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Resumen

En esta tesis se presenta el Disefio y Construccion de un Robot Paralelo de 2 grados de
libertad utilizando guias lineales para rehabilitar el tobillo humano. En la primera parte de
esta investigacion se realizd un estudio del estado del arte para conocer los trabajos
orientados a rehabilitacion de tobillo, encontrando que la configuracion seleccionada no se
encuentra dentro de los trabajos desarrollados hasta el momento. EI Robot Paralelo es capaz
de emular los movimientos de dorsiflexion- plantarflexion e inversion-eversion del tobillo
humano.

En el proceso de disefio primero se desarrolla el modelo matematico con las ecuaciones de
Euler Lagrange. EI modelo matemaético incluye la cinemaética y dindmica del Robot Paralelo,
en la cinematica se determina la posicion lineal, velocidad lineal de las guias y la posicién
angular de la plataforma movil, y para la dinamica se consideran las cargas de trabajo
aplicadas en la plataforma mavil y la inercia de todas las piezas que estaran en movimiento
durante el funcionamiento del Robot Paralelo.

Luego de encontrar el modelo matematico se realiza el disefio virtual del prototipo con
software CAD (Disefio Asistido por Computadora), el mismo disefio virtual se utilizé para
hacer un analisis estructural de esfuerzos considerando los materiales y las condiciones de
carga con el paquete de simulacion de elemento finito llamado ANSYS (Analisis de
sistemas), esto para monitorear el comportamiento de los esfuerzos generados internamente
en las piezas involucradas al someterlo a las cargas de trabajo, asi como también encontrar
el factor de seguridad. Antes de construir el prototipo se realiz6 una simulacién con el
software de ADAMS (Analisis Dinamico Automatizado de Sistemas Mecéanicos), esto para
compararlo con los resultados obtenidos con el modelo matematico en cuanto a cinematica y
dinamica de la plataforma movil y asi asegurar el funcionamiento 6ptimo de los movimientos
que se requieren para la rehabilitacion del tobillo humano.

Para la construccion del robot paralelo se utilizan dos guias lineales como actuadores, cada
guia lineal cuenta con un motor a pasos que se accionan con un microcontrolador.
Finalmente, se presentan pruebas de rehabilitacion pasiva del tobillo con el prototipo fisico
y un paciente sano, validando la funcionalidad del robot paralelo de dos grados de libertad.



Abstract

The design and construction of a parallel robot with two degrees of freedom to rehabilitate
the human ankle is presented in this thesis. In the first part, an art study to know the focused
research to human ankle rehabilitation is presented finding that the selected configuration is
not found within the work carried out so far. The Parallel Robot is able to emulate the
movements such dorsiflexion-plantarflexion and inversion-eversion of human ankle.

In the design process first mathematical model is developed with the equations of Euler
Lagrange. The mathematical model includes the kinematics and dynamics of Parallel Robot,
in the kinematic linear position and velocity of linear guides and the angular position of the
mobile platform is determined, and dynamics takes into account the forces work applied in
the movable platform and bodies’s inertia which will be in movement during the functioning
Parallel Robot.

After finding the mathematical model, is development the virtual design of prototype with
software CAD, the same virtual design was used for make a structural analysis of stress
considering materials and conditions of loads with the simulation package called Ansys
(Analysis system). This for monitoring the behavior of the internally stress generated in the
interacting bodies, as well as find the security factor. Before of build the physical prototype
was make a simulation with the software CAE (Computer Aided Engineering) ADAMS
(Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems), simulation results was are compared
with mathematical model results with respect kinematics and dynamics of movable platform
and thus ensure the optimal functioning of the movements which are required for the
rehabilitation of ankle human.

For the construction of the parallel robot, two linear guides and actuators are used, each linear
guide has a stepper motor which are operated with a microcontroller. Finally, tests of passive
ankle rehabilitation with the physical prototype and a healthy patient, validating the
functionality of the parallel robot with two degrees of freedom, are presented.
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F: Fuerza requerida para empujar la tuerca.

M: Movilidad de mecanismo espacial.

N: Factor de seguridad.

R: Revoluciones del motor.

A: Velocidad de avance del tornillo de potencia.

L: Funcién Lagrangiana (Kyo¢ai-V)-

P: Carga.

VV: Energia potencial.

CAD: Computer-Aided Design o Disefio Asistido por Computadora.
CAE: Computer-Aided- Engineering ¢ Ingenieria Asistida por Ordenador.
GDL: Grado de libertad.

LA: Avance de la cuerda.

LPAA: Ligamento Peroneoastragalino.

LPC: Ligamento Peroneocalcéaneo.

LTA: Ligamento Tibioperoneo Anterior.

PWM: Pulse-width Modulation o modulacién por ancho de pulso.
X, Y, Z: Sistema global de coordenadas.

a: distancia de la carga.

d: didmetro con varios subindices.

J: Numero de pares cinematicos.

m: Masa.

n: Numero total de eslabones en el sistema.

p: Paso de la cuerda.

x: Coordenada generalizada.

X:Velocidad lineal de la barra circular en direccion horizontal.
Y: Velocidad lineal de la barra circular en direccion vertical.
7;: Velocidad lineal eslabones méviles.

J»: Momento de inercia de la plataforma mavil.

Kro:ar: Energia cinética total del robot paralelo.

R;: Reacciones en rotulas.

T,: Torque para bajar la carga.

T,.: Torque para levantar la carga.

fi: Numero de grados de libertad de todos los pares cinematicos.
m;:Masa del carro instalado en la guia lineal.

m,: Masa de la barra circular solida con esfera.

r;: NUmero de eslabon de la ecuacion de cierre de circuito.

a: Angulo radial de la cuerda.

6: Angulo de rotacion de plataforma movil.

A: Angulo de avance.

wu: Coeficiente de friccion.

T: Torque del motor.
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Capitulo I. Introduccion

Capitulo |
Introduccion

1.1 Antecedentes

Se dice que el tobillo humano es una de las articulaciones mas propensas a sufrir lesiones graves
como fracturas maleolares y esguinces, esto debido a que el tobillo soporta fuerzas de
compresion de hasta 5 veces el peso del cuerpo sobre superficies planas y fuerzas de
cizallamiento (hacia adelante y hacia atras) de hasta una vez el peso corporal [1], para el
tratamiento de estas lesiones frecuentemente se usa una etapa de terapia fisica en donde el tobillo
del paciente se somete a una serie de ejercicios para recuperar las aptitudes fisicas perdidas a
causa del incidente traumatico, para tal terapia fisica actualmente se estan utilizando dispositivos
mecénicos automatizados tales como los robots paralelos, ya que ofrecen este tipo de terapia
fisica que ayudan a la rehabilitacion de tobillo. El interés por desarrollar nuevas configuraciones
de dispositivos mecénicos para la rehabilitacién de tobillo esta en constante mejora, esto se
puede observar debido a que en las universidades, sector privado y tal es el caso del Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico ya se cuenta con tres configuraciones
orientadas a la rehabilitacién pasiva del tobillo [2, 3, 4, 5].

En general los robots paralelos son mecanismos de cadena cinemética cerrada en donde su
configuracién se basa en dos plataformas, una Ilamada base fija y la otra plataforma mévil o
efector final, ver Figura 1-1. La plataforma movil esta conectada a la base a través de eslabones
formando cadenas cinematicas cerradas e independientes, en general los eslabones que unen a
las dos plataformas se pueden considerar como las piernas del robot paralelo, son simétricas y
estan unidas por diferentes tipos de pares cinematicos, como son rotacionales; prismaticas,
universales y esféricas. Se han utilizado en un gran nimero de aplicaciones que van desde la
astronomia, rehabilitaciébn médica, hasta simuladores de vuelo, y se estan convirtiendo en los
manipuladores méas populares en la industria de las maquinas-herramientas [6].

Plataforma movil —>

Base fija —')

Figura 1-1: Robot paralelo de 2 grados de libertad [7].
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Los robots paralelos ofrecen ventajas que los robots en serie no tienen, ver Tabla 1.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los robots paralelos con respecto a los robots seriales.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Poseen una estructura mas rigida Menor espacio de trabajo
Alta precision Dificil de obtener su dinamica y cinemética
Capacidad de manipular grandes cargas | Mayor nimero de eslabones y uniones
Altas velocidades y aceleraciones Puede presentar singularidades
Mejores caracteristicas dindmicas
Baja inercia

Retomando la aplicacion de rehabilitacibn médica como un caso de estudio para el disefio de
este Robot Paralelo, se presentan los siguientes dispositivos basados en Robots Paralelos. El
Robot Paralelo llamado rehabilitador de tobillo basado en una mesa XY, Ver Figura 1-2, es de
2 grados de libertad y es accionado mediante dos motorreductores de corriente directa, estos
motores estan acoplados directamente a un sistema de guia lineal, lo que permite tener los
movimientos horizontal y vertical de la mesa X-Y, el movimiento horizontal de la guia lineal
permite realizar los movimientos de abduccion-aduccion del tobillo, el movimiento vertical de
la guia lineal permite realizar los movimientos de dorsiflexion y plantarflexion. Tiene una
plataforma fija y otra movil, en la plataforma movil es donde se apoyara el pie del tobillo a
rehabilitar. Se utilizan uniones esféricas para unir la base movil con la base fija y la mesa X-Y

[2].

Figura 1-2: Mecanismo para rehabilitacion de tobillo basado en una mesa XY [1].

En [3] se desarroll6 un Rehabilitador de Tobillo de un grado de libertad utilizando el polinomio
de Bézier como sefial de entrada para el control del actuador lineal, esta trayectoria es de orden
decimo y permite generar un movimiento de salida suave para accionar el actuador, lo cual se
aprovecha para entregar una rehabilitacion de tobillo de tipo pasivo, ver Figura 1-3, emula los
movimientos de dorsiflexion-plantarflexion del tobillo. Las sefiales mioeléctricas han sido
utilizadas para controlar actuadores electromecanicos de protesis, sistemas robdticos de
rehabilitacion con movimientos basados en sefiales mioeléctricas, por lo que en [4] se
implementa un sistema de accionamiento de tipo joystick conectado directamente al actuador
lineal y retroalimentado mediante las sefiales mioeléctricas generadas al momento de accionar
el joystick, las sefiales mioeléctricas se adquieren por medio de electrodos ubicados en partes
especificas del antebrazo.
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Figura 1-3: Robot paralelo de 1 grado de libertad (Rehabilitador de Tobillo) [2].

En [4] se construyd un “Robot Paralelo para Rehabilitacion de Tobillo” de 3 grados de libertad,
ver Figura 1-4, este robot es accionado con 3 actuadores lineales y proporciona los movimientos
de dorsi-plantarflexion e inversidn-eversion. El tercer grado de libertad es para subir o bajar de
manera horizontal la plataforma.

Figura 1-4: Robot paralelo de 3 grados de libertad grados de libertad [3].

En la Figura 1-5 se presenta el dispositivo “OptiFlex Ankle CPM” desarrollado por RehabMart,
ofrece movimiento pasivo continuo y permite a los pacientes mover su tobillo de una manera
anatOmicamente correcta y segura, es de 2 grados de libertad y permite los movimientos de
dorsiflexion-plantarflexion hasta 40-0-60° respectivamente, asi como también los movimientos
de inversién-eversion hasta 40-0-20° respectivamente, [8].

Figura 1-5: Rehabilitador OptiFlex Ankle CPM [8].
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En la Figura 1-6 se desarroll6 un dispositivo con un sistema de dos resortes acoplados a un
soporte, es de 1 grado de libertad y realiza los movimientos de dorsiflexion y plantarflexion, el
pie se monta sobre la base laminada y la base laminada esta unida al soporte, este rehabilitador
ofrece rehabilitacion de tipo resistiva.

Figura 1-6: Ankle Exerciser [9].

El dispositivo que se presenta en la Figura 1-7 se llama Kinetec 5090, es de 2 grados de libertad
y puede generar los movimientos de dorsiflexion-plantarflexién y aduccion-abduccién [10].

Figura 1-7: Kinetec 5090 [10].

El dispositivo de la Figura 1-8, sirve para rehabilitar la rodilla y el tobillo, para el tobillo solo
puede realizar el movimiento de dorsiflexion-plantarflexion con una amplitud de 20 a -40°

respectivamente [11].
/ V .
:

Figura 1-8: Fisiotek -25005 [11] .
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El rango de movimiento del dispositivo Ankle CPM presentado en la Figura 1-9 es de 50° para
plantarflexion y de 40° para dorsiflexion, asi también para inversion es de 40° y eversion es de
20°. En este dispositivo se utilizan dos motores de corriente directa convirtiendolo en un robot
de dos grados de libertad no sobreactuado [12].

~

Figura 1-9: Ankle CPM [12].

Finalmente en la Figura 1-10 se presenta el dispositivo de movimiento pasivo continuo disefiado
por Kinetec denominado Breva, puede realizar los movimientos de plantarflexion-dorsiflexién
de 40 a 30° respectivamente, para el movimiento de inversion-eversion tiene un rango de 25 a
25° respectivamente.

Figura 1-10: Dispositivo Breva de dos grados de libertad [13].

De acuerdo con todos los dispositivos revisados anteriormente se observa que solamente en [2]
Fabio Gomez presenta un disefio en donde utiliza las guias lineales para generar los movimientos
de plantarflexion-dorsiflexién, aduccion-abduccion, por lo que comparado con el disefio que se
propone para este proyecto de tesis comparten la misma movilidad, serd de dos grados de
libertad, y el movimiento de aduccidn-abduccion sera una variante en este Robot Paralelo ya
que se tendran los movimientos de inversion-eversion. Ahora bien de acuerdo con la revision
que se realizd con respecto a la amplitud de movimiento de dorsiflexion se encuentra que los
autores manejan diferentes amplitudes comenzando desde 20° hasta 30°, por ejemplo (Nigel
Palastanga et al, 2000) [14] menciona que para dorsiflexion son 30° y para plantarflexién son
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50°, (Eugene Sherry et al, 2000 ) [15] menciona que la articulacion tibioastragalina permite 25°
de dorsiflexion y 35° de plantarflexion, (L. Chaitow et al, 2006) [16] menciona que para la
dorsiflexion son 20° y para plantarflexion son 50°. Por lo que tomando en consideracion estas
amplitudes de movimiento se eligen 20° para dorsiflexion y 30° para plantarflexion.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Definicién del problema

Debido a las recientes investigaciones en el campo de los robots paralelos se ha detectado que
uno de los problemas fundamentales se debe a las singularidades esto debido a las diferentes
configuraciones que se utilizan para construirlos, cuando los elementos de un robot paralelo
presentan una singularidad entonces se expone a fuerzas grandes provocando una averia en el
robot [17].

El problema general del presente proyecto de investigacion es encontrar una configuracion
adecuada para lograr un mayor espacio de trabajo, evitar singularidades y manipular la
plataforma maovil en una posicion deseada.

Se propone disefiar y construir un prototipo de robot paralelo implementando un sistema de dos
guias lineales con rosca Acme, desde un punto de vista cinematico las guias lineales serviran
para evitar las singularidades, ademas de ofrecer ventajas como son: una mayor rigidez, soportar
cargas grandes e incrementar el area de trabajo, debido a que la rehabilitacion de tobillo se hace
con movimientos suaves, entonces el Robot Paralelo tiene que ser de Movimiento Pasivo
Continuo.

1.3 Objetivos de la tesis
1.3.1 Objetivo general

Disefar y construir un robot paralelo con dos guias lineales para posicionamiento angular de
una base movil.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Obtener el modelo matematico que rige el comportamiento del Robot Paralelo utilizando
las dos guias lineales.

2. Disefiar un prototipo virtual de un Robot Paralelo con un Software CAD para analizar
su cinematica y dinamica.

3. Simular el prototipo virtual con un software CAE para comparar los resultados obtenidos
con el modelo matematico.

4. Construir el prototipo fisico del Robot Paralelo para realizar las pruebas de
funcionalidad.
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1.4 Justificacién del problema

El interés por el estudio de los robots paralelos comenzé en la década de los 80°s. Hasta la fecha
este interés aun se mantiene por parte de los centros de investigacion y sector privado,
incorporando nuevos disefios para mejorar el desempefio de su funcionamiento, dando prioridad
a los problemas de singularidades cinematicas y que no sean redundantes, es decir que no estén
sobreactuados [18].

La motivacion para desarrollar el proyecto de tesis se realiza con base en los articulos revisados
en los antecedentes, en [2] se construye un Robot Paralelo rehabilitador de tobillo, este Robot
Paralelo proporciona los movimientos de dorsiflexion-plantarflexion, abduccion-aduccion y
consiste de dos guias lineales con motorreductores de corriente directa, para los movimientos
horizontal y vertical de la mesa X-Y, se utilizan uniones esféricas para unir la base movil con la
base fija y la mesa X-Y; en [3] se desarroll6 un Rehabilitador de Tobillo de un grado de libertad
utilizando el polinomio de Bézier como sefial de entrada para el control del actuador lineal, esta
trayectoria es de orden decimo y permite generar un movimiento de salida suave para accionar
el actuador, lo cual se aprovecha para entregar una rehabilitacion de tobillo de tipo pasivo, emula
los movimientos de dorsiflexion-plantarflexion del tobillo. Las sefiales mioeléctricas han sido
utilizadas para controlar actuadores electromecénicos de protesis, sistemas robdticos de
rehabilitaciobn con movimientos basados en sefiales mioeléctricas, por lo que en [4] se
implementa un sistema de accionamiento de tipo joystick conectado directamente al actuador
lineal y retroalimentado mediante las sefiales mioeléctricas generadas al momento de accionar
el joystick, las sefiales mioeléctricas se adquieren por medio de electrodos ubicados en partes
especificas del antebrazo. En [4] se desarroll6 un Robot Paralelo para Rehabilitacion de Tobillo,
dicho robot cuenta con tres grados de libertad y es capaz de emular los tres movimientos del
tobillo humano, en [5] se implementa un sistema de sensores mioeléctricas que sirven para
adquirir las sefiales producidas por los musculos para luego procesarlas en sefiales de control
para accionar el rehabilitador de Tobillo de un grado de libertad emulando dorsiflexion y
plantarflexion del Tobillo humano. En esta tesis se propone implementar dos guias lineales en
forma vertical debido a que se aprovecha mejor el espacio de trabajo, con las guias lineales se
tiene la posibilidad de disminuir la altura inicial o punto cero de referencia de accionamiento
con respecto a los actuadores lineales, los actuadores lineales de entrada ya traen una altura
inicial incluida en la base, la carcasa y el vastago provocan que la altura inicial de accionamiento
del actuador lineal sea mayor al de una guia lineal. Otro punto que le favorece a la guia lineal
con respecto a un actuador lineal es su precio en el mercado, ver Tabla 2.

Dentro de las aplicaciones que se le atribuyen a los Robots Paralelos estan principalmente los
simuladores de vuelo, simuladores de autos deportivos, robotica médica, rehabilitacion de
tobillo, en esta tesis el prototipo fisico esta orientado a la rehabilitacion del tobillo humano.
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Tabla 2: Comparacion de precios entre guia lineal y actuador lineal

Actuador lineal Caracteristicas

Su precio se encuentra entre $3500.%° — 4000.%°
Voltaje de funcionamiento es de 12 VVDC.

Para evitar fallos prematuros el actuador debe
montarse de forma que la carga no doble o gire
el vastago del actuador, por lo que obliga a que
’ la carga se aplique en el centro del actuador
o o [19].

Guia lineal

Su precio es de $2518.%

Cuenta con un motor a pasos para mejor
precision.

Tiene un torque de 123 N-cm

Es rigida y ligera [20].

1.5 Alcancey limitaciones

Alcances:

Disefar y construir un robot paralelo de 2 grados de libertad con dimensiones a nivel
prototipo.

Implementar una ley de control en Adams View para posicionamiento de la plataforma
movil.

Realizar pruebas de funcionamiento en el robot paralelo.

1.6 Limitaciones

El Robot Paralelo esté orientado a rehabilitacion pasiva del tobillo humano, pero no se
realizaran pruebas con un paciente que presente alguna lesién y requiera de
rehabilitacion.

Para los movimientos del Robot Paralelo se contempla un movimiento pasivo continuo,
por lo que se utilizaran los motores a pasos para una mayor precision.

Los movimientos por grado de libertad seran independientes, no se combinan los
movimientos, por lo que no se tendra una orientacion de la plataforma mavil.

1.7 Productos y beneficios esperados

Se obtendra el prototipo fisico de un Robot Paralelo de dos grados de libertad para la aplicacién
de rehabilitacion pasiva del tobillo humano, sera capaz de realizar terapia pasiva para los
movimientos de dorsi-flexion-plantarflexién e inversion-eversion.
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1.8 Aportacion de la Tesis

La implementacion del disefio de un Robot Paralelo basado en guias lineales con cuerda Acme,
las guias lineales ayudan a eliminar las singularidades que se presentan en los robots paralelos,
como en la rehabilitacion pasiva se requieren movimientos suaves y precision se opta por usar
un motor a pasos por cada guia lineal, el motor ofrece una precision de 1.8° lo cual es equivalente
a 200 pasos por revolucion.

1.9 Organizacion de la tesis

Esta tesis estd organizada en 5 Capitulos, el contenido de cada capitulo es el siguiente:

En el capitulo 1 se presenta la revision del estado del arte, a continuacion la parte medular del
presente proyecto de tesis conformado por los antecedentes, planteamiento del problema,
definicion del problema, se definen los objetivos general y especificos, asi como también la
justificacion del porque la importancia de realizar el presente proyecto de tesis, en esta misma
seccidn se describe brevemente el contenido de cada capitulo que integra el documento de tesis.
El Capitulo 2 contiene el marco tedrico, informacion técnica referente al tobillo humano y los
robots paralelos.

En el capitulo 3 se aborda el desarrollo del modelo matematico tanto cineméatico como dindmico
de la cadena cinemaética seleccionada, se presenta también un andlisis estructural de la
plataforma movil realizada con el paquete de Elemento Finito de Ansys esto para garantizar el
funcionamiento dptimo con respecto a concentracion de esfuerzos y factor de seguridad, luego
el mismo disefio CAD se exporta al programa de Adams View con extension parasolid x_t, esto
para realizar las simulaciones virtuales del funcionamiento del Robot Paralelo, en Adams View
se obtiene la posicion deseada de la plataforma movil programando la ecuacion de control PD
del torque en la parte del torque de cada motor, los resultados de simulacién de Adams View y
del modelo matematico que se obtiene con Matlab se comparan para verificar el funcionamiento
del Robot Paralelo.

En el capitulo 4 se presentan los disefios virtuales analizados previamente a la seleccion del
disefio final, una vez seleccionado la version del disefio virtual final se describe detalladamente
sus pares cinematicos y partes que lo conforman. Asi también se presenta la construccion fisica
del prototipo de Robot Paralelo, la descripcion de la etapa de potencia y el control de lazo abierto
de los motores a pasos mediante un microcontrolador, pruebas realizadas con un paciente sano
para dorsiflexion- plantarflexién e inversion-eversion para validar el funcionamiento del robot
paralelo y los resultados generados en cada prueba.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y trabajos futuros.

En el apéndice A se presenta la parte de Biomecéanica del tobillo humano, en el apéndice B se
encuentran las caracteristicas del motor a pasos Nema 23, en el apéndice C se presentan los
pares cinematicos utilizados en Robots Paralelos, en el apéndice D se encuentran la lista de las
piezas que integran al Robot Paralelo, en el Apéndice E se presentan los planos de las piezas
maquinadas, el Apéndice F se muestran las piezas maquinadas con el torno CNC.
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Capitulo I
Marco Teoérico

En este capitulo se presenta la teoria utilizada para el desarrollo de la tesis, una breve
introduccion de robdtica, se explican los movimientos que el tobillo puede realizar.

2.1 Introduccién a los Robots Paralelos

En robdtica existen varios criterios para la clasificacion de los robots, basandose en su
estructura cinematica se clasifican en robots seriales y robots paralelos. Un robot es serial
cuando su estructura cinematica es una cadena en lazo abierto, ver Figura 2-1.

Figura 2-1: Robot en serie [21].

En la Figura 2-2, se presenta un robot paralelo, en general es un mecanismo formado por
cadenas cinematicas de lazo cerrado, estas cadenas cinematicas son independientes y sirven
para conectar la plataforma fija a la plataforma movil [17].

&

Figura 2-2: Robot Paralelo [22] .
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En los Robots Paralelos, existen dos eslabones llamados plataformas, uno fijo que formaa la
base, y uno movil llamado plataforma mdvil o efector final, estas dos plataformas estan
unidas por los brazos. Las articulaciones que conforman estos brazos pueden o no ser
actuadas. En la mayoria de los casos, se busca que los actuadores estén fijos a la base, para
mejorar la dinamica del robot, en la Figura 2-3 se puede observar un Robot Paralelo que
cuenta con seis actuadores hidraulicos, los cuales estdn montados directamente a la base fija.
[23]. El nimero de grados de libertad de un manipulador paralelo es igual al nimero de sus
extremidades. Los actuadores se montan en o cerca de la base, lo que contribuye a reducir la
inercia de los manipuladores [23].

GARMIN |

<
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g

Figura 2-3: Simulador de vuelos de 6 grados de libertad [7].

En la Tabla 3 se realiza una comparacion acerca de las caracteristicas que presentan los robots
paralelos y robots seriales respectivamente, por lo que se puede concluir de manera general
que los robots paralelos son muy buenos para soportar cargas grandes de trabajo comparados
con los robots seriales, esto debido a que las cargas se distribuyen sobre las cadenas
cinematicas que tiene de acuerdo a su configuracion.

Tabla 3: Comparacion de Robot Serie- Robot Paralelo, referenciado a [24].

Robot Serie Robot Paralelo

Estructura poco rigida Arquitectura mas rigida

Baja relacion carga/peso del manipulador | Relacion carga/peso muy superior

Robot mas pesado Robot ligero

Baja precision. Alta precision. Los errores en las
Precision del posicionamiento. articulaciones afectan con el mismo orden

Los errores en las articulaciones crecen de | de magnitud a la posicion de la plataforma.
elemento a elemento y se acumulan hasta el
elemento terminal.

Bajas velocidades y aceleraciones. Altas velocidades y aceleraciones.
Peores caracteristicas dinamicas Mejor respuesta dinamica

Cinematica simple. Cinematica compleja.

Resolucién analitica de las ecuaciones. Alto tiempo de computacion. Dificultad
Facilidad en el lazo de control en el control

Amplio espacio de trabajo Espacio de trabajo mas reducido
Tecnica de calibracion resuelta Calibracion compleja.

Posiciones singulares unicamente en el | Posiciones singulares mas complejas
problema inverso en problemas directo e inverso
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Durante las ultimas dos décadas, los manipuladores paralelos se les ha puesto mas atencion
por parte de los investigadores debido a las caracteristicas que se presentan en la Tabla 1,
seccion 1.1 respecto de los robots en serie. Por tanto, los robots paralelos tienen aplicaciones
ampliamente potenciales en los campos de la robotica industrial, maquinas herramientas,
robots medicos, simuladores de movimientos, [17].

2.2 Biomecanica del Tobillo Humano

2.2.1 Andlisis y observacion del movimiento humano

En los ultimos afios el avance en el conocimiento respecto al cuerpo humano ha sido rapido
y una razon importante para dicho avance ha sido la colaboracion entre cuatro ramas de la
ciencia: la Medicina, la Biologia, la Fisica y la Ingenieria. Por lo que se ha consolidado una
nueva ciencia denominada Biomecanica, este término nace de la Biologia y la Mecénica y
puede definirse como el estudio de los fendmenos bioldgicos a través de los métodos de la
Mecanica. Esto implica que tiene como objetivo el estudio de las fuerzas externas e internas
(cinética) y de los movimientos asociados que afectan al ser humano (cinematica) [25].

2.2.2 Planosy ejes de movimiento del cuerpo humano

Para describir los movimientos del cuerpo humano, los especialistas emplean una serie de
planos anatémicos que facilitan su comprensién. Todos los movimientos posibles que puede
realizar un cuerpo o0 sus segmentos se producen sobre tres planos imaginarios que se
interseccionan de manera perpendicular en el centro de masas del cuerpo, ver Figura 2-4. El
movimiento se producira en uno o varios planos especificos o en planos paralelos a estos. El
movimiento en un plano siempre se producird sobre un eje perpendicular a este plano. El
plano y el eje de movimiento siempre seran perpendiculares, es decir, formando un angulo
de 90°. Los tres planos cardinales que tienen su origen en el centro de gravedad del cuerpo
son el plano sagital, frontal y transverso [25].

» Plano sagital: divide el cuerpo en mitad derecha e izquierda.
» Plano frontal: divide el cuerpo en mitad anterior y posterior.
» Plano transverso: divide el cuerpo en mitad superior e inferior.

Eje vertical
Plano sagital

~ <——Plano frontal

Superior o

craneal Eje transversal

V

_=——Plano transverso
=
Inferior Eje anteroposterior

o caudal

«-> L_L-Derecha
Izquierda /<])elamem o

ventral

Figura 2-4: Planos anatémicos de movimiento de cuerpo humano [26].
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En la Figura 2-5 se muestran los tres planos imaginarios orientando al tobillo humano, se
puede observar que los movimientos siempre tendran lugar en cualquiera de estos tres planos
y sobre un eje, se tiene el eje transversal (plano sagital), eje anteroposterior (plano frontal) o
eje vertical (plano transversal) [25].

Figura 2-5: Planos anatomicos de movimiento en el pie humano [23].

En la Figura 2-6 se presenta el plano sagital, en este plano se generan los movimientos de
dorsiflexion y plantarflexion, ambos movimientos son con respecto al eje transversal, en
donde dorsiflexion es hacia arriba y plantarflexion es hacia abajo [25].

Dorsiflexién

Plantarflexion
Figura 2-6: Movimiento de dorsiflexién y plantarflexion [27].

La Figura 2-7 presenta el plano frontal imaginario, en este plano se encuentran los
movimientos de inversion y eversion del tobillo. EI movimiento de la suela hacia afuera es
la inversidn y cuando el movimiento de la suela del pie es hacia adentro se llama eversion,
estos movimientos son con respecto al eje anteroposterior [25].

Inversior Eversion

%,

Figura 2-7: Movimiento de inversién-eversion [27].
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El plano transverso se presenta en la Figura 2-8, en este plano se tienen los movimientos de
aduccion y abduccion. En donde aduccion es el movimiento de la zona anterior del pie hacia
afuera y abduccion es el movimiento de la zona anterior del pie hacia adentro, estos
movimientos se generan con respecto al eje vertical, [25].

Aduccién k/y Abduccién

Figura 2-8: Movimiento de aduccién-abduccién, [27].
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Capitulo 11
Modelo matematico y simulacion de
robot paralelo

Antes de construir el prototipo fisico del Robot Paralelo, se realizan diferentes analisis
matematicos y simulaciones para conocer el comportamiento general del mecanismo. Estos
analisis incluyen la movilidad del mecanismo (se realiza de forma analitica con la ecuacion
de Kutzbach Grubler para eslabonamientos espaciales), el modelo matematico que rige el
comportamiento tanto cinematico como dindmico (ambos analisis se desarrollan
analiticamente y se verifica con simulaciones realizadas con software CAE (Adams View)
presentando las simulaciones en su respectiva seccidn). También se realizan dos analisis
estaticos en la plataforma mavil para las piezas que estdn sometidas a cargas estaticas y
sometidas en contacto. El primer andlisis consiste en encontrar las reacciones que se soportan
los pares cinematicos que unen a la plataforma movil y la flecha circular sélida, para este
primer analisis se utilizan el software CAE llamado Adams View. El segundo analisis sirve
para saber e identificar los puntos de interés en donde se generan los esfuerzos méaximos y
encontrar un factor de seguridad, para este segundo analisis se utiliza el software de
simulacion CAE llamado ANSY'S, solamente asi se puede determinar si alguna pieza puede
llegar a fallar ante las cargas que se aplican durante el funcionamiento del rehabilitador de
tobillo.

3.1 Modelos Matematicos

3.1.1 Andlisis de movilidad

Una propiedad importante en el analisis de mecanismos es el nimero de grados de libertad
del eslabonamiento. El grado de libertad es el nimero de entradas independientes requeridas
para posicionar con exactitud todos los eslabones de un mecanismo con respecto al suelo.
También se puede definir como el nimero de actuadores necesarios para operar el
mecanismo. El nimero de grados de libertad de un mecanismo también se conoce como
movilidad, el cual se identifica con el simbolo M. Cuando la configuracion de un mecanismo
estd completamente definida con el posicionamiento de un eslabon, el sistema tiene un grado
de libertad. La mayoria de los mecanismos comerciales tienen un grado de libertad. En
contraste, los brazos roboticos suele tener tres grados de libertad o incluso mas, los robots
paralelos pueden tener desde 1 hasta 6 grados de libertad, [28] .

El método utilizado para determinar la movilidad de un mecanismo plano se puede ampliar
con facilidad a tres dimensiones. Cada eslabon no conectado en el espacio tiene 6 GDL
(grado de libertad), y uno de los seis pares inferiores se puede utilizar para conectarlos, al
igual que los pares superiores con més libertad. Una junta de un GDL elimina 5 GDL, una
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de dos GDL elimina 4 GDL. La bancada elimina 6 GDL. Esto conduce a la ecuacion de
movilidad de Kutzbach para eslabonamientos espaciales [29].

J
M=6(n—j—1)+2fi (1)
i=1

Donde:
M = Movilidad.
n = NUamero total de eslabones en el sistema.
Jj = Numero total de pares cinematicos.
: = Numero de grados de libertad de todos los pares cinematicos.

Para el robot paralelo que se propone se determinara la movilidad empleando la ecuacion de
Kutzbach Grubler para eslabonamientos espaciales, en donde no se considera la geometria
de los eslabones, [29], en la Tabla 4 se muestran los eslabones que conforman la cadena
cinematica de tipo HPSS, comenzando la cadena cinematica desde la base fija y cerrandola
en la plataforma movil.

Tabla 4: Numero de eslabones en el sistema general.
NUmero de eslabon Nombre de eslabon
1 Base fija
Tornillo 1
Tuerca 1
Flecha con esfera 1

Plataforma mévil

Flecha con esfera 2

Tuerca 2
Tornillo 2

o0~ | O AW

En la Tabla 5 se indican los 9 pares cinematicos que se forman en una cadena cinematica, al
hacer la suma de los grados de libertad por cada par cinematico se encuentra que el Robot
paralelo tiene 14 grados de libertad totales.

Tabla 5: NUmero de pares cinematicos.

Par cinematico N.° de par cinematico G
Base fija- tornillo 1 1
Tornillo-tuerca
Chumacera-flecha con esfera
Flecha con esfera-plataforma movil
Plataforma mavil-esfera de poste central
Plataforma mavil-flecha con esfera
Flecha con esfera-chumacera
Tuerca-tornillo2
Tornillo 2- base fija
Total

=

RRRrlwNdw R RO

OOo|NoO|OoBlwN

[EEY
N
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Ahora bien retomando la ecuacion (1) y sustituyendo los valores del nimero de eslabones,
pares cinematicos y grados de libertad, se tiene que la movilidad M es de 2 grados de
libertad.

M=68—-9-1)+14=2 (2)

3.1.2  Analisis Cinematico

El andlisis cinematico se refiere al estudio de la geometria de movimiento de un robot, sin
considerar las fuerzas y torques que causan el movimiento [17]. Hay dos problemas
fundamentales en la cinematica de un robot paralelo. EI primer problema se suele conocer
como el problema cinematico directo, mientras que el segundo es el problema cinematico
inverso. Como las variables independientes en un robot son las variables de articulacion, y
una tarea se suele dar en términos del sistema de coordenadas de referencia, por lo tanto se
utiliza de manera méas frecuente la cinematica inversa. Generalmente, muchos sistemas
tridimensionales se analizan de manera bidimensional, cuando sus movimientos sélo se dan
en un plano o en planos paralelos [30]. En el analisis cinematico y dindmico del robot paralelo
se toma en consideracion el movimiento plano, como definicién la cinemética directa
determina la posicion de la plataforma mdvil cuando se conoce las coordenadas articulares
de cada actuador.

La cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para una
posicién de la plataforma movil conocida. EI problema de la cinematica inversa no es tan
simple como el de la cinemética directa. Debido a que las ecuaciones cinematicas son no
lineales, su solucion no siempre es sencilla, o incluso posible en una forma cerrada. La
existencia o inexistencia de una solucion cinematica define el espacio de trabajo de un
manipulador dado. La falta de una solucidn significa que el manipulador no puede obtener la
posicion y la orientacion deseadas, ya que se encuentra fuera del espacio de trabajo del
manipulador. Al realizar analisis de velocidad de un mecanismo es conveniente definir una
matriz conocida como Jacobiano, ésta especifica la asignacion de las velocidades en espacio
cartesiano. La naturaleza de esta asignacion cambia a medida que varia la configuracién del
manipulador. En ciertos puntos llamados singularidades esta asignacion no es invertible.
[31].

En la Figura 3-1, se muestra el robot paralelo indicando mediante vectores un circuito cerrado
que se utilizard para determinar la cinematica. En este circuito se considera solo un
movimiento angular 0 en el robot paralelo.

17



Capitulo I11. Modelo Mateméatico de Robot Paralelo

¥

MOTOR 2 MOTOR 1

§)

n

r3 . .

3

. Z
—
Figura 3-1: Diagrama cinematico de robot paralelo.

Donde r;, 15, r3 y 1y cOrresponden a los eslabones 1, 2,3 y 4 respectivamente. Considerando
gue no se requiere orientacion en la plataforma maovil entonces se tiene movimiento plano
con respecto a los dos ejes “X” y “Z”. Basta con hacer el analisis en un plano debido a que
los motores de la plataforma movil solo se accionaran independiente uno del otro. Por lo que
a continuacion se presenta el diagrama cinematico en el plano “YZ” mostrado en la ecuacion
de cierre de circuito (Cinemaética inversa), ver Figura 3-2.

r3

| \Q >7

Figura 3-2: Diagrama vectorial de cierre de circuito.
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Se consideran los siguientes angulos:

0, = 180°
0, = 270°
0, = 180°

0, = Valor deseado de plataforma
Donde r; r, r5 r, corresponden a los eslabones 1, 2,3 y 4 respectivamente.
r; =r;e9;  r,=re®; r;=rgef; r,=r,el (3)

rel® 4+ ryef 4 roelf: =, elf (4)

Utilizando las identidades de Euler Lagrange para nimeros complejos se expande la ecuacion
(4) en:

r; cos0; +jry sin®; + r, cos 0, + jr, sin0, + r3 cos 3 + jr3 sin 63
=14 056, + jrysinf, (5)

Separando numeros reales de la ecuacion
(5) se obtiene la ecuacion (7):

r; cos 04 +r,cos 6, +r3cosB3 =r,cosb, (6)
r; cos 0, +r,cos0, + r3cos0; = —r1, @)
Despejando r,de (7) se obtiene:
I'y =TIy + 100, (8)
Separando nameros imaginarios de la ecuacion (5) se obtiene la ecuacion (10):
r;sin0; + r, sinB, + jry sin0; =r,sin6, 9)
r; =1 Sin6; (10)

Derivando (8) y (10) con respecto al tiempo se obtiene la velocidad de la rétula y del carro
respectivamente:

7:'2 = X = —I‘lé sin 61 (11)
3 =Y =r,60 cos 0, (12)

Las ecuaciones (11) y (12) representan la velocidad lineal de los eslabones 2 y 3, teniendo como
entrada el &ngulo de la plataforma maévil del robot paralelo.
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3.1.3 Analisis Dinamico

Para obtener el modelo matematico se utiliza el Formulismo de Euler Lagrange, en términos
generales el método trabaja con la energia total del sistema, generada por fuerzas externas,
masas inerciales, velocidad y desplazamientos; en donde las masas inerciales en movimiento
traslacional o rotacional almacenan energia cinética, la energia potencial del sistema se
almacena en las masas inerciales al momento en que las masas se desplazan o cambian de
posicién medida desde un punto fijo o referencia 0, la energia potencial solo se genera cuando
los desplazamientos son en direccion Y, considerando el eje Y hacia arriba, y la energia es
positiva cuando las masas inerciales se trasladan en direccion negativa del eje Y, y negativa
cuando va en direccidn positiva al eje Y.

Para una masa inercial lineal la energia cinética se expresa como sigue:
1
K =—mx (13)
2
De manera similar para una masa inercial rotacional es:
1.
K=2J6 (14)
2
La energia potencial de una masa inercial es:

V=mgh (15)

Considerando:

m,; =Masa del carro instalado en la guia lineal.

m, = Masa de la barra circular solida con esfera.

J», =Momento de inercia de la plataforma movil.

X =Velocidad lineal de la barra circular en direccion horizontal.
Y =Velocidad lineal de la barra circular en direccion vertical.
Kr.:a1 = Energia cinética total del robot paralelo.

V' = Energia potencial.

T=Energia c

L = Funcién Lagrangiana (Krotqi-V).

La energia cinética y potencial del sistema robot paralelo esta dado por:

1 . 1 . 1 . 1 .2
KTotal =§m1 Y2+§m2X2+§ m2Y2+ Ejp 91 (16)
V= (my +my) gr;sinf, a7

Por definicion la funcion lagrangiana de un sistema es la diferencia entre la energia cinética
y potencial, siendo la energia un escalar, entonces la lagrangiana sera una funcion escalar
[32].
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L =Krotar =V (18)
11 1 1, |
L= Ele +Em2X +5 myY? + Elpel — (my + my)gry sinf, (19)

Sustituyendo las velocidades (11) y (12) en la ecuacion (19) se tiene:
1 : , 1 . , 1 R
L= Eml (8 cosBy)” + Emz(rle cosf,)° + > m,(—10sinf;)° + E]PQI (20)
— (my + my)gr; sinf,

Aplicando la ecuacion de Euler-Lagrange [32] para la coordenada generalizada, q; =

Derivando parcialmente la ecuacion (20) con respecto a 6:

oL . . .
<%> = myry%cos®6; + myr 201 + J, 04 (22)

Derivando con respecto al tiempo la ecuacion (22):

d (oL s . )
E(%) = mlT‘l cos 91 + mzrl 01 + ]p 01 (23)
Derivando parcialmente la ecuacion (20) con respecto a 6
oL e
<%) = —my1, %60, sinf, cos §; — (m; + m,)gry cosH; (24)

Sustituyendo las ecuaciones y (23) y (24) en la ecuacion (21) se obtiene la ecuacion
diferencial que rige el comportamiento dindmico del robot paralelo.

Entonces el modelo matematico del robot paralelo esta dado por la ecuacién diferencial de
segundo orden, no lineal, no homogeénea (25).

T =myn%cos?0; + myry 20, + ], 6,
2p 2 . (25)
— [—mlrl 0, sinf; cos O, — (my + m,)gr; cos 91]

La ecuacion diferencial de segundo orden (25) se resuelve con Simulink de Matlab, en la
Figura 3-3 se observa la programacion a través del diagrama de blogues que Simulink integra
en su libreria, la ecuacion diferencial es no lineal por la presencia de los términos sin6 y
cos 0.

Los parametros de entrada son el torque del motor, momento de inercia de la plataforma
movil, la masa total del carro, longitud del eslabon 1, la masa del eslabén 1 (plataforma
movil), para resolver la ecuacién diferencial son los siguientes:
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Figura 3-3: Modelo Dindmico de robot paralelo programado con bloques en Simulink.

En la Figura 3-4 se muestra la respuesta del modelo matematico de la cadena cinematica de
tipo HPSS (Helicoidal-Prismatico-Esférico-Esférico), se observa que se comporta de forma
cuadrética debido a que el modelo matematico es no lineal y se encuentra en el dominio del

tiempo.

- . - -
5t -
S,
P,
L T,
=10 ~
~
15 ~
",
A
=20 \
\
-25 .,
™
30 . . \ ,
1] 0.05 0.1 0.15 0.2
T[S]

Figura 3-4: Respuesta del modelo Matematico de cadena cinematica HPPS.
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3.2 Analisis de esfuerzos y factor de seguridad

3.2.1 Analisis estatico

Una vez seleccionada la configuracion de dos grados de libertad para el Robot Paralelo, se
realiza un analisis estatico con el paquete de Elemento Finito ANSYS para conocer las
fuerzas que se ejercen en los soportes y pares cinematicos. Estas cargas pueden ser constantes
o variables con el tiempo. Los elementos en el sistema pueden ser estacionarios o estar en
movimiento. La clase mas general es un sistema en movimiento con cargas que varian con el
tiempo. Las deméas combinaciones son variaciones de la clase general.

En la Tabla 6 se muestran las cuatro clases de cargas posibles. La clase 1 es un sistema
estacionario con cargas constantes. El analisis de cargas estaticas es todo lo que se requiere
para un sistema de clase 1.

Tabla 6: Clases de carga

Cargas constantes Cargas variables con el tiempo
Elementos estacionarios Clase 1 Clase 2
Elementos moviles Clase 3 Clase 4

La clase 3 define un sistema en movimiento con cargas constantes. Aun cuando las cargas
externas aplicadas sean constantes, cualquier aceleracion significativa de los miembros que
se mueven puede crear fuerzas de reaccion que varian con el tiempo. Se sabe que todas las
maquinas 0 mecanismos reales existen en tres dimensiones, por otro lado, muchos sistemas
tridimensionales se analizan de manera bidimensional, cuando sus movimientos solo se dan
en un plano o en planos paralelos [30].

El caso del Robot Paralelo cae en la clase 3 con cargas constantes, se utiliza Adams View
para encontrar las reacciones que existen en cada par cinematico, también se utiliza la tercera
ley de newton que establece que cuando dos cuerpos interactian, en el punto de contacto
habra dos fuerzas de reaccion. Estas dos fuerzas tendran la misma magnitud y actuaran a lo
largo de la misma linea de accion, pero con sentidos opuestos.

En la Figura 3-5 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil, por lo que
se tienen tres rotulas, de las cuales C es la principal, ya que se supone que deberia soportar
todas las cargas que se le aplican, siempre y cuando el punto de aplicacion sea en el eje del
poste central. Las reacciones en el punto A y B corresponden al contacto mediante la union
esférica entre las guias y la plataforma movil. Las reacciones en C corresponden a la union
esférica entre el poste central y la plataforma movil. Las fuerzas F1 y F2 corresponden a las
cargas de trabajo al que se somete la plataforma movil.
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Z: X
Figura 3-5: Diagrama de cuerpo libre de plataforma movil.

Se realiza un andlisis estatico de clase 1 para encontrar las reacciones de las rotulas A, B 'y
C. Esto se logra mediante la construccién de un diagrama de cuerpo libre del robot paralelo,
que es una fotografia de un cuerpo flotando libremente ver Figura 3-5. La pieza parece estar
flotando porque se eliminan todos los soportes y contactos con otras piezas. Todos estos
contactos se sustituyen luego por fuerzas que representan la accion de soporte o reaccion.
Por consiguiente, el diagrama de cuerpo libre del elemento muestra todas las fuerzas que
acttian sobre él. En la Figura 3-6 se presenta el diagrama de cuerpo libre de una rotula con
sus tres componentes de fuerza de reaccién. En la configuracién del robot paralelo se tienen
tres rotulas unidas a la plataforma movil, por lo que tendran 9 reacciones en el espacio
tridimensional, el cual se reduce a solamente 3 reacciones en el eje Y debido a que las
componentes en los ejes X y Z no generan fuerzas de reaccion.
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e
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7

Figura 3-6: Diagrama de cuerpo libre de rotula.

Para este caso las cargas que se aplican en la plataforma son constantes y simétricas, es decir
estan aplicadas a la misma distancia del centro de gravedad, por lo que al hacer sumatoria de
fuerzas en la direccion “Y” debe existir el equilibrio estatico. El peso W total de la plataforma
movil se muestra en la Tabla 7, Se observa que el poste central es el que recibe la mayor parte
de la carga aplicada en la plataforma.

Tabla 7: Peso de la

plataforma movil

Pieza Peso [N]
1 Base de plataforma movil 21.13015
1 Cubo para unir esfera del poste central 0.9072
1 Tapa central 0.2285
2 Cubos de esferas 2.543
4 tapas de cubos 0.3591
2 rotulas 3.0448
TOTAL 28.2097

En las Figura 3-7,Figura 3-8 y Figura 3-9 se presentan las reacciones que se generan en las
rotulas A, B, C sin carga aplicada, por lo que se observa que el poste central es el elemento
que soporta el 100 % de la carga aplicada en la plataforma mavil.

25



Capitulo I11. Modelo Mateméatico de Robot Paralelo
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Figura 3-7: Reaccion de rotula Ray accionado por motor 2.
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Figura 3-8: Reaccion de rotula Rgy accionado por el motor 1.

Basicamente la Figura 3-9 quiere decir que en el poste central se concentra toda la el peso
aplicado por parte de la plataforma mdvil sin considerar la perturbacion externa. La
estabilizacion del sistema lo hace precisamente en el tiempo t=0.2 s.

[N]
SNWbEOOO
OO0 O0O0O0O00O

R_CY

OO0 00O00O

.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Ts]

Figura 3-9: Reaccion del poste central Rey.
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3.2.2 Analisis de Elemento Finito

Para asegurar la confiabilidad del robot paralelo con respecto a los esfuerzos generados en
los puntos de interés entonces se realiza un analisis estructural con el paquete de elemento
finito ANSY'S con las siguientes condiciones de carga:

e Se le aplican 20 Kg de fuerza a la plataforma, esta carga representa el peso neto de
una pierna y se distribuye en dos cargas puntuales de 10 kg ubicadas en el eje X y a
la misma distancia del centro de gravedad de la plataforma mavil.

e Los materiales asignados son aluminio para la plataforma maévil y chumacera lineal,
acero estructural para el poste central y los eslabones faltantes.

e Para minimizar el tiempo de computo de la simulacion se eliminaron piezas que no
requieren un andlisis de esfuerzo por lo que el modelo virtual que se importa desde
ANSYS se visualiza en la Figura 3-10, en el modelo se aprecia que se elimina por
completo la guia lineal y los perfiles que trabajan como la base fija.

En la Figura 3-10 se presenta el modelo virtual de la plataforma mavil en el ambiente de
ANSYS en donde se realiza un analisis estructural para identificar puntos de interés de
méaximo esfuerzo en los elementos que interactian entre si en el Robot Paralelo.

06,00 (men)

000 50.80 109,
- )

Figura 3-10: Modelo virtljal de robot paralelo para simulacién en ANSYS.

En la Figura 3-11 se aprecia que las dos cargas son aplicadas sobre la plataforma movil a
través del eje X y que ambas cargas se encuentran a una distancia de 102 mm desde el centro
de gravedad de la plataforma movil.
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)\
200.00 (mm) 2z X

Figura 3-11: Cargas aplicadas en el eje X.

Para el esfuerzo maximo provocado por las dos cargas puntuales es de 90.356 MPa 'y ocurre
en la flecha que conecta la chumacera lineal y la plataforma movil, considerando el esfuerzo
de fluencia del acero estructural de 250 MPa, el esfuerzo de trabajo no rebasa el punto de
fluencia del material. Con base a los resultados, un punto de interés es la flecha por lo que se
le toma una fotografia aislada para verificar los esfuerzos, ver Figura 3-12.

—{ 40.159
] 30.119
] 20,078
10.04
0.00027569 Min

Figura 3-12: Concentracion de esfuerzos de la barra sélida circular con esfera.

3.2.3  Factor de seguridad

Si el factor de seguridad se elige demasiado pequefio, la posibilidad de falla se torna
inaceptablemente grande, por otra parte, si se elige demasiado grande, el resultado es un
disefio caro [28]. Por lo que el factor de seguridad minimo es de 2.7, ver Figura 3-13 ocurre
en la flecha que conecta la plataforma movil, de ahi que el esfuerzo de trabajo no rebasa el
esfuerzo permisible, retomando la ecuacion (26) se tiene.

_ Esfuerzoultimo 250 MPa 2 7668
~ Esfuerzo permisible =~ 90.356 MPa (26)

N = Factor de seguridad
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: L

08/03/2016 08:23 a.m.

15 Max

10

2.7668 Min
0

Figura 3-13: Factor de Seguridad de Robot Paralelo.

3.3 Tornillos de potencia

Llamados también tornillos de avance, convierten el movimiento giratorio en un movimiento
lineal en actuadores, maquinas de produccion y gatos mecanicos. Son capaces de obtener
ventajas mecanicas muy grandes: pueden elevar, bajar o mover grandes cargas. En la Figura
3-14 se presenta el perfil de la cuerda del tornillo sin fin que se usa en la guia lineal, es de
tipo trapezoidal ACME.

g

P
d,

Figura 3-14: Cuerda trapezoidal Acme [26].

En las cuerdas Acme el angulo radial introduce un factor adicional en las ecuaciones de
torque. La fuerza normal entre el tornillo y la tuerca esta angulada en dos planos, en el

angulo de avance A, y en el angulo o= 14.5° de la cuerda Acme como se muestra en la
Figura 3-15, [30].
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f:le

P
}.‘
Z
L = avance

A \v |t \,

Figura 3-15: Analisis de fuerzas en el punto de contacto tornillo —tuerca en una cuerda Acme [26].

Para encontrar la fuerza que el tornillo de potencia puede elevar se realiza un andlisis de
fuerzas en el punto de contacto entre el tornillo y la tuerca haciendo una sumatoria de fuerzas
enel eje “X”’y “Y”.

Considerando:

_ v (27)
tan A = ndp

Haciendo suma de fuerzas en direccion X:

Z F, =0; (28)
ZFX=F—Nsin/1—fkcosA=O (29)
Suma de fuerzas en direccién Y:
(30)
ZFy =0;

ZFy=Ncos/1—P—fksin7\=0 (31)
frx = N (32)
Sustituyendo (32) en ecuacion (31) y factorizando N se tiene:
N (cosA — ygsinA)) —P =0 (33)
Despejando N de la ecuacion (33):
P (34)

"~ cosA — py, sin

Sustituyendo (34) en (29) y despejando a F se tiene
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sinA + p; cosA (35)
COSA — g sinA

La ecuacion (34) sirve para encontrar la fuerza que se genera debido a una fuerza P que el

tornillo de potencia puede elevar o bajar.

Donde d= didmetro con varios subindices

p= Paso de la cuerda.

T,;= Torque para bajar la carga.

T,,= Torque para levantar la carga.

L= Avance de la cuerda.

a= Angulo radial de la cuerda.

u= Coeficiente de friccion.

P= Carga de trabajo.

F=Fuerza que se requiere para subir la carga P.

A= Angulo de avance.

Las ecuaciones para el torque del motor son:
Torque para subir una carga

_ Pdy(umdy, + Lcosa)

u=

2(md, cosa — puL) (36)

Torque para bajar una carga
_ P dy(umdy, — L cosa) (37)

¢~ 2(mnd,cosa + puL)

Los experimentos indican que el coeficiente de friccion p en un conjunto cuerda-tuerca,
lubricado con aceite, es de aproximadamente 0.15+ 0.05 [30].

3.3.1 Descripcion del tornillo de potencia

Cada revolucion del motor genera un avance lineal de 8 mm en el carro de la guia lineal. Esta
hecho de acero estructural y ademas proporciona un movimiento rapido por cada revolucion
del motor, esto debido a que el tornillo tiene 4 entradas (z) o filetes que se enroscan en
paralelo sobre el mismo tornillo, sin perder la precision o torque, cuenta con una tuerca de 8
mm de diametro que se acopla directamente al tornillo. El paso de la rosca es igual a la
longitud de avance entre el nimero de vueltas del motor. Por lo cual el avance se expresa en
términos del paso de la rosca:

LA=p=xR (38)
Donde R es el nimero de vueltas que gira el tornillo trapezoidal.
El avance o velocidad de avance se expresa, especialmente en maquinas herramientas, en
milimetros por minuto (mm/min) y se calcula multiplicando el paso de rosca p (en mm/rev)
por la velocidad de giro n (en rev/min o rpm).

A=pon (39)
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Donde n= velocidad de giro, la longitud L es independiente del nimero de entradas (z),
porque el paso de rosca (p) ya indica los mm que avanza la tuerca por cada revolucion del
tornillo trapezoidal.

Caracteristicas:

e ISOTr8x8

e Entradas (z) 4

e Precision de paso (pitch) 2 mm

e Paso de rosca (p)(lead) 8 mm [20]
En la Figura 3-16 se presentan las dimensiones de cuerda del tornillo de potencia utilizado en
la guia lineal, se observa que tienen un didmetro mayor de 8 mm, diametro de menor de 6
mm y un paso de 2 mm, cabe mencionar que el tornillo tiene 4 entradas z por lo que su paso
se convierte en 8 mm.

]

Figura 3-16: Perfil trapezoidal rosca Acme.

3.3.2  Analisis de fuerzas en el tornillo de potencia y tuerca

Dentro de las especificaciones que se conocen de la guia lineal se encuentra el torque del
motor, con este dato disponible, se opta por encontrar primero la carga que puede levantar o
bajar el tornillo de potencia con rosca Acme. Las ecuaciones que se utilizan estan descritas
anteriormente por lo que se realizara la sustitucion de datos. Retomando la ecuacién (36) y a
la misma vez se despejando la carga P, se tiene:

P T 2\ |md, cosa — ulL (40)
-~ “\dp/ |und, + Lcosa

T, = 0.03924 N *m
d, = 7x107*m

a = 14.5°

L= 8x10"3m
u=0.15

La carga de trabajo P de la ecuacion (41), es la cargar de trabajo que puede levantar el
motor a pasos.

P = 20.3955 N (41)
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De la ecuacion (36) se sabe que:

nd, + L cos a
F=p|HT% ) (42)
(md, cosa — L)
Despejando la fuerza F de la ecuacion (43) para subir la carga P se tiene:
F=112114N (43)

Con un torque del motor expresado por la ecuacion (36), la fuerza que se puede levantar es
de una carga P de 20.3955 N y la fuerza F que hace que se mueva la tuerca es de F= 11.21
N.

3.4 Simulacion virtual de robot paralelo en Adams View

En la Figura 3-17 se presenta la interfaz de usuario del programa Adams View, este programa
es un software de simulacion que realiza analisis cinematicos y dindmicos sobre mecanismos
en general, desde automdviles, aviones, trenes hasta videograbadoras, retroexcavadoras.
Adams View construye y resuelve numéricamente el sistema de ecuaciones como funciones
del tiempo y el enfoque basico implementado por Adams utiliza la formulacion de la segunda
forma de Euler Lagrange [34].

Adams

The Multibody Dynamics Simulation Solution

MSC ASoftware

Figura 3-17: Ambiente de Adams View.

3.4.1 Controlador Proporcional Derivativo para el Robot Paralelo

En la Figura 3-18 se presenta el modelo virtual del Robot Paralelo en el ambiente de Adams
View, el proceso de simulacion inicia desde el momento en que se importa el modelo CAD
del robot paralelo disefiado anteriormente en SolidWorks y guardado con el formato
Parasolid con extension x_t. Posteriormente, se asigna el tipo de material para cada pieza del
robot paralelo, se definen los pares cinematico entre los eslabones y componentes y se ponen
las fuerzas externas o entradas de control. EI Control PD que se propone implementar
requiere retroalimentacién de velocidad para reducir el sobre impulso y el tiempo de
estabilizacion, por lo cual tendra el efecto de incrementar la estabilidad del sistema
mejorando la respuesta del sistema, esta formado por un término proporcional al error de
posicion 8 — 6, y por otro término proporcional a su derivada, es decir al error de velocidad
6. La ley de control Proporcional-Derivativo esta dada por:
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U=—K,(6; —04) — Kq(61) (44)

Donde K, es la ganancia proporcional y K, la ganancia derivativa, ambas ganancias son
seleccionadas por el disefiador de manera que el polinomio caracteristico sea Hurwitz, es
decir que las raices se encuentren ubicadas en el semiplano complejo izquierdo, [35]. El
control PD se implementa en la ecuacion diferencial (25) del torque del sistema de Robot
Paralelo.

s [ 3) bl 0O K| 51 2 9 b, B FAIE © o 0, & rcmeni00— i@
= enie ==

Mot | Forcer o Coplormsn | Plogne | et

Figura 3-18: Vista Isométrica del Robot paralelo en Adams View.

Retomando la ecuacion (25), se factoriza y se despeja la aceleracion quedando de la siguiente
forma:

T = 01(myry2cos?0;, + myry® + J)

— [—m1r12912 sin 0, cos 0; — (m, + m,)gry cos 01] (45)

v T+ [_m1T12912 sin 8, cos 01 — (my + my)gry cos 01] (46)
g, =
1 (myr12c052601 + myry 2 + Jp)

Definiendo el control PD por la funcion U se tiene
U= —kp(91 —04) —kq (91) (47)

En donde 6,= Posicidn deseada, constante y tlim 6, = 6, para analizar el comportamiento
—00
de la de salida del sistema conforme t — oo ¢ dicho de otra forma la respuesta en estado

estacionario.
Definiendo y derivando el error dado por la ecuacién:
e(t)=0,—064 0, =Constante (48)
e(t) =60, —0,,6=0,yé=0, (49)

Al aplicar criterios de linealizacién exacta a la ecuacion (46) se tiene:
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Por lo que:

T+ [—mlrlzélz sin 8, cos 8; — (my + my)gr; cos 91]

v= (myr1%2c0s26;, + myry 2 + J,) .
Sustituyendo la ecuacién (47) en (50) se obtiene
6, = —k, (6, — 04) — kq(61) (52)
Sustituyendo (49) en (52) e igualando a cero:
&+kgé+kye=0 (53)

La ecuacion (53) se denomina ecuacion dindmica del error y su polinomio caracteristico
esta dado por:

S2+kyS+k,=0 (54)

Considerando que el comportamiento dindmico estable de un sistema de segundo se describe
en términos de dos parametros { y w,. Si 0 < ¢ < 1, donde los polos en lazo cerrado son
complejos conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s. El sistema
entonces, se denomina subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria. Si { = 0, la
respuesta transitoria no se amortigua. Si ¢ =1, el sistema se denomina criticamente
amortiguado. Los sistemas sobreamortiguados corresponden a ¢ > 1, [36]. La forma
estandar de un sistema de segundo orden es:

s?2+2(wys+s=0 (55)
Igualando (54) y (55) para determinar los valores de las ganancias del controlador, se tiene:

kg = 2¢ w, (56)
ky, = w,? (57)

El controlador virtual PD funciona con las ganancias (56) y (57), estas ganancias son
propuestas por el disefiador, por lo que se eligen las siguientes:

Para el motor 1
Kp=479.61
Kd=30.66

Para el motor 2
Kp2= 7225
Kd2=119
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Sustituyendo (47) en (51) para determinar el torque real que se debe aplicar al sistema:

+ [—mlrlzélz sin 0, cos 8; — (my + m,)gr; cos 91]

T
—ky (8, — 0g) — kq(6;) =
Despejando el Torque t de la ecuacion (58) se obtiene:
T = [—ky(0; — 04) — kq(01)][(mym1%cos%6; + myry® + )] (59)

- [—mlrlzélz sin 8, cos 8; — (my + my)gr; cos 91]

Ahora la ecuacion (45) se ha convertido en la ecuacion (59), esta ecuacion ya contiene los
términos que le corresponden a la ley de control PD, por lo que se implementa en la
simulacion virtual de Adams View, con esta ley de control se logra controlar la posicién de
la plataforma a una posicion deseada. Al accionar el motor 1 la plataforma rota con respecto
al eje Z; al accionar el motor 2 la plataforma rota con respecto al eje X, estos son los dos
movimientos rotacionales que definen el comportamiento cinematico y dinamico de la
plataforma movil. Ademés, cuando el motor 1 esta accionado el motor 2 permanece
bloqueado en la posicion de referencia cero permitiendo rotacion solamente en el eje Z.
Para esta configuracién el robot paralelo funciona de la siguiente manera: los motores se
accionan de manera independiente, esto quiere decir que cuando se acciona cualquiera de los
dos motores, el motor accionado tiene que regresar a su posicion inicial, posteriormente se
puede accionar el segundo motor. Accionando el motor 1 se obtendrd un desplazamiento
angular de la plataforma movil con respecto al eje Z, y los ejes X y Z no se desplazan por lo
que se observa en que el desplazamiento es cero.

De acuerdo con las graficas mostradas en Figura 3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21 el
desplazamiento angular se genera con respecto al eje X debido a que los ejes Y y Z no generan
rotacion alguna, este caso es cuando se acciona el motor 1. Al accionar el motor 2 Gnicamente
se obtiene un desplazamiento angular con respecto al eje Z, por lo cual los ejes Y y X no
generaran ningin movimiento angular. El desplazamiento angular de la plataforma movil se
puede apreciar en la Figura 3-22.
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0 . . . . . . . . .
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Figura 3-19: Angulo con respecto al eje Z accionando el motor 1.
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La Figura 3-20 representa el desplazamiento angular con respecto al eje Y, se observa que
en el dominio del tiempo el valor siempre sera cero, cuanto se active el motor 1 o el motor
2 esto es porque la plataforma mavil no puede rotar con respecto a este.

8, ]
-

. . . . . . . . . )
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tis)

Figura 3-20: Angulo con respecto al eje Y accionando motor 1.

Cuando el motor 1 esta activado el desplazamiento angular en el eje X seré cero, y cuando
se active el motor 2 entonces si existira desplazamiento angular deseado con respecto a este

eje X.

3.4.2
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Figura 3-21: Angulo con respecto al eje X accionando motor 1.

Comparacion de la respuesta del modelo matematico con la simulaciéon de
Adams View

Para realizar la comparacion se consideran todos los parametros reales del prototipo fisico,
se utiliza Matlab (Simulink) y Adams View, a continuacion se enlistan los valores de los
parametros:

Masa 1= 0.30686 Kg, Masa 2= 0.16616 Kg; R1=0.1123 m.

Torque de motor a pasos= 0.039 N* m.

Momento de inercia de la plataforma movil= 0.1097045746 Kg*m?,

A continuacion en la Figura 3-22 se presenta la comparacion de las dos respuestas obtenidas,
la linea color azul es la que se obtuvo con el modelo matematico y la linea roja le corresponde
a la simulacion que se realizé en Adams View implementando el control PD, se observa que
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ambas respuestas se comportan de la misma forma, hay un desfase debido a las cifras
significativas que Matlab utiliza.

Validacion Modelo Matematico con Simulacion Adams View

0 —— Modelo matematico

% 5t = Simulacion Adams View
£
o]
E 10
8
k|
(o]
= -15}
]
o
[=]
S -20
(=]
=
<

-25

230 " .

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (Seg)
Figura 3-22: Desplazamiento angular de la plataforma movil con respecto al eje z, accionando
motor 1.

En la Figura 3-23 se muestra el prototipo virtual simulado en Adams View, donde la
plataforma movil se encuentra en una posicion angular con respecto al eje Z. Las lineas rojas
son vectores que representan fuerzas de contacto que ocurren en las uniones esféricas, y que
representarian las reacciones para la posicién angular de la plataforma movil.

Figura 3-23: Desplazamiento angular de la plataforma movil con respecto al eje Z accionando el
motor

38



Capitulo 1V Disefio y Construccién de Robot Paralelo

Capitulo IV

Disefio y construccion de
Robot Paralelo

Introduccion
En este capitulo se describe el proceso de disefio virtual del robot paralelo, el tipo de par
cinematico que se utilizan para unir los eslabones, se indican los eslabones fijos y eslabones
moviles.
Para el disefio del robot paralelo se toma en consideracion lo siguiente:
e EIl mecanismo es de 2 grados de libertad y los movimientos son planares e
independientes.
e Los angulos de trabajo de la plataforma movil tiene que ser de 30° en ambas
direcciones.
e EIl movimiento de la plataforma mavil debe ser suave, por lo que el Robot debe ser
de Movimiento Pasivo Continuo.

4.1 Disefios virtuales previos a la obtencion del disefio virtual final

El Robot Paralelo que se propone disefiar debe utilizar dos guias lineales como primera
condicion, debido a que la rehabilitacidn de tobillo requiere de movimientos suaves, entonces
el Robot debe ser de Movimiento Pasivo Continuo lo cual implica controlar la velocidad de
los motores a pasos de acuerdo al grado de lesion del paciente, la amplitud angular de la
plataforma mavil sera de 30-0-30° para dorsiflexion-plantarflexion respectivamente, y 10-0-
20° para inversidn-eversion del tobillo. Las dimensiones globales del robot se definen al
utilizar guias lineales de 500 mm de longitud.

Durante el proceso de seleccion del disefio final del Robot Paralelo, se realizaron 5 disefios
virtuales con diferentes configuraciones en los pares cinematicas, cada configuracion tuvo
diferente comportamiento cinematico debido a que algunos presentaban trabamientos o
movimientos incontrolables al momento de simularlo con el software CAE, la configuracion
que cumple con los requerimientos presentados anteriormente es una cadena cinematica de
tipo HPSS (Helicoidal-Prismatico-Esférico-Esférico), esto es porque los pares cinematicos
esféricos se comportan generando movimiento uniaxial con respecto a un solo eje de rotacién
0 dicho de otra forma se comportan como un par cinematico de revoluta debido a que el
movimiento lineal generado por el par prismatico elimina dos grados de libertad en el par
esférico que une a la plataforma movil. Cada disefio virtual propuesto pasé por un proceso
iterativo en donde se analizaron desde movilidad y cinematica.

En la primera propuesta de disefio presentado en la Figura 4-1, las guias lineales estan fijas
de forma horizontal, paralelas a la base fija, esta configuracion tiene dos cadenas cinematicas
de tipo HRSS (Helicoidal-Revoluta-Esferico-Esférico), en el cual cada cadena cinematica
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gana grados de libertad volviéndose incontrolable el movimiento de la plataforma movil,
debido a este problema detectado esta configuracion no es factible y se descarta por completo.

-
Figura 4-1: Disefio 1. Configuracion HRSS.

El segundo disefio presentado en la Figura 4-2 es una variante de la configuracion que se
muestra en la Figura 4-1, para este caso las uniones esféricas se ubican a un costado de los
vértices de la plataforma movil, este disefio también presentd trabamiento al realizar la
simulacion con el Adams View, por lo que fue descartado.

N

Figura 4-2: Disefio 2. Configuracion HRSS

En el tercer disefio se analizé una cadena cinematica de tipo HPRS (Helicoidal-Prismatico-
Revoluta-Esférico) presentado en la Figura 4-3, este disefio se comporta de acuerdo a las
especificaciones cinematicas requeridas, no se selecciona por dos razones, la primera es que
se requiere del mecanismo llamado arafia de una junta universal, el costo de este mecanismo
es elevado debido a que es componente de un vehiculo; la segunda razon se centra en la
friccion de contacto generado entre el eslabdn con perfil rectangular, y la chumacera, en
simulacion se comporta de manera ideal, pero en sistema real se generaria desgaste y
provocaria que en un periodo de uso considerado hayan holguras que afecten a la precision
requerida en el movimiento angular de la plataforma movil.
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a) b) c)
Figura 4-3: Disefio 3. Configuracion HPRS, a) Vista superior, b) Vista isométrica, c) Vista lateral.

El disefio 4 consiste en dos cadenas cinematicas de tipo HPSU (Helicoidal-Prismatico-
Esférico-Universal), el par cinematico universal reemplaza a la union esférica que esta
ubicada en el poste central de la plataforma movil, la cadena cinematica comienza con el par
cinematico H (helicoidal) y se encuentra ubicado entre el tornillo de potencia y la tuerca que
esta fija al carro, el siguiente par cinematico es de tipo prismatico, en este par cinematico la
barra circular solida se traslada de manera lineal a través de una chumacera lineal, el tercer
par cinematico es de tipo esférico-cavidad y conecta a la plataforma movil con la barra
circular sélida, se usan unas tapas para evitar que las piezas esféricas se salgan de la cavidad
al momento de accionar los motores , este disefio no es factible por que al momento de
simularlo en Adams View el robot queda bloqueado completamente, por medio de este
disefio se observd que para la siguiente propuesta de disefio se pueden implementar las
chumaceras lineales con cojinetes de bolas ya que permiten el contacto sin friccion entre la
chumacera lineal y la barra circular solida.

Figura 4-4: Disefio 4: Configuracion HPSU

El disefilo 5 mostrado en la Figura 4-5 se basa en la configuracion HPSS (Helicoidal-
Prismatico-Esférico-Esférico), el comportamiento cinematico de esta configuracion cumple
con los requerimientos de disefio, por lo cual se elige esta cadena cinematica para crear el
disefio virtual final, en el disefio virtual final se redisefia la chumacera lineal, la cavidad de
la esfera, las tapas que se utilizan para evitar a que las esferas se salgan de su espacio de
trabajo y las guias lineales de 250 mm se reemplazaron por guias lineales de 500 mm.
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Figura 4-5: Disefio 5. Configurién HPSS.

Después de realizar el analisis de las 5 configuraciones antes presentadas se procede a
seleccionar la configuracion HPSS (Helicoidal- Prismatico-Esférico-Esférico) en donde se
utilizaran las guias lineales en posicion vertical para aprovechar la carrera de su base movil,
lo cual puede resultar en una plataforma que tenga un tamafio menor a los robots paralelos
gue usan actuadores lineales. Otra ventaja de usar guias lineales con tornillo de cuerda
ACME, es que si el actuador, en este caso motor a pasos, esta apagado, se presenta una fuerza
(debido a la friccidn en la cuerda del tornillo y la tuerca) que mantiene la plataforma movil
sin movimiento, esto en comparacion a los robots paralelos que utilizan motores directamente
acoplados a los eslabones si requieren alimentacion para mantenerlo en una cierta posicion.
Redisefiando la propuesta de disefio 5, queda como se muestra en la Figura 4-6, este disefio
final considera guias lineales de 500 mm, chumaceras lineales de bolas y la base fija de perfil
de aluminio de 30x 30 mm.

Figura 4-6: Disefio virtual final seleccionado
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4.2 Disefio conceptual de la configuracion seleccionada del Robot Paralelo

El robot paralelo que se propone desarrollar se contemplé el uso de guias lineales como las
que se presentan en la Figura 4-7 de la marca OpenBuildsMR, se utilizan para convertir el
movimiento rotacional que se transmite por el motor a pasos hacia el tornillo de potencia en
movimiento lineal. Este desplazamiento lineal se convierte en desplazamiento angular
mediante pares cinematicos, esto para accionar a la plataforma movil, la configuracion
seleccionada cuenta con dos cadenas cinematicas cerradas de tipo HPSS (Helicoidal-
Prismatico-Esférico-Esférico), considerando la dinamica desacoplada para la rehabilitacion
pasiva se utiliza una cadena cinematica para mover a la plataforma mavil respecto a un eje
de rotacion elegido, cada cadena cinematica esta formada por 4 pares cinematicos, ambas
cadenas cinematicas son simétricas y tienen una guia lineal ubicada verticalmente. EI primer
par cinematico es de tipo H (helicoidal) el cual convierte el movimiento rotacional generado
por el motor a pasos en movimiento lineal y se encuentra entre el tornillo de potencia y la
rosca. El segundo par cinematico es de tipo P (prismatico), este par cinematico cambia la
direccion del movimiento lineal vertical en movimiento lineal horizontal y se encuentra
ubicado entre la chumacera lineal y la barra circular solida de acero, en esta union se fija la
chumacera lineal al carro de la guia lineal. Hasta este punto solo falta cerrar la cadena
cinematica conectando la plataforma maovil con la barra circular sélida, cabe mencionar que
la barra circular tiene una esfera en uno de sus extremos (rotula), la cavidad esta fija a la
plataforma movil y la esfera a la barra circular sélida.

Figura 4-7: Estructura interna de guia lineal.

En la Figura 4-8 se presenta el disefio final del Robot Paralelo, se puede observar las dos
guias lineales en posicion vertical y son actuadas por motores a pasos, ha sido seleccionado
después de realizar simulaciones con el programa de Adams View y con base a los resultados
obtenidos en su comportamiento cinematico y dindmico presentados en la seccion 3.4, por lo
que se procede con la etapa de construccion.
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Plataforma
movil

Chumacera
lineal

Base fija

Figura 4-8: Configuracion seleccionada de Robot Paralelo de 2 grados de libertad.

Para fijar las en las guias lineales a la base fija se utilizan pernos y angulos de aluminio, esto
se puede observar en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Union guia lineal con base fija

En la Figura 4-10 se indican se muestra el tornillo potencia y el carro, el carro se traslada
linealmente a través de su eje.

Tornillo de potencia

D)))))))D)):; |

Figura 4-10: Representacion grafica de carro y tornillo de potencia en guia lineal.
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La entrada de movimiento es generado por el motor a pasos, el rotor del motor a pasos a su
vez esta unido al tornillo de potencia mediante un acoplamiento flexible. En la Figura 4-11 se
presenta el par cinemético H (helicoidal), en donde el tornillo de potencia recibe movimiento
angular por parte del motor, partiendo de ahi se dice que el tornillo de potencia se comporta
como un tornillo sinfin y la tuerca es el elemento que se traslada en toda la carrera lineal de
la guia.

Figura 4-11: Par cinemético H, tornillo-tuerca.

Posteriormente se fija la chumacera lineal mostrada en la Figura 4-12 al carro mediante pernos
guedando como se muestra en la Figura 4-13.

Figura 4-12: Chumacera con rodamiento lineal.

Figura 4-13: Conexion fija entre chumacera lineal y carro.
El siguiente par cinematico es de tipo P (prismatico) se hace con la chumacera lineal y la
flecha circular solida como se muestra en la Figura 4-14, este par cinematico conecta a la
plataforma movil por medio de una rotula, mas adelante se explica este par cinematico.
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Figura 4-14: Par cinematico de tipo prismatico.

La union esférica tiene la forma de un perfil cubico, este perfil cibico embona con la esfera
de la rotula, a su vez el perfil cubico estd conectado directamente a la plataforma mavil
mediante tornillos, por lo que al mover el perfil cibico también se mueve la plataforma movil.
En la Figura 4-15 se realiza una vista de seccién para visualizar mejor el tipo de unién
esférico, en el perfil cubico se introduce la esfera permitiendo rotacién, para evitar que la
esfera se salga de su area de trabajo se disefian dos perfiles rectangulares con un corte
triangular y se fija al perfil cibico mediante tornillos.

El Robot Paralelo cuenta con dos cadenas cinematicas cerradas de tipo HPS (Helicoidal-
Prismético-Esférico). Se utiliza perfil de aluminio de 30 x 30 cm para la base fija, cuenta con
un poste central de acero estructural que esta fijo a la base para soportar la carga aplicada en
la plataforma movil.

En la Figura 4-16, Figura 4-17 y Figura 4-18, se presentan las vistas superior, Vista lateral
derecha, vista frontal e isométrico respectivamente del disefio final realizado en SolidWorks.

Figura 4-16: Vista Superior.
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A)
Figura 4-17: A) Vista lateral derecha; B) Vista frontal

Figura 4-18: Vista isométrica.

4.3 Construccion y ensamble de Robot Paralelo

En la Figura 4-19 se presentan todas las piezas fisicas que se utilizaron para ensamble del
Robot Paralelo. Las piezas se presentan en forma de lista en el Apéndice D. Al terminar el
de ensamblar se observa que la plataforma es de color negro, esto es porque se utilizo pintura
por estética.

-

Figura 4-19: Piezas para ensamblar el Robot Paralelo.
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Como primera parte en la Figura 4-20 se muestra el ensamble de las guias lineales con las
chumaceras lineales y rotulas.

Figura 4-20: Ensamble chumacera lineal con guia lineal.

A continuacion en la Figura 4-21 se muestra el ensamble de las guias lineales con la base
fija, al igual el poste central con la base fija, las rotulas con las chumaceras lineales, por lo
tanto en la Figura 4-22 se presenta el prototipo ensamblado completamente.

Figura 4-21: Ensamble de guias lineales con base fija, poste central con base fija.

En la Figura 4-22 se presenta el prototipo fisico ensamblado con todos sus componentes
que lo conforman, hasta este punto el prototipo esté listo para realizar pruebas.

Figura 4-22: Prototipo fisico de Robot Paralelo terminado.
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4.4 Etapa de potencia

Para realizar las pruebas se requirio de una etapa de potencia ubicada entre el motor a pasos
y el microcontrolador Arduino, esto debido a que la sefial de salida del microcontrolador
unicamente proporciona 5 volts @ 20 mA por cada salida digital [37], por lo que se necesita
amplificar la sefial de control, funcion que realiza el driver de potencia de 3 A, internamente
el driver esta disefiado para soportar el cambio de polaridad de la corriente ya que también
se requiere el cambio de giro del motor a paso.

En la Figura 4-23 se puede observar una representacion grafica del sistema de transmision
de sefiales de control que accionan los dos motores a pasos. El sistema de control se
implementa con la tarjeta Arduino Uno. Arduino es una placa de microcontrolador que se
conecta a lacomputadora por medio de un cable USB, contiene 14 entradas y salidas digitales
de las cuales 6 pueden ser usadas como salidas PWM (pulse-width modulation), tienen 6
entradas analogicas en el cual se pueden conectar diversos sensores. En la programacion del
ciclo de trabajo de cada motor a paso se considerd que una vuelta del motor equivale a8 mm
de carrera del carro de la guia lineal, por lo que al resolver la cinematica del robot paralelo
se tiene que para alcanzar una posicion de 30 grados se requieren 8 vueltas de cada motor.

Figura 4-23: Representacion grafica de la etapa de potencia y control.

En la Figura 4-24 se observa el prototipo fisico con el sistema de etapa de potencia y control.
El sistema general cuenta con una fuente de alimentacion, dos drivers de etapa de potencia
Ilamados puente H con una capacidad de 3 A y la tarjeta Arduino, todas fijas a la base del
robot paralelo. La fuente de energia externa tiene la capacidad de entregar un voltaje de salida
de 30 volts @ 3 Amperes, ademas cuenta con tres salidas de las cuales dos de ellas entregan
la potencia nominal de trabajo de la fuente (Master-Slave) y la salida ubicada en medio
entrega 5 volts. Se usan las dos salidas Master-Slave para alimentar el driver de potencia
correspondiente a cada motor y posteriormente se realiza la conexion entre cada puente H y
la tarjeta Arduino, cabe mencionar que las salidas de la tarjeta Arduino son sefiales de tipo
digital,
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Figura 4-24: Fuente de potencia, microcontrolador Arduino unoy 2 driver de potencia.

En la Figura 4-25 se muestra el prototipo fisico terminado del Robot Paralelo de dos grados
de libertad utilizando guias Lineales, hasta este momento el Robot esta listo para realizar
pruebas, por lo que la siguiente etapa son las pruebas de funcionalidad.

Driver de
potencia 2

Figura 4-25: Prototipo fisico de Robot Paralelo con sistema de potencia implementado.
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4.5 Pruebas de funcionalidad y resultados experimentales

Una vez construido el prototipo fisico se procede a realizar las pruebas de funcionalidad para
medir el angulo de trabajo de la plataforma maovil en los dos ejes de trabajo “X” y “Z”, para
esto se utilizd un Smartphone y se colocd en la plataforma mavil; dicho Smartphone tiene un
sensor incluido de tipo acelerémetro debido a que el control es en lazo abierto. EI sensor
mide la posicion en los ejes X y Z de la plataforma movil, cabe mencionar que cuando se
acciona el motor 1 se obtiene movimiento angular con respecto al eje Z y cuando se acciona
el motor 2 se obtiene movimiento angular con respecto al eje X.
o= T

Figura‘4—26: Smarthone con sensor péra medir

La rehabilitacion es el proceso en el cual a través de la fisioterapia es posible recuperar las
habilidades fisicas perdidas debido a un incidente traumatico. Existen cuatro niveles de
recuperacion dependiente del nivel de actividad que el paciente requiera: pasiva, asistida,
activa y resistiva [38]. Las pruebas que se realizan se orientan a la rehabilitacion pasiva, y
esta consiste en la recuperacion del paciente sin realizar esfuerzo alguno, es decir el
dispositivo de rehabilitacion utilizado es el que realiza la terapia mediante series con
repeticiones de 15 ciclos. En la Figura 4-26 se muestra la amplitud en grados y direccion del
movimiento de dorsiplantarflexion, para dorsiflexion es de 0 a 20° y el de plantarflexion es
de 0 45°, ambos movimientos desacoplados comienzan desde la referencia 0°por lo que el
intervalo de dorsiplantarflexion es de -45° hasta 20°, considerando estos limites se asignara
a dorsiflexion 20° y al movimiento de plantarflexién de 30° para realizar las pruebas debido
a que el rango de trabajo del robot paralelo esta limitado a 30°, el objetivo principal de estas
pruebas es comprobar la funcionalidad del robot paralelo con un enfoque de rehabilitacion
pasiva para este caso.
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Dorsiflexién 20° Maximo
|

Referencia0°

Plantarflexi6n 45° Maximo

Figura 4-27: Movimiento del tobillo de Dorsi-Plantarflexién

La amplitud para el movimiento de inversién es de 0 a 30°, y el de eversion es de 0 a 10°,
estos movimientos se realizan con respecto a la referencia inicial de la plataforma movil y
los angulos son positivos.

Inversién Eversién
30° Méximo 10° Méaximo

Figura 4-28: Movimiento del tobillo de inversion-eversion

En la Figura 4-29 se muestra el prototipo fisico del robot paralelo junto con la etapa de
potencia, Arduino y fuente de potencia externa para alimentar los motores.

Driver 2 de potencia
del motor 2
Fuente de potencia » ,‘—r-i =
j"" . 4

~_

Arduino uno

s v Driver 1 de potencia
Y del motor 1
Figura 4-29: Prototipo fisico listo para realizar pruebas.
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En el Apéndice B se explica que cuando el motor a pasos da una vuelta entonces el carro de
la guia lineal se mueve 8 mm linealmente lo que se traduce en un angulo de trabajo de la
plataforma mavil, el factor de conversion se determina a continuacion:

Por cada vuelta del motor a pasos la plataforma movil tiene una rotacion de 4.07055°, este
valor se encuentra de la cinemaética directa del robot paralelo, retomando la ecuacién (10) se
tiene:

r; =1y 5in6; (60)

r3 representa el desplazamiento lineal del carro de la guia lineal y se desplaza 8 mm por
vuelta realizada por el motor a pasos.

r, representa la longitud que existe entre el punto central de la plataforma mdvil respecto al
punto de rotacién de la esfera que es accionada por el motor a pasos por medio del sistema
chumacera lineal-eslabén solido con esfera.

T3
0, = sen™! (—)
r

8
— -1 — o
0, = sen (112.3> 4.08508

Por lo que el valor de la posicion deseada de la plataforma movil siempre se conocerd y con
base a este dato se puede encontrar el desplazamiento lineal de la chumacera lineal y posterior
a esto se realiza la conversion de mm recorridos por el carro a revoluciones del motor.
Por ejemplo:
Si se desea obtener la posicion deseada de 20° que es el caso de dorsiflexion, se realiza lo
siguiente:
1 Vuelta del motor — — — — — — > 4.08508°
"X" giros < —————— 20°
X= El motor tienen que dar 4.8958 giros para poder obtener la posicion deseada de 20°.

Para el movimiento de plantarflexién se requieren 30° que equivalen a 7.3437 vueltas del
motor teéricamente, sin embargo al programar el motor en Arduino se detecta un error 2.5 %
ya que el motor da 7.16 vueltas para llegar a los 30°. Cada prueba realizada en esta tesis esta
documentado con un video, por lo que los videos se encuentran en su carpeta
correspondiente. En la Tabla 8 se presenta la conversion de revoluciones del motor en angulo
de trabajo de la plataforma movil.
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Tabla 8: Conversion de revoluciones de motor a &ngulo de plataforma.

Cinemética Revoluciones Angulo de
Directa [mm] | del motor (ideal) | plataforma mdvil [°]

8 1 4.08508

16 2 8.17016
19.5006 2.4479 10

24 3 12.2552
30.9540 3.9166 16

32 4 16.3403
38.4088 4.8958 20

40 5 20.4254

48 6 24.5104

56 7 28.5955
56.15 7.3437 30

64 8 32.6806

4.5.1 Resultados de dorsiflexion

La prueba nimero 1 consiste en accionar el motor 1, este motor posiciona a la plataforma
movil a 20° con respecto al eje Z, ahora bien estos 20° genera el movimiento de dorsiflexién
y el nimero de ciclos de trabajo se establece con base al articulo [39] , considerando que una
serie debe tener al menos 15 repeticiones para cada movimiento antes mencionado.

En la Figura 4-30 se observa que la plataforma movil se encuentra posicionada en la referencia
cero, lista para iniciar una serie de repeticiones de dorsiflexion o plantarflexion.

PN / mn\~l _&L’

Figura 4-30: Referencia cero de Iaplataforma movil.
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En la Figura 4-31 se presentan los resultados obtenidos, se observa que la plataforma movil
se encuentra en la posicion deseada de 20° por lo que esta prueba es confiable.

P el X J
@ cinometer

- g S g/
Figura 4-31: Movimiento de tobillo de Dorsiflexion.

4.5.2 Resultados de plantarflexion

El objetivo de cualquier programa de rehabilitacion eficaz debe ser el aumento de la amplitud
de movimiento de la articulacién rehabilitada por lo que en la Figura 4-32 se presenta la
prueba 2, el robot llega a una posicion deseada de 30° generando el movimiento de
plantarflexion, cabe mencionar que el limite maximo de plantarflexion es de 45° pero para
fines de demostracion se utilizan 30° debido a que es el rango de trabajo del robot paralelo.

Figura 4-32: Movimiento de Plantarflexion de tobillo a 30°.
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453 Resultados de inversion-eversion

Esta prueba consiste en llevar a la plataforma movil a dos posiciones diferentes, para el
movimiento de inversion le corresponde 30° y para eversion 10°, en la Figura 4-33 se observa
al paciente en una serie que se repite 15 veces.

Figura 4-33: Movimiento de inversion-eversion de la plataforma movil, A) inversion, B) referencia
cero, C) eversion.

Las pruebas se realizaron con un control de lazo abierto, ya que no existe alguna realimentacion para
posicionar de manera angular la plataforma mavil y asi verificar de manera mas precisa su posicion.
Sin embargo, el uso de motores a pasos da una buena precision debido al tamafio de paso que tiene y
que se puede controlar los pasos que se requieran para llegar a la posicion deseada, como se mostré
en los resultados anteriormente presentados.
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Capitulo V

Conclusiones y Trabajos
Futuros

5.1 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general planteado al inicio de la tesis se realizé el disefio y la
construccion de una nueva configuracion de Robot Paralelo con dos grados de libertad
orientada a rehabilitacion pasiva del tobillo. Este Robot Paralelo cuenta con dos guias lineales
actuadas por motores a pasos y dos cadenas cinematicas cerradas de tipo HPSS (Helicoidal-
Prismatico Esférico-Esférico). Esta configuracion seleccionada no esta sobreactuada porque
por cada grado de libertad se tiene un motor. Ademas, da una ventaja en cuanto al tamafio de
robots paralelos, puesto que la plataforma se pudiera inclinar hasta una posicion angular
minima tal que el carro de la guia linea se desplace a un valor minimo de su carrera.

1. Para cumplir con el objetivo especifico numero 1 se obtiene el modelo matematico
del Robot Paralelo, el modelo matematico incluye el analisis de movilidad,
cinematica y dinamica.

2. Para cumplir con el objetivo especifico nimero 2, se realizé el disefio virtual en CAD
(SolidWorks) de la configuracion seleccionada para el Robot Paralelo, para poder
encontrar el disefio final del Robot Paralelo se realizaron 5 disefios previos con
diferentes configuraciones, posterior al disefio de cada configuracion se realizé una
simulacion en el ambiente de Adams View para ver su comportamiento cinematico
cumpliendo con el objetivo especifico nimero 3, después de analizar los 5 disefios se
eligio la configuraciones HPSS debido a que su comportamiento cinematico fue el
que cumplié con los requerimientos de disefio en cuanto a los dos movimientos
angulares independientes de la plataforma movil para cada eje de rotacion “X”y “Z”,
los dos movimientos que emula el prototipo virtual corresponden a los movimientos
de dorsiflexion y plantarflexion del tobillo humano y se aplica la dindmica
desacoplada sin generar rotacion con respecto al aje principal “Y”. Con el mismo
disefio virtual también se realizd dos analisis estaticos de la plataforma movil con
software CAE (Ansys), el primer analisis es para obtener las magnitudes de cada
reaccion en las uniones esféricas, y el segundo es para obtener el factor de seguridad
y monitorear la concentracion de esfuerzos que se generan internamente en cada pieza
gue estan interactuando al momento de accionar el Robot Paralelo, encontrando un
factor de seguridad de 2.7 y que la pieza que genera el maximo esfuerzo de 90.3 MPa
es la rétula, sin embargo este esfuerzo no excede el punto de fluencia del acero que
es de 250 MPa, por lo cual el disefio virtual se considera confiable y por lo tanto se
procedio a construir el Robot Paralelo para cumplir con el objetivo especifico nimero
4.
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Una vez se tiene el prototipo fisico con etapa de potencia y control se procede a realizar las
pruebas de funcionalidad retomando el caso de estudio de rehabilitacion de tobillo con
movimiento pasivo continuo. Se realizaron 3 pruebas funcionales, 1 prueba para el
movimiento de dorsiflexion a 20°, 1 prueba para plantarflexion 30° y por ultimo 1 prueba
para el movimiento de inversion-eversion con una amplitud de 30 a 10°.

El uso de motores a pasos Yy el tornillo de la guia lineal permiten tener un control preciso en
lazo abierto, obteniendo un error maximo menor del 3%. Sin embargo, para un control méas
preciso y para soportar cargas mas grandes se requiere de un servomotor o motorreductor
con un sensor (encoder o sensor Hall) para reducir el error en la posicion. Un motor de mayor
potencia daria al rehabilitador la posibilidad de proporcionar rehabilitacion resistiva, es decir,
que el rehabilitador se oponga al movimiento del paciente para fortalecer y recuperar el tono
muscular.

Para obtener el disefio de este robot paralelo se considerd que tuviera la menor cantidad de
componentes, se ensamblara de manera facil y proporcionara los movimientos angulares
minimos y maximos. En este proceso se requirio el conocimiento y aplicacion de diferentes
areas, tales como, el Disefio Asistido por Computadora, Ingenieria Asistida por
Computadora, modelado matematico de cinematica y dinamica, disefio de estrategias de
control, conocimientos de electronica, mecanica y de fisioterapia, resultando en un proyecto
multidisciplinario.

58



Capitulo V Conclusiones y Trabajos Futuros

5.2 Trabajos Futuros

Dada la configuracion seleccionada de 2 grados de libertad en este robot paralelo se puede
decir que el poste central puede ser reemplazado por un actuador lineal convirtiéndolo en un
robot paralelo de tres grados de libertad no sobreactuado. Este grado de libertad puede
proporcionar movimientos para rehabilitar la extremidad de la rodilla con flexion vy
combinarlo con otro movimiento del tobillo, para esto se requiere accionar los tres motores
al mismo tiempo, por ejemplo, si se requiere dorsiplantarflexion en el tobillo y flexion en la
rodilla entonces el motor 1 tiene que llevar una velocidad duplicada a los motores 2 y 3, para
realizar este tipo de combinacion se requiere también que los motores 2 y 3 trabajen a la
misma velocidad para no generar una rotacion con respecto al eje “X”. Para un movimiento
de inversion- eversion se tiene que el motor 1 y 3 deben tener la misma velocidad angular de
trabajo, y el motor 2 realizard el movimiento de inversidén-eversion de acuerdo con la
amplitud de trabajo que le corresponde.

Se propone disefiar e implementar diversas estrategias de control para que el robot paralelo
realice diferentes trayectorias, controlando posicién y velocidad. Para un mejor
posicionamiento, el control deberia contemplar perturbaciones debido al peso diferente de
cada paciente que aplique en la plataforma. Implementar estrategias de control para una
rehabilitacion resistiva, mediante el uso de un motor de corriente directa con sensor para la
realimentacion del control.

En la actualidad, las tecnologias pueden ser ocupadas para la recuperacion, teniendo como
resultado una pronta recuperacion del paciente gracias a la motivacion. Los juegos serios
(serious games) son aquellos juegos que tienen como fin ayudar a que se desarrolle una
habilidad y no tienen como objetivo principal la diversion o el entretenimiento, aunque los
engloba. Este tipo de juegos pueden ser aplicados en multiples areas, una de ellas es la salud.

La rehabilitacion de tobillo con juegos serios puede ser utilizada como una herramienta tanto
en la clinica como el hogar, ademas de que esto sera un proceso divertido e interactivo para
el paciente teniendo como resultado su pronta recuperacion. Se propone el desarrollo de un
juego serio para la recuperacion del tobillo, el cual puede contener diferentes niveles que se
ird empatando con la recuperacion del mismo, entre mas afectado esté, el nivel sera bajo, y
entre mejor se encuentre estard en el nivel mas alto; este tipo de rehabilitacion podra ser
realizada tanto en la clinica como en el hogar [35, 36, 37, 38].

Se aceptd para publicar y presentar el articulo denominado “Disefio y Construccion de un
Robot Paralelo de dos grados de libertad utilizando guias lineales para rehabilitacion de
tobillo” en el Congreso Internacional de innovacion Tecnologia, Negocios y Educacion
CIITNE 2016 a celebrarse el 8 y 9 de Diciembre del 2016.
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Apéndice A Biomecanica del Tobillo Humano
Tobillo Humano

El tobillo humano es la articulacion que une el pie con la pierna, ver Figura A.1.

Figura A.1: Unidn del tobillo con pie-pierna, [44].

Como se observa en la Figura A.2, su estructura ésea estd compuesto por cinco huesos
principales: 1) peroné, 2) calcaneo ,3) tibia, 4) astragalo y 5) escafoides.

Escafoides

1) Peroné

4) Astragalo

2) Calcaneo )
5) Escafoides

Calcaneo

A) %)

Figura A.2: Huesos de articulacion de tobillo: A) vista anterior, B) vista lateral interna [45].

En la Figura A.3, se presentan los huesos que constituyen al pie humano, al igual se observa
la ubicacion de los huesos del tobillo.

Astragalo
Escatoides
Cuneiformes

Metatarsianos

Cuboides
Figura A.3: Huesos que componen el pie humano [41].

Los ligamentos que lo constituyen se presentan en la Figura A.4, y son: 1) peroneoastragalino
anterior, 2) peroneoastragalino posterior, 3) calcaneoperoneo y 4) grupo deltoideo [47].
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/ / —1)Peroneoastragalino / ) /

‘Y}/\Wanterior

2)Peroneoastragalino,
posterior

3)Calcaneoperoneo

a) b)
Figura A.4: Ligamentos del tobillo: a) Vista lateral externa, b) Vista Lateral interna [45].

Esguinces de Tobillo

Un esguince implica una alteracion del ligamento que sirve de apoyo a una articulacion. Un
ligamento es una banda de tejido duro y relativamente inelastico que conecta un hueso con
otro [42]. Las lesiones de tobillo son las mas comunes en los deportes y las actividades
recreativas. EI 29% de todas las lesiones en las extremidades inferiores son lesiones de
tobillo, y de éstas, el 75% afectan los ligamentos laterales. EI mayor porcentaje de lesiones
de tobillo tiene lugar en el baloncesto, en el cual algo mas de la mitad de las lesiones afecta
el tobillo. EIl resultado de un esguince puede ser la rotura total de uno o mas ligamentos
laterales del tobillo. La inversion/flexion plantar es el mecanismo mas comun del esguince
de tobillo. Los desgarros del ligamento peroneoastragalino anterior son los mas frecuentes,
seguidos de las lesiones en el ligamento peroneocalcaneo y en el ligamento
peroneoastragalino posterior. Por distintas razones, el nimero de lesiones en el ligamento el
ligamento lateral es superior al nimero de lesiones en el ligamento interno. En primer lugar,
el maléolo interno mas corto proporciona una escasa obstruccion a la eversion. En segundo
lugar, hay una tendencia natural a la inversion. En tercer lugar, el ligamento
peroneoastragalino anterior soporta una carga limite menor que todos los componentes del
complejo lateral y, en consecuencia, sufre lesiones con mayor frecuencia [49].

Finalmente, el ligamento deltoideo (superficial y profundo) es mas fuerte y mas dificil de
desgarrar que el complejo de ligamentos laterales. La eversion, o desgarros sindesmoticos,
es menos frecuente.

Tipos de esguinces de tobillo

Hay cuatro tipos fundamentales de tejidos en el cuerpo humano: epitelial, conectivo,
muscular y nervioso. Los ligamentos del tobillo humano son tejidos de tipo conectivo por lo
que las funciones del tejido conectivo en el cuerpo consisten en dar apoyo, ofrecer un
armazén, llenar espacio, almacenar grasas, ayudar en la reparacion de tejidos, producir
células sanguineas y proteger de las infecciones [48]. Los dafios tras una lesion en el
ligamento del tobillo pueden ser clasificados de diversas maneras. No existe un sistema
estandar o universalmente aceptado para calibrar la gravedad de los esguinces de tobillo [49].
Las lesiones de los ligamentos del tobillo pueden dividirse en grados, de modo que el grado
I es un esguince leve y afecta unicamente el ligamento peroneoastragalino anterior, se
considera como un desgarro parcial del complejo del ligamento peroneoastragalino anterior,
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pueden observarse dolores leves, una pequefia hinchazon y rigidez de la articulacion, ver
Figura A.5, [49].

Esguince tipo |

« Ligamentos -
estirados

Figura A.5: Esguince de tobillo tipo I, [50].

Mientras que el grado Il es un esguince moderado constituye un desgarro de mayor
importancia debido a que afecta tanto al ligamento peroneoastragalino anterior como el
ligamento peroneocalcaneo, cabe esperar un dolor entre moderado e intenso, hinchazén y
rigidez de la articulacion, ver Figura A.6, [49].

Esguince tipo Il |  , .
« Ligamentos
ligeramente rotos

Figura A.6: Esguince de tipo 11, [50].

El grado 111 se considera un esguince grave debido a que es un desgarro de todo el complejo

del ligamento lateral, inicialmente se puede presentar un dolor intenso seguido por un dolor
muy leve o inexistente debido a la rotura total de las fibras nerviosas. La hinchazon puede
ser intensa, y por tanto, la articulacion tiende a estar muy rigida durante algunas horas
después de la lesion. Un esguince de tercer grado con una pronunciada inestabilidad suele
requerir alguna forma de inmovilizacion durante varias semanas, ver Figura A.7, [49].

Esguince tipo Il :

« Ligamentos =
completamente

rotos #FADAM.
Figura A.7: Esguince de tipo I, [50].
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Rehabilitacion de las lesiones de tobillo

El cuerpo humano puede ser considerado un sistema formado por segmentos moviles unidos.
El esqueleto puede dividirse en tantas partes como huesos, sin importar lo pequefios que
algunos puedan llegar a ser. Sin embargo, desde un punto de vista practico, es frecuente
dividir el esqueleto en diversos segmentos que tienen una unidad funcional. Para describir y
analizar el movimiento, es frecuente dividir el cuerpo en los siguientes segmentos
funcionales: cabeza, zona cervical (cuello), tronco (zona vertebral toracica y lumbar, pelvis
y sacro), muslo, pierna o pantorrilla, pie, cintura escapular, brazo, antebrazo y mano. Desde
el punto de vista técnico, parece evidente tener en cuenta que algunos de estos segmentos
incluyen mas de una parte; por ejemplo, la utilizacion del segmento pie para describir la
funcién de las articulaciones subastragalina, metatarso falangica y falangicas [25].

La rehabilitacion es el proceso por el cual se busca recuperar las aptitudes fisicas pérdidas
ocasionadas por lesiones o traumas accidentales de algin segmento del cuerpo humano, por
lo que mediante terapia fisica se recupera la movilidad y funcionamiento correcto del
segmento lesionado. Existen tres modalidades de rehabilitacion dependiendo del nivel de
actividad que requieran del paciente: pasiva, asistida y activa. En la modalidad pasiva, el
paciente no realiza ningun esfuerzo, esto es porque el terapeuta utiliza dispositivos mecanicos
automatizados que estan programados para realizar los movimientos de forma automatica.
En la modalidad asistida, se combinan los esfuerzos entre el terapeuta y el paciente para
realizar los ejercicios correspondientes. En la modalidad activa es cuando el paciente realiza
todo el esfuerzo para realizar los movimientos. Ahora bien cabe mencionar que la parte del
sistema esquelético que se lesiona con mayor frecuencia es el tobillo lateral. El esguince de
tobillo es la segunda causa de absentismo laboral. El tratamiento de estas lesiones va desde
la ausencia de rehabilitacion hasta la reparacién y reconstruccién quirdrgica [51].

La rehabilitacion de tobillo se divide en cuatro fases, el tratamiento inicial incluye
mediciones que limitan la hinchazon de las partes blandas, el acrénimo que describe esta
primera fase es PRICE del inglés Protection (proteccién), Rest (descanso), Ice (hielo),
Elevation (elevacion). La aplicacion temprana del hielo puede actuar como anestésico local.
Deberia ser aplicado tres o cuatro veces al dia durante 15-20 minutos cada vez. Un vendaje
ligero para afiadir compresion. La progresion a las fases I11'y 1V se realiza segun tolerancia.
Con el fin de mantener el tono cardiovascular, es esencial practicar un entrenamiento variado
en todas las fases. El paciente lesionado por un esguince agudo de tobillo puede volver a
recuperar las aptitudes al cabo de seis semanas, en la Tabla 9 se presenta las cuatro fases de
rehabilitacion de un esguince agudo de tobillo [49].
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Tabla 9: Rehabilitacidén de un esguince agudo de tobillo

Objetivos Elementos de rehabilitacion

Fase I. Disminuir el dolor y la hinchazon PRICE

Fase 1. Movilizacion Hielo, compresion, movilidad temprana,
sostenimiento de peso segun tolerancia.

Fase Ill. Rehabilitacién Hielo, movilidad, fortalecimiento,
ejercicios propioceptivos.

Fase IV. Funcional Progresion funcional adaptada al deporte
especifico, fortalecimiento, flexibilidad,
ejercicios propioceptivos o recurrir a
dispositivos de rehabilitacion de tobillo.

Las técnicas de rehabilitacion son diferentes y el equipo a utilizar pueden ser dispositivos
mecanicos automatizados [38].

Apéndice B Motor a pasos Nema

Un motor paso a paso es un conversor electromecanico que transforma la energia eléctrica
en mecanica. Convierte un tren de impulsos eléctricos en un movimiento angular, son ideales
para la construccion de mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos. La
caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por
cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos
de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el
segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°, el motor se muestra en la
Figura B.1.

Figura B.1: Motor a pasos Nema 23, [20].

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas esta energizada, el motor estara enclavado en
la posicion correspondiente y por el contrario quedard completamente libre si no circula
corriente por ninguna de sus bobinas. Estan constituidos normalmente por un rotor sobre el
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto numero de bobinas
excitadoras bobinadas en su estator, ver Figura B.2.
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Bobina

Rotor

Estator
Figura B.2: Estructura interna de un motor paso a paso.

En la Figura B.3 se presenta la clasificacion de los motores a paso, de manera que de la forma
que estén conectadas las bobinas determina el tipo de motor paso a paso, por ejemplo se
tienen los motores bipolares y los unipolares.

Los motores Bipolares: Sobre las bobinas del estator se puede hacer pasar una corriente
eléctrica que creara un campo magnético. Este campo magnético hara que el rotor gire hasta
encontrar una posicion de equilibrio. Si en ese momento las corrientes cambian, el campo
magnético también cambia y el rotor debera girar otra vez.

Unipolar: las bobinas del estator estan divididas en dos debido a que su punto central esta
puesto a referencia. La corriente puede circular por una de las dos partes de la bobina
dependiendo de un conmutador. De esta forma la posicion del conmutador determina el
sentido de la corriente en la bobina y ésta a su vez determina la polaridad del campo
magnético generado y el sentido de giro.

Motor Paso a Paso

Comun

Comun

Bibolar Unipolar

N, w

Figura B.3: Clasificacion de motor paso a paso con base al nimero de bobinas.

El control de los motores a paso se reduce a activar y desactivar las bobinas para hacer que
el rotor gire, la activacion y desactivacion se realiza a través de un driver que consta de
interruptores; cuando los interruptores se cierran circula una corriente por la bobina que
provoca un campo magnético el cual atrae o repele el iméan del rotor.

La configuracion de los motores bipolares requiere que las bobinas reciban corriente en
ambos sentidos. En cuanto a los actuadores que se han utilizado para accionar los
mecanismos de los robots paralelos se encuentran: neumatica, hidraulica, eléctrica,
magnético, piezoeléctrico, de aleacion con memoria de forma, magnetoestrictivos. El
actuador de tornillo que se usaré en el proyecto se trata de una guia lineal de rosca Acme,
C-Beam™. Estos actuadores consisten en un motor a pasos que hace girar un tornillo de
potencia. Una tuerca aparejada suministra movimiento lineal, este tipo de actuadores se
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puede controlar con precision y reemplaza directamente a los cilindros [28]. Una ventaja que
presenta es, que es extremadamente modular, lo que permite construir montajes y
configuraciones con posibilidades ilimitadas. Se considera como un perfil de 40*80mm, su
acoplamiento flexible Acme le ayuda a reducir desalineacion y vibracion y se utiliza para
hacer la conexion Acme al motor a pasos NEMA23 [52], ver Figura B.4.

2000 |
¢500||

& i

Figura B.4: Componentes de Guia lineal rosca Acme [20].

En la Figura B.1 se muestra el motor que se utiliza en esta tesis, es el NEMA 23 y sus
caracteristicas son:

Angulo de paso: 1.8 grados + 5%

Fases: 2

Corriente por fase DC: 2.8 A

Voltaje: 3.0 vDC, pico 600vDC /1 mA /1 seg.
Torque de sujecién: 121.7 N/cm (12.6 kg/cm o 175 oz/pulgada)
Resistencia por fase (@20 °C): 1.1 Q £ 15%

Direccion de rotacion: ACBDA CW

Maximo PPM: 5000

Méaximo PPM al inicio: 2500

Inertica del rotor: 300 g-cm3

Induccién por fase: 3.0 mH + 20%

Par torque: 0.4 kg/cm Ref.

Resistencia aislamiento: > 100 MQ (500 vDC) clase B
Tamafio del eje: 6.25 mm (1/4 *)

Cables: 305 mm (12")

Peso: 0.7 kg / 1.54 Ibs Ref.

Agujerado para tornillos M5
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Apéndice C Pares Cinematicos en Robots Paralelos

Un mecanismo es un sistema formado por eslabones conectados entre si por pares
cinematicos con el objetivo de transmitir movimiento y fuerza desde una fuente de potencia
hasta una salida, se pueden clasificar de acuerdo a las caracteristicas del movimiento de los
eslabones en:

e Planos
e Esféricos
e Espaciales

Un eslabon es un elemento componente de un sistema mecanico, ya sea una maquina o un
mecanismo. Un eslabdn estd conectado con otros eslabones en puntos conocidos como nodos,
y tiene un movimiento relativo a ellos. Un eslabon puede servir como soporte, como guia de
otros eslabones o para transmitir movimiento. Un eslabon puede estar compuesto de varias
piezas, si y solo si éstas se encuentran unidas firmemente para que se muevan como un solo
elemento [53].

Cadenas cinematicas: Cuando dos o mas eslabones estan conectados o unidos entre si
mediante pares cinematicos, estos forman una cadena cinematica.

Existen dos tipos de cadenas cinematicas:

1. Cadena cinematica abierta: es aquella en la que el primer eslabén esta fijo, mientras
que el ultimo eslabon o efector final esta libre. A este tipo de cadenas corresponden
las grdas y los brazos manipuladores. Un brazo robético es un claro ejemplo para este
tipo de cadena cinemaética, [53].

2. Cadena cinematica cerrada: es aquella en la que el primer eslabén es fijo y el ultimo
eslabdn esté unido al primero [53].

Par cinematico o junta es la union de dos 0 mas eslabones (en sus nodos) que permite el
movimiento relativo entre ellos. Esta unidn puede ser un punto, una linea o una superficie.
Se clasifican en par cinematico inferior y par cinematico superior, [53].

a) Par cinemaético inferior es aquel en el cual los eslabones tienen contacto superficial,
por ejemplo, el piston y el cilindro en una maquina de combustién interna, [53].

b) Par cinematico superior es aquel en el cual el contacto entre los eslabones es lineal o
puntual, por ejemplo los engranes, rodamientos, leva y su seguidor, [53].

Para robots paralelos, los pares cinematicos mas utilizados comunmente son, en orden
creciente de grados de libertad: de revolucion, prismatica, universales, junta de bola y
cavidad. Un problema que se presenta con la junta de bola y cavidad es que tienen un menor
rango de movimiento (£15°) o no permiten la rotacion de varios cuerpos alrededor del
mismo punto, ya que necesitarian algunas arquitecturas. En seguida se ilustran los seis pares
inferiores, y aparecen los nombres de los pares inferiores y los simbolos usados por R.S
Hartenberg y J. Denavit [54] para cada uno de ellos, junto con el nimero de grados de libertad
y las variables del par correspondiente ver Tabla 10. El par giratorio o revoluta, ver Figura
C.1, solo permite rotacion alrededor de un eje y, por consiguiente, posee un grado de libertad
y restringe cinco grados de libertad. Con frecuencia, este par se denomina articulacion de
pasador o de espiga [53].
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AO

Z

Figura C.1 Par de revoluta [55].

El par prismatico, ver Figura C.2, solo permite movimiento relativo de deslizamiento y, por
ende, se denomina casi siempre articulacion de deslizamiento. También posee un solo grado
de libertad [53].

aYy

Z

Figura C.2: Par prismatico [55].

El par de tornillo o par helicoidal, ver Figura C.3, cuenta con un solo grado de libertad porque
los movimientos de deslizamiento y rotacion estan relacionados por el angulo de hélice de la
rosca que se use. Por tanto la variable del par se puede elegir como AY o A8 pero no ambas.
El par de tornillo se convierte en una revoluta si el &ngulo de hélice se hace cero, y en un par
prismatico si dicho angulo se hace de 90°, [53].

aY

Z

Figura C.3: Par de tornillo o helicoidal [55].

El par cilindrico ver Figura C.4, permite tanto rotacién angular como movimiento de
deslizamiento independiente. Por consiguiente, el par cilindrico tiene dos grados de libertad,
[53].
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Y
A
A6
X
e Ay
Figura C.4: Par Cilindrico [55].

Par globular o esférico ver C.5, es una articulacion de rotula. Posee tres grados de libertad,
una rotacion en torno a cada uno de los ejes coordenados, [53].

Y
A
A0
AY
X
AD
Z

Figura C.5: Par esférico [55].

El par plano, ver Figura C.7, rara vez se encuentra en los mecanismos en su forma no
disfrazada. Tiene tres grados de libertad.

Figura C.7: Par plano [55].
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En la Tabla 10 se muestran los pares cinematicos inferiores, el grado de libertad y el
movimiento relativo que genera con respecto a otro eslabon.

Tabla 10: Pares Inferiores.

Par Simbolo | Coordena Grados de Movimiento
da libertad relativo
Revoluta R AB 1 Circular
Prisma P AY 1 Lineal
Tornillo H AO 6 AY 1 Helicoidal
Cilindro C A6 y AY 2 Cilindrico
Universal U 0,y0, 2 Circular
Esfera S AB, AQ, AY 3 Esférico
Plano F AX,AZ, A6 3 Plano

Apéndice D Piezas que componen al Robot Paralelo

A continuacion en la Tabla 11, se mencionan todos los componentes estandar y
personalizados que integran al robot paralelo. Se implementaron metodologias de disefio
concurrente como Disefio para Manufactura (facil de manufacturar) y Disefio para ensamble

(facil de ensamblar).

Tabla 11: Componentes del Robot Paralelo

Nombre de la Material de NUmero de CAD de la pieza
pieza fabricacion piezas
Perfil modular de Aluminio 5
30x30
Guia lineal de 500 Aluminio 2
mm
Chumacera lineal
de 12 mm de Aluminio 2
diametro
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Base para

chumacera lineal Aluminio
Barra sélida de Acero
acero con esfera estructural
Cavidad cubica Nylamid
para esfera
Tapas laterales de
cavidad cubica Nylamid
para esfera
Acero
Poste central estructural
Cavidad para Nylamid

esfera central
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Tapa para esfera

cavidad de esfera Nylamid
central
Plataforma movil Nylamid
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NOMBRE DE LA PIEZA: CUBO PARA CUBRIR ESFERA CENTRAL

MATERIAL:

FECHA

NOMBRE
ING. VICTOR MANUEL PENAGOS = 19/01/2016
R ANDRES BLANCO ORTE 19/01/201

30:
OBO: D

NYLAMYD
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Apéndice F Manufactura de piezas con el torno CNC DINAMACH

Se manufacturaron 3 piezas en el torno CNC del taller de la escuela, los cuales son el poste central,
la flecha solida circular (rotula), placa de la chumacera lineal, en la Figura F.1 se puede apreciar al
operador programando la maquina en codigo G para luego manufacturar las piezas requeridas.

s

Figura F.1: Prgramacic') de cddigo G en torno CNC.

Para poder manufacturar una pieza en un torno CNC, siempre se tiene que poner a ceros el marco de
referencia de la maquina, sea absoluto o relativo, esto se hace para que se comience exactamente a
manufacturar la pieza en las caras laterales de la pieza. La programacion en Control Numeérico se basa
principalmente en el cddigo G y M, facilita el trabajo en cuestiones de tiempo, calidad y precision.
En la Figura F.2 se presenta la manufactura de una rotula, se maquinaron tres piezas como esta. Dos
rotulas y un poste central.

ol

Figura F.2: Proceso de maquinado.

En la Figura F.3 se presentan las tres piezas que se maquinaron y estas son dos rotulas y un poste
central.
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A)
Figura F.3. Piezas maqguinadas en torno CNC. A) rétula 1, rotula 2, C) poste central.

B) C)
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