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CAPITULO I. PROYECTO HYPER



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

1.1. Introduccién al Proyecto Hyper

El desarrollo de este proyecto Fin de Carrera se enmarca en el proyecto HYPER,
financiado en el programa CONSOLIDER-INGENIO 2010 del Ministerio de Ciencia e
Innovacion.

HY PER

COMSODLIDER-INGEMICO 2010

Imagen 1.1. Logotipo del Proyecto HYPER

El objetivo de este proyecto es servir de apoyo a uno de los pequefios subproyectos
dentro del Proyecto Hyper. Este, como se vera de un modo mas desarrollado, trata de
dar apoyo a la recuperacion de la capacidad motora en diversas enfermedades. Para ello
se esta ideando un exorobot de cuerpo completo capaz de movilizar cualquier cadena
muscular comprendida en el Proyecto Hyper.

Este proyecto fin de carrera tratara de abordar la problematica de la articulacion del
codo para dar como resultado un primer modelo de exobrazo, que se construira para
utilizar en ensayos mecanicos, no con la finalidad que tendrd un disefio mas refinado
capaz de vestir a una persona, sino como banco de pruebas para futuras mejoras y
obtencidn de datos en laboratorio.

Una vez finalizado el exoesqueleto completo, esta herramienta tendra el propoésito de
ayudar a la rehabilitacion de personas con dificultades en la movilidad.

Aunque el proyecto HYPER es muy ambicioso y abarca todo el cuerpo humano, en este
Proyecto Fin de Carrera me centraré en el brazo humano, mas concretamente en la
articulacién del codo, con objeto de no realizar un trabajo disperso y de bajo
rendimiento global. Mientras trabajo en esta articulacién, varios comparieros
doctorandos en el RoboticsLab investigan para adaptar el proyecto a un dedo humano,
para posteriormente trasladarlo a la mano completa.
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1.2. Descripcion del proyecto HYPER

El proyecto HYPER recibe su nombre del acronimo en inglés de “Hybrid
Neuroprosthetic and Neurorobotic Devices for Functional Compensation and
Rehabilitation of Motor Disorders”

En el documento “Memoria Técnica del Programa de Actividad Investigadora” del
proyecto HYPER se expone [2]:

“El proyecto HYPER pretende representar un avance significativo en la investigacion
de dispositivos neurorob6ticos y neuroprotésicos en interaccion cercana con el cuerpo
humano, tanto en la rehabilitacion como en la compensacion funcional de trastornos
motores en actividades de la vida diaria. El proyecto centrard sus actividades en
nuevos neurorobots “vestibles” y neuroprotesis que combinaran estructuras bioldgicas
y artificiales con el objetivo de superar las principales limitaciones de las actuales
soluciones para rehabilitacion.

Los principales objetivos del proyecto son restaurar de la funcién motora en pacientes
con lesién medular a través de la compensacién funcional y promover el re-aprendizaje
del control motor en pacientes afectados por accidente cerebro vascular y pardlisis
cerebral, por medio de un uso integrado de neurorobots y neuroprotesis.

El proyecto validara funcional y clinicamente el concepto de desarrollo de sistemas
hibridos Humano-Robot para la rehabilitacion y/o compensacion funcional de
trastornos motores bajo el paradigma de asistencia bajo demanda. En la visién
HYPER, asumimos que el avance en las terapias de rehabilitacion fisica depende de la
obtencion de una comunicacion mas transparente entre los sistemas humanos y las
maquinas, y por lo tanto, se exploraran diferentes niveles de actividad neural humana.

El proyecto trata preguntas fundamentales en la frontera del conocimiento en diferentes
disciplinas tecnoldgicas y cientificas. Se intentard responder a estas preguntas en seis
lineas de investigacion (biomecanica; control neuromotor, tecnologias de control;
tecnologias de sensores, actuadores y alimentacion; interfaces multimodales cerebro-
maquina; adaptacion de sistemas hibridos a escenarios de aplicacion) con
interacciones horizontales:

- Los sistemas trataran la variabilidad en las estructuras neuromusculares humanas,
con adaptaciones dindmicas acordes a las capacidades motrices residuales de los
usuarios.

- La aproximacion propuesta promovera el reentrenamiento del control sensorial y
motor, y la plasticidad cerebral. Esto podra conducir a potenciales soluciones de
rehabilitacion de pacientes con apoplejia y paralisis cerebral, y a soluciones para la
compensacion funcional de pacientes con lesién medular.
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HYPER propone una interfaz multimodal cerebro-maquina, cuyo objetivo principal es
explorar diferentes niveles de actividad neural, caracterizando las demandas
especificas de apoyo y la participacion del paciente, y asi modificar la intervencion a
nivel periférico con los sistemas hibridos neurorobots y neuroprotesis.”

1.3. Area de uso de la investigacién (enfermedades
comprendidas dentro del rango del proyecto)

Ya se han nombrado varios trastornos motores debido a los dafios en el sistema nervioso
humano. Estos trastornos motores afectan a funciones importantes en la vida diaria: la
locomocion, alcanzar objetos o andar. Es probable que el origen de estos trastornos sea
a nivel central, o en las estructuras de la médula espinal del sistema nervioso. Los casos
especificados antes se explican a continuacion:

1.3.1. Accidente vascular cerebral (ACV)

Es un tipo de enfermedad cardiovascular. Afecta a las arterias que conducen hacia el
cerebro y dentro del mismo.

Un accidente cerebrovascular sucede cuando el flujo sanguineo de una parte del cerebro
se interrumpe debido a que un vaso sanguineo en dicho érgano se bloquea o se rompe.

Los dos tipos mas importantes de ACV son: accidente cerebro vascular isquémico, en el
gue un vaso sanguineo que irriga de sangre al cerebro queda bloqueado; y accidente
cerebro vascular hemorrégico, que ocurre cuando un vaso sanguineo en parte del
cerebro se debilita y se rompe, provocando que la sangre se escape hacia el cerebro [2].

1.3.2. Lesion de la médula espinal (SCI)

La lesion de médula espinal o mielopatia, es una alteracion de la medula espinal que
puede provocar la pérdida de control voluntario de las extremidades, la locomocion
deteriorada, agarre débil, sensaciones alteradas, espasmos....

Las dos principales causas de lesion medular son por: traumas por accidente de coche,
caidas, disparos, rotura de disco intervertebral,...; y enfermedades como la
poliomielitis, la espina bifida, tumores primarios o metastaticos, la ataxia de Friedreich,
osteitis hipertréfica de la columna,...

Es importante sefialar que la médula espinal no tiene que ser seccionada completamente
para sufrir una pérdida de funcion. De hecho la mayoria de medulas espinales
permanecen intactas tras una lesién de médula espinal. La lesion medular no siempre
guarda relacion con una lesion de espalda o de cuello como pueden ser roturas de
discos, estenosis de la columna, etc. Es posible lesionarse el cuello o la espalda y que la
médula espinal no sufra ningun dafio.
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Es una emergencia médica cuya mala evolucion puede determinar un estado de paralisis
permanente que dependera del nivel al que se produzca la compresion, con mayor
afectacion cuanta mayor sea la cercania al cerebro.

1.3.3. Pardlisis cerebral (PC)

La paralisis cerebral es un grupo de trastornos que afecta la capacidad de una persona
para moverse, mantener el equilibrio y la postura. Los trastornos aparecen durante los
primeros afios de vida. Por lo general, no empeoran con el tiempo. Las personas con
parélisis cerebral pueden tener dificultades para caminar. También pueden tener
problemas realizando tareas como escribir o usar tijeras. Algunas tienen otras afecciones
medicas, como trastornos convulsivos, o discapacidad mental. No existe una cura para
la pardlisis cerebral, pero el tratamiento puede mejorar las vidas de quienes la sufren. El
tratamiento incluye medicinas, aparatos y terapia fisica, ocupacional y del habla [2].

Los médicos usan el término paralisis cerebral para referirse a cualquiera de un nimero
de trastornos neuroldgicos que aparecen en la infancia o en la nifiez temprana y que
afectan permanentemente el movimiento del cuerpo y la coordinacion de los musculos
pero que no evolucionan, en otras palabras, no empeoran con el tiempo. El término
cerebral se refiere a las dos mitades o hemisferios del cerebro, en este caso al area
motora de la capa externa del cerebro (Ilamada corteza cerebral), la parte del cerebro
que dirige el movimiento muscular; paralisis se refiere a la pérdida o deterioro de la
funcién motora [3].
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1.4. Estado del arte

Durante el siglo pasado se ha intentado, con cierta frustracion, restaurar las funciones
motoras humanas. Los cientificos se han sentido fascinados con la posibilidad de
interconectar el sistema nervioso humano con dispositivos mecatrénicos. La
restauracion de estas funciones empezd con la lesion de la médula espinal, pero se
puede extender a los trastornos ya mencionados antes: ACV, SCI, PC,...que se
beneficiarian de los avances [4].

Los primeros robots que se utilizaron en la rehabilitacion fueron robots industriales
adaptados para la funcion. De ese modo nacieron los Wearable Robots (WRs) (Robots
para llevar o robots portéatiles). Se define Wearable Robots en el libro “Wearable
Robots: Biomechatronic Exoskeletons™ como aquellos robots “que pueden ser puestos”
que se adaptan al cuerpo humano en su forma y funcién, como pueden ser segmentos y
articulaciones. En el mismo libro encontramos tres tipologias basicas [5].

- Empowering robotic exoskeletons. Estos robots fueron llamados originalmente
“extenders”  (extensores) 'y fueron definidos como robots que
“extendian”/ampliaban la fuerza humana. Son, a falta de una definicién mejor,
una extension de las capacidades humanas.

- Robots ortopédicos. Su propésito es restaurar funciones perdidas, como puede
ser la correccion de una mala condicion neuroldgica. Estos robots son
exoesqueletos.

- Robots prostéticos. Se define protesis como un mecanismo electromecanico que
sustituye miembros tras una amputacion o malformacion. Estos robots
sustituyen directamente el miembro en cuestion.

"Los dispositivos se centran principalmente en la ampliacion de los limites de la fuerza
muscular humana. No es que los productos de hoy en dia sean capaces de salvar al
mundo como Iron Man, pero parecen estar en camino de desarrollar tecnologias que
podrian ayudar a los ancianos andar de pie de nuevo y ayudar a las personas con
discapacidad caminar por las calles". [6] En la imagen 2 se puede observar un exorobot
de miembros inferiores generado por la Universidad de Korea.

EL siguiente paso en el campo de la rehabilitacion viene de la mano de los robots Soft
Robots (SRs). La diferencia basica con los modelos anteriores radica en que los
actuadores no son artificiales, sino que estos son sustituidos por la estimulacion
eléctrica funcional (Functional Electrical Stimulation, FES) de los propios musculos.

La estimulacion eléctrica funcional es una técnica que utiliza corrientes eléctricas para
activar los nervios que inervan las extremidades afectadas por la paralisis como
resultado de lesion de la médula espinal, traumatismo craneal, accidente cerebrovascular
y otros trastornos neurolégicos. FES se utiliza principalmente para restaurar la funcién
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en las personas con discapacidad. A veces se refiere como la estimulacion eléctrica
neuromuscular (EENM). [7]

Es en este punto en que la frontera entre el ser humano y el robot se vuelve difusa, y se
aprecia el robot como una extension del cuerpo. Entramos en una evolucion de los
robots en sistemas hibridos humano-robot.

Imagen 1.2. Wearable Robot de la Universidad de Korea
Fotografia del Korea Times [6]

Es en este momento donde pueden aparecer los conceptos anteriores de Neurorobots y
Neuroprotesis. Los dos intentaran obtener sefiales para la movilizacion de los actuadores
a través de interfaces cerebromaquina (Brain-Machine interfaces,BMIs). Se consideran
tecnologias complementarias en la restauracion funcional de las funciones sensorial y
motora.

Antes de proseguir con el estado del arte presente se ampliaran los parrafos anteriores
desde el comienzo de la palabra “robot”. Aunque existen precedentes de mecanismos
articulados complejos como el Gallo de Estrasburgo (XI1V), el Le6n mecanico de Da
Vinci (XVII) o EI Hombre de palo (XV1), se ha decidido optar por la definicion de la
RAE para nombrar a los robots:

“Un robot es una “maquina o ingenio electronico programable, capaz de manipular
objetos y realizar operaciones antes reservadas so6lo a las personas”. [8]
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1.4.1. Introduccion a la robotica

Los antecedentes mas directos de los robots fueron los telemanipuladores, herramientas
de trabajo para manipular elementos radiactivos. Construidos mecanicamente hasta
1954, momento en que la transmision pasé a ser electronica mediante servocontrol.

Hasta este momento este tipo de maquinas necesitaban de un operario que las manejase.
No obstante poco a poco se sustituyd al ser humano por un programa de ordenador que
controlase los movimientos del robot.

El término robot fue acufiado por primera vez en la obra de 1920 “Robots Universales
Rossum” (RUR) del escritor Karen Capek. Después de eso, la palabra fue trasladada al
cine mediante el film “Metropolis” de Thea von Harbou y Fritz Lang en el afio 1926. [9]

Una de las primeras personas que utilizo la palabra robot aplicada al campo cientifico de
construccion y programacion de estos fue el conocido Isaac Asimov. En el afio 1942
enuncio las leyes de la robdtica clasica en la obra “Rundaround”.

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser
humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las o6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto si estas 6rdenes entran en conflicto con la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia (por ser un sistema muy costoso),
hasta donde esta proteccion no entre en conflicto con la Primera o la Segunda
Ley.

Gracias estas leyes Isaac Asimov ha sido la persona encargada de transmitir seguridad
por parte de los robots, ya que hasta entonces lo Unico que se conocia sobre ellos eran
leyendas como Frankenstein o el Golem de Praga, relatos que hablaban de robots o
seres creados por el hombre que se volvian violentos y atacaban a la poblacion.

1.4.2. Clasificacion de los robots
Se presentan a continuacion una serie de clasificaciones de robots. [9]
- Clasificacion por generaciones
0 12 Generacidn: repite la tarea programada secuencialmente. No toma en
cuenta las posibles alteraciones de su entorno
0 2%Generacion: adquiere informacion limitada de su entorno y actta en

consecuencia. Puede localizar, clasificar y detectar esfuerzos y adaptar
sus movimientos.
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0 32Generacion: su programacion se realiza mediante el empleo de un
lenguaje natural. Posee capacidad para la planificacion automatica de
tareas.

- Clasificacion por prestaciones (es la clasificacion establecida por AFRI, la
Asociacion Francesa de Robotica Industrial):

o Tipo A: manipulador con control manual o mando a distancia.

o Tipo B: manipulador automatico con ciclos preajustados, regulacion
mediante fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento
neumatico, eléctrico o hidraulico.

o Tipo C: robot programable con trayectoria continua 0 punto a punto.
Carece de conocimiento sobre su entorno.

o Tipo D: robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea
en funcién de estos.

Dado que los primeros robots fueron los robots industriales, y que es a partir de ligeras
modificaciones de modelos anteriores que los robots han ido evolucionando y
especializandose en distintos ambientes de trabajo, se explicara brevemente los robots
industriales.

Las bases del robot industrial moderno fueron establecidas por G.C.Devol, quien
comienza a trabajar con Engelberger (director de ingenieria de industrias
aeroespaciales). Fundan la empresa Consolidated Controls Corporation, que decantd en
Unimation (Universal Automation). Su primera maquina fue la Unimate, instalada en
1960. Se utilizaba en una aplicacion de fundicidn por inyeccion.

La utilizacion del término robot a estas maquinas vino de la mano de grandes empresas
como AMF, que vieron el potencial de un término que era por todos conocido. De este
modo, las personas asignaban los modelos de la ciencia ficcion a los robots practicos y
muy alejados de la humanidad de las fabricas.

La JIRA (Asociacion de Robotica Industrial de Japon) fue la primera asociacion
robotica del mundo, en 1972. Un par de afios més tarde se fundd el RIA (Instituto de

Robdtica de América al principio, y luego llamado Asociacién de Industrias Roboticas).

Europa fue mas lenta, formando en 1980 la Federacion Internacional de Robotica en
Suecia.

Los robots comienzan a sustituir al hombre de forma masiva en los puestos de trabajo
debido a las siguientes ventajas:

- mas rapidez y seguridad en la ejecucion de las tareas
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- menos costo
- gran adaptacién al mercado

1.4.3. Elementos del robot industrial

El robot industrial posee una serie de elementos interconectados entre si. Estos
elementos son:

- estructura mecanica

- sistema de transmision

- sistema de accionamiento

- sistema sensorial

- sistema de control

- elementos terminales

1.4.3.1. Estructura mecanica [10]

Un robot esta formado por una serie de elementos unidos mediante articulaciones que
permiten un movimiento relativo entre cada dos elementos consecutivos. Existen tres
tipos de articulaciones: traslacionales, de giro, o mixtas.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una articulacién con
respecto a la anterior es denominado grado de libertad. De ese modo, el nimero de
grados de libertad del robot es igual a la suma de los grados de libertad de sus
articulaciones.

Con respecto a la estructura mecanica definimos seis tipos de robot:

- Robot cartesiano
Robot cuyo brazo presenta tres articulaciones prismaticas. Posee tres movimientos
lineales (tres grados de libertad), correspondientes a los ejes X , Y y Z. Los

movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base a interpolaciones
lineales.
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Imagen 1.3. Robot cartesiano Rangos de movimiento
- Robot cilindrico

Robot cuyos ejes forman un sistema de coordenadas cilindricas. Puede realizar dos
movimientos lineales y uno rotacional. Tiene por lo tanto tres grados de libertad.

Este robot ejecuta los movimientos mediante interpolacion lineal e interpolacion por
articulacion.

Imagen 1.4. Robot cilindrico Rangos de movimiento
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- Robot polar o esférico

Robot cuyos ejes forman un sistema de coordenadas polares. Tiene varias
articulaciones, cada una de ellas puede realizar un movimiento distinto: rotacional,
angular y lineal. Este robot utiliza la interpolacion por articulacion para moverse en sus
dos primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.

Imagen 1.5. Robot polar o esférico Rangos de movimiento

- Robot articulado

Robot formado por un minimo de tres ejes rotacionales. Presenta una articulacion con
movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el brazo articulado puede realizar el
movimiento de interpolacion lineal (para lo que requiere mover simultdneamente dos o
tres de sus articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacion por articulacion.
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Imagen 1.6. Robot articulado ~ Rangos de movimientoRobot Adept Viper s650 [11]
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- Robot SCARA (Selective apliance arm robot for assembly)

Robot que presenta dos ejes rotacionales paralelos y un eje lineal también paralelo a
ambos, de desplazamiento vertical.

Imagen 1.7. Robot SCARA Rangos de movimiento/Robot Cobra s600 [11]
- Robot paralelo

Robot cuyos brazos presentan articulaciones prismaticas o rotaciones concurrentes.

Imagen 1.8. Robot Paralelo Delta [12] Rangos de movimiento Robot Adept Quattro s650H [11]
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1.4.3.2. Sistema de transmision

Las transmisiones son los elementos encargados de trasladar el movimiento desde los
actuadores hasta las articulaciones. Este sistema posee una serie de reductores que
adaptan el par y la velocidad a la salida de los actuadores.

Las reductoras introducen una serie de efectos negativos, como son el juego angular,
rozamiento o disminucion de la rigidez del accionador. Esto reduce la precision del
robot.

Dado que un robot se mueve con aceleraciones grandes, se intenta reducir el momento
de inercia de los extremos. Esto se logra empleando transmisiones. Se colocaran,
siempre que sea posible, los actuadores lo mas cerca de la base del motor. Un buen
sistema de transmision ha de tener un tamafio y peso reducidos, evitando juegos y
holguras.

Las transmisiones mas utilizadas en robdtica son: cadenas, cables, correas y enlaces
rigidos.

1.4.3.3. Actuadores [13]

Son los encargados de generar el movimiento de los elementos del robot siguiendo las
Ordenes dadas por la unidad de control. Se busca que la relacion entre potencia y
tamafno y peso sea alta. De este modo se minimiza el momento de inercia de la
estructura global.

En la imagen 1.9 aparece el esquema de un sistema de control basico en el cual se
representan los componentes méas importantes, como son el controlador (PLC, CPU,
operario,...), los accionadores (motores), sistema a controlar, sensores. Todo ello
clasificado en:

- Parte de mando: cerebro del sistema. Mediante una programacion o una serie de
ordenes baésicas, el sistema se autoregula en funcién de las directrices gracias a
este ndcleo.

- Parte operativa: es la parte fisica del proceso, mediante la cual se obtiene una

respuesta cuantificable, como puede ser una apertura de valvula, el
desplazamiento de un piston, etc.
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Imagen 1.9. Funcionamiento basico del sistema de control, los actuadores y las entradas y salidas

del sistema

En robdtica se utilizan actuadores clasificados en funcion de
neumaticos, eléctricos e hidraulicos. A continuacion se presenta una tabla resumen
acerca de las caracteristicas basicas que diferencian estos tres dispositivos:

la fuente de energia:

Neuméticos Hidraulicos Eléctricos
Ventajas Baratos Rapidos Precisos
Rapidos Alta relacion potencia- | Fiables
Sencillos peso Fécil control
Robustos Alta capacidad de carga | Instalacién sencilla
Estabilidadad frente a
cargas estaticas
Inconvenientes | Dificultad de | Instalacion especial Potencia limitada
control Mantenimiento
Necesitan Fugas
instalacion Caros
auxiliar
Son ruidosos

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de actuadores.

En la siguiente tabla aparece un resumen de los tipos de actuadores en funcién de las

fuerzas y pares:

Actuador Neumatico

Actuador eléctrico

Actuador hidraulico

Fuerza generadora del
movimiento

Presion del aire

Energia eléctrica

Presion hidraulica

Elemento motriz

Embolo, piston o

Motor eléctrico

Embolo, piston o

veleta veleta
Transmision de fuerz : :
ans Z%afe uerza Eje o cremallera Reductor Eje
Conversion mecanica Yugo o pifion - Yugo o pifion

Tabla 1.2. Tipos de actuadores.
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La eleccion del tipo de actuador dependera de los siguientes factores: coste, velocidad,
controlabilidad, potencia, precision, peso, volumen, mantenimiento y seguridad.

Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos transforman la energia eléctrica en mecéanica a través de un
motor o servomotor que consta basicamente de dos partes: un estator fijo y un rotor
movil.

Los accionamientos eléctricos son los mas usados por sus buenas caracteristicas de
control, sencillez y precision. Sin embargo, en un entorno de trabajo con gases
explosivos no resultardn adecuados los accionamientos eléctricos. Estos motores son 1os
mas utilizados en robots comerciales, fundamentalmente por razones de tamafio, peso,
econdmicas y facilidad de conexién y puesta en marcha. Los accionadores eléctricos se
emplean en robots que deben operar en entornos limpios, reducidos y de alta precision.

Tipos de accionamientos eléctricos:

- Motor de corriente continua

- Motor de corriente alterna (asincrono, jaula de ardilla)
- Motor de corriente alterna (rotor bobinado)

- Motor paso a paso

- Servomotores

Motor de corriente continua

Convierte la energia eléctrica continua en mecanica, generalmente mediante giro. Es
capaz de conseguir potencias desde las fraccionarias al millar de kilowatios.

Escaobilla

Pelo inductor

Polo inductor

]
—]

f

Escahilla
(33 i (v

Imagen 1.10. Produccién de par en un motor de corriente continua
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Ventajas:
- Fécil control de posicion, par y velocidad
- Posibilidad de regular la velocidad desde vacio a plena carga
- Lavelocidad depende de la tension de alimentacion
Inconvenientes
- Conmutacion electromagnética (colector)
Motor de corriente alterna
Estos motores tienen la peculiaridad de que no precisan de un campo magnético en el
rotor alimentado con corriente continua como en los casos del motor de corriente directa
o del motor sincrono.
Una fuente de corriente alterna (trifasica o monoféasica)alimenta al estator.
Motor de corriente alterna (asincrono, jaula de ardilla)
Convierte la energia eléctrica en mecanica, generalmente mediante giro. Su velocidad
viene determinada por la frecuencia de la tension de la red eléctrica a la que esté

conectado y por el nimero de pares de polos del motor.

El rotor consta de un cierto nUmero de barras de cobre o de aluminio, conectadas
eléctricamente por anillos de aluminio finales.

Ventajas:

- Precio bajo
- Robustez

Desventajas
- Para controlar posicidn y velocidad es necesario un variador electrénico
Motor de corriente alterna (asincrono, rotor bobinado)

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido, en vez de por una jaula, por una
serie de conductores bobinados sobre él en una serie de ranuras situadas sobre su
superficie. De esta forma se tiene un bobinado en el interior del campo magnético del
estator, del mismo numero de polos (ha de ser construido con mucho cuidado), y en
movimiento. Este rotor es mucho més complicado de fabricar y mantener que el de jaula
de ardilla, pero permite el acceso al mismo desde el exterior a través de unos anillos que
son los que cortocircuitan los bobinados. Esto tiene ventajas, como la posibilidad de
utilizar un reostato de arranque que permite modificar la velocidad y el par de arranque,
asi como el reducir la corriente de arranque.
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Imagen 1.11. Motor de corriente alterna asincrono
Motor paso a paso

El motor PaP es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es capaz de
avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. EI motor
paso a paso se comporta de la misma manera que un convertidor digital-analdgico y
puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas 16gicos.

Este motor presenta las ventajas de tener alta precision y repetitividad en cuanto al
posicionamiento.

Servomotores

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su
rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. Los servos
se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en roboética, pero su uso no
esta limitado a estos.

Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si
bien ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja
inercia que caracteriza a estos dispositivos.

Actuadores neumaticos
Transforman la presion de un fluido en movimiento mecéanico. Tradicionalmente se ha

utilizado el aire debido a una serie de ventajas: es abundante y barato, es facil de
transformar y almacenar, es limpio y no arde.
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Los inconvenientes principales de estos actuadores son: el ser dificil controlarlos en
posicion y que las fuerzas o pares que consiguen no son muy elevados.

El aire realiza el siguiente ciclo al ser utilizado en este sistema:

- Atmosfera.

- Compresor: se aumenta la presion ligeramente por encima de la presion de
trabajo.

- Acondicionador: tras el compresor el aire sale sucio, a alta temperatura y con
exceso de humedad. En este paso se limpia y filtra el aire.

- Almacenamiento y distribucion: se almacena en depdsitos a alta presion para su
posterior distribucion. Asegura un caudal constante y sin picos.

- Vélvulas

- Actuadores

En los sistemas neumaticos no se consigue una buena precision de posicionamiento
debido a la compresibilidad del aire. No obstante, su uso es adecuado en aplicaciones en
las que baste un posicionamiento entre dos situaciones dadas (como apertura y cierre de
pinzas). Hay que tener en cuenta que se necesita una instalacion auxiliar de aire
comprimido.

Actuadores hidraulicos

Transforma la presién de un fluido en movimiento mecanico. Habitualmente el fluido es
aceite.

Los accionamientos hidraulicos permiten un control continuo dada la baja
compresibilidad del aceite. Otra ventaja es la elevada capacidad de carga. El principal
inconveniente es la compleja instalacion necesaria ya que trabaja a altas presiones, de
entre 50 y 100 bares; necesita equipos de filtrado de particulas, eliminacién de aire y
sistema de refrigeracion.

1.4.3.4. Sensores

Para que un robot realice su tarea con la precision y la velocidad requeridas, debe tener
“conocimiento” de su estado y del estado del entorno. Los sensores internos son los
elementos encargados de proporcionara la unidad de control de informacion sobre el
estado del robot, fundamentalmente posicion y velocidad de las articulaciones. El
sistema de control procesa la informacion y actla en consecuencia.

Los sensores de posicion empleados con mas frecuencia son los encoders y los
resolvers.

Encoders: son sensores opticos basados en la interrupcion de un laser perpendicular al
eje de giro de la articulacion. Solidario al eje de desplazamiento se haya situada una
rueda dentada que interrumpe el laser, convirtiéndolo de cara a los fotoreceptores en un
pulso de luz en funcion de la velocidad angular del eje.
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Emisor
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Imagen 1.12. Representacion del funcionamiento bésico del encoder

Resolvers: son captadores analdgicos de resolucién teéricamente infinita, que por
supuesto viene dada en funcién de la electronica asociada. EI funcionamiento de los
resolvers se basa en la utilizacion de una bobina solidaria al eje excitada por una
portadora (de unos 400 Hz) y por dos bobinas fijas a su alrededor. El giro de la bobina
movil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varie, con lo que se consigue que
la sefial resultante en éstas dependa del seno del angulo de giro. Midiendo esta sefial se
puede calcular el &ngulo girado por la bobina.

1.4.3.5. Unidad de control

Su mision consiste en procesar los datos recibidos de los sensores y las 6rdenes dadas
por el operario y transmitir a los actuadores las sefiales necesarias para realizar la tarea
programada.

Todos estos elementos nombrados actan basicamente de la siguiente manera:

a) Fase de percepcion del entorno. El robot dispone de sensores para conocer lo
que ocurre en su entorno. Cada sensor detecta una magnitud fisica variable:
temperatura, excesiva humedad en un terreno, un obstaculo en medio de una
trayectoria, etc., y la convierte en una sefial eléctrica. EI conjunto de sefiales
generadas por los sensores forman los datos de entrada al sistema.

b) Procesado e interpretacion de los datos. El elemento central del robot es la
unidad de control. Este sistema consta generalmente de un microprocesador y de
un programa especifico para el tratamiento de dichos datos. Los datos digitales
procedentes de los sensores son leidos e interpretados por el microprocesador, y
este activa las sefiales de control correspondientes para ejecutar una accion.
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c) Ejecucion de la accidn. Se denomina accion a la ejecucion fisica de un cambio
en el robot, ya sea un movimiento de una articulacion, un cambio de posicion,
una parada, etc. Estas tareas son realizadas por dispositivos motrices, como
motores eléctricos, cilindros neumaticos o hidraulicos, accionados
eléctricamente.

1.4.4. Neurorobots

Los neurorobots son aquellos dispositivos robdticos cuyo sistema de control estd basado
en el sistema nervioso humano. Estos modelos funcionan con la premisa de que cuerpo
y cerebro estan en el medio ambiente y en un entorno real. Esto ultimo es necesario por
dos razones. En primer lugar, simulando un entorno se puede introducir sesgos no
deseados y no intencionales en el modelo. En segundo lugar, los entornos reales son
ricos, multimodales y ruidosos, lo que es dificil de computar y simular. No obstante,
todas estas caracteristicas interesantes vienen por “libre” cuando un neurorobot se
coloca en el mundo real, es decir, que no son controlados por el neurorobot (agentes
externos).

El campo de los neurorobots comenzé a finales de 1980. El Doctor Mitsuo Kawato y
sus colegas construyeron una serie de dispositivos roboticos para probar como se adapta
a los movimientos el cerebelo .Se trata de un modelo del cerebelo (retroalimentacion-
error-aprendizaje) mediante el cual es capaz de adquirir los modelos internos de los
aparatos de motor a través del aprendizaje motor[14]. El grupo de Gerald Edelman puso
a prueba la Teoria de seleccién de grupos neuronales mediante la introduccion de la
serie de Darwin a los automatas. [15]

Un neurorobot tiene las siguientes propiedades:

- Se ajusta a una tarea determinada.

- Esté situado en un entorno real.

- Tiene un medio para detectar las sefiales ambientales y actuar sobre su entorno.

- Su comportamiento es controlado por un sistema nervioso que simula, dentro de
un determinado rango, el cerebro, en cuanto a arquitectura y dindmica.

Como resultado de estas propiedades, los modelos de neurorobots proporcionan una
heuristica para desarrollar y probar las teorias de la funcion cerebral en el contexto de
las interacciones fenotipicas y ambientales. Ademas, los modelos neurorobdéticos podran
servir de base para el desarrollo de robots mas eficaces, basados en una mejor
comprension de las bases bioldgicas de la conducta adaptativa.

Los neurorobots se pueden dividir grosso modo en tres tipos: de control del motor y la

locomocion; del aprendizaje y el sistema de memoria; y de sistemas de valores y
seleccién de acciones.
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1.4.5. Neuropratesis

Las neuroprétesis son una serie de dispositivos que sustituyen una funcion cognitiva o
una modalidad sensorial que podria haber sufrido dafios como consecuencia de una
lesion o una enfermedad.

Son circuitos electrénicos que realizan la funcién de las células nerviosas dafiadas. Son
capaces de generar y registrar sefiales neurales y, por lo tanto, pueden estimular
musculos y recibir sefiales procedentes, en dltimo lugar, de los 6rganos de los sentidos.
[16]

Una neuroprotesis esté constituida por:

Electrodos. Actlian como interfase entre el miembro y la circuiteria electronica.
Por lo tanto, permiten registrar la sefial neural y estimular el nervio.

- Estimulador. Es la circuiteria encargada de la generacion de la propia sefial de
estimulacion.

- Sistema de registro neural. Se encarga de procesar y registrar la sefal
proveniente del nervio.

- Circuiteria de realimentacion entre el estimulador y la circuiteria de registro.

- Permite, en funcion de la sefal registrada, adecuar el estimulo.

Controlador externo y enlace transcutaneo.

Unidad externa Unidad interna

Controlador
externo

Estimulador

|
|
|
|
|

I S

— il Electrodos ‘ Nervio

|:> Cu‘r.cunerla_dg I
realimentacion I
|
|
|
|
I

Piel - e

Imagen 1.13. Esquema simplificado de una neuroprotesis

El desarrollo de estos dispositivos ha tenido un profundo impacto en la calidad de vida
humana, y la investigacién en este campo tiene la intencion de resolver discapacidad.
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Hay muchos retos que se deben superar para desarrollar estos dispositivos. Cualquier
dispositivo implantado tiene que ser muy pequefio para ser minimamente invasivo,
especialmente en el cerebro, los 0jos o la coclea. Ademas, este implante tendria que
comunicarse con el mundo exterior de forma inaldmbrica. Esta comunicacion
bidireccional inaldmbrica requiere un gran ancho de banda para la transmisién de datos
en tiempo real, lo que es un gran desafio teniendo en cuenta que este enlace de datos
tiene que operar a través de la piel. El tamafio minimo del implante significa que se
puede introducir una bateria minascula, pero la tecnologia actual no es capaz de generar
una bateria de estas caracteristicas. Por lo tanto, el implante funcionaria con la
transmision de energia inalambrica a través de la piel. Esto es tan dificil como la
transmision de datos.

El tejido que rodea el implante suele ser muy sensible a la subida de la temperatura, por
lo que el implante debe tener muy bajo consumo de energia con el fin de asegurar que
no dafara el tejido. Otra cuestibn muy importante es la biocompatibilidad del material
con que los implantes estdn recubiertos. Cuanto mas biocompatibles son estos
materiales, menor seré la reaccion de los tejidos.

Aunque hay muchos tipos de neuroprotesis aqui s6lo se mencionaran las neuroprotesis
motoras para el control consciente del movimiento. La informacion que viene a
continuacion es acerca de este tipo.

Para capturar las sefiales eléctricas del cerebro, los cientificos han desarrollado matrices
de microelectrodos mas pequefias que un centimetro cuadrado que se pueden implantar
en el craneo para registrar la actividad eléctrica y realizar la transduccion de la
informacién registrada a través de un cable delgado. Después de décadas de
investigacion en simios, los neurocientificos han sido capaces de decodificar las sefiales
neuronales en movimientos. Los investigadores han construido interfaces que permiten
a los pacientes mover cursores de ordenador, y se estdn empezando a construir las
extremidades roboticas y exoesqueletos que los pacientes pueden controlar con pensar
en el movimiento.

La tecnologia detrds de neuroprotesis motoras estd todavia en su infancia. Los
investigadores y los participantes en el estudio siguen experimentando con diferentes
formas de utilizar la neuroprotesis. Que un paciente piense en apretar el pufio, por
ejemplo, produce un resultado diferente a que piense en tocar con un dedo. Los filtros
utilizados en las protesis también estan en proceso de perfeccionamiento, y en el futuro,
los médicos esperan crear un implante capaz de transmitir sefiales desde el interior del
craneo de forma inaldmbrica, y no a través de un cable.

Los ensayos clinicos preliminares sugieren que los dispositivos son seguros y que tienen
el potencial de ser eficaces. Algunos pacientes que han usado los dispositivos durante
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mas de dos afios no han sufrido ningun sintoma adverso, o de haberlo sufrido no ha sido

grave.

1.4.6. Trabajo conjunto de neurorobots y neuroprotesis [4]

Los neurorobots transforman las sefiales del cerebro para controlar el robot de
rehabilitacion (normalmente un exoesqueleto). Mientras tanto, las neuroprotesis se
focalizan en restaurar de modo artificial el control de los musculos mediante la
estimulacion eléctrica (FES). Aungue ambos sistemas se compenetran bastante bien,

aparecen problemas con las neuroprotesis:

- FES es un tratamiento incbmodo, que no tiene en cuenta movimientos naturales;
- FES no es demasiado selectivo, debido principalmente a los modelos musculares

incompletos;

- los reflejos, asi como cualquier funcion motora no voluntaria son dificiles de

implementar al modelo.

EEG/BNCI

(

L~

Meurorobot:

Power Exoskeleton

N N
AN
ad
% Neuroprosthesis:
Distnbuted FES
\

Imagen 1.14. Esquema basico de la integracién de neurorobots, neuroprétesis y sistema BMI

Por supuesto, estos inconvenientes se ven superados por las ventajas:
- el sistema tiene una cinematica muy precisa;

- el control de la arquitectura (como el generador central de pautas) asi como

modelos internos retroalimentados y los reflejos, pueden ser implementados;

- el modelo artificial puede tener en cuenta variables involuntarias como el control

de la estabilidad.
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Por supuesto, toda interaccion debe ser pensada cuidadosamente en términos de una
cinematica compatible, asi como el hecho de que las fuerzas aplicadas por los
actuadores sean controladas. En estos campos, nos encontramos con limitaciones
basadas en las tecnologias disponibles, como accionamientos eficientes. La aplicacion
de los neurorobots y neuroprétesis se basa en una serie de tecnologias: BMIs, FES,
control, actuadores y sensores. En la actualidad la barrera se encuentra en la
implementacion de ambas soluciones juntas.

En cuanto a las BMI’s, las tendencias actuales conducen a la integracion de la actividad
cerebral (electroencefalografia, EEG y otras fuentes invasivas y no invasivas), la
actividad neuronal (ESP), la actividad neuromuscular (EMG) y el movimiento de las
extremidades para las interfaces robustas (Pons 2008). Por razones obvias, el control de
neurorobots y neuroproétesis cuenta con la tecnologia como factor limitante, mas aun
tratdndose de técnicas no invasivas.

En general, los factores limitantes para la aplicacion de las estrategias de FES son:

dolor y sensaciones incomodas;

- la fatiga muscular;

- las respuestas de los musculos que conduce a las variaciones y movimientos
bruscos del miembro (como contracciones);

- la falta de hardware y de modelos musculo-esqueléticos.

Otras limitaciones tecnoldgicas para la aplicacion eficiente de los neurorobots estan
relacionadas con los sensores, actuadores y las tecnologias de almacenamiento de
energia.

1.5. Objetivos del proyecto HYPER

El objetivo del proyecto HYPER se subdivide en dos: [4]
- restaurar la funcion motora en pacientes con SCI a través de la compensacion
funcional y;
- promover el re-aprendizaje del control motor en los pacientes con ACV y el PC
por medio de un uso integrado de neurorobots y neuroprotesis.

1.6. Temas de investigacion

Por supuesto, el proyecto HYPER se construye sobre las respuestas a una serie de
preguntas que amplian los margenes del conocimiento, y que aqui sélo se plasmaran de
manera muy breve: [4]
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1.6.1. Biomecénica

Q1. ;Cbémo controlar selectivamente los musculos con la estimulacién de la superficie?
Q2. ¢Es posible activar la parte superior / inferior masculos de las extremidades
mediante la estimulacion de las neuronas motoras o mediante la activacion de los
reflejos a través de la estimulacion de los nervios sensibles?

Q3. ¢Cuales son los requisitos para evitar causar dolor o molestias durante la
estimulacion eléctrica muscular?

Q4. ¢Cuéles son las condiciones que dan lugar a fatiga muscular tras la aplicacion de las
estrategias de la FES? ¢ Como detectar tales condiciones?

Q5. ¢Cdmo garantizar la compatibilidad cinematica entre ambas estructuras?

P6. ¢ Cual es la definicidn correcta biomecanica del sistema de fuerzas aplicadas?

Q7. ¢Cbmo garantizar la ergonomia y usabilidad de los sistemas?

1.6.2. Control neuromotor

Ql. ¢(Cémo planifica nuestro sistema nervioso, como codifica o controla el
movimiento?

Q2. ¢ Qué bloques funcionales estan involucrados en el control neural del movimiento?
Q3. ¢Es sensato para traducir estos blogues funcionales en controladores artificiales NR
/ NP?

Q4. ;Como pueden esos principios de motor de control bioldgico utilizarse para
controlar el NPy los dispositivos de NR?

Q5. ¢Pueden estos modelos de ingenieria utilizarse para preguntar sobre las causas o los
efectos de las enfermedades?

1.6.2. Tecnologias de control

Q1. ¢Cuales son las fuentes de inestabilidad en los sistemas acoplados entre humanos y
robots en la forma propuesta en HYPER?

Q2. (Cdomo evaluar la estabilidad dindmica del sistema hibrido completo?

Q3. ¢Cdémo reproducir esos modelos (o dibujos) de movimiento generados centralmente
observados en humanos sanos con los sistemas hibridos?

Q4. ;Como puede el NR y NP en conjunto proporcionan un comportamiento adaptable
con apoyo variable para cada usuario en particular?

Q5. (Como aplicar ajustes subconscientes y mecanismos de control de motores con los
sistemas hibridos?

Q6. ¢(Como incorporar la flexibilidad de control voluntario del hibrido NP-NR en los
sistemas?

1.6.3. Actuador, sensor y las tecnologias de alimentacion
Q1. ¢Cuales son los requisitos de las aplicaciones para los sistemas de accionamiento
eficiente y seguro en NR?

Q2. ¢Son las emergentes tecnologias de actuadores una apropiada solucion en el
contexto de NR?
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Q3. ¢Cuales son las limitaciones de hardware (y como superarlas) para la aplicacion
selectiva de la FES?

Q4. ;Cual es la informacion (y las tecnologias de sensor correspondiente) necesarios
para poner en practica todas las estrategias de contro?

Q5. ¢Cual es la informacion (y las tecnologias de sensor correspondiente) para evaluar
la comodidad durante el uso del sistema de la NR-NP?

Q6. ¢Cuales son las tecnologias que aseguren que las soluciones HYPER seran
energéticamente eficientes?

1.6.4. Multimodal Interfaces Cerebro Maquina (MBMI)

Q1. ;Como mejorar las tecnologias actuales de registro del EEG para que sean
portatiles?

Q2. ¢(Como vincular el NR y estrategias de control de NP, en los ejercicios de
orientacidn especifica, con la planificacion cortical y / o la ejecucion de muasculo?

Q3. Vinculacion de determinados estados mentales con el sistema hibrido que permitiria
la generacion de los comandos que en pacientes sanos se producen de una manera
consciente.

Q4. Movimientos involuntarios se encuentran con frecuencia en los grupos de pacientes
involucrados en el proyecto HYPER, por ejemplo, movimientos espasticos o
involuntarios.

Q5. ¢Qué se requiere para caracterizar el grado de actividad del paciente y como es esto
importante para el enfoque de ayudar cuando sea necesario?

1.6.5. Adaptacion de la PN y NR a los usuarios y los escenarios de aplicacién

Q1. ¢{Quiénes son los grupos de usuarios?

Q2. ¢ Cuales son las necesidades de los usuarios?

Q3. ¢Son las escalas actuales y las normas adecuadas para evaluar la terapia y la
usabilidad?

Q4. ;Como involucrar a los usuarios en el desarrollo?

Q5. (Como vamos a validar el sistema?

Q6. ¢(Como la tecnologia puede mejorar la participacion de los usuarios y la
participacion en todos los niveles en HYPER?

1.7. Organismos implicados en el Proyecto Hyper

Para cerrar este apartado, se hace mencién a continuacion de los diferentes organismos
implicados en el proyecto: [4]

- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Grupo de Bioingenieria

- El Instituto de Bioingenieria de Catalunya (IBEC)

- Universidad de Zaragoza (UNIZAR), Grupo de Robdtica

- Universidad Carlos Il de Madrid (UC3M), Laboratorio de Robdtica del Grupo
de Investigacion del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica

- CIDETEC (Centro de Electroquimica Technologies), Departamento de Nuevos
Materiales y el Departamento de Energia
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- Unidad de vida de Fatronik-Tecnalia, Departamento Biorrobdtica en la Salud y
Calidad

- VICOMTech (Comunicacion Visual y Tecnologias de Interaccién Centro)

- Hospital Nacional de Lesiones de la Médula Espinal, Departamento de
Biomecanica y el Departamento de Ayudas Técnicas

- Facultad de Ciencias de la Salud, de la Universidad "Rey Juan Carlos",
Laboratorio de Andlisis del Movimiento, Biomecanica, Ergonomia, de control
de motores (LAMBECOM)
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CAPITULO II. OBJETIVOS DEL PROYECTO
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2.1. Objetivos Proyecto Fin de Carrera

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es el calculo de los actuadores
necesarios para la construccion de un exoesqueleto para la rehabilitacion de funciones
motoras.

El proyecto se enfoca a la articulacion del codo, entendida como la capacidad de
adoptar determinadas posiciones, asi como de los mecanismos necesarios para ellas.

En este proyecto no se tendra en cuenta la programacion necesaria para la movilidad del
brazo, aunque se programaran de un modo muy basico los movimientos necesarios para
algunas de las actividades necesarias para el exobrazo.

Pasos bésicos a seguir:
- Introduccion a la biomecanica del brazo;
- Disefio en ADAMS de un exoesqueleto viable;
- Caélculo del par motor necesario para los actuadores;

- Posibles actuadores comerciales;

El proyecto, terminado y un tanto iterativo, ha seguido los siguientes pasos generales
para su desarrollo.
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Dimensiones
Determinacion de
las caracteristicas Forma
basicas

Puntos de apoyo

Dimensiones

Eleccién del
rodamiento

Esfuerzos maximos

Solid Edge

MSC.ADAMS

Modelado

Exportado a

Célculo por MATLAB
ordenador

Célculo y resultados

Imagen 2.1. Esquema bésico del procedimiento seguido.
Al tratarse de un proceso iterativo vertical, varios de los pasos seguidos han hecho
replantear opciones tomadas en un inicio y sustituirlas por configuraciones mas

optimizadas para el modelo.

El modelo final es el décimo, después de una serie de mejoras.
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2.2. Intervenciones afectadas por el Proyecto Fin de Carrera

Dentro del proyecto HYPER se han establecido una serie de requisitos para cada una de
las etapas de la rehabilitacion del paciente, llamadas intervenciones.

Una vez construido, el sistema resultante constara de los siguientes componentes:

Sistema de intervencion y actuacion:

- Neurorobots

- Neuroprotesis

- RV - Sistema de realidad virtual. La estacion de realidad virtual debe ser capaz
de operar de forma sincrona con los dispositivos NR y NP (si estan presentes),
ademas de poder representar graficamente las condiciones y comandos enviados
por el paciente basandose en los datos obtenidos del sistema de monitorizacion y
diagnostico.

Sistema de monitorizacién y diagnostico, que se empleara para controlar y monitorizar
el funcionamiento del sistema NR y NP. Este sistema estara compuesto por:

- Conjunto de sensores. El conjunto de sensores debe ser capaz de almacenar
todas las sefiales de control para las distintas estrategias de compensacion activa
descritas a continuacion. Ademas, este sistema debe almacenar los datos
necesarios para las aplicaciones de realidad virtual y de diagndstico. Se
identifican 4 tipologias de medida:

0]
0
0

o

EMG: medida de la actividad eléctrica muscular;

BCI: medida de la actividad eléctrica cerebral;

Cinematica: medida de la posicidon, velocidad y aceleracion de las
articulaciones y segmentos corporales y roboéticos;

Dinédmica: medida de fuerzas de interaccion entre robot y usuario, y entre
usuario y entorno.

- Unidad central. La unidad central debe ser capaz de:

0]
0]
0

Transmitir y recibir datos de la unidad ambulatoria;
Realizar las funciones establecidas en el proyecto;
La unidad base debe ser operada por el médico y nunca por el paciente.

- Unidad ambulatoria. La unidad ambulatoria debe ser capaz de:

0]
0]
0]

0]

Grabar y preprocesar las sefiales de los sensores;

Generar las sefiales de control en tiempo real;

Almacenar datos necesarios para el andlisis posterior en la funcién de
compensacion funcional fuera del hospital,

Transmitir y recibir datos en tiempo real y en offline desde la unidad
base

Realizar las funciones establecidas en el proyecto.

Los sistemas descritos se dispondran en conjuntos de subsistemas de dispositivos para
cada una de las intervenciones previstas:
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Intervencion 0: programacion neuromotora
Intervencién 1: control del tronco
Intervencion 2: movilizacion analitica. Un solo grado de libertad
Intervencién 3: movilizacion combinada. Multiples grados de libertad
» Intervencion 3.1: alcance
= Intervencion 3.2: agarre y suelta
= Intervencion 3.3: transporte proximal
= Intervencion 3.4: transporte distal
= Intervencion 3.5: retorno a la posicion inicial
0 Intervencion 4: tareas individualizadas de la vida diaria
» Intervencion 4.1: comer
= Intervencion 4.2: beber
= Intervencion 4.3: limpiarse con la servilleta
» Intervencion 4.4: lavar la cara con la esponja
= Intervencion 4.5: peinarse
= Intervencion 4.6: lavar las manos
o Intervencion 5: compensacion funcional de AVD (a definir en estudios
futuros)

O O O O

Las intervenciones relacionadas con este Proyecto Fin de Carrera son las siguientes.
Todas ellas referidas Gnicamente a los miembros superiores del cuerpo.

- Intervencion 2: Movilizacion analitica.
o NR:
= Codo: flexién (0° a 150°), extension 0° pronacién (0° a 90°),
supinacion (0° a 80°)

= Codo: flexion del biceps y supinador largo (0° a 150°), extension
del biceps 0°, pronacion (0° a 80°), supinacion del biceps (0° a
80°)
0 RV: servira para proporcionar informacion visual sobre el grado de
actuacion del paciente y proporcionar tareas visuales

- Intervencion 3.1: Movilizacion combinada
0 NR:
= Codo: flexion (46/95°); extension 0°; pronacion 2/51°
0 NP:
= Codo: flexion biceps, extension biceps
0 RV: servira para proporcionar informacion visual sobre el grado de
actuacion del paciente

- Intervencion 3.3: Transporte proximal
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o0 NR:
= Codo: flexion (44/127°), pronacion (10/49°), supinacion de
antebrazo 0°

= Codo: extension triceps, supinacion de antebrazo, flexion del
biceps y del supinador largo
o RV: servird para proporcionar informacion visual sobre el grado de
actuacion del paciente y proporcionar tareas visuales

- Intervencion 3.4: Transporte distal

o0 NR:
= Codo: extension (0-110°), flexion (44-127°), pronacién (10/49°)

o0 NP:
= Codo: extension biceps (0-110°), flexion biceps, pronacion de

antebrazo (0-80°)
o RV: servird para proporcionar informacion visual sobre el grado de
actuacion del paciente y proporcionar tareas visuales

- Intervencion 3.5: Retorno a la posicion inicial

o0 NR:
= Codo: flexion (44/98°), pronacion (5/56°)

0 NP:
» Codo: posicion de reposo conseguida con el NR, no necesaria

FES; flexion biceps; extension triceps
o RV: servird para proporcionar informacion visual sobre el grado de
actuacion del paciente y proporcionar tareas visuales

- Intervencion 4.2: Beber
o0 NR:
= Codo: flexion (99/129°), pronacion (32/52°)
o0 NP:
= Codo: flexion biceps, extension triceps

- Intervencion 4.3: Limpiarse con la servilleta
o NR:
= Codo: prono-supinacién de antebrazo repetida
0 NP:
= Codo: flexion biceps, extension triceps

- Intervencion 4.4: Lavar la cara con esponja
o NR:
= Codo: prono-supinacién de antebrazo
o0 NP:
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= Codo: flexion biceps, extension triceps

- Intervencion 4.5: Peinarse
0 NR:
= Codo: flexion-extension
0 NP:
= Codo: flexion biceps, extension triceps
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CAPITULO III. BIOMECANICA DEL BRAZO
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3.1. Introduccion a la biomecéanica

Para la introduccién a la rama de la biomecéanica se va a hacer mencion a una serie de
elementos del sistema de movilidad del cuerpo humano.

3.1.1. Articulaciones

Una articulacion es la union entre dos 0 més huesos proximos. La parte de la anatomia
que se encarga del estudio de las articulaciones es la artrologia. Las funciones mas
importantes de las articulaciones son de constituir puntos de unién del esqueleto y
producir movimientos mecanicos, proporcionandole elasticidad y plasticidad al cuerpo.
Existen varios tipos de articulaciones:

- Articulaciones fibrosas

En ellas los componentes rigidos del esqueleto que la forman se unen por tejido
conjuntivo fibroso y se caracterizan por mantener una union contintda entre los
elementos que se enlazan, careciendo de movimiento.

Entre las articulaciones fibrosas se distinguen tres variedades, de acuerdo a la manera en
que se dispone el tejido fibroso de unién.

Sindesmosis - Se caracteriza por una notable presencia de tejido conectivo como medio
de uniodn articular presentdndose en dos tipos fundamentales por membrana o por
ligamentos

Sutura - Estan constituidas por varias laminas muy delgadas de tejido conectivo y s6lo
se presentan en las uniones de los huesos de la cabeza.

Goénfosis - Es la tercera variedad de articulacion fibrosa formada por una superficie que
penetra en una cavidad 6sea: Articulacién dentoalveolar.

- Articulaciones Cartilaginosas
En estas articulaciones el medio de union es tejido cartilaginoso que hacen de de la
misma una articulacion continua carente de movilidad.

Segun el tipo de cartilago estas uniones pueden ser de dos variedades: sincondrosis y
sinfisis.
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- Articulaciones sinoviales

El término sinovia se refiere a ciertos liquidos corporales; actualmente se limita a
designar el existente en ciertas articulaciones que en correspondencia son llamadas
sinoviales.

Clasificacion de las articulaciones sinoviales:

Atendiendo al numero de caras articulares: simples y compuestas. Ademas pueden ser
complejas y combinadas.

Si se tiene en cuenta la unidad dialéctica entre forma y funcion, la forma de las caras

articulares determina las capacidades funcionales de las articulaciones.

Clasificacion segun forma y funcion:

Forma de las caras Caracteristicas Ejes
Trocloidea Seccion de cilindro .

— y Monoaxiales
Ginglimo Polea o troclea
Elipsoidea Aspecto eliptico
Condilar Doble elipse Biaxiales
Ensilla En silla de montar
Esferoidal Seccion de esfera .

— Poliaxiales

Plana Superficie aplanada

Tabla 3.1. Clasificacion de las articulaciones.

3.1.2. Musculos

Un musculo es un tejido contractil que forma parte del cuerpo humano y de otros
animales. Estad conformado por tejido muscular. Los musculos se relacionan con el
esqueleto o bien forman parte de la estructura de diversos 6rganos y aparatos.

Existen dos tipos de musculo:

- Mdsculo liso

Los masculos lisos forman las paredes de las visceras y no estan bajo el control de la
voluntad. Sus fibras no contienen estrias.

Este musculo tiene una similitud con el musculo estriado o esquelético. La diferencia es
que no posee linea Z como lo posee el musculo estriado, sino que posee bolas densas
que reemplazan a estas lineas Z.

- Musculo cardiaco
Es de naturaleza estriada modificada y de control involuntario. Esta presente solo en el

corazon.
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3.2. Datos antropomorficos

Como se ha visto en un apartado anterior, todavia hay que responder a algunas
preguntas antes de saber si es posible adaptar un exoesqueleto a los movimientos
exactos del ser humano.

Para analizar el brazo humano se estudia desde dos angulos diferentes:

3.2.1. Grados de libertad

El miembro superior del cuerpo humano, el brazo, tiene un total de 7 GDL hasta llegar a
la mufieca [17]. Tres de ellos se sitian en el hombro, otro mas en el codo y tres mas en
la mufieca. Los tipos de movimientos asociados a estos grados de libertad aparecen
en detalle mas adelante.

3.2.2. Ranqgos articulares

Los rangos articulares de cada una de las articulaciones del brazo humano se recogen en
la Tabla 3.2 a continuacién. Para entender completamente la tabla hay que tener en
cuenta las siguientes secciones de este apartado.

Se han obtenido dos fuentes distintas para la elaboracion de la tabla, aunque una de ellas
estan bastante exentas de datos [18][19].
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RANGOS ARTICULARES DEL BRAZO HUMANO

g RANGOS Akifcﬁgzss RANGOS
S =| GRADOS DE MOVIMIENTO ARTICULARES SEGUN ARTICULA
2'©| LBERTAD SEGUN [19] RES [19]
b [18]
GDL 1.- eje Extension® 459 3 502 400 602
transversal’ Flexion® 1809 1502 a 170° 1809
con 02a52-
GDL 2.-eje Aduccion® extensién | aproximacion N/D N/D
g anteroposterior —
& 2 con flexion 309 a 45¢ 209 a 40¢° N/D
= Abduccion’ 1809 180° 1802
I
Rotacion externa 80¢ N/D 73¢
GDL3.-eje | longitudinal® | interna 950 N/D 104¢
vertical® Rotacién flexion 140¢ N/D N/D
horizontal® | extensién 300 N/D N/D
Extension 145¢ 130¢ 1509
8 GDL 4 09 - segln segun la
2 Flexién laxitud 52 a 102 laxitud de
109 29 a 10°
Supinacién®® 902 802 a 90° 852
GDL5 —
Pronacion 852 802 a3 90¢ 802
GDL 6.- eje Flexion 859 N/D 81¢
<
o transversal Extension 852 N/D 802
= 402 a 459
E .
GDL7.- eje Aduccion gﬁ;‘li:;eéfe N/D 380
anteroposterior dedo medio
Abduccidn 152 N/D 21¢

Tabla 3.2. Rangos articulares del brazo humano.

Dado que los “Cuadernos de fisiologia articular” contienen mas informacion que la otra
fuente, va a ser esa la que restrinja los rangos maximos y minimos a lo largo del
proyecto.

Los datos de la tabla han tenido en cuenta los rangos méximos a los que una persona
podia llegar. Se han tomado los valores maximos dentro del percentil 5%, lo que quiere
decir es que el 95% de los humanos son incapaces de llegar a los datos de la tabla. Se
han elegido estos datos para dar un mayor margen de seguridad, dado que al utilizar
datos de media humana un gran nimero de pacientes tendrian problemas con sus rangos

méaximos, que el exobrazo no alcanzaria.

Lamentablemente no es tan sencillo aislar el area de trabajo, pues no es una

medida simple. Depende de

las dimensiones del brazo humano, de la

movilidad
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articular y en general de otros aspectos secundarios. Farley aborda el problema de
manera geomeétrica y aisla estas zonas en el plano horizontal [20], como se muestra en la
imagen 3.2:

Area mixima de trebajo
Peaicidn de trabija
Area nonmal
trak.
. BT
Borda
Adbura 35,6
s , L
1

Imagen 3.1. Areas de trabajo de Farley (mujeres) [cm] [20]

Area rrdsima de rabajo fwuw
Area normal
rab.
ara
Baroe -
mm | --w---—_‘d.u
i 24,1
1
i
1628
Hombras

Imagen 3.2. Areas de trabajo de Farley (hombres) [cm] [20]

Para el disefio que se realizara a lo largo de este proyecto se utilizaran los datos tanto de
la tabla “Rangos articulares” como de los datos de Farley. Las mismas areas de trabajo,
propuestas por Barnes y Squires [21], se dejaran a un lado, no por su falta de uso sino
porgue los valores de Farley son mas criticos, y dan un cierto coeficiente de seguridad al

proyecto.
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Imagen 3.3. Areas de trabajo propuestas por Barnes y Squires. [22]

Se puede observar en la imagen 3.2 como el limite superior en distancias lo marcan los
hombres, con miembros mas largos, y el inferior las mujeres. Es por eso que se han
tomado los valores por encima del percentil 95 de los hombres para los rangos
maximos, y por debajo del 5 en las mujeres para los minimos.
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3.3. Sistema de referencia y nomenclatura

En las siguientes imagenes se ve el cuerpo humano dividido en sus tres planos
caracteristicos a la izquierda (plano sagital, plano frontal, plano horizontal) y esos tres
planos trasladados al hombro. Este va a ser el sistema de referencia para el proyecto.

1PN 8
4 I

Imagen 3.4. Planos del cuerpo humano Imagen 3.5.Traslado al hombro

En la imagen 3.4 pueden distinguirse los siguientes elementos: A, plano sagital; B,
plano frontal; C, plano horizontal. Los ejes se encuentran en las intersecciones: AB, eje
vertical; BC, eje transversal; AC, eje anteroposterior. La imagen 3.5 representa los
mismos planos referidos al hombro, asi como la curva maxima capaz del brazo humano.

Partiendo del sistema de referencia se procede a avanzar desde el hombro hasta la mano
con objeto de observar en detalle rangos, movimientos, articulaciones, ejes de giro, ect.
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3.4. Articulaciones del brazo

Se comenzara con la articulacion del hombro por tratarse de la articulacion “madre” en
el sistema de elementos del brazo. Se define “madre” aquello que esta aguas arriba en
un sistema estructural, e “hijo” aquello que esta aguas abajo, o anidado a un objeto
“madre”.

3.4.1. Hombro

Debido a que los movimientos del hombro se realizan en tres ejes, es la articulacion con
mayor movilidad del cuerpo humano. Las articulaciones que se distinguen dentro del
hombro son: glenohumeral, articulacion esferoidea poliaxial; acromioclavicular,
articulacion plana compuesta; esternoclavicular: sillar biaxial. Aunque debido a la
complejidad del vocabulario no se utilizaran estos términos.

Imagen 3.6. Articulaciones acromioclavicular y hombro.

En la imagen 3.6 se pueden distinguir los siguientes elementos numerados: (1)
Articulacion acromioclavicular y ligamentos; (2) Ligamento coracoclavicular; (3) Arco
coracoacromial; (4) Cépsula fibrosa articulacion hombro y ligamentos glenohumerales;
(5) Ligamento transverso; (6) Ligamento coracohumeral.
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“Acromion

9 ‘_,.--""

Cabezas hurmneral

Raar
Glenoides
anterior

Ligamentos
glenohumerales :
anterores 4

7

a) Eje transversal. Imagen 3.8.

- |
Tenddn
del biceps

Imagen 3.7. Articulacion del hombro.

Este eje dirige los movimientos contenidos en el plano sagital (o plano de perfil). Los

movimientos asignados a este eje son los de:

a.1) Flexion: movimiento de elevacion del brazo en el plano sagital en la direccion
de la mirada. Ejemplo: el movimiento desarrollado por un nadador de estilo espalda.

a.2) extensién: movimiento de elevacién del brazo en el plano sagital en direccion a

su parte anterior (espalda). Ejemplo: el movimiento tipico de un atleta en las

carreras de relevos cuando se dispone a recoger el testigo.
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b

Imagen 3.8. Movimientos en torno al eje transversal. 1zquierda, extension. Derecha, flexion.

b) Eje anteroposterior.

Este eje es el de giro de los movimientos contenidos en el plano frontal. Los
movimientos asignados a este eje son:

b.1) Aduccion: sélo posible con una posicion del brazo alejada de la posicién de
referencia (Imagen 3.9.), siendo:

b.1.1) Aduccidn y extension: pasar el brazo por la parte anterior del sujeto.
Ejemplo: el movimiento efectuado cuando se esconde algo detras de la espalda.

b.1.2) Aduccion y flexion: pasar el brazo por la parte delantera del sujeto.
Ejemplo: el movimiento realizado al limpiar una superficie horizontal en la
direccion contraria al brazo utilizado.
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Imagen 3.9. Movimientos de aduccion. Aduccién y extension, izquierda.Aduccion y flexion,
derecha.

b.2) Abduccidn: Separacion con respecto al tronco en el plano frontal. Es el movimiento
que emplearia alguien en una conferencia para levantar la mano y pedir la palabra.
Imagen 3.10.

Imagen 3.10. Secuencia del movimiento de abduccion

c) Eje vertical

Es el eje en torno al cuél se ejecutan los movimientos contenidos en el plano horizontal,
es decir, aquél que solo podra ser visto en planta. Hay dos grupos de movimientos segun
sea la posicion de referencia elegida. Estos dos grupos deben ser expuestos para analizar
a posteriori los rangos articulares.
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c.1.) Rotacién sobre el eje longitudinal. La posicién de referencia elegida en este
grupo es con el brazo superior en paralelo al tronco, mientras que el antebrazo esta
flexionado por el codo a 90° con el eje natural de la posicion de reposo. De esta manera,
el eje del brazo superior coincide con el de giro. Sus movimientos son:

c.1.1) Rotacién externa: el brazo va desde la posicion de reposo en direccion a la
espalda, respetando el eje de giro vertical.

c.1.2) Rotacion interna: el dorso de la mano queda contra la espalda por detras de esta.

No es un movimiento continuo sino que sirve para establecer el rango articular del eje
vertical en un movimiento antagénico [WTF] con el anterior.

m'l

Imagen 3.11. Rotaciones longitudinales. Izquierda, rotacion externa. Derecha y arriba, rotaciones
internas.

c.2) Rotaciones horizontales. Aqui la posicion de referencia es la de brazo
completamente extendido a 90° siguiendo un movimiento de abduccién. Ejemplo: sefial

de un guarda de trafico cuando quiere detener los coches a su espalda.

c.2.1) Flexion horizontal. Desde la posicion de referencia es llevar el brazo a su lado, de
manera gque la mano quede lo mas cerca posible de la espalda.
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Imagen 3.12. Rotaciones horizontales. Arriba, flexion horizontal. Centro, posicion de referencia.
Abajo, extensién horizontal.

3.4.2. Codo

En el codo existe un solo grado de libertad. Este movimiento nos permite flexionar o
extender el antebrazo. Es posible tomar como parte de los grados de libertad del codo el

movimiento de prosupinacion, ya que envuelve a la articulacion radio-cubital superior
ademas de a la inferior.

55



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Coronoid fossa
Humerus

Radial fossa
Medial epicondyle

Lateral epicondyle

seuT Trochlea
Hum eroradial o
joint .
| ' £ ' (NS —— Humeroulnar joint
ogp XY
Radial head i Coronoid process
|/
Radius : Ulna

Imagen 3.13. Vista anterior del codo [23]

En la imagen 3.13 se muestran los siguientes se muestra las articulaciones
humerocubital y humeroradial. Humerous: hiumero; Radius: radio; Ulna: cubito; Lateral
epicondyle: epicondilo lateral; Medial epicondyle: epicdndilo medio; Coronoid fossa:
fosa coronoide ; Radial fossa: fosa radial; Humeroradial joint: articulacién
humeroradial, Humeroulnar joint: articulacion humero-cubital; Capitulum:céndilo ;
Trochlea: troclea; Radial head: cabeza del radio ; Coronoid process: apéfisis coronoide.
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Humerus

Olecranon fossa
Olecranon
process

Lateral epicondyle

Medial
epicondyle Humeroradial
joint

Radial head
Humeroulnar
Joint

Radius
Ulna

Imagen 3.14. Vista posterior del codo que muestra las articulaciones humeroradial y humerocubital
Olecranon process: proceso olecraneano; Olecranon fossa: fosa olecraneana [23]

LIG. ANUL
TENDOXN BICEPS

CUERDA OBLICUA
MEMBRANA INTEROSEA

;. COLATERAL MEDIAI

o — .
—— BANDA ANTERIOR

i BANDA POSTERIOR

BANDA OBLICUA

PROCESO CORONOIDE
OLECRANON

Imagen 3.15. Articulacion del codo de perfil
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FOSA DLECRANEANA

CUERFO ADIPOSO

CAPSULA ARTICL

Imagen 3.16. Seccidn lateral del codo
a) Flexién. Es el movimiento que lleva el antebrazo a entrar en contacto con el brazo.

Ejemplo: movimiento tipico de un levantador de pesas que ejercita sus biceps. Tendra
distintos rangos articulatorios en funcion de si sus movimientos son pasivos o activos.

b) Extensién. Es el movimiento antagonista del anterior, que lleva al brazo a la
posicion de referencia y mas alla si hay laxitud.
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Imagen 3.17. Movimientos de flexion y extension. Izquierda, flexion. Derecha, extension en la
posicion de referencia.

3.4.3. Muieca

La mufieca consta de tres grados de libertad: eje longitudinal, eje transversal y eje
anteroposterior.

a) Eje transversal

Alrededor de este eje se produce el movimiento de pronosupinacion. Ese movimiento
precisa la intervencion de la asociacion mecanica de dos articulaciones: la radiocubital
superior y la inferior. Al intervenir la inferior es tomado como un grado de libertad de la
murieca.

La posicion intermedia sera la del brazo superior pegado al tronco y el antebrazo
levantado 90° respecto al eje longitudinal del brazo superior. La mano estara situada tal
que el pulgar esté apuntado hacia arriba. La posicién recuerda a la actitud de dar la
mano en los paises occidentales.

a.1l) Supinacion. Es el movimiento de giro del antebrazo sobre su eje longitudinal tal
que desde la posicion de referencia la palma de la mano queda hacia arriba y el pulgar
de la mano en el lado mas alejado al torso. La postura final recuerda a alguien que
espera recibir algo en la palma de la mano.
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a.2) Pronacion. Es el movimiento antagonico. Desde la posicion de referencia, el
pulgar queda pegado al torso. Recuerda vagamente a la postura que la mano toma
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cuando se va a acariciar algo.

Imagen 3.18. Movimientos de pronosupinacion. lzquierda, supinacién. Centro, posicién de
referencia. Derecha, pronacion.

b) Ejes transversal y anteroposterior

la posicion de referencia es el antebrazo en supinacion completa, es decir, con la palma
hacia arriba. De esta manera quedan definidos dos ejes: transversal y anteroposterior.
Hay que afadir que la mayoria de movimientos de la mufieca no incluyen a la vez estos

dos grados de libertad.

60



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

A
‘ﬁ },-'— N ~B
- A’
W
it : A
s 4

aE

Imagen 3.19. Ejes y planos de movimiento de la mufieca. Eje AA’, transversal. Eje BB’
anteroposterior.

Quedan ahora definidos dos grados de libertad, uno por cada eje:
b.1) Eje transversal. Flexo-extension

b.1.1) Flexion. Es el movimiento en que la palma queda hacia arriba, estando el
eje transversal de giro en la mufieca.

b.1.2) Extension. Es el movimiento antagonista. La palma queda hacia abajo.
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Imagen 3.20. Movimientos en torno al eje transversal. 1zquierda, flexién. Centro, posicion de
referencia. Derecha, extension.

b.2) Eje anteroposterior. Aduccion-Abduccion

b.2.1) Aduccién. considerando el eje de giro en la mufieca, es el giro en torno
al eje anteroposterior que deja el pulgar apuntando hacia el suelo. Nétese que
la cantidad de grados de giro varia con respecto a qué dedo esté tomada la
medida. Estando el eje en la mufieca y la linea de referencia en el dedo medio, el
angulo esta entre los 40 y 45 grados.

b.2.2) Abduccion. ElI antagonista del anterior. El giro ocasiona que sea el dedo
mefiique el que queda apuntando al suelo.

Imagen 3.21. Movimientos en torno al eje anteroposterior. Izquierda, abduccion. Dentro, posicion
de referencia. Derecha aduccion.
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CAPITULO IV. DISENO CONCEPTUAL Y
ESFUERZOS MECANICOS ESTATICOS EN EL
BRAZO
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4.1. Justificacion de este capitulo

Este capitulo se centrard en la evaluacion mediante técnicas clasicas de calculo de los
pares y axiles iniciales para el proceso iterativo de la busqueda de un modelo estable.
De este modo, se conseguirdn unos primeros datos para ayudar a seleccionar un
rodamiento para las simulaciones.

A pesar de que en etapas posteriores del proyecto se va a hacer uso de técnicas mas
sofisticadas mediante ordenador para el célculo de esfuerzos en el codo del modelo, se
ha decidido incluir un precélculo de un modelo matematico simple por dos motivos:

- tener una nocion de la magnitud de los esfuerzos en primera instancia, con un calculo
simple y rapido,

- para el proceso iterativo de la eleccion del rodamiento, tener unos valores iniciales de
cargas y esfuerzos maximos (o por lo menos aproximados) resulta muy util.

Este capitulo da asi mismo la oportunidad de incluir el disefio conceptual del modelo.

Es importante resaltar que como se ha comentado con anterioridad, este modelo,
resultado del proyecto, es una simplificacion de la estructura que tiene limitaciones. Hay
preguntas que este proyecto no responde, como cual va a ser el método de anclaje al
cuerpo, como se va a colocar el antebrazo sobre una persona, materiales adecuados en
contacto con la piel. Por lo tanto esta estructura no esta pensada para su aplicacion como
exoesqueleto para un ser humano, si no como banco de pruebas para el disefio de los
actuadores que pudieran utilizarse en un exoesqueleto. De esta forma la estructura debe
simular lo que seria el comportamiento de un brazo humano con el exoesqueleto
colocado en cuanto a pares, velocidades y fuerzas, pero no sirve como exoesqueleto.
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4.2 Diseilo conceptual

En este apartado se pretende dar una vision general de las dimensiones y formas que
tendra el modelo. Aunque comenzaron como valores orientativos que podrian ir
modificandose a medida que avance el proyecto se plasmaran aqui los valores finales
con tal de no representar toda la evolucion de formas consideradas.

El modelo, en su versién mas simple, constara de dos segmentos, uno representando al
brazo y otro al antebrazo. Las medidas de longitud han sido tomadas del capitulo
anterior.

Imagen 4.1. Modelo conceptual inicial y resultado final.

Ademaés de la longitud del brazo y antebrazo habra que considerar en el proyecto:
- disefio de cada uno de los elementos,

- anclaje entre ellos,

- materiales necesarios.
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4.3. Masas vy longitudes

Para el célculo de los esfuerzos sobre la estructura se han tomado las siguientes
relaciones para los valores de carga del cuerpo humano. Mediante estos datos se
calcularan los pares maximos de la articulacién del codo.

Segmento I__|’m|_tes . Pes_o CD.G. Densidad
superior/inferior | relativo | Proximal | Distal
Antebrazo Linea
+ biepicondilea/ 0,022 0,682 0,318 1,14
Mano IFP del indice
Espacio
Brazo acromiohumeral/ 0,028 0,436 0,564 1,07
lineabiepicondilea

Tabla 4.1. Datos necesarios para un modelo matematico sencillo del brazo humano.
Teniendo en cuenta que el peso relativo se calcula de la siguiente manera:

Peso del miembro

Peso relativo =
Peso del cuerpo

Los términos “proximal” y “distal” hacen referencia a la parte mas cercana y mas lejana
desde donde se miden las distancias en relacion al tronco.

Para los valores de carga del exobrazo en si se han utilizado los siguientes valores:

Segmento Masa [kg]
Exobrazo 3
Exoantebrazo 2

Tabla 4.2. Datos de la masa para los distintos elementos del exoesqueleto.

4.4. Materiales utilizados en la modelacion.

Los materiales elegidos han sido:

- Acero Inoxidable 420 para el rodamiento.

Se trata de un estandar en rodamientos, y viene dado por el fabricante. Con objeto de no
albergar repeticiones sus caracteristicas se han reflejado en la documentacion grafica del

proyecto (Anexo E).

- Aluminio 7075-T6 para las piezas exobrazo y exoantebrazo.
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Se ha elegido el aluminio debido tanto a su bajo costo como a sus propiedades
mecanicas en funcion de su peso. Para un mismo volumen de metal, el aluminio tiene
un tercio de su masa. En concreto se ha elegido la serie 7000, que al poseer un bajo
porcentaje en zinc hace que llegue a tensiones de 600 MPa sin roturas.

Otra ventaja del aluminio es su corrosion atmosférica nula habituales en otros metales.
Es por ello que para el RoboticsLab de la Carlos 111 es un material muy adecuado para
la durabilidad del modelo sin tratamiento superficial.

Estos datos anteriores y el hecho de que fabricar piezas en aluminio serie 7000 no es
costoso para la Carlos Il han sido los factores para elegir este tipo de material para el
proyecto.

4.5. Diagramas de fuerzas y momentos en la representacion
conceptual

Para el célculo del modelo como estructura se ha seguido un procedimiento estandar
que se explicara a continuacion.

Se ha tomado la estructura compuesta por el brazo y el exoesqueleto como una viga
empotrada y una “articulacion” con otra viga en ménsula. Dado que es en el punto de
articulacion en el que se insertara el motor, lo tomaremos como un punto fijo, de modo
que la barra sera continua, formando un angulo. Esto es, por supuesto, una idealizacion
del brazo, debido a que el codo, en su flexoextension, no actia como una rétula
perfecta, sino que tiene un deslizamiento muy suave.

Se han tomado varias posturas para buscar los maximos momentos flectores, los
cortantes, normales y momentos torsores. Para la modelizacién se han tomado las
cargas continuas a lo largo del brazo, siendo sus valores:

P — carga puntual sobre la mano
q — carga distribuida del antebrazo y la mano, mas la del exoesqueleto
p — carga distribuida del brazo, més la del exoesqueleto

En cuanto a los parametros constructivos:

I1 — longitud del antebrazo y la mano

12 — longitud del brazo

a — angulo formado entre brazo y antebrazo, estando el antebrazo a 0° sobre la
horizontal

B — angulo formado entre brazo y antebrazo, estando ambos segmentos en posicion
horizontal
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Para tener todos los esfuerzos maximos se han planteado varias posiciones para el
brazo.

Posicion |

Antebrazo en horizontal y brazo formando un angulo “a”, tal como se aprecia en la
figura:

Imagen 4.2. Representacién de la posicion estatica I.

e

Imagen 4.3. Diagrama de fuerzas de la posicion | (a)

Para el analisis de esfuerzos se corta en la imagen 4.3 antes del codo (C), dando como
resultado el segmento libre de la imagen 4.4.
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q

M(x)<g L ;

| X |

P

Imagen 4.4. Diagrama de fuerzas de la posicién | (b)

Tomando momentos en el extremo:

Y M=o

M(x)=Q- -x+

q - x*

2

Particularizando en el codo:

q-z

Mx=1)=0Q 1, + >

Los cortantes son la resultante de los esfuerzos verticales. En el codo:

Q=P+q-L

Se estudia ahora el brazo, “empotrado” en el hombro, sustituyendo el antebrazo por sus
esfuerzos resultantes en C:

2-cos(a)

Imagen 4.5. Diagrama de fuerzas de la posicion I (c)
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Se resuelve mediante el método de superposicién, separando el brazo en dos estados:
Brazo (1) y Brazo (II).

RS R
M K

p-cos(a)

p-sen(a)

(g-11+P)-cos(a) (g-11+Q)-sen(a)

Imagen 4.6. Diagrama de fuerzas de la posicion | (d)

Obtenemos las reacciones en funcion del angulo:

2 2

-l -l
P 2+(q-l1+P)-l2 -cos(a)+P-ll+q E

Mg(a) = 2 )

Ry(a) = (q-1; + P) - cos (a) +p - cos(a) - I,
Ry(a) =(q -1, + P) -sen (a) +p-sen(a) - I,
Se calcula ahora el &ngulo que da los esfuerzos maximos:

a(M .12
(aRcfd))z P22+(q.ll+p).12  (=sen(a)) = 0

Con lo que Mgmax Se dara cuando a=0°.

ARy (@) _

da (q-l;+P)-(—sen(a))+p-(—sen(a)) -1, =0

De nuevo, el maximo cortante vendra dado por a=0°
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(R,
(g—a(a))= (q-ly+P)-cos(a) +p-cos(a) -1, =0
El méaximo axil aparece cuando 0=90°

Posicion 11

En la posicion Il el brazo esta colocado en horizontal, dando un angulo de 90° con
respecto a la vertical. Se ha colocado de este modo ya que con los datos del apartado
anterior se ha visto que es el modo en que los momentos flectores son maximos.

Imagen 4.7. Representacion de la posicion estatica I1.

El &ngulo B es ahora el que forma el brazo con el antebrazo (unién del codo, C).

Imagen 4.8. Diagrama de fuerzas de la posicion Il (a)
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Siguiendo el procedimiento del apartado anterior, calculamos la distribucion de
esfuerzos en la barra MC:

Imagen 4.9. Diagrama de fuerzas de la posicién 11 (b)

De aplicar momentos en el extremo:

ZMzO
2

q-x
M(x) = +P-x

En el codo se tendra:

2

q-l
2

Mﬁ(x:ll):P'll‘}'

Este momento es un momento flector sobre la barra MC, pero se transmite como una
componente de momento flector (My) a lo largo del eje HC y como un momento torsor
(Mx) a lo largo del mismo eje. Cumplen las siguientes ecuaciones:

Mg = ’M)% + M2

My = Mg - cos (B)
My, = Mg -sen ()

Aplicando sobre el segundo elemento (barra HC) los esfuerzos generados en la barra
MC obtenemos:
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MT

MR

Ma

q-lh+P

Imagen 4.10. Diagrama de fuerzas de la posicion 11 (c)

De nuevo se aplica sumatoria de momentos:

p-x?

2

M(x)—My—(P+q-l) x— =0

2

p-x

M(x) =Mg-sen(B) +(P+q 1) -x+

2

2

q-1z

M(x)=< +P-l1>-sen(,8)+(P+q-ll)-x+p

Particularizando en el extremo, tendremos el momento flector maximo en funcion de f:

2

q- p-l5

2

MR(ﬁ,x=l2)=< +P-ll>-sen(ﬁ)+(P+q-ll)-l2+

El momento torsor tendra como Unico componente Mx:

My (B) = My = Mg - cos (B)

73



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID -

De manera gréfica:

Momentos en funcion del angulo §

o~
\ === omento en el codo

w

N

[uny

Momento (kg-m)
o

) 20 40 60 80 100~ 120 140 — Momento Flector
-1 MY
\ === Momento Torsor MX
-2 ~

1
w

Gréfica 4.1. Obtencion de datos sobre el codo.

En la grafica 4.1 se puede observar la variacion de los momentos flectores y torsores
sobre el codo enfuncién del angulo de apertura del codo.

Comparacion de esfuerzos en funcion

de
8
Momento MR en
6 —_— hombro
4 Momento MT en el

brazo

O NN T T T T T T T T T T T T e T T T T T T Y T

Momentos (kg-m)

1 21 41 61 81 101 7121 141

Gréfica 4.2. Obtencion de datos sobre el hombro.
Se observa de los datos obtenidos que el momento torsor maximo sobre el codo aparece

en un angulo de 90°, mientras que el momento flector maximo se alcanza a los 0°. La
suma de ambos es constante, y es el momento resultante en el codo en todo momento.
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Posicion 111

En esta posicion el brazo estd completamente en vertical, quedando todas las cargas
como axiles en la direccion del brazo.

N:q'l2+p'l1+P

\/P

Imagen 4.11. Diagrama de fuerzas de la posicion 111
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Imagen 4.12. Representacion de la posicion estatica I11.

4.5. Tablas resumen

De modo reducido, se puede expresar los resultados obtenidos en puntos anteriores a
modo de tabla:

Momento Flector Momento Torsor
(kg-m) (kg-m)

Codo Hombro Codo Hombro
Posicion | 2,588006 | 6,773638 - -
Posicion Il | 2,588006 | 6,773638 - 2,588006
Posicion 111 - - - -

Tabla 4.3. Resumen de resultados obtenidos para los momentos maximos.

Cortante (kg) Axil (kg)
Codo Hombro Codo Hombro
Posicion | 6,86 12,5 - 0
Posicion 11 6,86 12,5 - -
Posicion 111 - - 6,86 12,5

Tabla 4.4. Resumen de los esfuerzos maximos en la estructura.
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CAPITULO V. DISENO EN SOLID EDGE ST2
DEL EXOESQUELETO
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5.1. ;Qué es Solid Edge ST2?

Solid Edge es un programa parametrizado de disefio asistido por computadora de piezas
tridimensionales. Permite el modelado de piezas de distintos materiales, doblado de
chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en plano para
ingenieros.

5.2. Funcionamiento de Solid Edge ST?2

De modo muy simplificado se avanzara en el disefio del exobrazo en Solid Edge ST2.
Se explicaran las funciones basicas del programa y como se han utilizado para la
creacion de los distintos solidos necesarios para el proyecto. Este programa ha sido
utilizado para generar la documentacion grafica del proyecto (tanto planos como las
imagenes de piezas individuales y conjuntos que aparecen en este capitulo, y que
esclarecen mas que las imagenes de MSC.ADAMS), asi como para la obtencion de las
caracteristicas mecanicas de los materiales de construccion gracias a su biblioteca.

5.2.1. Los primeros pasos en Solid Edge

Una vez iniciado el programa obtendremos un mend en el cual podremos elegir entre
otros la creacion de un sélido (part) nuevo.

El primer contacto con el modelo es un espacio en el que convergen los tres ejes
coordenados clésicos XYZ y los planos que los generan.

Para desplazarse por la pantalla se pulsa “View” en el menu superior. Esto da una serie
de opciones de visualizacion con las que se podra elegir el mejor modo de atacar el
modelo, como se ve en la imagen 5.1.

Wiew

= =y @ M| 7 [ | view -

| ﬁ: = b Sl | 2 r_i?l |' j e A= mmm

!E EJ D g ! ':3* @ = iIe: [L:] s { T Sharpen - _J

‘ Dh. Ij IQ = :5 ‘ hj;? £ & = H . [I:] 7| 8y Part Painter A4
Views Orient Style

Imagen 5.1. Ventana “View” de Solid Edge.

A la izquierda se observan las seis vistas clasicas de los ejes (frontal, posterior,
superior, inferior, derecha e izquierda). A la derecha (Orient) da opciones de centrado,
zoom en un determinado area, rotado con respecto de algin eje, etc. En Style se puede
elegir el modo de visualizacion del solido (lineas vistas, lineas ocultas, solido opaco,
transparente, ...). A lo largo de este pequefio avance de las caracteristicas de Solid Edge
se obviaran explicaciones debido a la intuitividad de los comandos de este programa.
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5.2.2. Modelado de solidos

Aunque Solid Edge tiene infinidad de comandos de union de piezas (sélido, chapa,
soldadura, doblado, etc) se ha elegido trabajar s6lo con solidos y trabajar con piezas
complejas pero que no se compongan de elementos pequefios tales como tornillos,
gomas, u otros elementos que se encuentran en distintas maquinas. Debido a que este
proyecto se centra en las caracteristicas mecanicas se reducird a unos pocos elementos
el disefio. En posteriores apartados se hablara de futuros proyectos relacionados, asi
como de futuras mejoras al modelo.

El primero de ellos cubrird la distancia del hombro al codo, permitiendo que el brazo
pueda adquirir los limites que tendria de no llevar el exoesqueleto puesto. Asi mismo se
ha eliminado del modelo elementos tales como cables, motores, telas de proteccion para
la piel y otros elementos que se incluiran en aportaciones posteriores al Proyecto Fin de
Carrera.

Aunque se mostrara la evolucion en el tiempo del modelado se hara un salto desde
modelado de piezas sencillas al modelo final obtenido, por tratarse este de operaciones
booleanas de solidos sencillos.

El primer paso para el disefio en Solid Edge es el boceto (Sketch). Una vez abierto Solid
Edge se pulsa sobre Sketching, obteniendo el siguiente panel:
Sketching
VA R ¢ CRJR=o=:" RN i @ Bt | # MO @i Jp
O @A -5 (BB ||+ =h &@li |- @X Zh

g o= @m-|A ‘éEEH | He Bz B8
Planes Draw Relate Intellisketch

Imagen 5.2. Ventana “Sketching” de Solid Edge.

A la izquierda se puede ver la creacion de nuevos planos de trabajo aparte de los tres
por defecto para ayudar en la construccién (plano por tres puntos, paralelo a una cara,
perpendicular a una linea, etc).

En el comando Draw se tienen comandos de dibujo plano simple tales como rectas,
arcos y figuras simples. Ademas de estas opciones se cuenta con comandos intuitivos de
redondeo, eliminacion de lineas de corte, alargar, simetrias, etc.

Como se ha comentado este es el primer paso en Solid Edge. Una vez seleccionado una

opcidn de dibujo se procede a seleccionar un plano de trabajo o dibujo, pulsando sobre
el candado correspondiente. Esto bloqueara el plano de trabajo.
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Imgen 5.3. Bloqueo del plano de trabajo.

Ya se tiene elegido un plano de trabajo. Con las opciones de vistas dadas anteriormente
se sita la cAmara para tener una mejor vision de trabajo.

Solid Edge trabaja basicamente con estas tres operaciones:
Extruido
Una vez que se ha creado una figura plana cerrada en uno de los planos se puede extruir

tantas unidades como se quiera en perpendicular al plano de dibujo, en una o varios
sentidos al mismo tiempo.

B| + e & @l
ENEAEE

i

Imagen 5.4. Operacion de extruido.
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Revolucién

Basicamente se trata de hacer lo mismo, pero en este caso habra que dibujar también un
eje de revolucion de la figura plana.

@ [ & %
R

Imagen .. Operacion de revolucion.
Add > Sweep (Barrido)

Una vez elegido un boceto a lo largo de varios planos se hace un barrido que los
englobe a todos mediante una linea que los intersecte.

Image 5.6. Operacion de barrido.
Una vez conocidas las tres operaciones béasicas se dan las inversas (borrado por

extrusion, por revolucion o por barrido). La mayoria de las piezas pueden fabricarse
mediante estas seis herramientas, y en este proyecto no se avanzara mas al respecto.
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5.3. Modelado del Exobrazo

Para el modelo en cuestion se han seguido los siguientes pasos para el modelo final:

5.3.1. Dibujado de los bocetos a utilizar.

Como en cualquier empresa, planificar los pasos previamente a la accién es muy
importante. Por ello se han generado los siguientes bocetos:

NI Y

Imagen 5.7. Evolucion del dibujado de los bocets en sus planos.

Una vez generados los bocetos en los planos
necesarios se procederd a sus modificaciones
mediante las operaciones booleanas
mencionadas anteriormente.

Se cuenta con cinco bocetos, situados en cinco
planos de trabajo distintos.

A cada uno de ellos se le asignard una
operacion, una direccion y un signo.

Imagen 5.8. Bocetos de trabajo.
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5.3.2. Extrusién positiva

C

Se extruye segln se ve en
la imagen uno de los
bocetos. En este caso el
cilindro de hueco pasante
que constituird la sujecion
del brazo del paciente.

Una vez utilizado el
boceto, éste pasa a
“Bocetos usados”, donde
se puede usar de modo

/

indefinido, pero
desaparecera de la
~ pantalla.

Imagen 5.9. Operacion y su resultado (a)
5.3.3. Borrado seccion

El  siguiente  paso
realiza un  barrido
negativo  (eliminacion
de material) a lo largo
del sélido anterior. La
apertura se realiza para
que el brazo pueda
doblar sin problemas.

Imagen 5.10. Operacidn y su resultado (b)
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5.3.4. Extruido de la barra vertical

Al igual que en la primera operacion, se realizard un extruido
que representard la barra vertical que actuara como brazo.

Cuando en Solid Edge se unen dos sélidos en el apartado de
confeccion de piezas, éstas pasan a ser la misma, compartiendo
propiedades de material, centro de masas, inercia.

Imagen 5.11. Operacidn de extruido.

5.3.5. Vaciado por extrusion

Imagen 5.12. Operaciones y su resultado (c)

En las operaciones de vaciado reflejadas en la imagen 5.12 se elimina el material para
dejar hueco al rodamiento y al exoantebrazo.
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5.3.6. Redondeado de aristas

El Gltimo paso en el modelado de la primera pieza es la del redondeado de las zonas
conflictivas de la pieza.

Por ejemplo, el hueco
donde el rodamiento sera
insertado a presion. Se
redondearan las aristas
para que el rodamiento
pueda entrar sin provocar
microgrietas que estropeen
la pieza.

Imagen 5.13. Redondeado de puntos conflictivos.

5.4. Modelado del exoantebrazo

Por tratarse de un modelado bastante simple de comprender, y por contar con
documentacién grafica en la que apoyarse este apartado sera la sucesion de imagenes
captadas para la generacion del exoantebrazo, que por analogia es idéntica a la del
exobrazo.

Iméagenes 5.14-19. Serie de operaciones necesarias para la construccion de la
segunda pieza.

Las diferencias radican en que la pieza es mas larga, la abrazadera ha
sido creada por un solo barrido al ser mas simple.
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5.5. Rodamiento

Como se ha comentado con anterioridad se ha seleccionado el modelo de rodamiento
“16004” de ZKL [24], que corresponde al modelo “16004D” de SKF [25]. Para ver los
calculos justificativos de la eleccion de este rodamiento ver el Anexo A.

Imagen 5.20. Vista frontal e isométrica del rodamiento elegido.

De la pagina web de SKF se puede obtener directamente un ensamblado en Solid Edge
de todos sus rodamientos comerciales. Han sido elegidos dos colores para el
diferenciado entre los anillos y los rodamientos internos, pero ambos son el mismo
material, mencionado con anterioridad.

5.6. Ensamblado del modelo completo

Una vez que todas las piezas estan creadas (exobrazo, exoantebrazo, rodamiento) se
puede utilizar el mddulo de ensamblaje de Solid Edge. Al arrancar el programa se elige
la opcion Assembly. Esto da la posibilidad de unir las piezas del modelo y crear
relaciones entre ellas.

De nuevo apareceran los tres planos coordenados, y a la izquierda una libreria (parts
library). Solid ofrece, ademas de nuestros modelos generados en .part o en parasolid el
acceso a una libreria normalizada de ejes, tuercas, tornillos, engranajes, vigas, muelles,
etc. Se selecciona cualquier pieza y se arrastra a los planos coordenados. Aparecera en
su sistema de referencia original a menos que ya haya un sélido en ese espacio. Al
arrastrar la segunda pieza se comprueba que se ha desplazado con respecto a sus ejes
originales.

Para unir las piezas del modo en que deberian estar utilizamos las relaciones Relate:

La v
hid ‘}_’r‘ bm:i %lj Estas_ opciones nos permi@en centrar caras, alinear ejes, crear
pa o & & relaciones angulares entre piezas, unir puntos, etc.
o X %
Relate
Imagen 5.21. Vista “Relate” de Solid Edge.
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Para el ensamblado de estas piezas se han colocado primero el
rodamiento, el hueco pasante del exobrazo y la protuberancia del
exoantebrazo. Una vez conseguido esto se crean relaciones entre puntos
de caras contenidas en el mismo plano.

Una de las ventajas de modelar los objetos en Solid es, ademas de lo
intuitivo del programa, el hecho de que calcule centros de gravedad y
momentos de inercia de modo automatico. En Solid, una vez que se ha

creado la pieza se pulsa “Inspect > mv Properties”, desplegandose la
siguiente ventana:

Imagen 5.22. Ensamblado.

Physical Properties LX)
[] User-defined properties Global | Pringipal
Coordinate syster: Mass: Wolume: Surface arsa:
Model Space - 1527 kg £89525,542 mm™3 131626, 72 mm "2
M aterial Certer of Mass Cernter of Valume
Marmne: cm
Aluminum. 7075-TE Digplay symbol (] Dizplay symbol .c:v
Denzity: ¥ 3824 mm ¥ 3824 mm
2795,000 ka/m™3 — —
Y. 5,24 mm Y. 524 mm
Z: 160,04 mm £ 160,04 mm
Accuracy [0 to 1.0): Mass Moments of Inertia
093 = - - - =
boc: 0,060 kg-m™2 hyy: 0,085 kg-m™2 lzz: 0,009 kgm™2
Ipdate on file save by 0001 kgm™2 bz 0.012kgm™2 bz -0.002kgm™2
|Ipdate ] [ Cloze ] [ Save bs... ] [ Help

Imagen 5.23. Propiedades fisicas del solido “ExoBrazo”.
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Physical Properties
[] Uzer-defined properties

Coordinate system:

tiodel Space -

Material

Marne:
Aluminum, 7075-TE

Drenzity:
2795000 kgm™3

Accuracy [0to 1.0)
0,93 =

IUpdate on file save

Global | Principal

Certer of Mass
Display symbal
¥ 2810mm
Yo 014 mm

Z: -213,01 mm

Mass Moments of Inertia

=]

boc: 0,12

bey: 0,000 kg-m™2

kgm™2 | by

Valume:

849754310 mm ™3

Surface area:

150446,82 mm "2

Certer of Volume

cm
[ [¥] Display symbol @FY
¥ 2810mm
¥: 0. 14 mm
Z =130 mm
0133 kgm™2 | lzz: 0,007 kgm™2

bez: -0.014 kg-m™2

] z: 0000

z: 0,000 kgm™2

[ Update ”

Cloge

][ Save hs... H Help

Imagen 5.34. Propiedades fisicas del solido “ExoAntebrazo”

En las imagenes 5.33 y 5.34 se observan las propiedades fisicas de las piezas exobrazo y
exoantebrazo. Mass Moments of Inertia son los momentos de inercia en kg-m? con

respecto de los ejes que pasan por el centro de gravedad de la figura.
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CAPITULO VI. MODELADO Y SIMULADO
EN MSC ADAMS DEL EXOESQUELETO
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6.1. ;Qué es ADAMS?

Es un programa de analisis dindmico de mecanismos creado por MSC SOFTWARE. Se
compone de varios mddulos que permiten hacer simulaciones del funcionamiento por
medio de animaciones, realizar andlisis de desplazamientos, vibraciones, realizar
andlisis de esfuerzos, etc.

Algunos de los médulos méas importantes del software son:

Adams/View: Realiza simulaciones de un mecanismo. Es el médulo que se va a utilizar
en este proyecto méas que ningudn otro.

Adams/Solver: Genera los calculos para la solucion de un mecanismo. Es usado por los
demés maddulos.

Adams/Engine: Simulacién de un motor.

Adams/Car: Simulacion de la dinamica de un automavil.

Aungue en un inicio el modelo iba a importarse directamente desde Solid Edge, esto
daba conflictos posteriores en la simulacion, de modo que se generaran las piezas con

las mismas operaciones que con Solid Edge (extrusiones y revoluciones), ademas de
con figuras simples de la biblioteca de MSC.ADAMS.

6.2. Modelado de los solidos

Mediante los modulos basicos de ADAMS se han generado las siguientes figuras:

Figura D1 D2 D3 Marker
Length | Radious | [mm] | [mm]/[°]
[mm] | [mm]

() Cilindro | 180 60 - 0, 58.45, 60 / 180, 90, 180
(I) Cilindro | 190 49 - 0, 53.45, 60 / 180, 90, 180
(1) Caja 70 60 140 |0, 38.45,-10/0, 0, 0

(IV) Caja 110 -130 140 | 098.45,-10/0, 0, 55

(V) Cilindro | 180 50.7 - 0, -305.61, 50.7 / 180, 90, 180
(V1) Cilindro | 200 40.7 - 0, -315.6, 50.7 / 180, 90, 180

Tabla 6.1. Solidos simples generados en MSC.ADAMS.

Las piezas mas complejas, como lo son las barras verticales que sostienen y los anillos
del rodamiento han sido generados mediante la extrusion o revolucion de varias curvas.
Tanto la pieza del brazo han sido extruidas mediante dos perfiles, uno anterior y otro
posterior, de 8 y 12 mm, y luego unidos en un solo sélido. Existe una copia digital en la
base de datos Biblioteca Rey Pastor (Universidad Carlos Ill, Escuela Politécnica
Superior, para una mejor comprension de estos datos mediante un programa informatico
de representado de funciones o puntos.
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(V1) Pieza del brazo anterior (extrusion de 12 mm):

-25.0000,79.2899,0.0000,-25.0000,279.0000,0.0000,-23.2233,288.2564,0.0000, -
15.7468,298.4175,0.0000,7.8766,302.7268,0.0000,0.0000,304.0000,0.0000,6.7876,303.
0609,0.0000,9.8431,301.9807,0.0000,15.3420,298.7389,0.0000,21.1158,292.3838,0.00
00,23.5084,287.5061,0.0000,25.0000,279.0000,0.0000,25.0000,37.1118,0.0000,25.118
0,33.7517,0.0000,26.2472,27.8995,0.0000,27.8976,23.6043,0.0000,29.7408,20.2851,0.
0000,30.2542,19.5110,0.0000,31.4209,17.5707,0.0000,32.6879,15.0831,0.0000,33.424
1,13.3728,0.0000,35.0336,8.2854,0.0000,35.8039,3.7520,0.0000,36.0000,0.0000,0.000
0,35.8460,-3.3264,0.0000,35.5140,-5.8954,0.0000,34.8307,-9.1005,0.0000,33.5560,-
13.0383,0.0000,32.3848,-15.7234,0.0000,32.0858,-16.3248,0.0000,30.2732,-
19.4816,0.0000,29.7938,-20.2071,0.0000,29.3456,-20.8527,0.0000,27.8377,-
22.8268,0.0000,26.6148,-24.2416,0.0000,25.0000,-
25.9037,0.0000,25.0000,0.0000,0.0000,24.9009,2.2241,0.0000,24.3030,5.8621,0.0000,
23.2413,9.2109,0.0000,21.6475,12.5055,0.0000,20.4788,14.3394,0.0000,19.0252,16.41
53,0.0000,-4.5941,50.1472,0.0000

(V1) Pieza del brazo posterior (extrusion de 8 mm):

-25.0000,79.2899,0.0000,-25.0000,279.0000,0.0000,-23.2233,288.2564,0.0000,-
15.7468,298.4175,0.0000,-
7.8766,302.7268,0.0000,0.0000,304.0000,0.0000,6.7876,303.0609,0.0000,9.8431,301.9
807,0.0000,15.3420,298.7389,0.0000,21.1158,292.3838,0.0000,23.5084,287.5061,0.00
00,25.0000,279.0000,0.0000,25.0000,37.1118,0.0000,25.1180,33.7517,0.0000,26.2472,
27.8995,0.0000,27.8976,23.6043,0.0000,29.7408,20.2851,0.0000,30.2542,19.5110,0.00
00,31.4209,17.5707,0.0000,32.6879,15.0831,0.0000,33.4241,13.3728,0.0000,35.0336,8
.2854,0.0000,35.8039,3.7520,0.0000,36.0000,0.0000,0.0000,35.8460,-
3.3264,0.0000,35.5140,-5.8954,0.0000,34.8307,-9.1005,0.0000,33.5560,-
13.0383,0.0000,32.3848,-15.7234,0.0000,32.0858,-16.3248,0.0000,30.2732,-
19.4816,0.0000,29.7938,-20.2071,0.0000,29.3456,-20.8527,0.0000,27.8377,-
22.8268,0.0000,26.6148,-24.2416,0.0000,25.0000,-25.9037,0.0000,22.2096, -
28.3326,0.0000,17.9294,-31.2176,0.0000,12.0703,-33.9162,0.0000,7.7243, -
35.1616,0.0000,4.5158,-35.7157,0.0000,0.0000,-36.0000,0.0000,-3.2277, -
35.8550,0.0000,-7.3937,-35.2326,0.0000,-9.7955,-34.6417,0.0000,-13.6364, -
33.3174,0.0000,-20.8010,-29.3823,0.0000,-23.6405,-27.1500,0.0000,-28.2641, -
22.2966,0.0000,-30.0781,-19.7814,0.0000,-33.5111,-13.1532,0.0000,-34.8426, -
9.0551,0.0000,-35.6415,-5.0678,0.0000,-36.0000,0.0000,0.0000,-
35.7858,3.9212,0.0000,-35.2702,7.2118,0.0000,-34.1522,11.3853,0.0000,-
33.1703,13.9904,0.0000,-30.2688,19.5110,0.0000,-28.5395,22.3323,0.0000,-
26.8832,26.0025,0.0000,-26.2472,27.8995,0.0000,-25.5398,30.7826,0.0000,-
25.1597,33.3285,0.0000,-25.0000,35.8540,0.0000,-25.0000,56.6681,0.0000

(IX) Hueco de la pieza del brazo (extrusién de 8 mm):

0.0000,21.0000,0.0000,1.8303,20.9201,0.0000,3.6466,20.6810,0.0000,5.4352,20.2844,

0.0000,7.1824,19.7335,0.0000,8.8750,19.0325,0.0000,10.5000,18.1865,0.0000,12.0744
,17.2022,0.0000,13.5278,16.0869,0.0000,14.8492,14.8492,0.0000,16.0869,13.4985,0.0

000,17.2022,12.0451,0.0000,18.2158,10.5000,0.0000,19.0325,8.8750,0.0000,19.7335,7
.1824,0.0000,20.2844,5.4352,0.0000,20.6810,3.6466,0.0000,20.9201,1.8303,0.0000,21.
0000,0.0000,0.0000,20.9201,-1.8303,0.0000,20.6810,-3.6466,0.0000,20.2844, -
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5.4352,0.0000,19.7335,-7.1824,0.0000,19.0325,-8.8750,0.0000,18.1865,-
10.5000,0.0000,17.2022,-12.0451,0.0000,16.0869,-13.4985,0.0000,14.8492, -
14.8492,0.0000,13.4985,-16.0869,0.0000,12.0451,-17.2022,0.0000,10.5000,-
18.1865,0.0000,8.8750,-19.0325,0.0000,7.1824,-19.7335,0.0000,5.4352, -
20.2844,0.0000,3.6466,-20.6810,0.0000,1.8303,-20.9201,0.0000,0.0000,-
21.0000,0.0000,-1.8303,-20.9201,0.0000,-3.6466,-20.6810,0.0000,-5.4352,-
20.2844,0.0000,-7.1824,-19.7335,0.0000,-8.8750,-19.0325,0.0000,-10.5000, -
18.1865,0.0000,-12.0451,-17.2022,0.0000,-13.4985,-16.0869,0.0000,-14.8492, -
14.8492,0.0000,-16.0869,-13.4985,0.0000,-17.2022,-12.0451,0.0000,-18.1865,-
10.5000,0.0000,-19.0325,-8.8750,0.0000,-19.7335,-7.1824,0.0000,-20.2844,-
5.4352,0.0000,-20.6810,-3.6466,0.0000,-20.9201,-1.8303,0.0000,-
21.0000,0.0000,0.0000,-20.9201,1.8303,0.0000,-20.6810,3.6466,0.0000,-
20.2844,5.4352,0.0000,-19.7335,7.1824,0.0000,-19.0325,8.8750,0.0000, -
18.1865,10.5000,0.0000,-17.2022,12.0451,0.0000,-16.0869,13.4985,0.0000,-
14.8492,14.8492,0.0000,-13.4985,16.0869,0.0000,-12.0451,17.2022,0.0000, -
10.5000,18.1865,0.0000,-8.8750,19.0325,0.0000,-7.1824,19.7335,0.0000,-
5.4352,20.2844,0.0000,-3.6466,20.6810,0.0000,-1.8303,20.9201,0.0000

(X) Pieza del antebrazo anterior (extrusion de 8 mm):

25.0000,-98.4741,0.0000,25.0000,-395.0000,0.0000,24.3773,-
400.5450,0.0000,21.0385,-408.5049,0.0000,12.6330,-416.5733,0.0000,7.6477,-
418.8015,0.0000,7.6226,-418.8096,0.0000,0.0000,-420.0000,0.0000,-7.6815,-
418.7906,0.0000,-12.2655,-416.7843,0.0000,-16.0414,-414.1748,0.0000,-21.8136,-
407.2134,0.0000,-22.9275,-404.9664,0.0000,-25.0000,-395.0000,0.0000,-25.0000,-
27.0667,0.0000

(X1) Pieza del antebrazo posterior (extrusion de 12 mm):

25.0000,-98.4741,0.0000,25.0000,-395.0000,0.0000,24.3773,-
400.5450,0.0000,21.0385,-408.5049,0.0000,12.6330,-416.5733,0.0000,7.6477,-
418.8015,0.0000,7.6226,-418.8096,0.0000,0.0000,-420.0000,0.0000,-7.6815,-
418.7906,0.0000,-12.2655,-416.7843,0.0000,-16.0414,-414.1748,0.0000,-21.8136,-
407.2134,0.0000,-22.9275,-404.9664,0.0000,-25.0000,-395.0000,0.0000,-25.0000,-
27.0667,0.0000-25.2170,-24.4532,0.0000,-25.2170,0.0000,0.0000,-
24.6279,4.2973,0.0000,-24.5444,5.7599,0.0000,-23.5295,8.4476,0.0000, -
22.7205,10.4298,0.0000,-21.7506,12.3252,0.0000,-19.4765,15.6737,0.0000,-
19.4906,15.6562,0.0000,-17.7033,17.6520,0.0000,-14.8443,20.1158,0.0000, -
13.2524,21.1985,0.0000,-11.1702,22.3657,0.0000,-8.8678,23.3744,0.0000,-
5.9444,24.2830,0.0000,-9.3875,23.1705,0.0000,-5.1899,24.4554,0.0000, -
4.2517,24.6358,0.0000,-
1.8663,24.9302,0.0000,0.0000,25.0000,0.0000,1.3632,24.9628,0.0000,3.1172,24.8049,
0.0000,5.2719,24.4378,0.0000,5.6625,24.3503,0.0000,9.6401,23.0666,0.0000,13.1304,
21.2743,0.0000,15.4284,19.6714,0.0000,17.7028,17.6525,0.0000,19.9844,15.0207,0.00
00,21.9075,12.0441,0.0000,23.3270,8.9918,0.0000,24.1499,6.4641,0.0000,24.6724,4.0
340,0.0000,24.8293,2.9168,0.0000,25.0000,0.0000,0.0000
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(XI1) Hueco del antebrazo (extrusion de 12 mm):

25.0000,-98.4741,0.0000,  25.0000,-395.0000,0.0000,  24.3773,-400.5450,0.0000,
21.0385,-408.5049,0.0000,  12.6330,-416.5733,0.0000,  7.6477,-418.8015,0.0000,
7.6226,-418.8096,0.0000, 0.0000,-420.0000,0.0000, -7.6815,-418.7906,0.0000, -
12.2655,-416.7843,0.0000, -16.0414,-414.1748,0.0000, -21.8136,-407.2134,0.0000, -
22.9275,-404.9664,0.0000, -25.0000,-395.0000,0.0000, -25.0000,-27.0667,0.0000

Las operaciones booleanas sobre estas figuras han generado las dos sujeciones para los
brazos:

(XI1) Sujecién para el brazo: I-11-111-1V

(XIV) Sujecion para el antebrazo: V-VI

(XV) Pieza completa longitudinal del brazo: VII+VIII-1X
(XVI) Pieza completa longitudinal del antebrazo: X+XI-XII

Ademas de estas figuras se ha generado el rodamiento (que se divide en anillo exterior,
interior y esferas.

(XV11) Anillo interior:

0.0, 13.5499, 12.0, 0.0, 13.5799, 12.0046, 0.0, 13.5996, 12.0132, 0.0, 13.6117, 12.0214,
0.0, 13.6206, 12.0293, 0.0, 13.6341, 12.046, 0.0, 13.6399, 12.0563, 0.0, 13.6463,
12.0733, 0.0, 13.6493, 12.0893, 0.0, 13.6499, 12.1, 0.0, 13.6499, 14.2146, 0.0, 13.6289,
14.2354, 0.0, 13.5949, 14.2703, 0.0, 13.5632, 14.3039, 0.0, 13.5333, 14.3369, 0.0,
13.5133, 14.3597, 0.0, 13.4999, 14.3752, 0.0, 13.4801, 14.3987, 0.0, 13.4516, 14.4334,
0.0, 13.4193, 14.4744, 0.0, 13.3864, 14.5181, 0.0, 13.3596, 14.5553, 0.0, 13.3167,
14.6178, 0.0, 13.2818, 14.6719, 0.0, 13.2411, 14.7392, 0.0, 13.2027, 14.8073, 0.0,
13.1645, 14.8806, 0.0, 13.1237, 14.966, 0.0, 13.095, 15.0317, 0.0, 13.0707, 15.0918,
0.0, 13.0337, 15.1931, 0.0, 13.0098, 15.2669, 0.0, 12.988, 15.3422, 0.0, 12.9685,
15.4185, 0.0, 12.9498, 15.5031, 0.0, 12.9321, 15.5998, 0.0, 12.9184, 15.6968, 0.0,
12.9095, 15.7817, 0.0, 12.9034, 15.8674, 0.0, 12.9004, 15.9506, 0.0, 12.8999, 16.0, 0.0,
12.9004, 16.0475, 0.0, 12.9046, 16.1525, 0.0, 12.9093, 16.2169, 0.0, 12.9191, 16.3094,
0.0, 12.9361, 16.424, 0.0, 12.9566, 16.5293, 0.0, 12.9781, 16.6204, 0.0, 12.9991,
16.6974, 0.0, 13.0226, 16.7736, 0.0, 13.0583, 16.8757, 0.0, 13.095, 16.9682, 0.0,
13.1112, 17.0059, 0.0, 13.1354, 17.0592, 0.0, 13.1592, 17.1087, 0.0, 13.1916, 17.1719,
0.0, 13.2318, 17.2447, 0.0, 13.2804, 17.3258, 0.0, 13.3258, 17.3957, 0.0, 13.3821,
17.476, 0.0, 13.4486, 17.5628, 0.0, 13.4999, 17.6248, 0.0, 13.5369, 17.6671, 0.0,
13.588, 17.7224, 0.0, 13.6499, 17.7853, 0.0, 13.6499, 19.9, 0.0, 13.6476, 19.9211, 0.0,
13.6431, 19.9362, 0.0, 13.637, 19.9491, 0.0, 13.6313, 19.9581, 0.0, 13.6206, 19.9707,
0.0, 13.6141, 19.9766, 0.0, 13.6074, 19.9818, 0.0, 13.6018, 19.9855, 0.0, 13.5962,
19.9886, 0.0, 13.5877, 19.9926, 0.0, 13.5758, 19.9966, 0.0, 13.568, 19.9983, 0.0,
13.5622, 19.9992, 0.0, 13.5562, 19.9998, 0.0, 13.5499, 20.0, 0.0, 10.2999, 20.0, 0.0,
10.2675, 19.9982, 0.0, 10.253, 19.9963, 0.0, 10.2416, 19.9943, 0.0, 10.2289, 19.9915,
0.0, 10.2191, 19.9889, 0.0, 10.209, 19.9859, 0.0, 10.1972, 19.9819, 0.0, 10.1848,
19.977, 0.0, 10.1722, 19.9715, 0.0, 10.1584, 19.9645, 0.0, 10.146, 19.9575, 0.0, 10.134,
19.9499, 0.0, 10.1199, 19.94, 0.0, 10.1007, 19.9243, 0.0, 10.0836, 19.9078, 0.0,
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10.0665, 19.8885, 0.0, 10.0535, 19.8711, 0.0, 10.0397, 19.8492, 0.0, 10.0297, 19.8303,
0.0, 10.0204, 19.8089, 0.0, 10.011, 19.7807, 0.0, 10.0039, 19.7486, 0.0, 10.0001,
19.7113, 0.0, 9.9999, 19.7, 0.0, 9.9999, 12.3, 0.0, 10.0016, 12.2679, 0.0, 10.0046,
12.247, 0.0, 10.0099, 12.2234, 0.0, 10.016, 12.2029, 0.0, 10.025, 12.1799, 0.0, 10.0351,
12.1591, 0.0, 10.044, 12.1434, 0.0, 10.059, 12.1212, 0.0, 10.0702, 12.107, 0.0, 10.0878,
12.0879, 0.0, 10.1047, 12.0722, 0.0, 10.1181, 12.0614, 0.0, 10.1316, 12.0516, 0.0,
10.1501, 12.0401, 0.0, 10.1661, 12.0315, 0.0, 10.1839, 12.0233, 0.0, 10.2016, 12.0165,
0.0, 10.2185, 12.0112, 0.0, 10.2364, 12.0068, 0.0, 10.2546, 12.0034, 0.0, 10.2741,
12.0011, 0.0, 10.2999, 12.0

(XVI11) Anillo exterior

0.0, 17.4, 12.0, 0.0, 20.7, 12.0, 0.0, 20.8171, 12.0238, 0.0, 20.8686, 12.0518, 0.0,
20.9121, 12.0879, 0.0, 20.97, 12.1693, 0.0, 20.9802, 12.1927, 0.0, 21.0, 12.3, 0.0, 21.0,
19.7, 0.0, 20.9887, 19.7816, 0.0, 20.9676, 19.8357, 0.0, 20.9121, 19.9121, 0.0, 20.8749,
19.9438, 0.0, 20.8257, 19.9724, 0.0, 20.7, 20.0, 0.0, 17.4, 20.0, 0.0, 17.3693, 19.9952,
0.0, 17.342, 19.9815, 0.0, 17.3293, 19.9707, 0.0, 17.3197, 19.9596, 0.0, 17.305,
19.9312, 0.0, 17.3, 19.9, 0.0, 17.3, 17.6248, 0.0, 17.3472, 17.5679, 0.0, 17.413,
17.4825, 0.0, 17.4892, 17.3731, 0.0, 17.5576, 17.2629, 0.0, 17.6464, 17.0972, 0.0,
17.7027, 16.9735, 0.0, 17.7742, 16.7831, 0.0, 17.8252, 16.6069, 0.0, 17.8552, 16.47009,
0.0, 17.8755, 16.3493, 0.0, 17.8913, 16.2087, 0.0, 17.9, 16.0, 0.0, 17.8962, 15.8613,
0.0, 17.8854, 15.7301, 0.0, 17.8703, 15.6161, 0.0, 17.8347, 15.4325, 0.0, 17.7452,
15.134, 0.0, 17.6771, 14.968, 0.0, 17.5783, 14.7731, 0.0, 17.488, 14.6251, 0.0, 17.4279,
14.538, 0.0, 17.3735, 14.4653, 0.0, 17.3, 14.3752, 0.0, 17.3, 12.1, 0.0, 17.3053,
12.0679, 0.0, 17.3193, 12.041, 0.0, 17.3293, 12.0293, 0.0, 17.3417, 12.0188, 0.0,
17.3693, 12.0048

Realizando operaciones booleanas entre ellas y con extrusiones de bocetos se obtienen
las siguientes figuras:

Imagen 6.1. Vista de las figuras generadas en ADAMS. Exobrazo y anillo exterior, exoantebrazo y
anillo interior, y esferas de rodamiento.
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Como se puede apreciar en la figura, por motivos de simplicidad de célculo se ha
introducido el rodamiento en las dos piezas principales, generandolos como volimenes
solidarios.

Las dimensiones del rodamiento han sido obtenidas del catalogo online del fabricante
SKF [25] y del catalogo online del fabricante ZKL Group [24].

6.3. Puntos caracteristicos del modelo.

Se procedera ahora a situar los puntos caracteristicos del modelo. Estos seran:

Antebrazo:
-  MARKER_22: situado en el extremo del antebrazo, simulara la mano;
- MARKER_7: situado en el inicio del antebrazo, simulard el codo;

Brazo:
-  MARKER_3: situado en el extremo del brazo, simularéa el codo;
- MARKER_21: situado en el inicio del brazo, simularé el hombro;

Imagen 6.2. Exoesqueleto modelado.
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En la imagen de la izquierda aparecen los distintos markers, juntas, esfuerzos y puntos
de contacto entre objetos, mientras que en la figura de la derecha se observa un
ensamblado sin referencias.

6.4. Creacion de controladores

En este apartado se crean las variables que van a describir el movimiento. Cobrard méas
relevancia en el préximo capitulo, junto con la interaccién entre el programa director y
el guiado. Para ello se sigue los siguientes pasos: Build > System Elements > State
Variable > New...

Se abrira el panel desplegable de la imagen 6.3:

r a

7 Create State Variable ... (3]
MODEL 1 WVARIABLE 11

Mame

Deﬁnitinn| Run-Time Exprassion j

Fitime )= |IZI J

v Guess for Fit=0) = | 0

oA

...............................

ok | Apply | Cancel |

Imagen 6.3. Panel de variables del sistema.

En “nombre” se puede introducir cualquier valor. No obstante no es asi en “F(time,...)".
En €l se introduce la referencia a la que hace uso nuestra variable. Por ejemplo, si se
trata de una variable dependiente que sefializa la posicion en X de un determinado
punto (MARKER_1, por ejemplo), se introduce:

DX(MARKER_1)
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En tabla 6.2 se introducen las variables utilizadas, y una breve descripcion.

NOMBRE TIPO DE ) )
VARIABLE VARIABLE FUNCION DESCRIPCION
DX4 Dependiente DX(MARKER_4) Control d&';‘gﬁségoz en X del
DY4 Dependiente DY(MARKER_4) Control d&fgﬁségoz en’Y del
DX19 Dependiente DX(MARKER_19) Control f\'ﬁ AaR‘:SE'F‘;'Olnge” X del
DY19 Dependiente DY(MARKER_19) Control f\'j AaRF:SE'FC{'Olnge“ Y del
AZ12 Dependiente AZ(MARKER 12) | control %illﬁgﬂi%nRaQ%um enz
AZ16 Dependiente AZ(MARKER 16) | Ccontrol %il"",‘vﬁ’gﬂfé%”Ra“l%”'ar enz
. Control de la velocidad_alngular enZ
wWz12 Dependiente WZ(MARKER_12) del MARKER 12
WZ16 Dependiente | WZ MARKER 16) | C°ntro! del\'/laAVF‘:'}gE'ga‘igngu'ar del
W1 Independiente - Velocidad angular del sélido “brazo”
W2 Independiente i Velocidad angular del sélido

“antebrazo”

Tabla 6.2. Declaracién de variables en Adames.

Mediante estos puntos se va a poder controlar el movimiento del brazo y descargar las
gréficas una vez analizadas.

Las variables dependientes ayudaran a corregir el modelo, y las independientes daran
movimiento. Mas adelante se explicara a fondo el control de W1y W2.

6.5. Coacciones, contornos v relaciones entre piezas.

Hasta ahora el modelo en Adams tiene trece piezas, a las que llamaré por su nombre en
el programa, aunque parezca algo arbitrario. Hay que mencionar que Adams va
numerando los s6lidos uno a uno segun van siendo creados. Si se genera un cubo y
luego una esfera constituirdn las PART_1 y PART_2. Si ahora realizamos una
operacion booleana de suma ambos pasaran a llamarse PART 1, dejando el nombre
PART _2 de nuevo libre para la siguiente pieza.

NOMBRE OBJETO

PART 12 Sélido que simula el exobrazo (incluida la sujecién del brazo).
Se ha incluido el anillo exterior del rodamiento, por tratarse de
una union solidaria.

PART 15 Sélido que simula el exoantebrazo (incluida la sujecion del
antebrazo). Se ha incluido el anillo interior del rodamiento, por
tratarse de una union solidaria.

PART 21-31 Rodamientos esféricos.

Tabla 6.3. S6lidos que componen el modelo en Adams.
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Las medidas correspondientes se encuentran en la documentacién gréfica adjunta defi
Anexo E.

Una vez que se han modelado los solidos y se han asignado las variables que
controlaran el movimiento comienza la fase de creacion de relaciones entre solidos. De
este modo se le dice al programa como tienen que comportarse unos sélidos con
respecto a otros.

Por defecto Adams no genera ninguna interaccion entre sélidos, de modo que si se
realiza una simulacion todos los sélidos que haya en la ventana “caeran” hacia abajo
con la misma aceleracidn, atravesandose unos a otros al girar.

Es por ello que se seleccionara “Contact”:

®

Esto despliega un panel en el que seleccionan los solidos dos a dos, y se modela la
interaccion que tendrén entre ellos.

Se ha optado por los siguientes valores para el rozamiento entre esferas y anillos:

Static Coefficient: 6.1E-002
Dynamic Coefficient: 3.2E-002
Stiction Transition Vel: 5.0E-002
Friction Transition Vel: 1.0

Los valores han sido obtenidos del manual “FAG Lubricacion de Rodamientos REV.3”
[27].

Se tiene ahora el modelo completo en MSC.ADAMS. En el siguiente apartado se ver el

programa que dirigira a MSC.ADAMS en sus célculos: MATLAB; asi como el método
de célculo elegido y su justificacion.
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CAPITULO VII. SIMULACION EN
MSC.ADAMS MEDIANTE MOTOR MATLAB
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7.1 ;Qué es MATLAB?

MATLAB © (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices™), figura es
un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas
Unix, Windows y Apple Mac OS X. [30]

Imagen 7.1. Logotipo de MATLAB

Fue creado por Cleve Moler en 1984, surgiendo la primera version con la idea de
emplear paquetes de subrutinas escritas en Fortran en los cursos de algebra lineal y
analisis numérico, sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje.

El lenguaje de programacion M fue creado en 1970 para proporcionar un sencillo
acceso al software de matrices LINPACK y EISPACK sin tener que usar Fortran.

En 2004, se estimaba que MATLAB era empleado por mas de un millén de personas en
ambitos académicos y empresariales.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware.

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, que son Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE
(editor de interfaces de usuario - GUI).

Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

MATLAB es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y

desarrollo. En los Gltimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de
programar directamente procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.
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7.2 Ultimos pasos en MSC.ADAMS. Exportado.

En este apartado del proyecto se seguiran una serie de instrucciones para poder
controlar y monitorizar las variables del programa MSC.ADAMS. Se ha elegido Matlab
por su versatilidad, alta potencia y rendimiento frente al calculo en ADAMS, ademas de
tener un sistema de representacién mas intuitivo.

Para ello se tendra que configurar tanto el programa ADAMS como Matlab para que
trabajen juntos.

7.2.1 Configuraciones en Adams

Hay que tener en cuenta que esta seccion del proyecto hay que llevarla a cabo una vez
gue nuestra modelizacion esté terminada, ya que de modificar el modelo es posible que
se pierda esta informacion o que nos de algun tipo de error posterior.

Una vez iniciado MATLAB se tendrd que configurar un plugin para trabajar con
ADAMS. No es necesaria la instalacién de ningun archivo externo, la informacion ya
viene implementada con la instalacion completa, pero por algin motivo viene sin
activar.

En la pestafia “Tools” se pulsa sobre “Plugin Manager...”, y en el panel desplegable que
aparece a continuacion se chequea “Adams/Controls” (las dos casillas). Esto dara la
posibilidad a ambos programas de intercambiar informacion.

Lo restante que se hara en Adams sera configurar el programa mediante una serie de
instrucciones basicas que se veran a continuacion. Es importante remarcar que estos
cambios han de hacerse una vez el modelo esté completo (modelado, puntos clave,
propiedades fisicas, restricciones entre cuerpos, etc...).

7.2.2 Exportacion de informacion desde MSC.ADAMS

Una vez generado un modelo sélidamente viable (solidos que no se intersectan,
gravedad correcta, relaciones entre piezas secantes, etc...) se procede a exportar un plan
de trabajo para MATLAB.

Se selecciona “Controls > Plant Export”.

Esta accidn nos despliega el siguiente panel:
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i a

7 Adams/Controls Plant Export (3]
Mew Controls Plant j MODEL 1.Controls_Flant_3

File Prefix | Contrals_Plant_3

Initial Static Analysis * No T Yes

[ Initialization Command

Import Settings From Existing Contrals Plant

Input Signal(s) From Pinput Output Signal(s} From Poutput

Target Software | Easyb j
Analysis Type | non_linear j
Adams/Solver Choice * FORTRAM ¢ C++

User Defined Library Name |

Adams Host Mame |mar|:|:|s1

I? D'_-r"|'|ﬂm|l: StEtES Ol_npl_lt _. ........... DK ............ | -ﬁpply CHI.“:EI

Imagen 7.2. Plant Export

Es importante mencionar que MSC.ADAMS no permite la sobreescritura del archivo
“Controls_Plant_X.m”, que es el que se genera tras guardar en esa vista. La “X” indica
el ndmero de plan. Por lo tanto, si ya existe un archivo “Controls Plant 1” es
recomendable no editarlo, y pasar directamente a trabajar en otro directorio. Esto evitara
problemas de célculo posteriores, en el que las referencias de dos planes pueden
cruzarse y sobreescribirse de no tener un orden.

Una vez abierta la ventana se hace doble click sobre el tablero blanco bajo “Input
Signal(s)”. Esto llevara a un segundo desplegable, en el que se veran las variables de
control que se han editado en el capitulo anterior. En principio el nimero de variables es
ilimitado, y bastard una por cada grado de libertad del modelo. Se seleccionaran las
variables independientes de control.

En “Output Signal(s)” se elegiran aquellas variables dependientes con las que queremos
monitorizar el proceso. Aplican las mismas normas que en el apartado anterior.
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Para la resolucion de este proyecto se ha seleccionado en “Target Software” el
programa MATLAB. El resto de campos queda por defecto. Una vez seleccionado
“OK?” se crearan varios archivos en la carpeta que contiene el modelo.

Aunque ya se ha mencionado es importante seleccionar un directorio previamente al

guardado o exportacion de cualquier tipo, ya que la ruta por defecto para MSC.ADAMS
se encuentra en “system 32”.

7.3 Inicio de MATLAB

Los siguientes pasos han de hacerse sin cerrar la ventana de MSC.ADAMS.

Al abrir el programa MATLAB se abre el menu principal, compuesto por una serie de
maodulos entre los que se incluyen un editor de texto y una barra de directorio.

A\ MATLAB 7.11.0 (R2010b) [E=8E=R|==T|
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
j 3 &b B & Ef ﬂ @ | C\Users\marcos\Desktop\PRUEBAS 2 - D {Ex]
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder " 0O 2 X | Command Window Workspace 02 x
L b v 0 - ) B E s v
MATLAB desktop keyvboard shortcuts, such as Ctrl+S, a Name |
Name In addition, many keyboard shortcuts have changed fo ¥
%] aviewAS.cmd across the desktop. ;‘ADAMS*CW" G
|| Controls_Plant_1.adm ;l ADAMS_exec [
i Controls_Plant_1.cmd [:b] ADAMS_host Ll

To customize kevboard shortcuts, use Preferences. Fr|E

“'| Controls_Plant_L.m ab] ADAMS _init

= Controls_Plant_1.msg restore previous default settings by following the = ;lADAMS_input; m
|| Controls_Plant_1.out . ) . [at] ADAMS_mode ™
@CDntrols_Plant_l.xmt_brt Click here if you do not want to see this message ag ;‘ADAMS_outputs 'S
£ MODEL_1.bin ;‘ADAMS,pmput N -
|| MODEL_L.big >> Adams sys.m T D

22? Undefined function or variable 'Rdams sys'.
Command.. = 0O a x

EIln:lelrlls_sys.111

-%—- 15/08/2011 :
- 16/08/2011 1
run('D:\Model:

Controls_Plant_1.out (Archin ™

ans =

16-Aug-2011 17:54:11
Adams_sys.m

No details available Warning: Function C:\MSC~1.SOF\MD Adams\R3\win32\amd. E-2-- 16/08/2011 1
suggest you rename the function to avoid a potential Adams_sys.m
> In path at 110 ?—----run('C:"-Use:a'
fx In addpath at 87 - E-----I-M:iarlls SV3.m -
B I r < [Lm - +
4\ Start OVR

Imagen 7.3. Inicio de MATLAB

Aunque MATLAB tiene una infinidad de caracteristicas simplemente en el panel
principal no se utilizaran, al quedar fuera del rango del proyecto.

Para cargar el archivo .m exportado desde MSC.ADAMS se introduce en la barra de
direcciones la ruta de guardado del archivo de control exportado y se presiona enter.
Tras un parpadeo MATLAB se ha “posicionado” sobre la carpeta de trabajo.

Se introduce el comando “Controls_Plant X.m”. Esto carga e archivo que hace
interaccionar a MATLAB y MSC.ADAMS.

Se introduce después el comando “Adams_sys.m”, que se trata un archivo creado por

defecto. Este comando despliega un panel grafico en el que mediante mddulos
operacionales se generara un modelo de calculo. (Tarda unos segundos en cargar). Se ha
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elegido un modo grafico de disefio por ser mas intuitivo que una secuencia de
comandos. De este modo detectar un fallo de programacién es mas obvio.

Se despliega el siguiente panel:

B adsms sys F=N|ECB(Fx=
File Edit View Simulation Format Teols Help
b =EH&S » 1.0 Nomal

State-Space

Ready 100% oded5

Imagen 7.4. Adams_sys.m
En él se observan tres modulos principales, y unos cuantos modulos satélites:

- dos mddulos de color rojo,

- un moédulo naranja, es el “Bloque de Calculo” cuya funcion se describira
posteriormente;

- “scope’s” de las salidas de las variables dependientes.

El bloque State Space contiene las ecuaciones en el espacio de estados que definen el
comportamiento del sistema. Es una forma de definir los sistemas fisicos mediante
transformadas de matrices. La S-Function contiene la misma informacion, pero en
codigo de Matlab.

Se selecciona “File > New model...”, lo que creara otra ventana (serad el espacio de
trabajo para disefiar el diagrama). Se seleccionan el mddulo naranja y los planetarios
(asi como sus interacciones) y se sueltan sobre el nuevo modelo.

Para ver mas modulos con los que crear el programa se selecciona: View > Library

Browser”. Esto despliega una biblioteca de mddulos que se explicaran en el siguiente
apartado.
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7.4 Modulos de MATLAB en Adams sys

Al abrirse el desplegable de la biblioteca de mddulos aparece un listado en el que se
clasifican los médulos segin uso y naturaleza. Para este proyecto se utilizan mddulos
relativamente simples, y un par de modulos complejos. Estos son los bloques utilizados,
no merece la pena hablar de los otros cientos que existen, asi como sus combinaciones.

4.4.1 Bloque de célculo de MATLAB

Se trata del bloque naranja mencionado con anterioridad. Este bloque se
encarga de interactuar con el programa MSC.ADAMS desde MATLAB,
creando un dialogo constante. El proceso es el siguiente, que ocurre en
fracciones de tiempo de milisegundos:

- entra una sefal en el bloque,

- ésta es leida por MSC.ADAMS, que genera un movimiento, asi como
unas reacciones a este tanto en el sélido al que atafie el movimiento como
en todos aquellos que se vean perturbados por su movimiento,

- las sefiales de los markers son devueltas al programa MATLAB,

- estas sefiales se pueden obtener de forma gréafica, como se vera a
continuacion.

Este blogque se genera automaticamente mediante el modelo de
“Controls_Plant” importado. Tendra tantas entradas como variables

independientes, y tantas salidas como variables dependientes.

4.4.2PID

Se trata del bloque mas completo que se utilizara en el proyecto.

u(t)

—»= P K.ef(t)

e(t) ¥(t) .

e h‘.jﬁ(’r]ff T Planta

D K%

Imagen 7.5. Esquema basico del controlador PID.

Mediante el control PID se pretende simular las variaciones en velocidad del motor del
codo, con lo que habra que buscar unos valores de P, 1 y D que no solo den una sefial
adecuada al movimiento normal del codo, sino que sean realistas de acuerdo a los
movimientos del motor. Los diagramas unifilares han sido recogidos en el Anexo E de
este documento.
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CAPITULO VIII. CALCULO DEL MODELO EN
SITUACIONES COTIDIANAS
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8.1. Introduccion

En este capitulo se va a condensar toda la informacién relevante del proyecto. Van a
convergir los conocimientos de biomecanica a la hora de determinar un movimiento
para el modelo; los de programacion, para lograr una optimizacion en el ajuste del
movimiento; disefio del exobrazo, con sus caracteristicas que afectaran al movimiento
(masas, centros de inercia, velocidades); caracteristicas del rodamiento, que haran que
este se comporte de un modo realista y fluido, etc.

Se daran una serie de movimientos corrientes del brazo humano para, una vez
parametrizados, utilizarlos en el calculo de las caracteristicas del motor.

Esta memoria ha sido redactada una vez obtenidos los resultados finales de las
simulaciones, por lo que no avanzara en orden cronoldgico, esto es, no avanzaran en el
orden en que han sido generados. Hay que decir que el modelo final (Modelo X) del
proyecto ha sido disefiado de acuerdo al motor elegido.

8.2. Movimientos caracteristicos

Se han elegido los siguientes movimientos para definir las caracteristicas del motor
necesario para las simulaciones ElI motivo principal ha sido la cotidianeidad de ellos,.
Para la explicacion de las simulaciones se tendra en cuenta el siguiente sistema de
referencia, ya mencionado:

Imagen 8.1. Sistema de referencia del modelo.
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A) Flexoextension del codo. Brazo en posicién vertical.
Con el brazo estatico, se eleva el antebrazo para volver a su posicion original.

B) Flexoextension del codo. Brazo en posicion horizontal.
Al igual que en el movimiento anterior pero con el sujeto tumbado.

C) Flexoextension del hombro. Brazo en posicion vertical.

El hombro realizara un movimiento de flexoextension hacia arriba y regresard a su
posicion original.

D) Flexoextension del hombro. Brazo en posicion horizontal.
Al igual que en el movimiento anterior pero con el sujeto tumbado.
E) Estiramiento del brazo hacia arriba.

El movimiento pretende simular el alcanzar un objeto elevado, con lo que se estirara el
brazo hasta alcanzar la vertical y luego descendera.

Todas las trayectorias del modelo se moveran en el plano XY, o en planos paralelos,
salvo un leve balanceo de las bolas del rodamiento.

En este movimiento el brazo comienza en reposo, con ambos segmentos apuntando al
suelo, formando 90° con él. EI motor del hombro girara en el vector Z.

En este movimiento el exobrazo avanza pivotando sobre el hombro hacia delante,
mientras que el exoantebrazo realiza un movimiento similar ligeramente mas rapido.
Ambas piezas continGan avanzando en vertical, el exobrazo girando en torno al hombro
y el exoantebrazo conservando cierta verticalidad en su movimiento.

F) Alargar el brazo hacia el frente con objeto de tomar algo con la mano.

El movimiento se define como “alargar y coger”. Simula el movimiento cotidiano de
estirar el brazo hasta alcanzar un objeto lejano.

Al igual que en el movimiento anterior, se plantea dentro del plano XY. El movimiento
comienza.

Aunque este movimiento suele estar acompafiado por movimientos de torso para
ayudar, se obviaran los movimientos del hombro, y se considerara un punto rigido.

El exobrazo comenzard a girar en torno al hombro, alcanzando poco a poco la
horizontalidad. Ocurrird lo mismo con el exoantebrazo.

G) Elevacién lateral simple del brazo.

Este movimiento defiende la postura poco ortodoxa de elevar el brazo lateralmente,
incluyendo el movimiento en el plano frontal. Se realiza para comprobar las tensiones
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méaximas sobre el rodamiento en cuanto a pares y esfuerzos axiles. Se ha utilizado esta
postura por tratarse de un movimiento sencillo, caracterizable y que afecta a pocas
variables del movimiento. De ese modo se pueden obtener datos muy concretos de un
determinado movimiento.

H) Elevacion lateral compleja del brazo (junto con doblado de codo).
Este movimiento completa el anterior, por tratarse de una variacion del mismo. Si se
estudia por separado es porque genera torsores a tener en cuenta en el calculo, siendo

uno de los pocos movimientos que lo hacen.

Consiste en la elevacién lateral del exobrazo, mientras que el exobrazo realiza un
movimiento de giro con respecto al codo de aproximacion hacia el hombro.

8.3. Diseno de funciones para su construccion.

A cada movimiento le corresponderd una funcién del tiempo para cada una de las
articulaciones. Hay que dejar claro que el asunto que ocupa a este proyecto es el
modelado y disefio del codo, y que aunque se parametrice el movimiento del hombro no
se dard tanta importancia a los resultados obtenidos. Se introduce el hombro para incluir
los movimientos relativos.

Estas son las funciones que se han escrito para definir los movimientos. Se han escrito
en funcion de la rotacion de cada una de las articulaciones (©) en radianes. Se han
obtenido realizando varios ensayos no normalizados y generando datos sobre los que se
ha aplicado la media. El resultado son el siguiente conjunto de funciones tomadas a
puntos.

Esta es la funcion de referencia que se escribira posteriormente para MATLAB. Sera
tarea del controlador PID obtener una buena aproximacion.

A) Flexoextension del codo. Brazo en posicién vertical.

9h0mbr0.Z(t) =0

Orotoz® = | 2382t si 0<t<11
codo.zZ 47544 —2.3772-t si 11<t <22

B) Flexoextension del codo. Brazo en posicion horizontal.

ghombro.Z(t) =0

Oroto () = | 2382-t si 0<t<0.89
codo.Z 4.5439 —2.2720 -t si 0.89 <t <2
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C) Flexoextension del hombro. Brazo en posicion vertical.

p (t) = { 2.5084-t si 0<t<1.85
hombro.Z 5981 —-19937-t si 185<t<22

ecodo.Z(t) =0
D) Flexoextension del hombro. Brazo en posicion horizontal.

42074t si 0<t<0.93
Onombroz(t) =14.2698 —0.373 -t si 093 <t <3.92
13.0202 —2.604 -t si 3.92<t<5

Hcodo.Z(t) =0
E) Estiramiento del brazo hacia arriba.
Ecuacion para el movimiento del hombro.

3584t si 0<t<0.6

9 (©) = 1.8436 + 0.6140-t si 06<t<22
hombro.z 3.1989 — 0.0004 -t si 22<t<35
9.7301 — 1.8534 -t si 3.5<t<5.2

Ecuacién para el movimiento del codo con respecto del exobrazo.

2.0021-t si 0<t<0.53

p (©) = 1.3807 — 0.5786 -t si 053 <t < 2.68
codo.z —2.8498 +0.9959-t si 2.68<t<4.71
32.7685 — 6.5537 -t si 471 <t<52

F) Alargar el brazo hacia el frente con objeto de tomar algo con la mano.

Ecuacion para el movimiento del hombro.

1859t si 0<t<045
Onombroz(t) =10.6254 +0.4727 -t si 045<t <214
57192 —-19064-t si 214<t<3

Ecuacion para el movimiento del codo con respecto del exobrazo.

Broo®) = | 0.7413-t si 0<t<191
codo.z 39316 —1.3105-t si 191<t<3

G) Elevacién lateral simple del brazo. Abduccién.

Ecuacion para el movimiento del hombro.
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2.6283-t si 0<t<106
Onomprox () =1{2.5484 —0.2306 -t si 1.06 <t < 3.28
9.6667 —1.9333-t si 328<t<5

Ecuacion para el movimiento del codo con respecto del exobrazo.

gcodo.X(t) =0

H) Elevacion lateral compleja del brazo. Abduccién del hombro mas
flexoextension del codo.

Ecuacion para el movimiento del hombro.

2.6283-t si 0<t<106
Bnomprox () =1{2.5484 —0.2306 -t si 1.06 <t < 3.28
9.6667 —1.9333-t si 328<t<5

Ecuacion para el movimiento del codo con respecto del exobrazo.

Orotoz® = | 2382t si 0<t<1l1
codo.zZ 47544 — 23772t si 11<t <22

8.4. Programacion de MATLAB.

Llegados a este punto se ha generado el modelo, creado las interacciones entre los
solidos y parametrizado muy bésicamente el movimiento. Ahora se escribira un
programa para cada movimiento especifico. Aunque todos tienen la misma estructura,
hay variaciones leves que proporcionan los diversos datos necesarios para el proyecto.

Esta programacion estd escrita en los bloques descritos anteriormente, y ha sido
adjuntada en el Anexo E de este documento.

111



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

8.5. Resultados.

Debido a la longitud de este apartado, ha sido movido al Anexo D. Resultados de las
simulaciones. Se comenta aqui una tabla resumen de los distintos movimientos
definidos anteriormente.

Movimiento Par maximo Potencia maxima
[N-m] [w]
A 25,65 80,63
B 25,75 121,5
C 24,7 -
D 30,63 -
eele E 27,74 96,6
F 27,6 15,4
G - -
H 33,4 157,3
A - -
B - -
C 75,21 244.6
Hombro D 90,22 155,74
E 69,94 287
F 81,5 103,4
G 73,7 245,3
H 98,7 531

Tabla 8.1. Resumen de resultados de las simulaciones.

Segun los resultados obtenidos el motor tiene que reunir las siguientes condiciones para
su eleccion:

- su masa ha de quedar por debajo de los 5 kg (masa puntual que se ha utilizado para el
calculo por ordenador);

- la velocidad ha de poder alcanzar las 55 rpm;

- ha de prestar una potencia de 157,3 w;

- alcanzar un par de 33,4 N-m en condiciones normales.
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8.6. Conclusiones.

Puede observarse una serie de patrones en los resultados obtenidos.

- en todos los movimientos en los que estan implicadas ambas articulaciones, tanto los
pares como el consumo eléctrico son superiores en el hombro que en el codo.

- Se observa un pico tanto en consumo eléctrico como en par necesario para el arranque
de una simulacion. Esto es l6gico, dado que la energia necesaria para poner en marcha
el sistema es mayor que para mantenerlo en funcionamiento.

- Se observa el mayor consumo eléctrico en la simulacién H, tanto para el motor del
hombro como para el del codo. Esto es debido a un movimiento mas brusco por parte de
ambos motores, y los consiguientes momentos lineales alcanzados por los solidos.

Hay que ver estos resultados no como datos absolutos, sino como valores estadisticos
medios 0 comunes, entendiendo tanto las simulaciones como los resultados obtenidos
como valores aproximados dentro de los rangos de movimiento, pudiendo ser superados
de modo puntual en alguna simulacién. Es por ello que una vez que la bancada de
pruebas esté en funcionamiento se haran ensayos dindmicos que daran resultados mas
refinados que los obtenidos en este documento.

Por lo tanto, estos datos han de leerse sin tener en cuenta las curvas en funcion del
tiempo de un modo absoluto. De esta manera, los maximos o0 picos existen, y son de
valores similares a los obtenidos, o incluso menores, pero pueden ocurrir medio
segundo antes o después de lo mostrado en estos datos, o incluso en incrementos de
tiempo superiores.

El analisis mediante PID ha introducido una continuidad en los resultados debido a un
ajuste minucioso de cada uno de los motores en cada simulacion mediante ensayo y
error. Un compafiero esti ahora indagando un método de ajuste mediante algoritmo
genético capaz de dar datos mas realistas como respuesta. De este modo se podra
avanzar y concretar el modelo del actuador y sus caracteristicas de un modo mas fiable.
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8.7. Motores comerciales propuestos.

Se enumera aqui una pequefia lista de motores comerciales que cumplen con las
especificaciones de pares y potencia necesarios para el modelo calculado.

Debido a sus dimensiones, el motor ird alojado en un lateral del exobrazo, como se
muestra en la imagen 8.2.

Imagen 8.2. Representacion de la colocacion del motor.

La mejor opcidn en cuanto a peso, par y potencia es el motor de neumatico, ya que
motores eléctricos requieren de unas dimensiones y pesos desmesuradas para las
dimensiones de la bancada.

Se ha elegido del catalogo de la empresa GLOBE [29] los siguientes actuadores
neumaticos con las caracteristicas:

Max Air .
Model Max.Power | Max.Speed torque | consumption Weight
(kW) (rpm) (N-m) (m3/min) (kg)
5M43 0,67 450 57 0,8 2,4
5M34R 0,61 420 50 1,2 2,4

Tabla 8.2. Tabla con las especificaciones basicas de los motores 6ptimos para el modelo.

Aunque la eleccién de un motor neumatico implica el uso de una serie de herramientas
adicionales, se ha elegido este motor ya que sus caracteristicas son las mas similares a
las que solicita el modelo. Ademas, al tratarse de una bancada de pruebas es capaz de
mantener el equipo necesario cerca sin necesidad de moverlo.

No obstante, la eleccion del motor debera hacerse en funcién del presupuesto,
disponibilidad en el envio, tamafio, asi como factores de régimen de funcionamiento en
laboratorio, en funcion del uso que se le aplique. Ya sean condiciones de limpieza,
humedad en el ambiente, o las ya mencionadas como pares y potencia.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES Y
SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS
DOCENTES
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9.1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha avanzado hacia una futura convergencia que sera el
final del Proyecto HYPER, dando uno de los primeros pasos en uno de los disefios
preliminares.

Al final de este proyecto se ha conseguido obtener un modelo viable de exoesqueleto
para el brazo, que se usard como bancada de pruebas en el RoboticsLab de la UC3M.

Partiendo de una serie de hipotesis como lo son el precélculo del capitulo 4, el
considerar el hombro como un punto fijo en el espacio o el haber limitado el modelo a
una serie de piezas simplificadas, se ha logrado llegar al calculo de la potencia y por
requeridos para dar movimiento al codo.

Se ha obtenido a su vez un rodamiento viable para el modelo, y un modelo lo
suficientemente simple como para que pueda servir para hacer pruebas para la obtencion
de datos.

Se ha decidido utilizar un actuador comercial para la articulacion del codo, situado
sobre el brazo en paralelo. Del rotor saldrd un eje que empalmara con una rueda
dentada, de modo que se unira con la rueda dentada inserta en la pieza del exoantebrazo.
Esto tiene las ventajas: situa el centro de gravedad maés cerca del hombro, reduce su
momento de inercia, introduce una posible reduccion para aumentar la potencia del
motor.

Por ultimo, se han obtenido una serie de mejoras criticas que ayudaran al Proyecto
HYPER en el disefio y configuracién de un modelo completo del exoesqueleto.

Toda ayuda en este empefio es poca, porque aunque no se haya mencionado hasta ahora,
el Proyecto HYPER no es sélo una serie de lineas de investigacion, sino el enfoque de
los mismos con un objetivo de ayuda a personas con una determinada dificultad, como
son las enfermedades expuestas al principio de este proyecto.

Espero que el esfuerzo por parte de alumnos y profesores siga igual que hasta ahora con
el objetivo comun del proyecto HYPER.
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9.2. Futuros trabajos docentes.

A lo largo del proyecto han surgido nuevos retos a solucionar. Aqui se mencionan, con
objeto de animar a otros estudiantes a participar no solo en el proyecto HYPER, sino en
el aumento del saber de la universidad.

Se sugieren como posibles trabajos docentes:

Mejora del Modelo Exobrazo

Mejora de los materiales principales

En este proyecto, con objeto de ganar ligereza y centralizar el esfuerzo en la obtencion
de los datos necesarios para alcanzar un rodamiento y un motor Optimos, se han
mencionado ligeramente los materiales a utilizar.

Estos materiales son apropiados para un modelo virtual, e incluso para el futuro banco
de pruebas del RoboticsLab, pero no para poner sobre una persona.

Por ello se anima al estudio de materiales con mejores caracteristicas mecanicas, como
puede ser la fibra de carbono.

Redisefio para la adaptacion a sus componentes futuros

El exoesqueleto resultado de este proyecto fin de carrera carece de dos aspectos basicos
para el funcionamiento final del exoesqueleto.

Un exoesqueleto final operativo ha de contar no solo con un motor en el brazo, sino con
una cadena de motores dependientes de alimentacion y derivacion a tierra. Ademas, el
exoesqueleto ha de contar con multitud de sensores (presion, temperatura, posicion,
aceleracion, etc.) para un correcto funcionamiento.

Sobre el exoesqueleto, por lo tanto, habra que construir una red de sensores, cableado,
actuadores, circuitos, etc., que trabajen en armonia con los solidos del modelo.

El proceso entre el diseio mecanico final ha de adoptar desde el principio un caracter
iterativo, abierto a cualquier posible modificacion.

Tanto si las lineas de cableado principales circulan por el interior o el exterior del
exobrazo, han de estar accesibles para mantenimiento o andlisis, han de quedar lo
suficientemente sujetas como para que durante el funcionamiento normal del exobrazo
no causen inconvenientes.

Por ello se sugiere colocar las lineas principales en un canal interior del exoesqueleto
accesible a través de una mampara.

Mejora en la biocompatibilidad de los materiales
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Como se ha mencionado con anterioridad, los materiales usados en este proyecto no son
ni mucho menos adecuados para cubrir a una persona.

El exobrazo deberad ser cubierto, en las zonas expuestas a la piel, de los materiales
necesarios para eliminar la irritabilidad de la piel asi como trastornos como
temperaturas extremas (por metal (frio) o por rozaduras (calor)), dentera o posibles
electrocuciones.

El material que cubra los amarres del brazo y antebrazo ha de cumplir las siguientes
catacteristicas:

- no reactivo con la piel o la atmésfera
- no conductor de la electricidad

- comodo

- transpirable

- adaptable bajo presion

Este material, a parte de esas caracteristicas ha de permitir el intercambio de
informacion entre los masculos y la unidad de control a través d los sensores cutaneos.

Mejora de las abrazaderas

Con objeto de un correcto funcionamiento del exoesqueleto los abrazadores han de
sujetar con firmeza pero sin presion excesiva los distintos segmentos del brazo. Es por
ello que requieren de un mecanismo de cierre regulador en el tiempo, de modo que los
dobleces o los estiramientos de la piel no produzcan lesiones cutaneas.

Se propone para ellos una abrazadera abierta, que permita una cierta flexibilidad en el
movimiento; con un actuador hidraulico que modifiquen la presion de la pinza/pieza.

Como medida de precaucion para la abrazadera se proponen un fusible mecéanico que
salte a sobrepresion.

Las abrazaderas, ademéas de estas mejoras han de contar con cierto desplazamiento
longitudinal que no produzcan en la piel estados tensionales nocivos.

Se propone unos rieles longitudinales dentados o un freno de velocidad mediante
varillas a lo largo de los segmentos del exoesqueleto.

Mejora en el anclaje del hombro

En este proyecto se han considerado para el calculo una serie de hipétesis como es la
inmovilidad del hombro.

En el modelo final, como todo cuerpo humano, el hombro habra de contar con sus 7
grados de libertad.
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Es por ello que habréa que plantearse el problema de la implementacion del exobrazo en
el hombro. Sus deslizamientos conjuntos haran dificil una solucion simple.

Adaptacion de la mufieca
En este proyecto fin de carrera no se ha mencionado la articulacion de la mufieca salvo
en una breve resefia biomecanica. En estos momentos un compafiero de la universidad

estd planteando un modelo analogo al de este proyecto para la mano.

Ente ambos proyectos se encuentran los movimientos de la mufieca mas el movimiento
de cruce de huesos de la provosupinacion.

En cuanto a esta Ultima, un actuador que varie la posicion angular de la abrazadera
del antebrazo deberia ser suficiente (junto con la idea antes mencionada del
deslizamiento de dicha abrazadera a lo largo de la longitud del segmento del antebrazo).

En cuanto a la mufieca, habria que incluir otros dos actuadores, por lo menos, para
simular un movimiento similar.

Traduccion de este documento al inglés

Con objeto de hacer este documento de uso mas general, se sugiere traducir su totalidad
0 una breve resefia al inglés.

Un proyecto como es el proyecto HYPER deberia contar con su documentacion en
ingles.
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ANEXO A. JUSTIFICACION DE LOS
CALCULOS DEL RODAMIENTO

A.l. Introduccion

Aunque la eleccion del rodamiento se ha realizado mediante un proceso iterativo se
exponen aqui las ecuaciones y elementos que justifican la durabilidad del rodamiento
elegido para el disefio. No se expondrd aqui el método por el cual se ha elegido el
rodamiento.

A.2. Rodamiento y caracteristicas

El rodamiento utilizado en el calculo de este proyecto ha sido el modelo “16004D” de la
marca ZKL, que corresponde a su vez al modelo “16004” de SKF.

Las propiedades son las siguientes:

A.2.1. En cuanto a dimensiones:

Como se menciona a lo largo del proyecto, el hueco en el que el rodamiento va a ir
insertado y las dimensiones del propio rodamiento conllevan un proceso de avance en

circulos en el que poco a poco se precisan las medidas necesitadas y de disefio.

Esto ha llevado a las siguientes dimensiones:

Dimensiones [mm]

d D B rs

20 42 8 0,3

Tabla A.1. Dimensiones del rodamiento 16004.
A.2.2. Cargas

Se exponen aqui los distintos niveles de carga admitidos por el rodamiento, tanto axial
como radial:

Capacidad de carga Limite de fatiga
elemental [KN] [KN]
Dindmica Estatica P
(C) (Cu) )
9,371 4,972 0,226

Tabla A.2. Capacidad de carga del rodamiento 16004.

No se sobrepasa ninguno de los valores, por lo que el rodamiento elegido es éptimo

para los valores de cargas del proyecto.
A.2.3. Lubricacion
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Para evitar el desgaste o deterioro de un rodamiento, los fabricantes aconsejan el uso de
distintos sistemas de lubricacién. Las velocidades de trabajo del rodamiento no se
alcanzaran en el modelo una vez construido. Hay que recordar que estos rodamientos
son disefiados para procesos mucho mas bastos y con condiciones criticas.

El hecho de no necesitar lubricacién (Tabla A.3) ha sido uno de los motivos de la
eleccion de este rodamiento.

Velocidad limite de
giro para lubricacion
[min™]

Grasa Aceite

17000 20000

Tabla A.3. Condiciones de lubricacion.
A.2.4. Masas y caracteristicas del material

El rodamiento, compuesto por un anillo perimetral, uno interior y once esferas tiene una
masa total de:

Masa [kg]

0,05

Tabla A.4. Masa del rodamiento.

Siendo las propiedades del material (Acero Inoxidable 420) las siguientes:

Densidad 7750,000 kg/m®
Coeficiente de

expansion térmica | 0,0000 °C™
Thermal

Conductivity 0,025 kW/m°C
Specific Heat 502,000 J/kgK
Modulus of 199947953,000
Elasticity kPa

Poisson's Ratio 0,29

Yield Stress 344737,850 kPa
Ultimate Stress 655001,915 kPa

TablaA.5. Caracteristicas del acero 420. [28]
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A.2.5 Nomenclatura

Se explica, con objeto de no alargar con datos este anexo, las especificaciones de
nomenclatura que atafien al rodamiento elegido.

El diametro del agujero es el resultado de multiplicar por 5 las dos ultimas cifras, p.e. el
rodamiento 1320 tiene el diametro del agujero d =20 x 5 =100 mm,

D - Rodamiento de una hilera de bolas de tipo 160 con mayor capacidad de carga.

A.3. Calculos

Los calculos aqui resumidos han sido consultados en varias tablas, graficas y
expresiones experimentales que no aparecen aqui. EI método de calculo ha sido
obtenido de la pagina web de ZKL.

Duracion

La duracion de un rodamiento es el numero de revoluciones que efectia un aro en
consideracion del otro aro hasta el momento en el que aparecen los primeros signos de
fatiga del material en uno de los aros o en alguno de los elementos rodantes.

Se pueden encontrar diferencias considerables en la duracion de rodamientos del mismo
tipo y tamafio y por eso para el calculo de la duracion segin la norma STN ISO 281 se
toma en consideraciéon la duracion elemental, es decir, la duracion que consigue o
sobrepasa el 90% de la cantidad mayor de los rodamientos iguales que funcionan bajo
condiciones idénticas, esto significa duracion con una fiabilidad del 90%.

La duracién elemental del rodamiento se define matematicamente por la férmula de la
duracion que es valida para los rodamientos de todos los tipos.
1

C\p c p
Lio= (?) °© p= (L10)®

Duracion elemental [rev].
Donde:
L1o - Duracién elemental [10°revoluciones]
C : Carga dindmica equivalente del rodamiento (9.371)[KN]
P: Carga dinamica equivalente del rodamiento [kKN]
p: Exponente: p = 3 para rodamientos de bolas
Para el rodamiento que nos atafie:

Para la obtencién de P:

= X.Fr + Y.Fa [kN]
Donde:
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P, - Carga radial dindmica elemental [kN]

Fr - Fuerza radial que actta al rodamiento  [kN]
Fa - Fuerza axial que actua al rodamiento  [kN]
X - Factor radial

Y - Factor axial

Se considera como carga axial y radial la suma total de la masa del antebrazo (5,575
kg):

P, =0,1400064 kN

Y por lo tanto:

L1o = 299857-10° revoluciones

Esto es muchisimo mas de lo que se necesita para experimentos en el laboratorio.

Otro valor interesante es la duracion en horas para la velocidad nominal:

L= (S 512
L (F‘_ "60.n
Ecuacioén de la duracién.

Duracion elemental [h]

Lion - Duracion elemental [h]
n - Velocidad de giro [min™]

Se ha tomado n = 100 min? redondeando la cifra de la velocidad méxima del
movimiento para aplicar otro factor de seguridad.

Con estos datos se obtiene:
Lign =49976161.6 horas

De nuevo un namero de horas muchisimo mayor al necesario, por lo que el mismo
rodamiento sera utilizado en toda la vida util del modelo.

Ecuacion de duracion ajustada
La duracion ajustada es la duracion elemental corregida. Para el calculo se toma en
cuenta ademas de la carga también la influencia del material de los componentes del

rodamiento, las cualidades quimicas y fisico-mecénicas del lubricante y el régimen de la
temperatura de trabajo.
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La=a; . a3 . Lyg

Ecuacion de la duracion ajustada.

Donde:

Lna: Duracion ajustada para la fiabilidad (100-n)%

a1: De duracion para fiabilidades diferentes al 90%

ap3. Factor de duracion para material de cualidades no convencionales que incluye
el nivel de la tecnologia de fabricacion y las condiciones de funcionamiento

L1o - Duracion elemental

L,=149928.5-10° revoluciones

Como se observa, el nimero de revoluciones ha sido reducido a la mitad, y ain asi
supera en 150 mil veces la “vida infinita” o el millon de revoluciones.

Ecuacién de la duracién en km

Aunque este valor s6lo se da para rodamientos asidos a ejes de tren o de vehiculos de
competicion ayuda a dar una idea aproximada de duracion:

[ _ Qp i
WL 1000

Ecuacion de la duracion en km.
donde:
L1okm - Duracion elemental [km]
D - Didmetro de la rueda [m]

De este modo, se obtiene un valor de:

L10km = 39.6-10° km

Por intentar ver este nimero de algin modo, cada una de las bolas de rodadura del
rodamiento tendria que avanzar 39 millones de kildbmetros hasta que el rodamiento
perdiese integridad. No hace falta decir que son muchos kilémetros.

La razén de que se hayan obtenido resultados tan altos es que el rodamiento esta
sobredimensionado para el uso que se le dara. Se ha elegido este tipo de rodamientos, a

pesar de que sus capacidades excedan en mucho las necesarias, por su bajo coste.

En el mercado, sin comprar al por mayor, se registra un precio de venta que ronda los 2
euros la unidad a dia de hoy en los portales de venta en internet.
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ANEXO B. GLOSARIO

Se ha decidido facilitar un glosario de palabras repetidas a lo largo de este proyecto con
objeto de hacer mas sencilla su consulta.

B.1. Anatomia

Biomecéanica: disciplina que estudia los modelos, fenomenos y leyes que sean
relevantes en el movimiento (incluyendo el estatico)de los seres vivos.

Brazo: segmento del cuerpo humano parte de las extremidades superiores. Comprende
desde el hombro hasta el codo.

Antebrazo: segmento del cuerpo humano parte de las extremidades superiores.
Comprende desde el codo hasta la mufieca.

Proximal: mas cercano al centro (tronco cuerpo) o al punto de unién del cuerpo. Si se da
otro punto de referencia, como por ejemplo el corazon, el punto proximal de otro 6rgano
0 extremidad es el punto mas cercano de ese 6rgano o extremidad al corazon (central en
lugar de periférico).

Distal: sitios que se localizan lejos del centro o la linea media del cuerpo, como la mano
que es distal al hombro o el pulgar que es distal a la mufieca.

B.2. Modelado

Exobrazo: sélido o conjunto de sélidos que por analogia constituyen el “brazo” del
exoesqueleto.

Exoantebrazo: s6lido o conjunto de s6lidos que por analogia constituyen el “antebrazo”
del exoesqueleto.

Extrusion: generado de un volumen barriendo una linea recta con una figura plana
cerrada.

Revolucion: generado de un volumen barriendo girando una figura plana con respecto
de un eje.

Operaciones booleanas: es una estructura algebraica que rigorizan las operaciones
l6gicas Y, O y NO, asi como el conjunto de operaciones unidn, interseccion y
complemento.

MATLAB: motor de calculo utilizado para infinidad de aplicaciones. En el proyecto se
utiliza para generar un diagrama de flujo de datos para obtener una solucion.

125


http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_algebraica�
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_de_conjuntos�
http://es.wikipedia.org/wiki/Intersecci%C3%B3n_de_conjuntos�
http://es.wikipedia.org/wiki/Complemento_de_un_conjunto�

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

B.3. Otros

Mecatrénicos: es una sinergia que une la ingenieria mecanica, ingenieria electronica,
ingenieria de control e ingenieria informatica.

Cinematica: rama de la mecanica clasica que estudia las leyes del movimiento de los

cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo producen, limitandose, esencialmente, al
estudio de la trayectoria en funcién del tiempo.
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ANEXO C. BREVE MANUAL DE MSC.ADAMS

A continuacion se va a proceder a explicar de una forma bésica el funcionamiento del
programa de simulacion MSC.ADAMS R3 View, la interfaz, las posibilidades de
disefio, de simulacion, animacion y obtencion de resultados.

El programa MSC.ADAMS View es un programa de simulacion en tres dimensiones
orientado hacia la simulacion de mecanismos. Su mayor virtud es, una vez simulado el
modelo, la obtencidn directa de todo tipo de resultados, de una manera directa y muy
fiable, por lo que este ha sido el programa fundamental utilizado para la obtencion de
los datos, (gréficas, tablas,...) que se exponen en el presente proyecto.

Una vez iniciado el programa MSC.ADAMS View, aparecerd el siguiente menu de
inicio:

How would you like to proceed?

Create a new maodel

Open an existing database
Import a file

Exit

Ny N SO

Start in | C:\Windows\system32 ﬂ

Model name | model_1

Gravity | Earth Normal (Glabal Y) |
Units | MMKS - mm kg N.sdeg =]

MSCf Software

Imagen C.1. Menu de inicio.

En ella, como en cualquier programa de Windows se podra definir iniciar un nuevo
modelo, abrir una base de datos ya existente (abrir un modelo guardado anteriormente),
importar un archivo o salir del programa. Ademas se podré definir la carpeta en la cual
se guardaran por defecto las bases de datos creadas.

Como ayuda para futuros Proyectos es aconsejable cambiar esta carpeta, ya que una vez
en “system32” podemos modificar alguna carpeta critica del sistema y perder datos.

Se podré también definir el nombre del archivo, si se desea dar gravedad (por defecto la

de la superficie de la Tierra), asi como el sistema de unidades, muy importante para
disefar y para la obtencién de resultados, MMKS (mm,kg,N,s,deg) por defecto.
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C.1. Controles basicos

Si se inicia un modelo nuevo, aparecera el espacio de trabajo, con la barra de tareas
bésica:

© Adams/View MD Adams R3 = | B =
Eile Edit View Build Simulate Eeview Settings Tools Help

i o

Imagen C.2. Espacio de trabajo y barra de tareas.

En la parte superior aparecen las opciones clasicas de FILE, para guardar, cargar,
exportar, etc; SETTINGS, donde se podran configurar las unidades de trabajo,
modificar la gravedad, la malla para disefiar y otras opciones y HELP, donde se podran
hacer consultas de sobre dudas. En EDIT, VIEW, BUILD, SIMULATE, REVEW y
TOOLS se podran acceder a ellos de una forma bésica a través de la barra de tareas 6
del boton derecho del ratdn.

El espacio de trabajo por defecto esta situado en el plano X-Y, en Z=0, con el eje Z
saliendo del plano de trabajo. La gravedad sigue la direccién del eje Y en sentido
negativo. Puede verse como una flecha roja en el plano Y-Z.

A continuacion se procederd a explicar la barra de tareas con sus funciones

elementales. Para acceder a ella pulsamos View > Toolbox and Toolbars... vy
seleccionamos “Main Toolbox”. Veremos aparecer la siguiente ventana:
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7 Main Toolbox @

DR

-

Grid Dapth

Render lcons

Imagen C.3. Main Toolbox.

Las opciones para generar diferentes vistas del modelo son las que aparecen
seleccionadas por defecto:

w| @ 2 @)oo
wpQ  ®/L b

Imagen C.4. Modo de vistas.

Con las primeras opciones (izquierda), de izquierda a derecha y de arriba a abajo se
puede: encuadrar, dar zoom a una determinada zona, moverse a un punto determinado,
girar o rotar en el plano, desplazarse en el plano y dar zoom. Hay que aclarar que los
iconos con una flecha en la parte inferior derecha son desplegables con mas opciones.
Para acceder a estas opciones hay que pulsar el botdn derecho del raton sobre ellas.

Con las segundas (derecha) se podra variar el plano de trabajo, frontal o posterior,
izquierda o derecha, superior o inferior o en isométrico. Ademas se podra situar el plano
de trabajo en un cuerpo segun sus ejes X-Y ¢ alinear el plano por tres puntos.

Con estos tres iconos se podra modificar el color del fondo de trabajo, dividir la pantalla
0 dar mas opciones:
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F

=] Il

Imagen C.5. Otras opciones.

Por ultimo, con los cuatro ultimos iconos se podran realizar las siguientes funciones:

-GRID: Se activa o desactiva la malla de trabajo.

-DEPTH: Se cambia la perspectiva de la profundidad.
-RENDER: Se renderizan los elementos.

-ICONS: Rehacen visibles 0 no los iconos en los elementos.

C.2. Disefio y construccién

Para disefiar sélidos vamos a la ventana “Main Toolbox” y pulsamos con el botén
derecho sobre la siguiente figura:

Desplegandosenos la siguiente tabla de figuras y operaciones:

RS

" ow
&
AL

@ %= e el
#9|L£ D SO 09

¢ &0 B |

Imagen C.6. Creacion de solidos y operaciones entre ellos.
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Los sélidos que podemos disefiar son los siguientes:

320 a®
2|0|m a8

Imagen C.7. Sélidos.

Se detallan a continuacién, incluyendo sus caracteristicas.

PARALELEPIPEDO: Primero se dimensiona la base y se extruye (profundidad
“deep”). Se extruye sélo en una direccion. El punto (o marker) asociado a este volumen

se encuentra en el punto en que se ha hecho click por primera vez para arrastrar, que
constituye una de las esquinas del paralepipedo. Consta de tres dimensiones:

P

CILINDRO: Se dimensiona de perfil y se le da la orientacion deseada. La extrusion es
simétrica a ambos lados del plano de trabajo. EI marker asociado se encuentra en el
centro de una de sus caras planas, mirando hacia el interior del cilindro. Tiene las
dimensiones “length” (altura) y “radius” (radio).

(]

ESFERA: Se define el centro, coincidiendo con el marker asociado. Para méas detalles el
solido en realidad es un paraboloide, de modo que no tiene por qué tener un radio
constante a lo largo de su superficie. Se dan tres pardmetros, los tres diametros
coincicentes con los ejes.

'y

CONO: Se dimensiona de perfil. Es recomendable predefinir sus dimensiones. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo. EI marker se encuentra en el
centro de la base, mirando hacia dentro del cono. Tiene la opcion de crear un cono
truncado sin tener que recurrir a operaciones booleanas.

]

TOROIDE: Se define el centro (marker) . La extrusion es simétrica a ambos lados del
plano de trabajo. Se definen las medidas R1 (radio desde el marker hasta el centro del
circulo de revolucion) y R2 (el radio del circulo de revolucion).

2|
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ESLABON: Se define su longitud entre centros de redondeo de los extremos. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo. Posee dos markers, uno
inicial y otro final, que en un principio seguiran el orden de creacion del eslabén.

[e)

PLACA: Tiene las esquinas redondeadas. Se define su forma mediante una linea con el
botdn izquierdo del ratén, cuando se desee finalizar se pulsara el boton derecho. La
placa se define entre los centros de redondeo de las esquinas. La extrusion es simétrica
a ambos lados del plano de trabajo.

LI,

EXTRUSION: Se define la forma mediante una linea ya creada o definiéndola con el
raton. Se extruye sélo en una direccién, por lo que debe ser definida.

8

SOLIDO DE REVOLUCION: Se define el eje de revolucion y el perfil de revolucion.
La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

0

PLACA: Se define como el paralelepipedo, pero ni se extruye ni tiene masa.

En caso de que no se pueda establecer la orientacion durante el disefio del sélido, ésta
sera siempre perpendicular a la malla y situada sobre ella en el caso de que esté
activada, y perpendicular a la vista del espacio de trabajo en el caso de que esté
desactivada.

C.2.1. Operaciones booleanas

Las operaciones booleanas se utilizan para combinar sélidos rigidos. A continuacién se
explicaran las mas importantes:

@|

UNIR: Fusiona dos sélidos de manera que se transforma en uno sélo.
Las dimensiones de los sélidos que lo componen no se pueden modificar.

Tl

PEGAR: Une dos solidos manteniendo las posiciones uno respecto de otro. Las
dimensiones de los solidos si se pueden modificar.

©)
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INTERSECTAR: Al aplicar esta funcion el sélido resultante es la interseccion de los
des sélidos definidos.

©)|

CORTAR: El solido elegido en primer lugar es cortado por el elegido en segundo lugar,
desapareciendo entonces el segundo sélido.

C.2.2. Modificacién de los Soélidos

Las siguientes operaciones sirven para modificar los sélidos rigidos:

G

CHAFLAN: Genera un chaflan de 45° con la anchura especificada. Se eligen las aristas
con el bot6n izquierdo del raton y se finaliza la operacién con el derecho.

|

REDONDEOQO: Genera un redondeo con el radio especificado. Se eligen las aristas con el
botdn izquierdo del raton y se finaliza con el derecho.

°

AGUJERO: Genera un agujero de radio y profundidad especificada en la cara elegida
en sentido perpendicular a la misma.

P

MACHO: Genera un macho a modo de tornillo de radio y longitud especificada en la
cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

VACIADO: Genera un vaciado en las caras seleccionadas con una anchura de pared
especificada.

Los solidos disefiados por defecto no tendran contacto entre si, o que es beneficioso a
la hora de disefiar en 2-D, ya que no existira interferencia entre las piezas.

C.2.3. Modificacion de las especificaciones iniciales de los Solidos

Los solidos disefiados pueden ser modificados normalmente tanto en posicién como en
dimensiones, pero la forma de hacerlo depende de como haya sido disefiado.

La posicion y las dimensiones pueden ser modificada de de dos maneras, en funcién de
si han sido referidos a puntos o no. Si han sido afiadidos a puntos, la posicion y las
dimensiones deberan ser modificadas reubicando los puntos mediante “Point Table”. Si
no han sido referidos a puntos, la posicion y las dimensiones se modifican de las
siguientes maneras.
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Posicion

La posicion se puede modificar haciendo click dos veces con el botén izquierdo del
raton o con el desplegable del botdn derecho indicando la parte (PART) y Modify:

" Modify Body =
Body | PART_2
Category |f‘¢|ass Properties j
Define Mass By |Georr!etr5-r and Material Type j
Iaterial Type | model_1.stesl

Density 7.801E-006 kg/mm™*3

Select
s = =

View Control 3 Appearance

e Young's Modulus 2 .07E+005 newton/mm™2

—Block: BOX_

Poisson's Ratio 029

Infa
Show calculated inertia |

oK | Apply | Qancel‘

Measure

Copy

Delete

Rename
{De)activate

] E ; : Hide .
Imagen C.8. Modificar la posicion 1.

En “Category” se indica “Name and Position” y se posiciona el centro de masas de la
pieza en “Location” teniendo en cuenta de que son coordenadas locales. Ademas se
podra variar la orientacion del sélido en “Orientation”.

Otra forma es utilizando directamente los iconos de la barra de tareas. Si se pincha en el
siguiente icono:
| * Main Toolbox ~

hllim,

Fal=5

jLa barra de tareas se transforma en la que aparece a la izquierda.
Si se selecciona directamente el sélido que queremos con el cursor se
podra modificar su posicion con las opciones que aparecen en la
imagen.

g,

Rotate
About View Center

ﬂﬂﬂ#ﬂ De las opciones anteriores destacan las siguientes:
¥

Si se abre el desplegable del icono anterior aparecen las siguientes
opciones:

ﬁ-.ngle]?
Translate ID
ﬂﬂﬂ =___ITRASLACION: Traslada un sélido desde una posicion a otra.
: ﬂ_ Es conveniente utilizar los MARKERS.
Distance| (10cm)

Render | Icons ROTACION: Gira un solido un angulo prefijado segiin un eje
especificado. Es conveniente utilizar los MARKERS.
Imagen C.9. Modificar la posicion I1.
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ALINEACION: Alinea la cara elegida de un solido respecto a otra cara
seleccionada de otro.

Dimensiones

Se modifican con el desplegable del botdén derecho e indicando dentro de PART el
solido:

~ Geometry Modify Shape Block %]

Block Mame

Mew Block Name |

Adams Id E

Comments |

Comer Marker | MARKER._1

Diag Comer Coords | (450.0mm).(-250.0mm),(500_0mm)

Pat: PART 2

Select

Modify

Modiry
Appearance

oK | Apply Cancel

=
View Control Ll

Info
Measure
Copy
Delete
Rename
De)activate
Hide

Imagen C.10. Modificar las dimensiones de un sélido.

En ocasiones no se pueden modificar todas las dimensiones, por lo que se eliminara el
solido y se dimensionara de nuevo. Para eliminar un sélido se puede realizar
seleccionandolo y pulsando “Ctrl+X” o con el desplegable del boton derecho y en
“Delete”. Si se quieren eliminar varios solidos se pueden seleccionar utilizando la tecla
Ctrl y seleccionandolos con el ratén y utilizando

’

“Delete” del menu “Edit”.

Los colores de los solidos pueden ser modificados utilizando el icono desplegable:

9

Durante el disefio siempre se podra deshacer una operacion errénea con el icono:

‘-
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C.3. Disefio de juntas, actuadores y fuerzas.

F Main Teolbox [#3)

I A
2l @

el

.l dlo
o
4

IDIE

&

)
|

-

2 R4

Fot;
About Vie

O glmm

Mfrmela

Una vez disefiados los solidos y determinado su
posicion se procederd a aplicar las juntas vy
restricciones de movimiento para que el mecanismo
se comporte como se desee.

JUNTAS:

En la barra de tareas se dispone de las opciones de la
izquierda.

Imagen C.11. Juntas y actuadores.

Para el disefio de juntas en principio se dejara el mend
de construccion tal y como viene por defecto, es
decir, dos cuerpos y una localizacion. La manera de
situarlas es elegir con el raton los solidos, o un sélido
y el suelo (uno a uno) y por ultimo la localizacion

(punto sobre el que pivota uno con respecto al otro). En ocasiones, debido al nimero de
solidos, markers, puntos, etc., que hay en una determinada zona se hace dificil elegir lo
que se desea, por lo que en esos casos, una vez elegida la junta se pulsara con el botdn
derecho en la zona donde se quiere situar y aparecera un cuadro de dialogo como el
siguiente, donde se podré seleccionar los sélidos 6 elementos de disefio si procediese:

]

. Seleccion de elementos.

Imagen C.12

Cancel
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De todas las juntas y restricciones se suelen utilizar las mas sencillas:

JUNTA DE ROTACION:

Restringe totalmente el movimiento de traslacion y la rotacion en dos direcciones,
permitiendo por tanto la rotacion en una sola direccion. La direccion de rotacion es, por
defecto, normal a la malla si estd activada, o perpendicular a la vista seleccionada en
ese momento si esta desactivada.

Si se desea modificar pulsaremos con el boton derecho en modificar y aparecera el

siguiente mend:
= gy " En este menu se podra redefinir los sélidos
Madify Joint X . : . X
S = que componen la junta, el tipo de junta, si
Name|JG|r-JT_1 deseamos aplicar una fuerza, realizar
First Eh:njy| PART 2 medidas, despla_zar o0 girarla o incluso darle
fuerza de rozamiento.
Second Body| PART 3

T'_.,fpe| Fevaolute j

Force Displa}f| Mone j

Impose Motion(s).

Initial Conditions

| %

o)
Jz

Imagen C.13. Menu para modificar juntas.

[8]39 | Apply | Cancel |
_ El menG de movimientos es el siguiente:
7 Precision Move =
Rotate Translate Relocate the |JOIHT_1

| Relative to the || modet ~||
E% E% c1=I c2=I c3=I
A= A2= A3=

VA ECZ L Load | K | Apply | Close |

Imagen C.14. Menu de movimientos de precision de juntas.

La principal aplicacion de éste mend es la posibilidad de girar juntas en las tres
direcciones del plano cuando la direccion especificada no es valida para el disefio.

En el menu de fuerzas de rozamiento por defecto las juntas son ideales, no tienen
rozamiento, pero éste se puede definir de la forma que se desee.

JUNTA DE TRASLACION: ()9
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Restringe el movimiento de tal manera que solo se permite la traslacion en una
direccién. La direccion de movimiento, una vez seleccionados los sélidos (o el suelo)
debe ser especificada. Los menus son iguales que el caso anterior.

JUNTA FIJA: 0

Restringe el movimiento de tal manera que anula todos los grados de libertad de un
solido respecto de otro o de un solido respecto al suelo.

Es importante entender que a la hora de disefiar juntas los sélidos no tienen por qué
estar en contacto. La junta si ha sido disefiada correctamente no necesita que las piezas
estén fisicamente en contacto.

ACTUADORES

Los actuadores generan movimiento en los solidos rigidos. Son los siguientes:

MOTOR LINEAL: IZ

Se debe aplicar en una junta de traslacién 6 cilindrica.
Genera movimiento lineal en una direccion que debemos especificar. La velocidad debe
ser especificada antes de ser aplicada o0 modificada después.

MOTOR ROTATIVO: @

Se debe aplicar en una junta de rotacion 6 esférica. Genera un movimiento angular en la
direccion de la junta. La velocidad angular debe ser especificada antes de ser aplicada o
modificada después.

ACTUADOR LINEAL DE UNA SOLA DIRECCION:

Se especifica por defecto entre dos sélidos, o un sélido y el suelo, y con una direccion.
La velocidad debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

Py

ACTUADOR: -

Tl
i

Se especifica entre dos solidos y la localizacion. Una vez situado aparece un cuadro de
dialogo en el que se define el movimiento del actuador.
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7 Impose Motion(s)

Name | MOTION_1

Maving Point| MARKER_11

Reference Point | MARKER 12

DoF  Type

Tra X ’_‘
TraY ’_‘
TraZ ’h
RotX [fee -+
RotY [free <]
RtZ [free -]

fitime)

ok | Apply |

Disp. IC

Velo IC

Imagen C.15. Cuadro de didlogo de actuadores.

En él se podra especificar el movimiento de los seis grados de libertad: si son libres, si

tienen alguna aceleracion, etc.

Se podra especificar que los actuadores s6lo generen movimiento durante un intervalo
de tiempo. Esto se define de la siguiente manera.

Se pulsa en el actuador para modificarlo:

r

= Joint Motion 23]
Name | MOTION_1

Joint | JOINT_1

Joint Type | revalute

Dlirection ] Rotational j
Define Using JFLII'ICtiDI'I j

Function {time) |3EJ.U|:I * time J

| Displacement j

Ok | Apply | Qancel|

Imagen C.16. Actuador.

En el mena del actuador se puede ver donde
estd aplicada, el tipo, la direccion, la funcion
de movimiento, velocidad o aceleracion. Por
defecto son de traslacion y dependen del
tiempo. Si se desea modificar la funcion para
variar el movimiento se puede hacer

directamente en el cuadro o pinchar en J
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Si se ha pulsado la opcidn anterior se abre un panel para construir funciones:

" Function Builder

Define a runtime function " Full names * Short names ¢ Adams ids

30.0d * time

Getting Object Data

Markers j |

r Cosine Series

rier Sine Series = —
Heversine Step | Plot | Plot Limits ‘ Verify

QK | Apply | Cancel |

Imagen C.17. Function Builder.

En el constructor de funciones se puede ver la funcién “30.0d*time” donde “d” se
refiere a los grados y “time” al tiempo. Si se quiere definir para que el motor sé6lo actle
en un intervalo se utilizara la funcion “IF”:

IF(time-A:B,C,D) donde:

A: tiempo para el cual esta definida la accion

B: funcidn que debe realizar antes del tiempo A

C: funcion que debe realizar durante el tiempo A
D: funcion que debe realizar después del tiempo A

El motivo de escribir la segunda funcion restando es que debe contrarrestar a la primera
para que solo actle en el intervalo especificado.

En este proyecto se utilizara un controlador externo sobre el que se hablara mas

adelante, por lo que no se dard mas importancia al modo en que MSC.ADAMS resuelve
este tipo de ecuaciones.
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FUERZAS

Ademas de los actuadores podemos aplicar fuerzas a los solidos para que se comporten

también de
desplegable:

g

una determinada forma. Las fuerzas se aplicaran con el siguiente

Genera una fuerza lineal en un cuerpo en una direccion
indicada.

@ Genera un par de giro en un cuerpo en una direccién
dada.

*

NG | Y,

Bt
Eay
B

3

% Genera una fuerza de amortiguamiento lineal entre dos
solidos.

7

§

s 2.3

2

‘ Genera un par de amortiguamiento entre dos sélidos.

desee.

15 ‘ Genera una fuerza extraordinaria, como la gravedad, pero en la direccion que se

Una aplicacion muy importante es la generacion de contacto entre un soélido y otro. Por
defecto, en ADAMS los objetos se intersecardn en sus movimientos relativos, sin
producirse reacciones entre ellos. Para relacionar dos objetos entre si con el fin de que
surja una colision real necesitamos usar este comando:

2|

Una vez pulsado se abrira el siguiente desplegable:

" Create Contact
Contact Mame
Contact Type

| Solid(s)

J Solid(s)

W Force Display
MNormal Force
Stiffness

Force Exponent
Damping

Penetration Depth

I Augmented Lagra

Friction Force

| model_1.CONTACT_1 Con el boton derecho, pulsando en la primera casilla
| Solid to Solid -1 en blanco obtenemos el despliegue en el que
l— seleccionamos “Contact_Solid > Pick”. Esto hace que
podamos elegir en el espacio de trabajo nuestro
solido haciendo click sobre €l. También podemos
hacer doble click sobre la casilla en blanco y acceder

ngian

Red - al listado de objetos, pero resulta mas dificil moverse
[Trpact <] enellaque en la representacion grafica.

| 1.0E+005

[22 Ademas se podra definir el tipo de contacto y si se
100 desea fuerza de rozamiento o no.

[0.1

|None j

|

Apply ‘ Close ‘

Imagen C.18. Creacidn de contacto entre piezas.
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C.4. Simulacion del modelo

Una vez disefiado el modelo se procede a su simulacion. Para ello se utiliza el siguiente
icono, transformandose la barra de tareas en la que aparece a continuacion:

Antes de simular conviene comprobar el equilibrio estatico para
ver si se ajusta a lo esperado. El equilibrio se comprueba con:

Simulation

I« = | ’ ‘ Para simular se define el tiempo (duracion) y los pasos de

| Default ~|| simulacion. Para una simulacion corta y relativamente fiable con

|End Time j unos 10_0 pasos por segundo basta. Si se quiere refinar se
introduciran entre 500 y 1000 pasos por segundo.

5.0

Durante la simulacién se aprecian los posibles errores del disefio,
de forma que el mecanismo se comporte de manera inesperada o
que surjan errores, resolverlos y volver a simular de nuevo.

|Steps
|50

Fi
o S
Mo Debug v|

Render | lcons

Imagen C.19. Panel de simulacién.

Los iconos que tenemos en la simulacion son los siguientes:
} ‘ Inicia la simulacion
g Detienela simulacién en un momento dado

Reinicia las condiciones iniciales de la simulacién. Es imprescindible usarlo
|« para volver a simular

v~ Repite la Gltima simulacion realizada
wd

Animacion del modelo

Una vez simulado el modelo se puede visualizar con: 7 F

=]

Pulsando sobre “Review > Animation Controls” la barra de tareas queda de la manera
siguiente:
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- . :-_l |
- Main Toolbox | 23 7 Animaticn Controls

44 | <

-Inc ‘]

Analysis | Last_Run

View | main_front

.Animatiun |FiKEE| Base j
4 =)
N‘ -1 +1
RiIN R | Mo Trace j

|Eiase Part LJ
|

v Contour Plots

|St|.'| Camera j

| Time Range: || 0.0 . 1.91666666(

Cycles 1
™ Loop J Frame Increment 1

Renderl lcons | [ Superimpose [ lcons

W Contour Plots

#

Imagen C.20. Controles de la animacién.

%

Con los iconos que aparecen se
puede reproducir la animacion,
parar, reproducir en sentido
inverso y reiniciar. Ademas, si se
marca la pestafia “loop” la
animacion se reiniciara
automaticamente cuando acabe.

Se podra utilizar una camara
movil que siga uno de los s6lidos
0 markers, generar una traza que
describa el movimiento de un
marker, variar el rango del
tiempo de reproduccion o
aumentar la  velocidad de
reproduccion  usando  “frame
increment” con un valor mayor
que uno.
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Toma de medidas

Para la toma de medidas es imprescindible hacer primero un simulado.

™ Main Toolbox * MEA_ANGLE 1 2

250.0

Time: 5.000

0 25 5.0

Angle Measure . = = -
Imagen C.22. Medida de un angulo en funcién del tiempo.

De una manera elemental se pueden medir angulos,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones lineales
entre dos solidos utilizando los iconos que se muestran
desplegados en el panel de la izquierda.

Otra forma de obtener medidas es utilizar los markers
y las juntas para medir directamente sobre ellos. Para
ello se seleccionara el marker o la junta 'y con el botén
derecho se seleccionara “Measure”, mediante el cuan
se podra obtener, segin el sistema de coordenadas
(cartesiano, cilindrico o esférico) multitud de medidas
de diferentes parametros, como desplazamientos,
posicion respecto a diferentes ejes, velocidades,

Render | lcons | ; .
aceleraciones, fuerzas, pares de giro, etc.

Imagen C.21. Main Toolbox.
C.5. Postprocesador

Para finalizar se explicara brevemente el postprocesador de datos y cdmo exportar los
mismos. El postprocesador es una herramienta de ADAMS.MSC llamada “Adams
Postprocessor” que permite un estudio detallado de los resultados que se han obtenido
mediante las simulaciones. Ademas permite visualizar también animaciones para su
posterior exportacion.

Se puede acceder a él mediante el acceso directo o directamente desde ADAMS View
de una manera mas comoda siguiendo los pasos siguientes:

Cuando se toma una medida de cualquier tipo se pulsara sobre ella con el boton derecho
y se seleccionard “Transfer To Full Plot”. Una vez hecho se abrird el posprocesador
directamente. Todo lo que se guarde de esta forma a partir de ahora quedara guardado
en la misma base de datos que estemos utilizando, de manera que siempre que esté la
base de datos abierta en la cual se esté trabajando se podra acceder directamente al
posprocesador haciendo click sobre el siguiente botén:
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©

Se podréa volver a ADAMS cerrando la ventana o pulsando ..*..gj

- "™ Adams/PostProcessor MD Adams R3
File Edit View Plot Tools Help '

Fos ] @] || 2] 14 0] W|A[%[Z] R[] |
- A model_1 . e

- 7] page_1 e e |

[ T

Mame Filter !"

w

At hthn
RLAM A

Analysis: sl Fun Time i) 2011-03-15 202844

Data |Math | i

Maodel Filter  Object Characteristic Componenl Surf

-model 1 e :_J TDtal_FDrcE_'u H
IA::I::I Curves Tc 'i
4 ] -

JOINT 3

o Total Torgque
JOINT_4 o P
JOINT_5

Total Force

1+ 4+ o+

4
I—_I B Totsl Torgue: [|¥= Clear Plat |
Sou ObjECtS = MO0 1 Translational
Filtel* : "_i_l-! Independent Axis:

Page 1 of 1

Imagen C.23. Postprocesador

Para exportar datos se seleccionard “Pile > Export > Table”. Aparecera entonces el
siguiente cuadro donde se definira el nombre del archivo y la serie de datos que se desea
exportar. Para ello, tal y como se muestra a continuacion, se hace click directamente
sobre el gréafico:
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" Export
Type |Table j

File Mame l MNOMBRE_TABLA

- ‘l—
¢ Pick
oot ki) Text 3 Browse

Farameterize » Gluesses  »

Field Info " Create

Ok | Apply | Cancel|

Imagen C.24. Exportacion de datos y archivos

Es importante antes de aceptar, haber elegido una carpeta de destino, que serd en
principio la que se definio al iniciar el nuevo modelo. Si no se conoce se elegira en “File
> Select Directory”.

Para cargar animaciones, se pulsara con el botén derecho en cualquier parte de la
gréfica y se seleccionara “Load Animation”, cargandose automaticamente la animacion.
Ahora se podré reproducir, con el cuadro que se muestra, cambiar videos para su
exportacién, lo que se hara de la siguiente forma:

Primero, en “File Name” se seleccionara el nombre de la animacion y se definira la
calidad de la misma. Se pulsara el icono de grabar y posteriormente, el play.

El archivo se grabara en la carpeta seleccionada por defecto en formato AVI.

M@JME‘ Current LL] _’J,—.1
Animation | View | Camera | Record | Overay | Contour Plots | Vector Plots | Hat Spots
Display Units m Spaad Contral 4 3 Dizplay Frame
Frame Increment |1 ﬂ Trace Marker | [T Superimpose Madel Input
Start I 1 End ] a1 Component I ¥ Include Static Mext Static
Loop m Trail Frames IU ™ Include Contacts Next Contact
Trail Decay Rate 4 2>l

Imagen C.25. Grabacidn de animaciones
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ANEXO D. RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES

Una vez simulado obtenemos las siguientes respuestas del sistema ADAMS-MATLAB.

D.A. Flexoextension del codo. Brazo en posicion vertical.

Se ha estudiado este caso como si el codo fuese un punto fijo en el espacio.

D.A.1. Cinemética

400.0
200.0 = ==
4 = - - it .
200.0 -7 RN
200, - .
E ] 2 h
100.0 £ A
£ / ™
R Y
[ i ;{ A
‘o oo 7 \\
j _ /! .
© /
-~ Y
0 1000 7 ," N
o 4 4 X Y
) I Eje Y — N
-200.0 y \
i y \\
4 — -
-300.0 7 Eje X N
s N
.r‘/ ‘\.ﬁ‘
-400.0 = " r . T . T :
0.0 0.5 1.0 1.5 20
Tiempo (s)

Gréfica D.1. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal.

2000.0

1000.0

0.0

Velocidad (mm/s)

-1000.0

-2000.0

0.0 0.5 I I.IB I I.IS I 2.0
Tiempo (s)
Graéfica D.2. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal.
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- - [¥]
= wn =
L 1

Distancia Angular Z (rad)

=1
wn

0.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (sec)
Gréfica D.3. Rotacion sobre el eje Z.
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Gréfica D.4. Velocidad angular en Z.
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D.A.2. Dinamica.

s000.0

0.0

-5000.0

-10000.0 1

-15000.0 7

Par (N-mm)

-20000.0

-25000.0

-30000.0

0.0 0.5 1.IB I 1.IE I 20
Tiempo (s)
Gréfica D.5. Par motor sobre el eje Z del codo.

N)

Fuerza
[=]

140.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20

Tiempo (s)
Gréfica D.6. Fuerza sobre el codo.
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D.A.3. Consumo energeético.

1.0E+005

50000.0 1

Consumo (N-mm/s)

-50000.0 7

-1.0E+005

0.0 G.IE I 1 .IG I 1 .IE
Time (sec)
Imagen D.7. Consumo energético del motor.

2.0

D.B. Flexoextension del codo. Brazo en posicion horizontal

Para esta simulacion, al igual que la anterior, se considerara el hombro fijo en el
espacio.

D.B.1. Cinematica

Distancia {(mm)

0.0 I B.IE I 1.IB I 1.IE
Tiempo (s)
Gréfica n D.8. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal.

20
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2000.0

1000.0 N

Velocidad (mm/s)

-1000.0 A

-2000.0 T T T T T T
1.0

Tiempo (s)
Gréfica D.9. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal.

"
in
L

a
n =]
L L

(]

Degplazamiento angular (rad)

15 T T T T T T

1.0
Tiempo (s)
Gréfica D.10. Rotacion sobre el eje Z.

Velocidad angular (rad/s)

1.0
Tiempo (s)
Gréfica D.11. Velocidad angular en Z.
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D.B.2. Dindmica.

30000.0

20000.0

10000.0 7

0.0

Par (N-mm)

-10000.0

-20000.0

-30000.0

1.IG
Tiempo (s)
Gréfica D.12. Par motor sobre el eje Z del codo.
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Gréfica D.13. Fuerza sobre el codo.
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D.B.3. Consumo energético.

Consumo (N-mm/s)

D.C

Distancia en X (mm)

1.5E+005
1.0E+005 o
S0000.0
0.0 Uﬂ
S0000.0
-1.0E+005
-1.5E+005 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tiempo (s)
Gréfica D.14. Consumo energético de los motores.
D.C. Flexoextension del hombro. Brazo en posicion vertical
.1. Cinematica
T700.0
] ,f -w\ J-- g\
N r) hd . A
s00.07 ’ v Brazo — 7 \
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Gréfica D.15. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en X.
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Velocidad en Y (mm/s)

Velocidad en X (mm/s)

1000.0

500.0 7

Distancia en'Y (mm)

Brazo

Antebrazo _— - \

-500.0
0.0

Gréfica D.16. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y.

T
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3000.0

1000.0

0.0

-1000.0
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Antebrazo _—

-3000.0
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Gréafica D.17. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en X.
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Gréafica D.18. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Y.
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Desplazamiento angular (rad)
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Gréfica D. 19. Rotacion sobre el eje Z, antebrazo y brazo solidarios.
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Grafica D.20. Velocidad angular en Z, antebrazo y brazo solidarios.
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D.C.2. Dinadmica.
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Gréfica D.21. Par motor sobre el eje Z.
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Gréfica D.22. Fuerza sobre las articulaciones.
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D.C.3. Consumo energeético.
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Gréfica D.23. Consumo energético de los motores.

D.D. Flexoextension del

hombro.

Brazo

en posicion
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D.D.1. Cinemética
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Gréfica D.24. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en X.
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Gréfica D.25. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y.
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Grafica D.26. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en X.
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Gréafica D.27. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Y.
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Gréfica D.27. Rotacion sobre el eje Z, antebrazo y brazo solidarios.

Velocidad angular (rad/s)

Tiempo (s)
Gréfica D.28. Velocidad angular en Z, antebrazo y brazo solidarios.
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D.D.2. Dinadmica.
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Gréfica D.29. Par motor sobre el eje Z.
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Gréfica D.30. Fuerza sobre las articulaciones.
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D.D.3. Consumo energeético.
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Gréfica D.31. Consumo energético de los motores.

D.E. Elevacion del brazo.

Las medidas han sido tomadas en los extremos de los sélidos “antebrazo” y “brazo”.

D.E.1. Cinemética

Brazo —

Antebrazo

Distancia en X {mm)

2.0 4.0

Tiem_b_o {s)
Gréfica D.32. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en X.
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Gréfica D.33. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y.
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Gréafica D.34. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en X.
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Gréfica D.35. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Y.
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Grafica D.36. Rotacion sobre el eje Z.
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Gréfica D.37. Velocidad angular sobre el eje Z en las articulaciones.
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Gréfica D.38. Par motor sobre el eje Z de las articulaciones.
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Grafica D.39. Fuerza sobre las articulaciones.

Se observan picos en los extremos, resultado de las aceleraciones y deceleraciones del
movimiento en los estados final e inicial.

D.E.3. Consumo energético.
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Gréfica D.40. Consumo energético de los motores.
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D.F. Alargar el brazo hacia el frente con objeto de tomar algo
con la mano.

D.F.1. Cinemética

700.0
e e ™ .-
. - ™
- o
.
£ E .r" \\
’_““E.G ,J \
£ P Brazo _— \
£ T Pl Y
< 7 Anteb k
>< 00,0 < ntebrazo _— - \\
o
e 3
1
@
S ;
c 250.0 7 |
® '
a 1
100.0 = !
b
] 1
0.0
50,0 . 1 . 1 . T . T . .
0.0 s 1.0 158 2.0 25 2.0

Tiempo (s)
Gréfica D.41. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en X.
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Gréfica D.42. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y
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Gréfica D.43. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en X.
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Grafica D.44. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Y.
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Gréfica D.45. Rotacion sobre el eje Z.
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D.F.2. Dinamica.

50000.0
Hombro —_—
Codo —_——
£
— 0.0
£
£
Z .
'
|-
©
o
-50000.0
-1.0E+005 T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Tiempo (s)

Gréfica D.47. Par motor sobre el eje Z.
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Gréfica D.48. Fuerza sobre las articulaciones.

D.F.3. Consumo energético.
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D.G. Elevacion lateral simple del brazo. Abduccion.

D.G.1. Cinematica
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Gréfica D.50. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y.
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Gréfica D.52. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Y.
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Gréfica D.53. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad lineal en Z.
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Graéfica D.54. Rotacion sobre el eje X, antebrazo y brazo solidarios.
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Grafica D.57. Fuerza sobre las articulaciones.
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D.H. Elevacion lateral compleja del brazo. Abduccién del
hombro mas flexoextension del codo.
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Este es el movimiento mas complejo, ya que combina varios movimientos en uno solo.
Ademas de la abduccion del hombro existe una flexoextension del codo.

D.H. 1. Cinematica.
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Gréafica D.59. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en X.
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Gréafica D.60. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Y.
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Gréfica D.61. Proyecciones sobre los ejes coordenados del desplazamiento lineal en Z.
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Gréfica D.63. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad en Y.

=]
=1

4000.0

2500.0

1000.0 7

0.0 b
~ -

€000 3

Velocidad en Z (mm/s)

20000 -1 Brazo

T Antebrazo _——

-3500.0 T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 40

Tiempo (s)

Gréfica D.64. Proyecciones sobre los ejes coordenados de la velocidad en Z.

n
=1

176



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

kX iy

10 Brazo

05 Antebrazo _——

Desplazamiento angular en X (rad)

-0.5 T T T T T T T T

0.0 1.0 o 3.0 40

5.0

Tiempo (s)
Gréfica D.65. Desplazamiento angular en X.
1.0
e -
© 17 \\ i p——
oo - = =L
(IR e S
c -~
q> | Y
-
]
= -2.0 1
j=2}
&
o Brazo —
C 351
2 Antebrazo = — — —
=
]
Y| hY
T =04 *
O N
w
q} -
O
‘CG 1.0 20 3.0 40 5.0 5.0
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ANEXO E. DOCUMENTACION GRAFICA

En la documentacion grafica adjunta se ha representado por un lado una representacion
constructiva del modelo a calcular, y por otro los diagramas unifilares necesarios para el

control PID de las simulaciones, siendo el listado de planos:

P1. Pieza 1. Exobrazo

P2. Pieza 2. Exoantebrazo

P3.Pieza 3. Anillo interior del rodamiento

P4.Pieza 4. Anillo exterior del rodamiento

P5. Ensamblado 1. Rodamiento 16004D

P6. Ensamblado 2. Exoesqueleto montado

P7. Ensamblado 2. Exoesqueleto montado. Rangos
P8. Ensamblado 2. Exoesqueleto montado. Materiales

P9.Diagrama Matlab A

P10.
P11.
P12.
P13.
P14.
P15.
P16.

Diagrama Matlab B
Diagrama Matlab C
Diagrama Matlab D
Diagrama Matlab E
Diagrama Matlab F
Diagrama Matlab G
Diagrama Matlab H
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