo conocer su
intensidad y origen. [4]
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Figura 1.6 Electromidgrafo [4]

1.4.2.2 Métodos de deteccién

Para llevar a cabo la deteccion de las sefiales mioeléctricas se puede trabajar
con dos métodos reconocidos. El primero se considera invasivo debido a que se
trabaja con un electrodo de aguja coaxial monopolar o concéntrico el cual es
ingresado a traves de la piel hasta llegar al tejido muscular (Figura 1.7). También
existe un método no invasivo ya que se trabaja con electrodos superficiales y es

denominado ‘electromiografia de superficie’ (Figura 1.8).

1 mm 0.5 mm

— Q

== \_,7 (=2

Figura 1.7 Electrodos de aguja [6]

A. Electrodo de fibra Unica. B. Electrodo concéntrico. C. Electrodo monopolar



1.4.2.3

Figura 1.8 Electrodo de superficie [6]

En el proyecto actual se enfocard en este dltimo método ya que, en
determinados casos, se puede considerar poco Util trabajar con el método

intramuscular, ademas de ser invasivo.

Electromiografia de superficie (EMG-S)
Esta técnica se divide en dos tipos: diagnostica y cinesiolégica. Las
electromiografias de este Ultimo tipo son las mas empleadas ya que permite

estudiar la activacion de los diferentes grupos musculares.

La EMG-S trabaja con electrodos que se ubican en la superficie de la piel. Se
requiere realizar una preparacion previa en la zona de la epidermis con la que
se desea trabajar, removiendo los bellos y retirando células muertas y grasas
para disminuir la resistencia provocada por estos. Ademas, es recomendable
aplicar un gel sobre la piel que mejore la conductividad previa a adherir los

electrodos.

Las sefales emitidas durante la contraccion del musculo seran registradas por
los electrodos, esto corresponde a la variacion en el potencial de accion de todas
las unidades motoras (UM) ubicadas aproximadamente a una distancia de 12mm
de los electrodos. La sefal resultante se obtiene de la suma de todas las
contribuciones emitidas por las diferentes UM en dicha zona del musculo. [7]
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1.4.2.4 Actividad eléctrica de los musculos
Los potenciales eléctricos medidos en una electromiografia son generados por
la contraccion del musculo. Estos pueden llegar a producir internamente hasta
100 mV. Sin embargo, dichas sefiales se ven afectadas por el recubrimiento de
la piel y el tejido muscular, debilitandolas.
“Para musculos grandes, como el biceps, las sefiales EMG superficial (EMG-S)
tipicas se encuentran alrededor de 2.1mV en amplitud. Estas sefiales contienen

frecuencias que van de 2 Hz o inferior a 500 Hz o mayor” [8]

e
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Figura 1.9 Sefiales EMG generadas por la contraccion del biceps [8]
La contraccion del musculo sucede cuando existe un acortamiento de las células

gue lo componen, debido al estrechamiento ocurrido entre los filamentos de

actina y miosina.
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1.4.3 Rehabilitaciéon

Segun la Organizaciéon Mundial de la salud (OMS) la rehabilitacion se puede
definir como “un conjunto de intervenciones disefiadas para reducir la
discapacidad y optimizar el funcionamiento en individuos con condiciones de
salud en interaccion con su entorno” [9]. En otras palabras, es un area de estudio
medica en donde su objetivo es recuperar, mantener o mejorar las habilidades
fisicas, mentales o cognitivas necesarias para tener una vida plena, cumpliendo
con las necesidades que se requieren en el entorno [10].
Los casos mas comunes para necesitar rehabilitacion son [11]:

e Lesiones y traumatismos (fracturas, lesiones cerebrales, cervicales)

e Cirugias

e Efectos secundarios de tratamientos médicos (cancer)

e Patologias de nacimiento

e Dolores crénicos

Existen diferentes ejercicios para la recuperacion de la movilidad [1]:
e Activos: Ejercicios realizados de manera autbnoma por el paciente.
e Pasivos: Movilidad de la articulacion realizados netamente por el
fisioterapeuta.
e Activos asistidos: Combina la contraccion muscular realizada por el

paciente y la movilidad articular realizada por el fisioterapeuta.

Ademas, existen dos procedimientos conocidos para realizar un diagnostico
terapéutico. En primer lugar, se mide la movilidad de las articulaciones, tales como
el codo, la mufieca, la rodilla, entre otros; principalmente aquellas que presenten
marcas anatomicas reproducibles en un goniémetro, este valor representa una
medida simple y objetiva del grado de discapacidad del afectado. Para el segundo
procedimiento se obtiene una graduacion manual de la fuerza muscular mediante

una escala de cinco niveles (Tabla 1.4).
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Tabla 1.4 Escala de medicién de la fuerza de los muasculos [1]
Graduacion de la fuerza muscular
Grado Descripcién
5 (normal) Rango completo de movimiento frente a la fuerza de la
gravedad, con una resistencia normal en relacién con la edad y
el sexo
4 (buena) Rango completo de movimiento frente a la fuerza de la
gravedad, con algo de resistencia
3 (reqgular) Rango completo de movimiento frente a la fuerza de la

gravedad, con una resistencia minima o nula

2 (mala) Rango completo de movimiento cuando se elimina la fuerza de
la gravedad
1 (minima) Contraccion muscular palpable con un movimiento articular

minimo o nulo

0 (inexistente) Ausencia de contraccién muscular

1.4.4 Exoesqueleto robadtico

Los exoesqueletos son estructuras disefiadas de tal forma que recubren el exterior
del cuerpo humano. Se emplean como apoyo para efectuar algin movimiento o
acrecentar las facultades propias de la persona. Los exoesqueletos presentan
motores, los cuales son accionados por sistemas inteligentes encargados de
adquirir y procesar los datos con el fin de tomar las decisiones requeridas para la

ejecucion de una tarea predeterminada.

1.4.4.1 Clasificacién
Existen diferentes variables que se pueden considerar al momento de definir los
distintos tipos de exoesqueletos; tal como las propiedades antropomoérficas del
cuerpo humano, el modo de actuar o la funcionalidad de la maquina.
En primer lugar, se definiran los diferentes tipos de exoesqueletos en funcion de
su topologia, lo cual hace referencia al disefio del exoesqueleto y al uso de
estructuras que generen semejanzas 0 se encuentren relacionados a los

aspectos antropomarficos del usuario. [12]
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Tabla 1.5 Clasificacion de los exoesqueletos en funcién de la topologia [12]

- Imitan la topologia humana.

- Los grados de libertad, la cantidad de articulaciones con

movilidad, las
Topologia

- - Distancias y posiciones se definen en base a los miembros
antropomarfica

humanos.

- Permite que la estructura no interfiera con los movimientos del

humano previniendo tener colisiones entre si,

- No es una configuracion comin en disefios del tipo de

Topologia exoesqueletos.
No-antropomoérfica - Son usados para aplicaciones industriales y militares.
- Probablemente existan colisiones en las extremidades.
- Provee una mayor seguridad.

- Permite evitar colisiones.
Topologia

Pseudo - Casi antropomorficas, por ejemplo, puede ser similar a la pierna

. humana, pero no incluye todos los grados de libertad de la pierna.
antropomaorfica

- La mayoria de las articulaciones son de tipo revoluta con el fin de

controlar cada DOF por separado.

Figura 1.10 Exoesqueleto de topologia antropoldgica [12]

Otro criterio de clasificacibn mencionado previamente es el modo de
funcionamiento del exoesqueleto. En funcién a esto se presentan maquinas

activas y pasivas, descritas a continuacion:
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Tabla 1.6 Clasificacion de los exoesqueletos en funcién del modo de trabajo [12]

Modo pasivo

Modo activo

Comun en exoesqueletos que tienen movimientos programados sin

retroalimentacion de la parte humana

Se aplica en usuarios con enfermedades o discapacidades de las
piernas (sin movimiento alguno) los cuales necesitan parametros de

entrada como velocidad deseada, tipo de movimiento, entre otras.

Actuacién simple y basada en la energia almacenada en elastomeros

y amortiguadores que simulan los tendones y musculos.
Permite tener mejor control del dispositivo en tiempo real.

Se suele trabajar con sefiales biol6gicas (por lo regular se toman estas
sefiales de la piel)
El sistema interpreta las sefales recibidas haciendo que el mecanismo

funcione conforme el usuario lo requiera.

Se necesita mayor tecnologia debido a la comunicacién humano-

magquina tales como sensores y controladores.

En la Figura 1.11 se muestra un exoesqueleto pasivo el cual trabaja con energia

almacenada y es empleado para ayudar a mejorar movilidad del tobillo.

Figura 1.11 Exoesqueleto pasivo [12]

Finalmente, el ultimo pardmetro de clasificacion empleado es la funcionalidad.

De acuerdo con este criterio, podemos dividir los exoesqueletos en dos grupos;

aquellos empleados para propésitos de rehabilitacion y los que son disefiados

para aplicaciones de ergonomia empleadas dentro del ambiente de trabajo.
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Tabla 1.7 Clasificacion de los exoesqueletos de acuerdo con la funcionalidad [12]

- La adaptacion y la aceptabilidad del paciente son los factores mas

importantes.

Rehabilitacion - Los actuadores en deben estar localizados de tal forma que permitan
simular la funcion de los musculos durante el proceso del movimiento

humano del operador.

- La resistencia y la fuerza ejercida por las articulaciones son los

factores mas importantes.

- - Se suelen emplear para aumentar la fuerza propia de una o varias
Aplicaciones )
o extremidades.
Ergonomicas

- Permiten soportar o manipular cargas superiores a las normales que
pueden ser realizadas por nuestro cuerpo por lo que son empleados

dentro de la industria como robots colaborativos para los operarios.

Figura 1.12 Exoesqueletos para rehabilitacion de miembro superior [12]

1.4.4.2 Aplicaciones méas importantes
Con el transcurso del tiempo se han desarrollado diferentes tipos de
exosgueletos con el fin de lograr el cumplimiento de metas u objetivos requeridos
en diversos campos de aplicaciébn. A continuacion, se detallan las tres
aplicaciones mas importantes; aplicaciones médicas, militares y dentro de la
industria.
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Aplicaciones militares

Los seres humanos podemos levantar y transportar cantidades limitadas de
peso, lo cual constituye un inconveniente dentro del campo militar. Los
exoesqueletos empleados dentro de esta aplicacion tienen como objetivo
incrementar las capacidades del cuerpo humano al momento de realizar fuerzas

elevadas, correr a mayor velocidad, entre otros. [13]

Uno de los mecanismos de mayor importancia desarrollados dentro de este
campo es el “Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX)” (Figura 1.13) el
cual permite aumentar la fuerza del usuario al momento de sostener y trasladar

implementos de elevado peso. [14]

Figura 1.13 Berkeley Lower Extremity Exoskeleton [14]

Aplicaciones médicas

Dentro de la medicina se busca desarrollar mecanismos que permitan brindar
ayuda referente a la asistencia y procesos de rehabilitacion para personas que
han sufrido de algun tipo de accidente o presenten alguna patologia que

deteriore el movimiento de sus musculos. También se han desarrollado equipos
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encargados de brindar soporte a las enfermeras al momento de realizar la

manipulacion de pacientes.

Un ejemplo de estos exoesqueletos desarrollados para el area médica es el
llamado AKROD, dispositivo ortopédico enfocado en la rehabilitacion de la
rodilla. (Figura 1.14)

Figura 1.14 Exoesqueleto de rehabilitacion AKROD [13]

Aplicaciones en la industria

Existen diversas actividades dentro de la industria que requieren sostener o
trasladar pesos elevados durante prolongados rangos de tiempo, esto puede
afectar la salud del obrero por lo cual se han disefiado diversos mecanismos que
buscan solucionar esta problematica. Sin embargo, ademas de potenciar las
habilidades propias de los seres humanos, el objetivo de este avance tecnolégico
también es brindar una mayor seguridad para los trabajadores dentro de la
industria.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se detallard la metodologia empleada para cumplir con los
objetivos mencionados en el primer capitulo del presente proyecto. En primer lugar,
se realizd un analisis que permitié definir la alternativa de solucibn mas apropiada
para la problematica planteada. Luego, se procedio a identificar los requerimientos
de disefio para poder llevar a cabo el proceso de disefio, siguiendo una planificacién

previamente establecida.

2.1 Seleccion de la alternativa de solucién

De acuerdo con la problematica planteada se establecieron dos alternativas de

solucion, mencionadas a continuacion:

e Disefio de un exoesqueleto con movimientos predeterminados:
Los movimientos que realizard el exoesqueleto seran previamente definidos
por el terapeuta y se almacenaran en la memoria de la maquina. Para efectuar
la terapia los motores se accionaran en funcion a los puntos programados en

el movimiento registrado.

e Disefio de un exoesqueleto implementando sefiales mioeléctricas:
Las sefales mioeléctricas, obtenidas de las fibras musculares del paciente
permitiran predecir el movimiento deseado por el mismo. Empleando esta
informacion se accionaran los motores y se efectuara el movimiento requerido.
El monitoreo de estas sefiales permitir4, a su vez, mejorar el proceso de

diagnéstico.

Para definir la mejor alternativa se analizaron ambas opciones en funcién de los

siguientes criterios:



2.2

e Aporte al diagnostico médico: Informacion aportada por el equipo al
diagndstico del estado del paciente.

e Autonomia: autonomia del paciente al momento de realizar los movimientos.

e Cantidad de movimientos: Variedad de movimientos que se pueden llevar a
cabo con el exoesqueleto.

e Costo inicial: Inversion requerida para realizar el disefio y construccion de la
maquina.

e Costo de mantenimiento: Costos necesarios para mantener o restaurar el

equipo a un estado éptimo para su funcionamiento, en caso de fallas o dafios.

De acuerdo con los criterios mencionados previamente, se asigné un puntaje a
cada alternativa. De esta forma, se obtuvo que la segunda opcion, correspondiente
al ‘Diseno de un exoesqueleto implementando sefiales mioeléctricas’ es la solucion

Optima para el presente problema. Estos resultados se evidencian en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Matriz de decision Fuente: Elaboracion Propia

Ny Aporfe, O.l , Cantidad de - Costo de
DIl diagnOstico  Autonomia e Costo inicial .
médico Movimientos mantenimiento

 cwmol amwer cwmorcwmer cwmos s

34% 27% 20% 1 2% 1 OO%

Exoesqueleto de
movimientos 0 2 8 8 7 3,6
predeterminados

Exoesqueleto
implementando
senales
mioelectricas

Proceso de disefo

El proceso de disefio constara de cuatro etapas (figura 2.1):
1. Planteamiento de disefio conceptual y requerimientos

2. Disefio mecéanico
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3. Disefio eléctrico y de control

4. Disefo de la interfaz gréafica

Requerimientos Disefio Parametros del mgéseﬁg%geé e
de disefio conceptual disefio mecanico cada pieza
Analisis de Ensamble del Calculgedvlaatsorques Seleccion de
estrés sistema 3D articulaciones motores
~ Disefio de Seleccion del Seleccion de la Procesa~mlento
juntas soldadas sensor unidad de computo de sefales
y empernadas muscular mioeléctricas
Diagrama de Disefio del Disefio de la
conexiones sistema de interfaz grafica
eléctricas control

Figura 2.1 Flujograma de la metodologia del proceso de disefio

2.3 Reguerimientos de disefio

Los requerimientos iniciales solicitados por el cliente para llevar a cabo el disefio
de la estructura son los siguientes:

e Adaptable a las medidas estandares de personas mayores a 25 afos.

e Aluminio, material no dafino para salud.

e Seguridad al momento de la ejecucion del movimiento (no permitir
movimientos angulares superiores a los permitidos por la anatomia
humana).

e Formato de lectura de sefiales mioeléctricas similares al mostrado en un
electromiograma.

e Equipo fijado a una base para la ejecucion correcta de movimientos.

e Controlar al menos cinco de los movimientos articulares propios del brazo

humano (tener como minimo 5GDL).
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2.4 Disefio conceptual

El disefio del exoesqueleto ajustable cuenta por lo menos con cinco movimientos
articulares, motores y sensores mioeléctricos. Los movimientos seran realizados
los motores, los mismos que seran accionados por la sefial muscular previamente
procesada. Los motores y los sensores seran controlados mediante una unidad de
computo, la cual sera conectada a un ordenador.

Ademas, se dispondra de una aplicacion de escritorio en donde se presentaran los

datos del paciente y el monitoreo de la salud muscular.

Figura 2.2 Disefio conceptual de la solucidn planteada

Fuente: Elaboracion Propia

2.5 Parametros del disefio mecénico

Para el desarrollo de la propuesta presentada en este proyecto se procedio a definir
los parametros a emplear en el disefio mecanico, entre los cuales tenemos el rango
de movimientos que presenta las articulaciones del miembro superior y las

dimensiones antropométricas requeridas.
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2.5.1 Rango de movimientos en cada articulaciéon d

Los movimientos presentes en la extremidad superior se detallan a continuacion,

en la tabla 2.2.

el brazo

Tabla 2.2 Amplitud de movimientos de cada articulacién del brazo

=

Flexo-extension del hombro en el plano sagital
(Figura 2.3)

Abduccién-aduccion del hombro en el plano frontal
(Figura 2.4)

Rotacién del hombro en el plano transversal
(Figura 2.5)

Flexo- extensién del codo en el plano sagital
(Figura 2.6)

Pronosupinacion del codo
(Figura 2.7)

Flexo-extensién de la mufieca
(Figura 2.8)

Abduccion-aduccion de la mufieca
(Figura 2.9)

PLANO SAGITAL
1802

.

.

Y
0

\‘b b

Oo
POSICION NEUTRAL

uente: Elaboraciéon Propia

Flexién: 0° - 60°
Extensién: 0° - 180°

Abduccién: 0° - 180°
Aduccioén: 0° - 175°

Rotacion interna: 0° - 90°
Rotacion externa 0° - 90°

Flexiéon: 0° - 150°
Extensién: 0° - 10°

Pronacién: 0° - 90°
Supinacion: 0° - 90°

Flexién: 0° - 85°
Extensién: 0° - 85°

Abduccion: 0° - 15°
Aduccion: 0° - 40°

Figura 2.3 Arco de flexo-extension del hombro [2]
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PLANO FRONTAL
180°

90°

N

POSICION NEUTRAL

Figura 2.4 Arco de abduccion-aduccion del hombro [2]

POSICION NEUTRAL

Rotacion

interna Rotacion

\ externa

90°

Figura 2.5 Rotacion interna-externa del hombro [2]
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90°

FLeEXION
150°
Posicion
NEUTRAL
180%—H 0°

=
~‘~~~~~ 10°

Hiperextension

Figura 2.6 Arco de flexo-extensién del codo [2]

/

POSICION NEUTRAL

90° 90°

Figura 2.7 Arco de pronosupinacion [2]

Figura 2.8 A: Flexion de la mufieca. B: Extension de la mufieca [2]
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Figura 2.9 Arco de pronosupinacion de la mufieca [2]

Para el disefio del presente equipo, se considerod trabajar con cinco grados de
libertad, dos de estos estan contemplados en la articulacion del hombro, dos
grados de libertad se encuentran presentes en el codo y finalmente, el quinto
corresponde al movimiento de la mano. Los movimientos definidos para cada
articulacion se indican en la Tabla 2.3.

Para definir la cantidad de grados de libertad y las maniobras a realizar en cada
una de las articulaciones, se analiz6 los movimientos efectuados por el terapeuta
en las diferentes sesiones, otra consideracion fue la dificultad presente en el
disefio del robot. De esta forma se establecio trabajar con 5 GDL.

Los movimientos correspondientes a la abduccién-aduccion del hombro y
pronosupinaciéon de la mufieca se descartaron debido a que se consideran menos

necesarios para este primer prototipo del exoesqueleto.

Tabla 2.3 Movimientos definidos para cada articulacion
Fuente: Elaboracion Propia

Flexion en el plano sagital

Hombro
Rotacion interna-externa del hombro en el plano transversal
Flexién en el plano sagital
Codo o
Pronosupinacién en el plano frontal
Mufieca Flexo-extension en el plano sagital
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2.5.2 Dimensiones antropomeétricas

La antropometria se enfoca en el estudio cuantitativo de las medidas referentes a
la altura, peso, longitudes y perimetros corporales. Estas dimensiones varian en
cada individuo de acuerdo con la edad, sexo, grupo étnico, nacionalidad, entre
otras caracteristicas. Conocer estas medidas permitird que el mecanismo sea
ajustable a la mayor cantidad de usuarios.

Para el presente disefio se definié trabajar con la poblacién ecuatoriana mayor a
18 afios. Debido a la falta de estudios enfocados a este pais, se emplearon las
medidas antropométricas de la poblacion mexicana, esta poblacién mantiene una
gran similitud con las medidas de altura promedio conocida para hombres y
mujeres de la poblacion ecuatoriana. Esta informacion se obtuvo de un estudio
realizado por la universidad de Guadalajara “Dimensiones antropométricas de
poblacién latinoamericana”. [15]

Las mediciones requeridas para el disefio del exoesqueleto se indican en la
seccion de apéndice A, las cuales varian de acuerdo con el género.

Las dimensiones requeridas para el disefio del exoesqueleto se muestran en la
Tabla 2.4.

5 8¢ 6 »

Figura 2.10 Dimensiones antropométricas requeridas para el disefio (Adaptado de [15])
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Tabla 2.4 Dimensiones antropométricas requeridas para el disefio (Fuente: Elaboracién

2.6

Propia)

Medidas antropométricas usadas en el disefio

Dimensiones [mm] Minimo Maximo
1  Altura 1471 1780
2 Peso 48 97.3
3 Anchura max. cuerpo 511 638
4  Longitud brazo 303 413
5 | Longitud antebrazo 214 343
6 Longitud mano 162 222
7 Altura hombro sentado 434 596

Estas medidas se obtuvieron considerando el percentil 5% de las mujeres como
longitud minima y el percentil 95% de los hombres como longitud maxima, esto se
debe a que las dimensiones menores se presentan en el género femenino y las

dimensiones mayores en el género masculino.

Analisis estéatico

Una vez obtenidos los parametros requeridos de procedié a realizar el disefio del
exoesqueleto para obtener el analisis por elementos finitos de la estructura, al ser
sometida a una carga estética; esta carga se conforma por el peso maximo del
brazo del paciente, el peso del mecanismo, los motores y los reductores. Para esto
se trabajo con el software Inventor el cual nos permite conocer las zonas criticas
gue experimentan un mayor esfuerzo junto con la deformacién y desplazamiento

existentes.
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2.7 Ensamble del sistema 3D

LISTA DE PARTES

ITEM CANTIDAD CODIGO
1 1 AM-01
2 1 IAM-02
3 1 AM-03
3 1 IAMO04
5 1 AM-05
6 1 /AM-06
7 1 AM-07
8 1 /AM-08
9 1 /AM-09
10 1 AM-10
11 2 AM-11
12 1 AM-12
13 1 AM-13
14 1 AM-14
15 1 AM-15
16 1 AM-16
17 1 AM-17
18 1 AM-18
19 1 AM-19

20 1 AM-20
21 1 AM-21
22 1 AM-22

Figura 2.11 Vista en explosion del ensamble del mecanismo (Fuente: Elaboracion Propia)
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Como se puede observar, en la figura 2.11 se presenta la vista en explosion de la
maquinaria completa. La base del sistema se encuentra conformada por las piezas
con cédigo AM-01, AM-02 y AM-03. Las piezas encargadas de unir la base del
equipo a la articulacién del hombro son las AM-04, AM-05 y AM-06. Por otro lado,
la estructura que soporta el brazo del paciente, enlazando la articulacion del hombro
a la articulacion del codo se conforma por las piezas AM-07, AM-08 y AM-09. La
union entre el brazo y el antebrazo, la cual ayuda al correcto movimiento de la flexo-
extension del codo esta formado por las piezas AM-10, AM-11 y AM-12. El
antebrazo por las piezas 12-13-14 y finalmente, la articulacién de la mufieca, con
las piezas AM-15, AM-16, AM-17, AM-18, AM-19, AM-20, AM-21 y AM-22.

Célculo de torques de las articulaciones

Para realizar la seleccion de los motores a emplear en cada articulacion se requiere
conocer el torque experimentado en cada una de estas. El exoesqueleto consta de
tres articulaciones, correspondientes al hombro, codo y mufieca. La articulacién del
hombro posee dos grados de libertad, es decir, trabaja con dos motores. en el
hombro encontramos dos articulaciones y en la mufieca una. Se definié trabajar
con un mismo tipo de motor para cada articulacion, para llevar a cabo el disefio se
consider6 el torque mayor. En el caso de las tres articulaciones, el torque maximo
se experimenta al realizar el movimiento de flexo-extension (Figura 2.3, Figura 2.6
y Figura 2.8).

El calculo realizado es presentado en el apéndice B. De esta forma se obtuvieron

lo torques mostrados en la Tabla 2.5 para distintos pesos.

Tabla 2.5 Torque méaximo en funcién del peso de una persona (Fuente: Elaboracion

Propia)
Torque articulaciéon  Torque articulacion = Torque articulacién
Peso (Kg.) .
hombro (Nm) codo (Nm) mufieca (Nm)
60 36.4508 9.3789 0.3477
80 40.2098 10.4561 0.4026
100 43.9688 11.5334 0.4574
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2.9 Seleccion de motores

Para llevar a cabo un control de posicion, requerido para el presente proyecto, se
puede trabajar tanto con un servomotor como un motor de pasos. Cada uno de
estos posee caracteristicas que diferencian su funcionamiento, tomando en
consideracion los factores de disefio se establecio trabajar con un servomotor de

corriente alterna. Entre sus ventajas encontramos que poseen una alta eficiencia,

ademas de una mayor precision.

Se selecciond un mismo tipo de motor para todos los movimientos realizados en

cada articulacion, los céalculos empleados se detallan en el anexo c. Los motores

seleccionados se muestran en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Especificaciones — Motores seleccionados [16]-[18]

Articulacion Hombro Codo Mufieca
Marca Panasonic Yaskawa Panasonic
Servomotor
Modelo MBDJT2207 SGM7M AlA M41A3G2L
Potencia 50w 11w 1w
Velocidad 3000 rpm 3000 rpm 2625 rpm
nominal
Torque nominal 0.16 Nm 0.035 Nm 0,111 Nm
Peso 0.32 Kg 0.12 0.56 Kg
0 Kg
Servodrive
Modelo MBDJT2207 SGD7S 1R6A MBDJT2207
Dimensiones (55.5 x 150 x 150) (60 x 180 x 170) (55.5 x 150 x 150)
mm mm mm
Encoder
Tipo Incremental Incremental Incremental
Grado de IP65 IP65 IP65
proteccion
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Debido a que se requiere trabajar a bajar velocidades se realiz6 el célculo
respectivo para seleccionar el reductor apropiado. El modelo definido se muestra
en la tabla 2.7. Este modelo se asigné a los tres motores debido a que todos

trabajan a la misma velocidad.

Tabla 2.7 Especificaciones - Reductor seleccionado [19]

Reductor Ondrives.

Modelo XSJ53-300
Relacion 300:1
Velocidad de entrada max. 4000 rpm
Diametro eje de salida 6mm
Didametro eje de entrada 7mm
Peso 0.17 Kg

2.10 Disefio de juntas soldadas y empernadas
2.10.1 Disefio de junta empernada sometida a carga axial

Se seleccioné la junta empernada mas critica para llevar a cabo el disefio. La
pieza que une la estructura del exoesqueleto con la base es considerada la unién
mas critica debido a que soporta todo el peso del brazo del paciente junto con la
estructura. Por este motivo se establecio trabajar con la junta empernada que une

estas dos piezas. (Figura 2.12)
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Figura 2.12 Junta empernada mas critica de la estructura (Fuente: Elaboracién Propia)

La fuerza soportada por la pieza mostrada en la Figura 2.13 es transmitida a las
juntas empernadas provocando que se encuentren sometidas a una carga axial
(Figura 2.13).

Figura 2.13 Junta empernada sometida a carga axial [20]
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Esta fuerza experimentada se debe al peso de los diferentes componentes
soportados por la pieza. Siendo aproximadamente 250 N. Esta carga sera
soportada por dos juntas empernadas, cada placa posee dos tornillos, cuyas

dimensiones se muestran en la Figura 2.14.

45 mm

F 3
Y

180 mm

Figura 2.14 Estructura de la junta principal (Fuente: Elaboracién Propia)

De esta forma, debido a la simetria existente, cada perno experimenta una octava

parte de la fuerza total (ecuacion 2.6).

— On _ 250 _
F=== = 62.5 [N] (2.6)

En funcion a las medidas de la placa se dimension6 un didmetro del tornillo de
10mm, por este motivo se selecciond un tornillo milimétrico de cabeza hexagonal
y rosca completa, grado 8.8 con un didmetro M10 y longitud de 40 mm, sus
especificaciones se detallan en la norma ISO 4017 o DIN 933. Esta fabricado de
acero tratado térmicamente con un recubrimiento cincado que permite proteger al

perno de la oxidacién y corrosion.

= D

Hexagonal Hexagonal

Figura 2.15 Tornillo de rosca métrica hexagonal (ISO 4017) [21]

Adicionalmente, se selecciond una tuerca milimétrica hexagonal descrita por la

norma ISO 4032 o DIN 934, el cual posee el mismo paso del tornillo seleccionado.
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D

Hexagonal

Figura 2.16 Tuerca milimétrica hexagonal (ISO 4032) [22]

Una vez seleccionado el perno de trabajo se procedio a verificar que la eleccion
sea correcta y la junta empernada no falle, es decir, que los elementos de la unién

No Se separen.

4 ap

1 T
Ty

%

Figura 2.17 Fuerzas en una unién empernada sometida a traccion [23]

Para esto se realiza el célculo de la precarga inicial F; que experimentara el
tornillo, se consider6é que esta siendo sometido a una carga estatica P (Figura
2.17), comprendida por el peso de la estructura y peso del miembro superior del
paciente (no se puede realizar un disefio para fatiga debido a que la carga no es
fluctuante ni reversible). Existird una precarga maxima la cual se encuentra
limitada por la resistencia a la fluencia del perno. Adicionalmente, se halla la
magnitud de la precarga minima y finalmente se selecciona un valor (F; ¢.; ) dentro

de este rango aplicando el criterio de la ecuacion 2.7.

Fimin < 0.6E, < Figep <09EF, < Fimax (2.7)
Endonde, F, corresponde a la fuerza de prueba obtenida a partir de la resistencia

de prueba del tornillo selecto.
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Empleando esta fuerza seleccionada junto con la informacion referente a los
materiales de fabricacion de la placa y del perno se encontré el esfuerzo medio,
alternante y el esfuerzo experimentado lo cual nos permite hallar el factor de
seguridad para el presente disefio. Los célculos detallados se muestran en la

seccion de anexos. Los valores hallados se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Resultados de calculos de disefio (Fuente: Elaboracion Propia)

Factor de Fuerza de Fuerza de Fuerza de Torque de
seguridad apriete apriete apriete apriete [Nm]
minima [N] méaxima [N]  seleccionada [N]

N F;min Fimax Fiser T;

57 26.25 47742 37000 74

El factor de seguridad hallado demuestra que el perno selecto soportaréa la carga
P (Figura 2.17) dindmica experimentada por la union, sin existir una separacion
de los elementos que conforman la junta empernada.

Ademas, se realiz6 el célculo del torque de apriete (Tabla 2.8); debido a que, al
momento de realizar el apriete de los pernos es dificil medir la fuerza generada
en el interior de los tornillos. Sin embargo, es mucho més facil conocer el torque

experimentado y medir este al momento de realizar la sujecion del perno.

2.10.2 Disefio de junta soldada

Para el presente disefio se tuvieron varios elementos que, para su correcto acople,
y debido a las condiciones presentadas, fue necesario establecer juntas soldadas.
Una de las partes del exoesqueleto que presenta una junta soldada es la base
gue soporta el peso de la estructura. La union de estos elementos se muestra en

la figura 2.18. Esta representa la junta soldada mas critica dentro de la estructura.
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Cordon de soldadura

Figura 2.18 Seleccion de junta soldada: base de la estructura (Fuente: Elaboracion Propia)

La junta de la figura 2.18 es una union en T la cual sera soldada empleando una

unién en angulo o de filete tal como se muestra en la figura 2.19

Figura 2.19 Soldadura en angulo (Fuente: Elaboracion Propia)

La base de la estructura experimenta una fuerza de flexion debido al peso del
brazo del paciente. Ademas, esta se encuentra sometida a una carga axial
provocada por su propio peso. A partir de estos datos se procedié a emplear la
calculadora de Inventor para cordones de soldadura, tal como se muestra en la

figura 2.20, para hallar la informacion requerida.
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J& Calculation i Fatigue Calculation i 4

Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties Weld Form Results
@ Standard Calculation Procedure I:‘ User material a, 14500,000 psi
Method of arative Stresses ‘ D 520 a 0,005 in
o % Yield Strength s |20000psi > | min
Only Act C e ———— G 22,988 psi
Thick s Ultimate Tensile Strength s, [ 43000 psi >
rickn ed oot O~ |
[ pistribution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng 2,000 ul > Weld Loads
Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress S| 14500,000 ps 1
—
Loads

Axial Force F, | 307,470 Ibfor > |

Bending Moment M‘ 22,000 Ibforc > \ HE] l,

|
Dimensions i !
[0,250i > 5 ‘
Weld Height al 0. in \
; . = | =N

Beam Height H[1s830in  >| . ‘

. 1, y
Beam Width B { 15,310 in > ‘h ]
L i

¥ v«

Figura 2.20 Calculadora inventor de filete de soldadura (Fuente: Elaboracién Propia)

De esta forma, el esfuerzo experimentado por el cordén de soldadura es
aproximadamente 22,968 psi. Mientras que, el electrodo seleccionado es el
electrodo E 4043 el cual posee una resistencia de 14,5kpsi, siendo este el limite
permisible de esfuerzo que puede soportar la junta soldada. Como se evidencia,
el esfuerzo obtenido se encuentra muy por debajo del esfuerzo permitido, por lo
que el electrodo seleccionado y la magnitud definida para la garganta aseguraran
que la unién soldada permanecera unida.

Ademas, se requiere definir el tipo de soldadura que nos permita obtener los
mejores resultados. Se conoce que el material de la base es acero inoxidable,
motivo por el cual se establecié emplear soldadura por arco manual con electrodo
revestido (SMAW), realizando un cordén con movimiento circular.

En cuanto a las otras uniones soldadas presentes en el mecanismo, conformadas
por aluminio, se conoce que este es un material que presenta cierta complejidad
para ser soldado, tal como su bajo punto de fusion, su tendencia a ser mas blando,
entre otras propiedades. Por este motivo se definio realizar una soldadura por arco
de tungsteno con gas inerte, siendo uno de los métodos mas comunes empleados

para esta aplicacion; este gas permite proteger en contra de la oxidacion.
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2.11 Seleccion del sensor muscular

Se requieren varios sensores EMG para capturar la actividad eléctrica de los
musculos, misma que se encargara de dirigir los movimientos de la extremidad
definidos para el exoesqueleto. Existen diferentes marcas, tales como MyoWare,
Muscle Sensor V3, SichiRay, Gravity OYMotion, entre otros, cuyos dispositivos
incluyen una placa que devuelve la sefal eléctrica filtrada y rectificada, lista para
ser controlada.

Las dos marcas mas importantes dentro de este campo son MyoWare y Gravity.

En la Tabla 2.9 se realiza una comparacion entre estas dos marcas.

Tabla 2.9 Tabla comparativa de sensores EMG (Parcialmente tomado de [24] [25])

MyoWare Gravity

Equipo
Tarjeta electronica, cable y Tarjeta electronica, cables y
Componentes o o
electrodo superficial de gel electrodos superficiales seco
Alimentacién +2.9V ~ 5.7V +3.3V ~ 5.5V
Tamafio placa 52.3 mm x 20.7 mm 22 mm x 35 mm

Seiial sin procesar B
. Sefial procesada
_ Sefal procesada - .
Modos de salida N _ (amplificada, filtrada y
(amplificada, filtrada y

N rectificada)
rectificada)
Ajuste de ganancia 0.01Q - 100kQ 0.01Q — 100kQ
Comunicacion Diseflada especialmente para microcontroladores.

Luego de analizar ambos equipos y sus caracteristicas, se definié trabajar con
Gravity de OYMotion — DFRobot. Ambos sensores mantienen una gran similitud,
sin embargo, para tomar la decision también se consideraron otros factores, tales
como la disponibilidad y el costo; ademas, el sensor Gravity tiene un disefio mas

compacto y el electrodo seco tiene mejor recepcion de la sefial y vida util mas larga.
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2.12 Seleccion de la unidad de coémputo

Para procesar las sefales mioeléctricas y accionar los motores se requiere de una
unidad de computo, capaz de hacer este proceso de manera rapida y eficaz. Por lo
que procedemos a realizar la comparacion (Tabla 2.10) de las dos unidades de

computo mas utilizadas a nivel de proyectos electronicos, Arduino y ESP32.

Tabla 2.10 Tabla comparativa de unidades de cémputo(Parcialmente tomado de [26] [27])

Arduino ESP32

MADE
INITALY (— ="

T .-l
axsms ARDUINO
va

Equipo L Gl o
Software Caddigo abierto Cddigo abierto
Sistema
) No No
Operativo
32-bit Xtensa LX6 de doble nucleo @
CPU 16 MHz
240 MHz
RAM 2 KB 520 KB
GPU VideoCore IV 400 MHz Esp8266
Bluetooth No Bluetooth 4.2 2.4 Ghz
Wifi No Si

Esp-1df, micropython, lua, Arduino

Lenguaje de _ . .
Arduino y C/C++ (c++), CForth, JavaScript, Hybrid

rogramacion

I C/Pyton
Luego de analizar ambos equipos y sus caracteristicas, se definid trabajar con
ESP32, debido que es destinado para ejecutar multiples programas al mismo
tiempo, la velocidad de procesamiento es mayor y cuenta con comunicacion

inalambrica.
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2.13 Procesamiento de sefiales mioeléctricas

El sensor empleado para captar las sefales eléctricas del musculo pertenece a la
marca OYMotion, llamado Gravity. Las mediciones obtenidas son procesadas,
pasando por tres etapas: filtrado, rectificado y finalmente amplificado. Los valores
finales obtenidos fluctian dentro del rango de OV hasta el voltaje de alimentacion
en funcion del estado del musculo; el cual puede estar contraido o relajado. Esta
placa se encuentra disefiada especialmente para trabajar con microcontroladores,

por este motivo es posible alimentarla con 3.3V o 5V.

R2

R4

R5

% A M
150k 150k 150k
OPAMP
R1 OPAMP D1
C1
Medicion [____>—} reak
0.01u ou »——____|Rectificado
150k oy
+
U2
U1 D2
=0 R3
reak
A :
150k
R6
80.6k
AN My
co R10
||
I(IJ 01u
i Rg OPAMP
R7 OPAMP 1k
80.6k Suavzado [ >—AM
Rectificado [ >—AM
ou < sIG
OUD>——<_" ]Suavizado
_E_ = ?O U4

) us

Figura 2.21 Circuito de procesamiento de la sefial mioeléctricas (Fuente: Elaboraciéon
Propia)

Los componentes presentes en la placa son analdgicos; el circuito posee un
circuito integrado, parte central del mismo, el cual cuenta con cuatro amplificadores
operacionales (OPAMP). Cada uno de estos se encuentra estructurado para
trabajar como amplificador, rectificador o integrador, tal como se muestra en la
Figura 2.21. Empleando estos componentes se logra realizar el procesamiento de

la sefial muscular captada por el electrodo seco ubicado en la zona de interés.
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2.14 Diagrama de conexiones eléctricas

En la figura 2.22 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas para el control
de posicion y velocidad de un servomotor. Este circuito sera replicado para los cinco

motores presentes en el equipo completo.

1
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-
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Figura 2.22 Diagrama de conexiones eléctricas (Fuente: Elaboracién Propia)

El voltaje generado al momento de realizar la contraccion o relajaciéon muscular es
captado por el electrodo ubicado en el musculo de interés, dicha sefal es
procesada por el sensor mioeléctrico Gravity de OYMotion y enviada hacia el
microcontrolador ESP32. Dentro del controlador se realiza un monitoreo de la
actividad muscular, cuando se detecta la intencion de realizar el cambio de posicion
se envia automaticamente la sefial de activacion hacia el servomotor, junto con la
informacion referente a la posicion angular requerida (esta informacion es obtenida
del servidor remoto a través del médulo WiFi ubicado en el controlador). Estos datos

se envian por medio del puerto serial Rx y Tx del microcontrolador; para que esta
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2.15

informacion sea captada por el servodrive se requiere transformar la sefial del
protocolo de comunicacion UART hacia el protocolo RS232, lo cual se realiza
mediante la placa MAX232. Una vez que el servodrive recibe la informacion este
se encarga de controlar la posicion del servomotor modificando su posicion de
acuerdo con los requerimientos. Cabe destacar que la velocidad no sera controlada
puesto que se emplea un reductor para mantener siempre una velocidad constante

de 10 RPM, adecuada para la presente aplicacion.

Disefo del sistema de control

El sistema de control empleado posee una estructura lineal sin retroalimentacion.
Los datos receptados por los sensores son procesados y empleados para accionar
los motores presentes en la estructura. Adicionalmente, estos datos son enviados
en tiempo real a la aplicaciébn de escritorio para el monitoreo de las sefiales

mioeléctricas del musculo. Dicha estructura se muestra en la Figura 2.23.

~ \
Sefial EMG

RECEPTOR

Sensor EMG Sefial de Bl otores
EMISOR accionamiento r,C |

T

L

Procesamiento
EMG

\ Microcontrolad y

v

Electromiograma

Figura 2.23 Estructura del Sistema de control (Fuente: Elaboracion Propia)
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2.16 Disefio de la aplicaciéon de escritorio

La aplicacion fue disefiada para el profesional encargado de la terapia. Este debera
registrar nuevos pacientes, especificar su informacion personal, médica e iniciar las
sesiones de terapia. El diagrama de clases de la aplicacion se muestra en la Figura
2.24; en donde se evidencia la estructura de las clases y métodos a emplear dentro

del programa.

- Persona
+ nombres
+ apellidos
+ cedula
+ correo
+ getters ()
+ setters ()
= Paciente
= Doctor + paciente_id = Angulacion
+ doctor_id + doctor_id + angulacion_id
+ clava +edad + paciente_id
+ departamento + peso + flexex_hombro
+List<Paciente> 1 0.1 | +altura + rot_hombro
+ getters () + descripcion_medica 1 0.1 »| +flexex_codo
+ setters () + List <Angulacion> +flexex_mano
+ registrar_paciente + getters () + pronasupinacion
+ obtener_paciente + setters () +fecha
+ agregarAngulacion () + getters ()
+ iniciarTerapia + setters ()
+ generarPDF

Figura 2.24 Diagrama de clases (Fuente: Elaboracion Propia)

Los datos registrados dentro de la aplicacion seran almacenados en una base de
datos tipo SQL, siendo la mas apropiada debido a que no se trabajara con grandes
cantidades de informacion y es conveniente manejar la estructura de datos de
forma relacional. Dicha estructura se muestra en el diagrama entidad-relaciéon
(Figura 2.25).
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Doctor } < Pacientes } < Angulos
# Id_doctor # |d_paciente * Flexo-extension hombro
* Nombre * Nombre * Rotacion hombro
* Apellido * Direccion * Flexo-extension codo
* Departamento * Descripcion_medica * Flexo-extension muneca
* Correo * Peso * Pronosupinacion
* Clave * Altura *fecha

#F 1d_doctor #F 1d_paciente

Figura 2.25 Diagrama entidad — relacién de la base de datos (Fuente: Elaboracién Propia)

Ademas, esta base de datos sera remota, de esta forma se lograra acceder a esta
desde cualquier otro dispositivo y no existira riesgo de pérdida de datos debido a
gue se encuentran almacenados en la nube.

Los datos ingresados por el profesional se enviaran a la base de datos a traves del
protocolo HTTP empleando la libreria Request de java, esta misma nos permitira
receptar los datos requeridos. En el diagrama de la figura 2.26 se detalla el flujo de
la informacién a través de los diferentes dispositivos involucrados junto con el

protocolo de comunicacion empleado.

Base de datos

http

Monitor local

Tl\ng ulaciones

{
& (

Servomotores

Serial

Sensor EMG

Figura 2.26 Diagrama de protocolos de comunicacion (Fuente: Elaboracién Propia)
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Disefio 3D del exoesqueleto

En la figura 3.1 se muestra el disefio 3D final de la maquina, conformado por la

estructura mecanica y los actuadores empleados.

Figura 3.1 Ensamble 3D del exoesqueleto (Fuente: Elaboracion Propia)



3.2 Simulacion de movimientos

En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de los movimientos logrados para cada

articulacion. Tal como se evidencia, el mecanismo cuenta con 5GDL.

Tabla 3.1 Ejecucién de los movimientos especificados (Fuente: Elaboracion Propia)

Movimiento Ejecucion

Flexion del
hombro

Rotacién del
hombro

Flexién
del codo

Pronosupinacion
del codo
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Flexo-extension
de la mufeca

3.3 Analisis estatico

En la figura 3.2 se observa el analisis referente a la deformacion de la estructura
bajo su propio peso. Se puede evidenciar que las zonas mas claras denotan un
mayor cambio en su posicidn; sin embargo, esta zona no es la que sufre mayor
deformacion. El desplazamiento experimentado se debe a la deformacion de las
piezas que conforman el soporte de estas.

Nodes: 223743

Hements: 131196

Type: Displacement

Untiin

19/2/2021, 0:22:15
0,02621 Max

| 002153
| | 001615

|| 0,01076

_| 000538

0 Mn

Figura 3.2 Desplazamiento de la méaquina debido a la carga aplicada (Fuente: Elaboracion

Propia)
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En cambio, en la figura 3.3 se analiza el esfuerzo experimentado en la maquina.
Las zonas que sufren un mayor esfuerzo (zonas mas claras) corresponden, en
primer lugar, a la unién encargada de soportar la estructura en la cual se apoya el
brazo del paciente y, en segundo lugar, a la pieza que sostiene a la articulaciéon de
la mufieca. Estos esfuerzos provocan una deformacion minima logrando asi

comprobar que el mecanismo soportara el peso respectivo sin sufrir dafios severos.

Nodes:223743

Hements:121195

Type: Ven Mises Stress

Unit: ks

19/2/2021, 0:05:38
1,888 Max.

| | 1511

|| 1133

0,755

L] 0378

IOMn

L3

A8,

Nodes: 223743

Hemerts: 131195

Type: 1st Principal Stress

Unit: kst

19/2/2021, 0:21:20
2,027 Max

1574

|| 1,121

|| 0668

|| 0,214

0,239 Mn

AR

Figura 3.3 Esfuerzo debido a la carga aplicada. (Fuente: Elaboracién Propia)

A. Primer esfuerzo principal. B. Esfuerzo de Von misses
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Finalmente, en la figura 3.4 se muestra el factor de seguridad de todo el mecanismo
obtenido luego del andlisis realizado. Esto demuestra que la estructura es segura

para el uso, obteniendo un factor de seguridad de aproximadamente 15.

Nodes: 223743
Hemerts: 121196
Type: Safety Factor
Unt o
19/2/2021, 0:23:29
15

ARy

Figura 3.4 Factor de seguridad de la estructura al ser sometida a una carga (Fuente:

Elaboracion Propia)

34 Circuito eléctrico de funcionamiento

El diagrama de bloques mostrado en la figura 3.5 muestra de manera reducida el
circuito eléctrico completo, en donde cada recuadro de color verde representa un
plano eléctrico. Los planos de alimentacion del microcontrolador, el plano de
conexiones del ESP32, los pines de salida y entrada en el plano de instrumentacion
y los pines no usados del microcontrolador en los planos periféricos estan

detallados en el Anexo F.
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Designator Designator

Designator
Alimentacion.SchDoc ESP32.SchDoc Instrumentacion.SchDoc
Designator
Pernifericos.SchDoc

Figura 3.5 Diagrama de bloques del circuito eléctrico (Fuente: Elaboracion Propia)

35 Procesamiento de sefiales mioeléctricas

La figura 3.6 muestra la actividad eléctrica del musculo sin procesar, en reposo y

con un valor de threshold = 0, en donde se puede observar distintos picos, los
cuales ayudan a calibrar el sensor.

@ comi2

1V [mv]
] |
| |
I i ‘ I
.. | H w | W\ “)‘ |
| ‘ ‘
\ u || I I \
n ‘ “ N N ‘ a bl N ‘ i 1‘ I I ‘ | 1
L e ten e etnent e teeenitn |
I - IR CH et et
\‘ ‘ ‘ | ‘\ Il || [ || ‘ I “ | H Il \‘\ ‘
ol UNRB O m GRS b R L ‘Lw‘\\‘\\‘ w‘t\
AU U O L
‘ ] o[k A4l ‘ | | L | - | L ‘ H. | ‘ | [ |
| “‘ ““H‘\“‘ ‘M\“ \“““ 111l ‘W \‘\“\“HHM‘
NANE AR (RRRRRARANAN, ANRRARE | ARANRAERARA “ [ AR ANANAT AL LI LT
WYL / WL L L il LR RTRNARAL ANAVRY NN RN L]

Figura 3.6 Sefiales mioeléctricas sin procesar (grafica Voltaje vs. Tiempo) (Fuente:

Elaboracion Propia)
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Con la ayuda del monitor serial de Arduino (Figura 3.7), se obtuvieron los datos
graficados en la figura 3.6, en donde se obtendra el valor pico de voltaje eléctrico,
este valor indica la sefial eléctrica maxima a la que llegara el masculo en reposo,

el mismo que serd usado como valor de referencia para la calibracién del equipo.

& comM12 - O X
Send
Scumared Data: @ s

Scuared Data: 49
Squared Data: 100
Scuared Data: 144
Sqguared Data: 8
Sqguared Data: 1
Sguared Data: 14
Sqguared Data:
Sqguared Data: 4
Scguared Data: 49
Sqguared Data: 100
Scguared Data: €4
Sguared Data:
Sqguared Data:
Sguared Data:
Sqguared Data:
Scuared Data: 9
Squared Data: 0
Seuared Data: 0
Squared Data: 3
Scuared Data: 64

Squared Data: 1é

Squared hd

Autoscroll [_| Show timestamp Both ML& CR  ~ |115200 baud - Clear output

Figura 3.7 Serial arduino con valores de voltaje mioeléctricos (Fuente: Elaboracién
Propia)

El filtro aplicado dependera del voltaje maximo en nuestro cédigo fuente

(treshold=169), en caso de que la sefial aun continle mostrando ruido se debe

repetir el proceso hasta obtener la sefial mostrada en la figura 3.8.
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@ comn2 - =] x

TV [mv]

Figura 3.8 Sefial procesada en reposo (grafica Voltaje vs. Tiempo) (Fuente:

Elaboracion Propia)

La figura 3.9 muestra la sefial eléctrica al querer cambiar el musculo de un estado
de reposo a un estado de actividad, esta sefial se presenta en forma de pulso, el

cual puede ser usado para la activacion de los servomotores.

@ comz -

.V [mv]

Zefas

Figura 3.9 Sefal de pulso al ejecutar un movimiento (gréafica Voltaje vs. Tiempo)

(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.6 Sistema de control de los motores

De acuerdo con el diagrama de flujos de la figura 3.10, donde se muestra el
funcionamiento del sistema de control, se tiene que, al iniciar el programa, el
terapista ingresara la angulacion maxima a la que llegaran los motores.

La aplicacion mostrara el valor maximo eléctrico en reposo, el cual debera ser
ingresado para la calibracion del sensor por cada paciente.

La seflal procesada se encarga de activar el motor. Cuando el paciente quiera
ejecutar un movimiento, el sensor enviara un pulso como se muestra en la figura
3.9. El movimiento del motor dependera de la posicién anterior, si estuvo en la
posicion inicial (0) se movera a la angulacion indicada (1). A su vez, si el paciente
ya tiene el brazo en la posicién (1) se enviard un mismo pulso para activar el motor

y regresarlo al punto inicial (0).

INICIO

Angulacion
determinada por el
terapista

Receptar sefial
miceléctrica

Valor de calibracion

<t

Motor posicion inicial <1 efial = Calibracion

Ho

Y
Electromiograma

Posicion =0

Activar motor abierto
Posicion =0

Activar motor cerrado
Posicion = 1

Figura 3.10 Diagrama de flujo del sistema de control de motores (Fuente:

Elaboracion Propia)
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3.7 Interfaz grafica de la aplicacion de escritorio

Para desarrollar la aplicacion de escritorio se decidi6 trabajar con el lenguaje de
programacion Java, debido a que permite desarrollar un programa compatible con
Windows, ademés de ser completamente gratuito. Dentro de esta aplicacion, el
terapeuta podra consultar la informacion referente al equipo y a sus diferentes

pacientes. A continuacion, se detalla el disefio final de la interfaz gréafica.

Los datos manejados seran de acceso exclusivo para el profesional, por lo que

debera ingresar sus credenciales para visualizarlos. (Figura 3.11)

©0@®@® LOGIN

Ingresar

No posee una cuenta? Registrese aqui

Figura 3.11 Pantalla de inicio de la aplicacion (Fuente: Elaboracion Propia)

Dentro del menu principal encontrara varias opciones. Podra verificar informacion
o realizar ciertos ajustes a la maquina. También tiene la opcién de modificar su
informacion personal y, finalmente, gestionar los datos de los diferentes pacientes

registrados. (Figura 3.12)
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Dr. Carlos Andrade

carloand1964@hotmail.es Infofrr?c:iigrgtifsles \nfowMﬂ(oﬁgdLri/r;isfes {nforri:a%%:;rgusies
Depto.: Traumatologia
Pacientes: 17
Fecha: 13/12/2020
Hora: 17:08
1
]F AuxiMov

Figura 3.12 Menu principal de la aplicacion (Fuente: Elaboracién Propia)

Dentro del software podra revisar el listado de pacientes registrados o afiadir a

nuevos pacientes cuando sea requerido. (Figura 3.13)

| ‘ ‘ (O\ > ®

I i
oS L s ]
g \ %’ = Cod. Nombres Edad Afectacion
9 0104 Elizabeth Belén Martinez SGnchez 22 Fractura
,4\ ) 0234 Jeann Carlos Barragdan Villa 40 Esguince
N
0105 Kiara Desiré Acosta Rodriguez 35 Trauma
Dr. Carlos Andrade 0982 Sonia Yeny Sanchez Niles 29 Fractura
carloand1964@hotmail.es
0756 Raisa Pierina Bustos Ona 28 Esguince
Depto.: Traumatologia 0723 Juan Emilio Martinez Ramos 60 Trauma
Pacientes: 1174 0154 Stefani Valentina Torres Mendoza 49 Fractura
Fecha: 13/12/2020 0105 Kiara Desiré Acosta Rodriguez 37 Esguince

Hora: 17:08

|
L jd Registrar nuevo paciente
J

Figura 3.13 Listado de pacientes registrados (Fuente: Elaboracién Propia)

El terapeuta podra consultar y modificar la informacion personal y descripcion

médica de cada paciente (Figura 3.14). Ademas, al iniciar la terapia podra
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visualizar las sefiales mioeléctricas de cada articulacion, el rango de movimientos
previos y actuales, y podra generar un documento PDF con esta informacion
(Figura 3.15)

Informacién personal: . ‘

Paciente: Kiara Desiré Acosta Rodriguez
Cédigo: 0105

Correo: kdacosta@gmail.com

Edad: 23 afios

Peso: 60 kg

Altura 1.55m

Descripcion médica:

Aqui va la informacién sobre el fipo de frauma que presenta el paciente, que

tan grave es la situaciéon

Iniciar terapia Ver historial de avance 1

|~ AuxiMov

Figura 3.14 Informacion del paciente (Fuente: Elaboracién Propia)

Signos vitales

Presién arterial: . .

Paciente:  Kiara Desiré Acosta Rodriguez

Edad: 23 afios
Peso: 60 kg
Altura 1.55m Pulso arterial:
Rango de movimientos registrados: <
Arficulacién: Hombro Flexién - Hombro: s
013
A Anterior: 80° a1 i
Flexion
Actual: -© .11
Antetior: 80° >l )
Abduccién oo ) [ h !
Actual: -° aoa | ‘ ||,‘ b VA |
» . !
] Antetior: 80° 007 - b ’ M L“ L bt
Rotacidn extema 2o FH—— P A L‘ | Vi MW
Actual: -° 1) | W g, UL Wi
aosf) |V v J Vil 4
Articulacién: Codo 04
L4 - ay N 120 )
Anferior: 80° Time ()
Flexo-extension
Actual: -°
Articulacién: Mano Abduccién - Hombro:
Anterior: 80° . RMS
Flexo-extension
Actual: -# 012F I 1 hd

Modificar rango actual Generar PDF: registro de senales mioeléchicas

Figura 3.15 Ajustes terapia / Electromiografia (Fuente: Elaboracién Propia)
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Cuando se inicie una nueva sesion de terapia se requiere ingresar la angulacion

del movimiento que el paciente puede realizar. (Figura 3.16)

Ingresar rango alcanzado por el paciente en la sesién actual:

PLANG SAGITAL

90

Figura 3.16 Registro de rango de movimientos en la aplicacion (Fuente: Elaboracion
Propia)

3.8 Analisis de costos

El presente andlisis se llevd a cabo tomando en consideracidbn una Unica
implementacion. Los costos de produccion en mayores cantidades disminuirian
considerablemente. Adicionalmente, se agreg6é un rubro referente al pago de
honorarios de los ingenieros que trabajaron en el disefio del presente equipo.

Los costos referentes a la compra de los diferentes componentes electronicos y
mecanicos se detallan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Presupuesto para componentes del equipo (Fuente: Elaboracion Propia)

Componentes Electrénicos y Mecanicos

Costo Costo

Descripcion del elemento Cantidad | Unitario total
Reductor XJ53-300 3 $ 410,2|$ 1230,6
Servomotor Panasonic MINAS LIQI MBDJT2207 2 $ 22771% 4554
Servomotor Yaskawa SGM7M A1A 2 $ 200 $ 400
Servomotor Panasonic M4IA3G2L 1 $ 53| $ 53
Servodrive MBDJT2207 3 $ 164,02|3$ 492,06
Servodrive SGD7S 1R6A 2 $ 185 % 370
Tornillo de rosca métrica hexagonal (1ISO 4017) 10 $ 0,23 $ 2,3
Tuerca milimétrica hexagonal (1ISO 4032) 10 $ 0,27 | $ 2,7
Sensor Gravity - OYMotion 5 $ 375 % 187,5
Placa MX3232 5 $ 25 % 12,5
ESP32 2 $ 1299|$ 25,98
Servidor en la nube - $ 099 $ 0,99
Cable calibre 8 (cantidad por metro) 1 $ 1,13 1,1
Cable calibre 14 (cantidad por metro) 3 $ 04% 1,2
Subtotal $ 3209,35

En la tabla 3.3 se detallan los costos de fabricacion de las piezas disefiadas. Las
piezas de la base se fabrican a partir de un perfil cuadrado de facil obtencion en el
mercado. Sin embargo, el resto de las piezas requieren ser mecanizadas. El costo
de alquiler de las maquinas necesitadas para el mecanizado es de
aproximadamente $30 por hora en el mercado local. Para conocer el costo total de
fabricacion se aproximoé el tiempo de mecanizacién de cada pieza. Con ayuda del
software CAM de Autodesk Inventor. (Figura 3.17)
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Figura 3.17 Piezas analizadas dentro del software CAM — Inventor (Fuente: Elaboracion

Propia)

Luego de indicar el proceso de mecanizacidn y establecer las diferentes
configuraciones el software devuelve el tiempo total de mecanizacién estimado
para cada pieza. (Figura 3.18)

Figura 3.18 Pieza analizada dentro del software CAM - Inventor (Fuente: Elaboracion

Propia)
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Tabla 3.3 Presupuesto para fabricacion de piezas (Fuente

. Elaboracion Propia)

Fabricacién y costo de piezas
Pieza Métc_)do _d,e r;r:ae(:rgrﬁ)i(;;;o C_osto_ ) Cpsto_ Costo
Fabricacién Ih] fabricacion Materia prima total
AM-01 Compra Perfil - ) i} $ 685
AM-02 Compra Perfil - ) i} $ 605
AM-03 Compra Perfil } ) ) $ 60
AM-04 Mecanizado 10| $ 300 $ 70|$ 370
AM-05 Mecanizado 119 30| $ 20|$ 50
AM-06 Mecanizado 6,3| $ 189| $ 72|% 261
AM-07 Mecanizado 12| $ 360 $ 4110 % 470
AM-08 Mecanizado 7. 9% 210 $ 80($ 290
AM-09 Mecanizado 51| $ 153| $ 25|$ 178
AM-10 Mecanizado 6| % 180| $ 80|$ 260
AM-11 Mecanizado 3| $ 0| $ 27|$ 117
AM-12 Mecanizado 54| $ 162| $ 25|$ 187
AM-13 Mecanizado 6,.3| $ 189| $ 70|$ 259
AM-14 Mecanizado 42| $ 126| $ 40| $ 166
AM-15 Mecanizado 33| % 99| $ 2% 101
AM-16 Mecanizado 6,3| $ 189| $ 25|% 214
AM-17 Mecanizado 59| $ 177 $ 25|$ 202
AM-18 Mecanizado 09| $ 27| $ 2|% 29
AM-19 Mecanizado 1,1 $ 33| $ 2|% 35
AM-20 Mecanizado 23| $ 69| $ 5% 74
AM-21 Compra Perfil } ) ) $ 4
AM-22 Compra Perfil i i i $ 5
Subtotal: $ 3461

En la tabla 3.4 se presentan otros gastos de la implementacion del proyecto, entre

lo cual tenemos los costos de importacion y el rubro referente al pago de honorarios

de cada estudiante por el proceso de disefio y fabricacién.
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Tabla 3.4 Presupuestos gastos de importacién y honorarios (Fuente: Elaboracién Propia)

Otros
Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo total
Importacion (20%) - - 400
Honorarios 2 1500 3000
Subtotal 3400

De esta forma, el costo total de fabricacion de la maquina es de aproximadamente

$10,070.00
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La estructura mecanica del exoesqueleto disefiado cumple con los 5GDL
propuestos, por lo cual se logra efectuar el 71% de todos los movimientos que
realiza la extremidad superior. Ademas, se asegurd que la maquina sea de uso
seguro para el paciente, ya que, el desplazamiento angular del exoesqueleto sera
definido Unicamente por el terapeuta, asegurando que nunca Se ejecute un
movimiento fuera del rango seguro para el paciente. Asi mismo, la velocidad del
movimiento es bastante baja, evitando movimientos bruscos. También, se logré
demostrar que el equipo podra soportar cargas de peso elevadas durante
periodos de tiempo prolongado debido a su robustez, ya que, a través del analisis
de estrés de la estructura se evidencié que no existiran deformaciones criticas en

ninguna de las piezas, teniendo un factor de seguridad mayor a 15.

El sistema de adquisicion de sefales mioeléctricas disefiado permitira reducir la
subjetividad presente en el diagnostico médico, puesto que logra captar las
seflales emitidas por el musculo a tiempo real. Esta informacién es enviada
instantaneamente a través de internet por medio del esquema de protocolos de
comunicacién planteado, consiguiendo asi que la aplicacion muestre, en tiempo
real, el electromiograma de cada uno de los musculos requeridos. Esto aporta
significativamente al diagndstico médico debido a que permite al profesional tener
un registro numérico diario del avance del paciente, junto con la valoracion del
terapeuta se logra asi tener un diagndstico mas objetivo. Asi mismo este sistema
permite enviar las diferentes sefiales de activacion hacia los servomotores. De
esta forma, se consigue accionar los motores Unicamente cuando el paciente
desea efectuar un movimiento, obteniendo una mayor plasticidad cerebral,

potenciando la recuperacion y aumentando la motivacion personal.

Se logré implementar una interfaz de usuario intuitiva, la cual se encuentra

especialmente disefiada para el terapeuta, siendo de facil uso, permitiendo que



éste se adapte rapidamente. Con la utilizacion de este aplicativo el profesional
lograra tener un mayor control de los datos de cada paciente, ademas de contar
con un respaldo en la nube de toda la informacion previamente registrada.
También, se mostraran los datos acerca de la actividad muscular a tiempo real,
presentado dentro del formato médico empleado para la lectura de sefales
electromiograficas, permitiendo que el terapeuta se familiarice mejor con el
aplicativo.

El resultado del presente trabajo demuestra la importancia de involucrar a los
profesionales de la salud en los diferentes avances tecnolégicos experimentados
en la actualidad. Este es un proyecto de caracter multidisciplinario, ya que integra
areas ingenieriles como la informatica, electronica, mecanica, control, y areas de
ciencias de la vida como la médica, especificamente el campo de la terapia fisica
y rehabilitacion, consiguiendo asi mejorar la calidad de vida de los pacientes,
cumpliendo con el tercer objetivo de desarrollo sostenible: Garantizar una vida
sanay promover el bienestar para todos en todas las edades.

4.2 Recomendaciones

El exoesqueleto trabaja con las sefales eléctricas generadas en las fibras
musculares, motivo por el cual se recomienda emplear esta maquina en pacientes
que presenten un dafio en la actividad muscular menor al 83%, porcentajes de
dafio mayores dificultarian severamente la adquisicion de la sefial, siendo casi

imperceptible para el sensor mioeléctrico.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo de los sensores
mioeléctricos cada ocho meses junto con los rodamientos presentes en las
diferentes uniones con servomotores, debido a que todos estos dispositivos

poseen una vida Gtil de aproximadamente un afo.

El disefio de la estructura mecanica presentada permite trabajar Unicamente con
la extremidad superior derecha, puesto que esta es la mas susceptible a sufrir
algun accidente. Sin embargo, el mecanismo podria ser ajustable a ambas

extremidades realizando pequefias modificaciones en la estructura.
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El equipo podria llegar a generar un diagnéstico médico exacto acerca del estado
muscular del paciente realizando un analisis cuantitativo de las sefales
mioeléctricas adquiridas por los sensores. Esto se podria llevar a cabo empleando

algoritmos de inteligencia artificial los cuales permitirian interpretar las sefales.
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APENDICE A

Dimensiones antropométricas

A continuacion, se muestran las dimensiones antropométricas de mujeres entre el

rango de edades de 18 a 65 afios:

Figura A.1 Dimensiones antropométricas — mujeres (18 — 65 afos) [15]

Tabla A.1 antropométricas — mujeres (18 — 65 afios) [15]

Dimensiones Percentiles
X D.E 5 50 95
1 Peso (Kg) 64.0 12.45 48.0 60.5 88.0
2 Estatura 1567 52.92 1471 1570 1658
3 Altura hombro 1291 49.17 1209 1290 1380
4  Altura codo 1004 38.89 941 1004 1080
5 Altura codo flexionado 969 39.52 906 969 1044
6 Altura mufieca 778 33.77 727 776 840
7 Altura dedo medio 612 31.55 565 611 663
8 Anchura méx. cuerpo 484 44.98 434 479 578
9 Altura hombro sentado 551 22.95 511 552 591



A continuacion, se muestran las medidas antropométricas de hombres de edades entre

18 y 65 afos.

Figura A.2 Dimensiones antropométricas — hombres (18 — 65 afios) [15]

Tabla A.2 Dimensiones antropométricas — hombres (18 — 65 afios) [15]

Dimensiones Percentiles
X D.E 5 50 95
1 Peso (Kg) 73 12.33 55.31 72.10 97.30
2 Estatura 1675 62.80 1576 1668 1780
3 Altura hombro 1380 58.49 1281 1377 1477
4 Altura codo 1068 55.02 988 1065 1145
5 Altura codo flexionado 969 40.81 906 969 1046
6 Altura mufieca 825 39.49 757 822 919
7 Altura dedo medio 639 35.31 584 638 697
8 Anchura méax. cuerpo 523 41.34 455 520 596
9 Altura hombro sentado 581 27.63 535 582 638



APENDICE B

Calculo de torques

En primer lugar, se procedié a encontrar la fuerza experimentada, aplicando la
ecuacion B.1.
F=ma (B.1)

Para cada articulacion se consideré la masa total experimentada, incluyendo la
masa del paciente y el peso de la estructura. El peso relativo del brazo y antebrazo
se obtuvo con los datos de la Tabla B.1. El peso de la estructura se hall6 empleando
el software Inventor, el cual nos brindd un peso aproximado de toda la estructura.
En cuanto al peso del motor, se estimd un valor aproximado en funcién a otros

motores empleados en aplicaciones similares.

Tabla B.1 Parametros inerciales [27]

_ Centro de _ _
Segmento Peso relativo Pt. Proximal Pt. Distal
gravedad
Brazo 0.026 51.30% Acromion Radiale
Antebrazo 0.016 38.96% Radiale Art. mufeca
Mano 0.007 82% Art. mufeca Estiloides 3°" dedo

Posteriormente, se procedié a hallar el centro de gravedad del conjunto formado
por la extremidad del paciente. Para hallar la posicién del nuevo centro de masa

formado por la unién de varios cuerpos se empleé la ecuacion B.2.

mix1+ myxo+---+ MmnpXn

Xem = (B.2)

mq+ m2+"'+mn

En donde, x4, x5, ..., X, representan el centro de gravedad (CG) de cada objeto de

masa m;.
Para conocer el CG del brazo y antebrazo se empled la Tabla B.1, una vez conocida
la fuerza total experimentada por cada articulacion, la distancia a la cual sera
aplicada y el centro de masa, se procedid a encontrar el torque empleando la
ecuacion B.3.



Cdédigo de Matlab para el célculo de torques

%medidas antropometricas
masa_cuerpo=60 %kg
long_mano=0.222 %m
long_antebrazo=0.343 %m
long_brazo=0.413 %m

%Pesos relativos

pr_brazo = 0.026

pr_antebrazo = 0.016

pr_mano = 0.007

%masas del miembro superior
masa_brazo= masa_cuerpo *
pr_brazo

masa_antebrazo= masa_cuerpo *
pr_antebrazo

masa_mano= masa_cuerpo *
pr_mano

%Masa de la estructura
masa_estructura_brazo= 3.358
masa_estructura_antebrazo=1.427
masa_estructura_mano= 0.468
%Masa de los motores
masa_motor_muneca=0.73
masa_motor_codo= 0.29
%aceleracion

a=9.8;

%Fuerzas
f_muneca=(masa_mano+masa_estru
ctura_mano)*a
f_codo=(masa_mano+masa_estructur
a_mano+masa_antebrazo+masa_estr
uctura_antebrazo+masa_motor_mune
ca)*a
f_hombro=(masa_mano+masa_estruc
tura_mano+masa_antebrazo+masa_e
structura_antebrazo+masa_brazo+ma
sa_estructura_brazo+masa_motor_m
uneca+2*masa_motor_codo)*a
%Centros de masa

cm_mano=0.18

(B.3)

cm_brazo=0.3896
cm_antebrazo=0.513

%distancias del centro de masa
d_cm_mano=cm_mano*long_mano
d_cm_antebrazo=cm_antebrazo*long
_antebrazo
d_cm_brazo=cm_brazo*long_brazo
%centros de masa relativos
cm_mano_antebrazo=(((d_cm_mano
+long_antebrazo)*masa_mano)+(d_c
m_antebrazo*masa_antebrazo))/(mas
a_mano+masa_antebrazo)
cm_mano_ant_brazo=(((d_cm_mano
+long_antebrazo+long_brazo)*masa_
mano)+((d_cm_antebrazo+long_braz
0)*masa_antebrazo)+(d_cm_brazo*m
asa_brazo))/(masa_mano+masa_ante
brazo+masa_brazo)

%Torques
t_muneca=f_muneca*d_cm_mano

t codo=f _codo*cm_mano_antebrazo
t_hombro=f hombro*cm_mano_ant b
razo



APENDICE C

Seleccidén de motores

Seleccion de motor: articulacion del hombro

Para la articulacion del hombro se establecié implementar el movimiento de rotacion
interna-externa del hombro (Figura 2.5) y el movimiento de flexion (Figura 2.3). El
torque mayor se obtiene al realizar la flexion del hombro, siendo 46 Nm, considerado
para la seleccion del motor. Ademas, en cuanto a la velocidad, se requiere trabajar

con velocidades bajas para evitar movimientos bruscos.

De esta forma, como especificaciones para seleccionar el motor se tiene:
e Torque de 46Nm, aproximadamente 4.77 kg*m

e Desplazamiento angular de 60° por segundo, es decir, velocidad de 10 rpm.

Debido a las bajas velocidades de trabajo y el elevado torque requerido, se

seleccionara un servomotor junto con un reductor.

La relacion de reduccion se obtiene a través de la ecuacion C.1. Los servomotores
trabajan aproximadamente a 300rpm y se desea reducir a 20rpm, es decir, se obtiene

una relacion requerida de 300:1

. RPM actuales 3000
Ratio = = = 300 (C.1)
RPM deseados 10

Para conocer la potencia requerida se aplica la ecuacion C.2, siendo

aproximadamente 50W.

T*w
P = — (C.2)

p (4.77 kgm) = (10 RPM)

= 0.066 HP =49.2 W
716

Se requiere seleccionar un motor de 50W y 3000 rpm junto con un reductor 300:1.



El motor seleccionado es de la marca Panasonic MINAS LIQI de 50W, especialmente
disefiado para aplicaciones dinamicas, trabaja con voltaje monofasico de 220V AC.

Incluye un encoder y un servo-driver para controlar el funcionamiento del servomotor.

Figura C.1 Servomotor Panasonic MINAS LIQI series [18]

En la tabla C.1 se encuentran las caracteristicas del servomotor y servodrive

seleccionado.

Tabla C.1 Caracteristicas - Panasonic MINAS LIQI series [18]

Driver

Tipo MBDJT2207
Dimensiones (55.5 x 150 x 150) mm
Servomotor

Tipo MSMD5AZJ1
Potencia 50 W
Torque nominal 0.16 Nm
Velocidad nominal 3000 rpm
Peso 0,32 Kg
Encoder

Tipo Incremental
Resolucion 10000
Grado de proteccion IP65

El reductor seleccionado es una caja de engranajes planetarios con relacién de

reduccion 300:1 de la marca Ondrives.us.



Figura C.2 reductor XJ53-300 [28]

En la tabla C.2 se detallan las caracteristicas del reductor seleccionado.

Tabla C.2 Caracteristicas - reductor XJ53-300 [28]

Modelo XJ53-300
Relacion 300:1
Diametro del eje de salida 6mm
Material Aluminio
Peso 0.17 kg
Velocidad de entrada maxima 4000rpm

Seleccion de motor: articulacion del codo

Para la articulacion del codo se establecié implementar el movimiento de flexién
(Figura 2.6) y el movimiento de pronosupinacion (Figura 2.7). El torque mayor se
obtiene al realizar la flexion del codo, siendo 11 Nm, considerado para la seleccion del
motor.

Al igual que la articulacién del hombro, se requiere trabajar con velocidades bajas para

evitar movimientos bruscos.

De esta forma, como especificaciones para seleccionar el motor se tiene:

e Torque de 11Nm, aproximadamente 1.12 kg*m

e Desplazamiento angular de 60° por segundo, es decir, velocidad de 10 rpm.

En comparacion a la seleccion de actuadores realizada en el apartado previo, se debe
hallar nuevamente la potencia requerida para esta articulacion; sin embargo, la
relacion del reductor sera exactamente igual. Por este motivo, el reductor
seleccionado es el mismo definido para la articulacion previa. Modelo XJ53-300 con
relacion 300:1 de la marca Ondrives.us (Figura C.1, Tabla C.2)



Para conocer la potencia requerida se aplica la ecuacion C.3, siendo

aproximadamente 11W.

po Ixw_ (112kgm)« (A0RPM) _ \oocrn 1w
T 716 716 o -

El servomotor seleccionado es de la marca Yaskawa de 11W. Trabaja con voltaje
monofasico de 220V AC e incluye un encoder dentro de su estructura junto a un

servodrive denominado ‘servopack’ para realizar el control de movimiento.

Figura C.3 Servomotor — Yaskawa SGM7M [16]

En la tabla 2.9 se encuentran las caracteristicas del servomotor seleccionado.

Tabla C.3 Caracteristicas - Servomotor Yaskawa SGM7M [16]

Driver

Modelo SGD7S 1R6A
Dimensiones (55.5 x 150 x 150) mm
Servomotor

Modelo SGM7M Al1lA
Potencia 11w

Torque nominal 0,035 Nm
Velocidad nominal 3000 rpm
Peso 0,120 Kg
Encoder

Tipo Incremental
Resolucion 10000

Grado de proteccion IP65



Seleccion de motor: articulacion de la muneca.

Para la articulacion de la mufieca se establecié implementar Unicamente el
movimiento de flexion y extension (Figura 2.8). El torque hallado para este
accionamiento es de 0.4030 Nm.

De esta forma, como especificaciones para seleccionar el motor se tiene:
e Torque de 0.4030Nm, aproximadamente 0,041kg*m

e Desplazamiento angular de 60° por segundo, es decir, velocidad de 10 rpm.

El reductor seleccionado es el mismo que se establecié para las articulaciones
previas. Modelo XJ53-300 con relacion 300:1 de la marca Ondrives.us (Figura C.3,
Tabla C.3). Mientras que la potencia requerida se obtuvo empleando la ecuacion 2.5.
Siendo aproximadamente 0.5W.

_ Txw _ (0.041 kgm) = (10 RPM)

P = 16 16 = 0.00057 HP = 0.425 W

El servomotor seleccionado es de la marca Panasonic G-series de 1W, siendo el
modelo que se encontrd dentro del mercado. Trabaja con voltaje monofasico de 220V
AC e incluye un encoder dentro de su estructura.

En la tabla C.4 se encuentran las caracteristicas del servomotor seleccionado.

Figura C.4 Servomotor — Panasonic M4l1A3G2L [17]



Tabla C.4 Caracteristicas - Servomotor Panasonic M4IA3G2L [17]

Modelo M41A3G2L

Potencia 1w

Torque nominal 0,111 Nm

Velocidad nominal 2625 rpm

Peso 0,56 Kg
S

Tipo Incremental

Grado de proteccion IP65




APENDICE D

Calculos de juntas empernadas

Seleccién de la fuerza de apriete del perno

A continuacion, se detalla el calculo realizado para comprobar la seleccion de pernos
empleados en las juntas empernada. Para esto, tal como se mencioné en el subtema

2.11 del capitulo 2, se trabaja con la unidén mas critica de la estructura (Figura 2.11).

Se requiere garantizar que los elementos de la unién no se separen. Una vez que se
realiza el apriete del perno, previo a aplicar la carga P, ocurre una deformacién inicial
debido a la fuerza de traccion sobre el tonillo, lo cual genera una fuerza de apriete F;
en el interior de este. Ademas, las placas experimentan una fuerza de compresion

(llustracion 1, b).

\p
_’pe:mlép — Pt i 1 T l*I*P‘
3 " ' J ! ool -] F
s ]| T N
B

Presentacion Apriete y — Aplicacion
de la junta precarga i de la carga P

Figura D.1 a. Presentacién de lajunta. b.- Apriete y carga. C.- Aplicaciéon de la carga
[22]

Es necesario verificar que, al momento de aplicar la carga P, las placas que conforman
la junta no se separen, es decir, la deformacidon ocasionada por la carga P no debe
ser mayor a la deformacién provocada por la precarga F; (Figura D.1, c).

Adp < Abp (D.1)



En donde:
Adp: variacion en la deformacién inicial en el tornillo previo a aplicar la carga P.

Aé: variacion en la deformacion final en el tornillo luego de aplicar la carga P.

A partir de esta condicion se deduce la ecuacion D.2. La cual nos permite hallar la

fuerza de apriete minima necesaria en el tornillo, la cual ocurre cuando Aép = Ady
Kp

Kp+KT

Fimin_

(D.2)

En donde:

K,: Constante elastica de los elementos de la union

K;: Constante elastica del tornillo

La constante elastica del tornillo se halla a partir de las propiedades del material y
dimensiones del tornillo (ecuacién D.3):

AtE _ md?E

K. =
T l l

(D.3)

En donde, E es el mddulo de Young, A; es el area transversal del tornillo y [ la longitud
del este.
El diametro nominal del tornillo es 10mm, la longitud es de 40mm y el modulo de
Young del acero al medio carbono es 19.5 x 10'° N/m?, al reemplazar esta informacion
se hallé:

10
 (0.020 m)? (19.5 10 21\/)
m

K. =
T 0.040 m

= 6.126 * 10° N/m

Para hallar la constante de rigidez elastica de los elementos de la union se utilizan
modelos sencillos que poseen rigidez elastica cercana a la que existe en las zonas de

compresion de los elementos que conforman la unibn empernada.
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Figura D.2 Modelo de MISCHKE - cono truncado de 45° [22]

Para el presente calculo se propone trabajar con la rigidez elastica de un cono hueco
truncado de 45° tal como se muestra en la figura D.2, formado por el material de las
placas que conforman la union empernada, siendo ambas de aluminio con un moédulo
Young de 6.5 x 10° N/m? y espesor de 3 mm; mientras que, el diametro de la cabeza
del tornillo es de 33.53mm. Estos datos se reemplazan en la ecuaciéon D.4 para

obtener el valor de la constante.

K. - xEp*d
p= (D.4)

5115, 505d
p1tip2
2+log [5(1p1+1p2+2.5d>]

m * (6.5 * 10'°N/m?) * (0.03353)
- [5 (0.006 ¥ 0.5(0.03353)} -
991°\0.006 + 2.5(0.03353

p=

3.32x101° N/m

Una vez obtenidas las constantes requeridas procedemos a hallar la fuerza de apriete

minima empleando la ecuacién 5.2.

3.32 x 101° N
m

«(62.5 N) = 52.5N

Fimin =

3.32 * 1010% +6.126 * 10° N/m

|Fl' min — 2625 N

A continuacion, se realiza el calculo de la fuerza maxima que experimentara el perno;
el cual esta siendo sometido a una carga estatica la cual se halla mediante la ecuacion
5.5:

KrP
Kr+Kp

(D.5)



En donde, S, es el limite a la fluencia del material de fabricacion del perno. En el
presente caso se trata del acero al medio carbono con el cédigo 2021, tal como
muestra en la tabla 5.1, posee un limite a la fluencia de 152 MPa. De esta forma, la
fuerza maxima seria:

_ ) 6.126*109% _
Fimar_s = (152 MPa)(r * (10mm)?) — PprRTIT e (62.5N) =

F; max—s = 47752N — 9.735N = 47742 N

Una vez hallado el apriete minimo y maximo procedemos a seleccionar una fuerza

apropiada en funcion a la ecuacion 2.7 descrita nuevamente a continuacion:
Fimin < 0.6F, < Fisey <0.9F, <F;max

Normalmente se recomienda seleccionar y aplicar una precarga elevada en funcién a

la ecuacion descrita previamente. En donde, F,es la fuerza de prueba la cual se

encuentra en funcién de la resistencia de prueba (ecuacion 5.6).

F, = m* (10mm)? % 0.85 * 152 * MPa = 40589 N

De esta forma seleccionamos una fuerza de apriete de aproximadamente 37 KN.

Factor de seguridad de carga

A continuacién, se procedi6 a realizar el calculo del factor de seguridad referente al
soporte de la carga experimentada por el perno. Para esto se aplicé la ecuacion 5.7:
SpAt—Fjsel

Ne = ———— D.7
: — ©0.7)

En donde:

K, + Ky



De esta forma, reemplazando con los respectivos valores, se halla el factor de

seguridad de carga:

_0.85% (152 MPa) * 1 * (10mm)% — 37000 N

=57.43
¢ 0.84 * (31.32N)

Factor de seguridad de separacion

A continuacion, se procedio a realizar el calculo del factor de seguridad referente a la

separacion de las placas de la uniébn empernada. Para esto se aplicé la ecuacion 5.8

Ne = Fisel

= Gocyep (D.8)

Reemplazando con los respectivos valores, se halla el factor de seguridad de

separacion:
37000

N,= ——— =592
€T (1-084)+P 59



APENDICE E

Informacidon técnica de elementos seleccionados

Reductor
(6) M4 x 5 deep
/ / (B8PCD) Tapped o suit
XJSBType ,/ your motor
2 K
-5 —1 2 2w =ils f

- A = aan Dtosut
e e Q41007" o motor
X = Specify registar

—@6h7
I
* Plain bore, no keyslot
0 Input bore, tapped holes
2 2 | - and register must be
30 = specified when ordering.

J53-140 XJ53-140 140:1 056 Same
J53-160 XJ53-160 160:1

J53-200 XJ53-200 200:1 B\S% 058 Same
J53-300 XJ53-300 300:1 85% 0.63 Same
J53-400 XJ53-400 400:1 85% 0.65 Same
J53-500 XJ53-500 500:1 85% 0.67 Same
153-625 XJ53-625 625:1 85% 0.69 Same

J53-5P XJ53-5P 1:1 -625:1 Special Ratios : Replace SP with required ratio



Servomotor del hombro

Brake connector

Encoder connector Motor connector
LR
LE
2 Key way dimensions
7 Lw
LK
L - KW
=
ezt = T3 —
: P
MINAS LlQl motors (low inertia)
Motor Type | MSMD5AZJAO | MSMDO012J100 | MSMD022J10 | MSMD042J100 | MSMD082J10 | MSMD102J100
Ercoter 25000y noremenial
Motor with/without holding brake | I | with | With- | vy | WItR- gy | WIth- gy | WItR- gy | WIS iy
LL mm | 72 102 92 122 | 795 | 116 99 | 1365 | 112 | 149.2 | 1272 | 164.2
LR mm 25 30 35
S mm @8 h6 @11 h6 @14 h6 @ 19 hé
LA mm 545 = 0.2 @70 =0.2 90 +0.2
LB mm 7 30 h7 50 h7 @ 70 h7
LC mm 38 60 80
L= mm 3
LF mm 6 6.5 8
Lz mm 4x @34 4x 745 4x 6
Lw mm 14 20 25 25
LK mm 125 18 225 22
g [kw mm 3h9 49 5he 6ho
& |KH mm 3 4 5 6
RH mm 6.2 8.5 11 15.5
TP mm M3 depth 6 M4 depth 8 M5 depth 8 M5 depth 10
Weight kg| 032 | 053 | 047 | 068 | 082 | 130 | 12 17 23 | 31 | 28 | 36




Servomotor del codo

SGM7M-A1, -A2 and -A3

dar Cabla

X

LB cia
&[]

b
HE.
& ]

Voltage 200 VAG
Modeal SGMTM- AlA AZA A

Fatad Cutput™ W 11 22 a3
Rated Torqua™ 2 M- 0.0350 0.0700 0.105
Instantanenus Maximum Torgua™ Me=m 0105 0210 0.315
Ratad Current”! Arms 0.83 0.82 0.90
Instantansaus Maxinurm Cumert™ Arms 26 25 28
Fatad Motor Spead”! rmiry! 3000
Maximum Maotor Spead™! iy 7000
Tongue Constarit Meri A 0.0458 0.0928 0126
Motor Mameant of Inartia w107 kgerm® é:gg: :gg. :E:E: )
Aated Power Rate”™ KW/ 482 10.9 16.2
Ratad Angular Accaleration Rate™ racl/e® 138000 158000 154000
Motor Gonstant M= 0.01449 0.0245 0.0309
Haat Sink Size (Aurminum) ™ frf 150 % 160 = 3 280 » 260 = B
Protctve et e o shoh oo

Rated Voltage W DC24 W +10%

Capacity W 24 2.8 3.z

Hoalding Tarque M- D.044 0077 0116
Hoiding Brake | Cail Rasistance 0 (at 20°C) 274.3 205.7 180
Specifications™ [Fatad Gurrant A at 20°C) D.0B7 0.133 0117

él:leequ rad 1o Raleass me B0 &0 B0

lima Ragquired 1o Braka | ms 100 100 100
Allowable Load Moment of Inertia 20 Himee
(Motor Moment of Inerta Ratia)™

With External Reganerative Resistor 30 tirmes

. LF mim 18

ﬂ'z:;‘:fe Shal - owable Radial Load | N a4 44

Alowable Thrust Load ™ 14.5




Servomotor de la mufeca

W

Weight 0.3kg
helical gear
module 0.4
number of teeth 10

60
£0
1918
AWG24

Mator Iea'd' wire 300mm

Rated load Starting Starting
Size Output | Voltage | Frequency Current Torgue
Type poles ) ‘) Duty input Gurrent Speed Torque
mmsa. P Wi Wi (Hz) W) (A} {rom! {kg-cm) (A) (kg-cm)
50 9 0.09 2625 0.111 0.14 0.10
42 | M4IA3G2ZL 4 3 100 s |V 9 0.09 3250 0.090 0.14 0.10
Perno
8.8
- = = 109
129
K
f L =
mim
0.7 08 1 1.25 1.5 1.75 2 2 25 25 25 3 3 3.5
2.8 3.5 4 B.d 6.4 1.5 8.8 10 11.5 12.5 14 15 17 18.7
7.66 879 11.05 | 1438 189 211 2449 | 2675 30.14 | 3353 | 3572 | 3598 452 50.85
863 10.89 14.2 18.72 | 20.88 | 23.91 2617 | 2956 | 3295 | 35.03 | 3955 452 50.85
T 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46
8-40 8-40 8-50 12-60 | 16-60 | 20-80 | 25-80 |30-100 | 30-100 |40-100 | 50-100 | 50-100 | 60-100 | 70-100




Tuerca

mm

0.4 0.5 0.7 0.8 1 1.25 15 1.756 2
1.6 24 3.2 4 ) 6.5 8 10 13

4.32 6.01 766 B.79 11.05 | 14.38 18.9 211 16.75
4 5.5 7 8 10 13 17 19 24

25 3 35 4 4.5 5 5.5

16 19 24 28 34 38 45

32.95 | 39.55 | 50.85 | 60.79 713 B82.6 93.56
30 36 46 55 65 75 85




APENDICE F

Circuitos eléctricos

En el plano ‘circuito de alimentacién’ se muestra el circuito de alimentacién del
ESP32 el cual nos dard un voltaje de 5V, requerido para su correcto
funcionamiento.

En la figura F.1 podemos observar el ESP32 en donde se presentan los primeros
cinco pines usados para captar las sefiales del sensor (SIG_SENSOR), los pines
de entrada y salida (RX, TX) usadas para la comunicacion UART y los pines
restantes disponibles para su uso.

VCC
5V
IC1 1] 19
2 EN i i D23 37 GPIO23
o 4 = - 3
SICT SEN%ORI 3 D36.A0 SensVP RTS0.D22 bl sy
SIG SENSOR2 4] - ) - b 35 TX2
LR 1 D39,A3 SensVN TXD0.D1
SIG SENSOR3 3 D34.A6 VDetl RXD0.D3 14 RX2
SIG SENSOR4 6 Lighpid I 33 GPIO21
TR — D35 A7 VDet2 P2 =
SIG SENSORS il D32 A4 XTAL
GPIO33 8 ad 31 GPIO19
—= D33 A5 XTAL D19 F——
GPIO25 9 . . 30 GPIO18
=== D25 A8DACI DI§ Ym,m/————— .
GPIO26 10 =07 e = |29 GPIOS
GPIOYT 11| D26, A9 DAC2 D5 g T T TX3
=——=————— D27.A7.Touch7 TXD2.D17 =
GPIO14 12 . 27 RX3
==———> D14.A6.Toucho RCD2.D16 - -
GPIO12 13 AT : - . 26 GPIO4
———— D12.A5 T Touchs Touch0 ADCO.D4 55 GpIO0
GPIOL3 15 Touchl ADC1.DO ﬁloj
R¥1 —‘16 D13.A4 Touch4 Touch2 ADC2.D2 ‘;%— . RXS
=1 D9.RXDI1 Touch3 . ADC3,D15 = -
TX1 17 ot — 22 TX5
GPIOLL 18 D10 TXD1 CTS2.D8 51 RX4
== 2% DuRTSI_ RTS2.D7 5 3
BB eTSps =
(3] L =
,xl = &'l ESP32-DEVEKITC-32D
3
GND

Figura F.1 Circuito del microcontrolador ESP32 (Fuente: Elaboracién Propia)

En el plano ‘instrumentacién’ encontramos el circuito de instrumentacion, en donde
se tiene los componentes Molex, para la conexion del sensor Gravity de OyMotion,
el cual cuenta con 3 pines (Vcc, GND y SIGSENSOR) y para la conexion del puerto
MAX3232, el cual nos sirve para realizar la conexion UART con el servodriver, este
contiene 4 pines (Vcc, GND, RX y TX).



La figura F.2 nos muestra dos conectores o pin header, de 8x1 y 10x1, en donde
nos permite tener acceso a los pines libres del ESP32, disponibles para usarlos

para nuevas aplicaciones o mejoras del sistema.

P2

Pl 1 GPIO23
GPIO33 1 1 2 GPIO22
GPIO25 2 2 3 GPIO21
GPIO26 3 3 4 GPIO19
GPIO27 4 4 5 GPIO18
GPIO14 5 5 6 GPIOS
GPIO12 6 5 7 GPIO4
GPIO13 7 7 8 GPIOO
GPIOI1 8 9 GPIO2

8
10
Pin Header 8x1

Pin header 10x1

Figura F.2 Circuito periférico (Fuente: Elaboracion Propia)



PLANOS ELECTRICOS Y MECANICOS



S5V

PWR-IN v

K1 VR1 vee

[ VIN VOUT g T
A i GND
12V DC LM7805
e _*c2 -1
T 100pF “T100uFx25V
J__ J__
GND GND

|

3

100pF

Test 5V

R1
330.0 Ohm

D1
Green

GND

Title . . . o5
Circuito de alimentacion
Size Number Revision
A4
Date: 9/2/2021 [ Sheet of
File: Alimentacién.SchDoc | Drawn By: Guerrero O. Martinez E.
4




1 2 3
SIG_SENSORI1
SIG_SENSOR2 vce vce
Gravity 1
Gravity 2
vCC 2 | MAX3232-1 MAX3232-3
GND 3 vCC 4 4
GND RX1 3 RX3 3
Molex 35362-0350 TX1 > TX3 5
Molex 35362-0350 1 1
Molex 0534260410 == Molex 0534260410
GND GND
SIG_SENSOR3 SIG_SENSOR4
VvCC vCcC
Gravity 3 Gravity 4
1
vcC vcce MAX3232-2 MAX3232-4
GND 3 GND 4 4
RX2 3 RX4 3
Molex 35362-0350 Molex 35362-0350 TX2 > TX4 5
1 — 1
— ) . J
= Molex 0534260410 = Molex 0534260410
GND GND
SIG_SENSORS
vCce
Gravity 5
1
vcC MAX3232-5
GND 3 4
RXS5 3
Molex 35362-0350 TXS 2
!
== Molex 0534260410
GND
Title . . . .y
Circuito de instrumentacion
Size Number Revision
A4
Date: 9/2/2021 | Sheet of
File: Instrumentacién.SchDoc | Drawn By: Guerrero O. Martinez E.
2 3 4
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