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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como propoésito disefiar un robot paralelo
manipulado por cables de Tres Grados de Libertad (3GDL) para rehabilitacion parcial
de hombro mediante un estudio cinematico y dindmico. Por medio del estudio
bibliografico se investigo, analizé y determino materiales, dimensiones, componentes
mecénicos y electronicos para el desarrollo del prototipo, posteriormente se realiz6 un
estudio de las alternativas de disefio y construccion del robot estableciendo las
caracteristicas fisicas para el cumplimiento de su funcion, empleando un analisis de
cinematica inversa y dinamico del efector final se hall6 un modelo cinemético y
dinamico, mediante el uso de software Matlab encontramos la longitud de los cables de
870 mm, la fuerza maxima a soportar de 143,04 N y el torque maximo de los
actuadores de 8,8 N.mm seleccionando una cuerda de nylon, motores de paso NEMA
23 y disefiando un sistema de recoleccion de cable por compensacion de angulo. A
continuacidn, se procedidé con la construccién y montaje de manera secuencial primero
el sistema estructural, sistemas de plataformas, sistema de recoleccidn de cables y por
ultimo el sistema electronico para el control de movimientos. Finalmente se realizo la
comprobacion de funcionamiento de los elementos mecéanicos y el control de
movimientos establecidos ademas de un manual de operaciones y mantenimiento para
evitar dafios y mal uso del equipo. El prototipo realiza los ejercicios de rehabilitacion
intermedios logrando una recuperacion parcial del hombro y pudiendo ser utilizado en

centros de rehabilitacion fisica.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>
<ROBOT PARALELO>, < SISTEMA CERRADO>, < ROBOT PLANAR>,
<MODELO CINEMATICO>, <MODELO DINAMICO>, <RE HABITACION>,
<SISTEMA DE COMPENSACION>, <MOTOR>



ABSTRACT

The purpose of this research is to design a parallel robot manipulated by Three Degrees
of Freedom cables (3DOF) for partial shoulder rehabilitation through a dynamic and
kinematic study. By means of the bibliographic study, materials, dimensions,
mechanical and electronic components for the development of the prototype were
investigated, which was analyzed and determined. Later a study of the alternatives of
design and construction of the robot was made establishing the physical characteristics
for the fulfillment of its function, using a dynamic and inverse cinematic analysis of the
end effector, a dynamic and kinematic model was found. Using the Matblab software,
we found the cable length of 870mm, the maximum force to be supported of 143.04 N,
and the maximum torque of the 8.8 N.mm actuators selected a nylon rope, NEMA 23
pitch motors and designed a cable collection system for angle compensation. Next, the
structural system, platform systems, cable collection system and, lastly, the electronic
system for the control of movements were sequentially constructed and assembled.
Finally, the functional check of the mechanical elements and the control of established
movements was carried out, as well as a manual of operations and maintenance to avoid
damage and misuse of the equipment. The prototype performs the intermediate
rehabilitation exercises achieving a partial recovery of the shoulder and can be used in

physical rehabilitation centers.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE> <PARALLEL
ROBOT>, <CLOSED SYSTEM>, <ROBOT PLANAR>, <CINEMATIC MODEL>,
<DYNAMIC MODEL>, <REHABILITATION>, <COMPENSATION SYSTEM>,
<ENGINE>



INTRODUCCION

La tecnologia ha tenido grandes avances en los ultimos afios, que se encuentran
aplicados en diferentes ambitos donde la humanidad se desenvuelve tales como:
industria entretenimiento, deporte y salud. La salud es un ambito importante para el
desarrollo de un pais por lo que se esta investigado y perfeccionando maquinas, equipos
y robots que ayuden a mejorar, recuperar o reemplazar el movimiento de extremidades

en personas que han sufrido algun tipo de aficién y perdiendo de movilidad.

Los robots paralelos estan siendo investigados y desarrollados para cumplir con
diferentes actividades, por su variedad de tipos, entre los cuales estan los robots
conducidos por cables espaciales o planares dependiendo de sus grados de libertad.
Distintos centros de investigacion alrededor del mundo llevan a cabo estudios acerca de
robots conducidos por cables para diferentes aplicaciones como operaciones de rescate,
sujecion, movimiento de grandes objetos, terapias y automatizacion de ciertas

actividades entre otras.

Se desarrolla un estudio acerca de los robots paralelos conducidos por cables con el fin
de elaborar un prototipo que puede ser utilizado en rehabilitacion de la extremidad
superior de una persona, especificamente la articulacion de hombro, para poder llegar a
este fin es necesario realizar un analisis profundo en lo que respecta a la cinematica y
dindmica pues es en base a estos conocimientos que se pueden obtener principios para
la solucion del problema planteado. La investigacion realizada sobre temas relacionados
provee de herramientas adecuadas en el disefio de los componentes que va a ser usado y
seleccionar de forma adecuada cada una de las alternativas existentes y dar solucion a

las diferentes funciones que el robot va a cumplir.

Una vez analizado las necesidades que debe cumplir el robot planteadas por un
profesional, y transformadas en caracteristicas técnicas de elabora el prototipo que se
sometido a pruebas funcionales y de movilidad con el objetivo de verificar los

requerimientos establecidos.
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CAPITULO |

1.1 Antecedentes

En la actualidad debido a los grandes avances de la tecnologia en ambitos de la
robdtica, mecatronica y biomecanica, se ha intensificado el uso de tecnologias para el
mejoramiento de la salud de las personas mediante uso de protesis o implantes que
ayudan a solucionar problemas de salud o atenuar las afectaciones en personas que por

un motivo u otro han sufrido lesiones o perdida de movimiento en extremidades.

Hoy en dia crece el interés de universidades, centros de investigacion y empresas
alrededor del mundo por desarrollar maquinas y dispositivos que ayuden a rehabilitar y
a fortalecer la parte afectada del cuerpo (por ejemplo: tobillo, rodilla, hombro, cadera,
etc.), absorber el esfuerzo fisico y repetitivo de la terapia, y ofrecer mayor diversidad de
terapias personalizadas con movimientos precisos y seguros. Los robots paralelos que se
han propuesto alrededor del mundo se basan en la configuracion mecénica de cadena
cerrada en donde el efector final se une a la base por al menos dos cadenas cinematicas
independientes. (GUZMAN, y otros, 2014)

Los robots de rehabilitacion de extremidades superiores también llamados robots
terapéuticos, coordinan los movimientos pasivos de las extremidades de manera de
mejorar su funcion motora, los equipos de rehabilitacion estdn formados por
mecanismos de movimiento hidraulico, estas maquinas son capaces de ofrecer
movimientos de flexién y extensién, a velocidad y rangos de movimientos
programados. (DOMINGUEZ, 2014)

De los robots terapéuticos se puede identificar dos tipos principales los que usan el
efector final y el otro que funciona como un esqueleto adherido al cuerpo los dos
respetan las funciones biomecanicas de las extremidades superiores. En los robots que
usan el efector final se estan realizando investigaciones acerca de sus beneficios
cinematicos para diferenciar entre su funcion de recuperacion genuina y recuperacion
funcional debido a que se trata de realizar un control del tronco y las extremidades
superiores. (KWAKKEL, 2008)



En el pais existe una gran cantidad de pacientes que asisten a casas de salud y centros de
rehabilitacion en busca de mejoras de afecciones articulares en diferentes miembros por
causa de accidentes laborales, transito o de otra indole y deben regresar a menudo para
tener sesiones de rehabilitacion. Segun datos del INEC en el afio 2014 asistieron 6 878

personas con problemas de salud relacionados con el hombro. (LUGMANA, 2014)

Al diagnosticar y curar problemas de las articulaciones, los principales casos de cirugias
son por lesiones deportivas, meniscales, de ligamentos o traumatismos en las rodillas.
La mayoria de pacientes que se someten a un procedimiento médico son de entre 20 y
50 afios de edad. En el 2015 se realizaron mas de 200 artroscopias; y en este nuevo afio
el Hospital del IESS incursiono en artroscopias en el hombro. (El Tiempo, 2016)

En los dltimos afios los centros médicos privados de nuestro pais han realizado
adquisiciones de equipos de rehabilitacion como son: rueda de hombro, bicicletas
estaticas, equipos de ultrasonido, magno terapia y rayos laser. El Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social (IESS) incorpor6 en los hospitales de Babahoyo, Durén y Santo
Domingo de los Tséachilas, nuevos equipos robdticos para el tratamiento de pacientes
que sufren lesiones graves de sus extremidades o perdieron la movilidad. En el Hospital
de Duran y Babahoyo incorporé el robot LOCOMAT “Armeo power” que es un brazo
robdtico, que se utiliza en la rehabilitar fisica de miembros superiores. (MOYANO,
2015)

1.2 Formulacién del problema.

Los pacientes que sufren cierto tipo de lesion de hombro y acuden a centros médicos
por sesiones de rehabilitacion fisica, la mayor parte de tiempo no pueden acceder a
tratamientos completos de rehabilitacion debido a fallas de los equipos existentes, pues
los equipos que deben ser usados para la rehabilitacion son obsoletos, por tener
mecanismos rigidos que no se pueden ajustar a las necesidades de cada individuo y por
necesitar personal capacitado para utilizarlos; la adquisicion de equipos o robots para
rehabilitacion fisica de Gltima tecnologia significa inversiones de grandes cantidades de
dinero por lo que el desarrollo de un prototipo de robot que se pueda usar para
rehabilitacion fisica a un costo menor implicaria que los centros médicos puedan

adquirirlos y brindar a la poblacién un tratamiento completo.
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1.3 Justificacion.

1.3.1 Justificacion tedrica.

Se proporcionara informacion necesaria para la elaboracion de un robot conducido por
cables de tres grados de libertad para rehabilitacion parcial del hombro como son:
modelos cinemaético y dindmico para el proceso de control y también algoritmos para el
disefio y seleccion de los elementos de la estructura, del mecanismo de funcionamiento

y del sistema de control.

1.3.2 Justificacion metodoldgica.

La realizacion del presente proyecto se procedera a realizar una guia metodoldgica para
la elaboracién de un robot Gtil para la rehabilitacion fisica de un hombro, que ayudara

en futuras investigaciones acerca de los robots terapéuticos.

1.3.3 Justificacién préctica.

Luego de ser probado este prototipo y de realizar mejoras adecuadas el modelo de este
robot puede ser fabricado y comercializado en los centros de rehabilitacion fisica para

ayudar a la solucién parcial o total del problema planteado.

1.4  Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Disefiar y construir un prototipo de un robot paralelo por cables para la rehabilitacion
parcial de hombro con la finalidad de facilitar la recuperacion de personas que han

tenido una lesion en esa articulacion.

1.4.2 Objetivos especificos.

- Realizar el analisis del estado del arte sobre dispositivos de rehabilitacion y

robots paralelos conducidos por cables.



Elaborar los modelos cinematico y dindamico del prototipo de un robot paralelo
de tres grados de libertad controlado por cables.
Diseniar el robot paralelo por cables.

Construccion del prototipo del robot paralelo por cables.



CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE SOBRE DISENO DE DISPOSITIVOS DE
REHABILITACION DE HOMBRO

En la siguiente parte, se muestra el analisis bibliografico de los diferentes maquinas y
equipos de rehabilitacion para el hombro utilizados en centros médicos Yy
fisioterapéuticos del Ecuador. Actualmente se ha implementado el uso de robots en la
rehabilitacion fisica, creados por centro de investigacion europea por lo que se estudiara
los diferentes tipos de robots paralelos aptos para este tipo funcién, su modelo
cinematico y dinamico, componentes y actuadores que lo conforman ademas los
materiales que se usan para su fabricacion. Para lograr obtener el disefio del prototipo se
debe conocer los ejercicios para rehabilitacion de hombro después de una cirugia y su

funcionamiento biomecanico.

2.1 Biomecanica del Hombro, tipos de lesion y rehabilitacion fisica

El hombro es la articulacién més inestable del cuerpo humano que une el brazo con el
tronco y estd compuesta por tres huesos: humero clavicula y escépula; cuatro
articulaciones: externo clavicular, acromio clavicular, escapula toracica y gleno humera,
ademas de mausculos, ligamentos tendones y bursas, manteniéndolo en una posicién
estable. (IDELSON, 2002)

Clavicula
(hueso del cuello)

Acromion
/
Bo'sa
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manguito e
rotador g

o,
Tendén del
biceps

B 4 Omoéplato

- \\ (hueso plano del
o : hombro o escapula)
/ Humero
y (hueso del brazo)

Figura 1-2: Huesos y articulaciones del hombro

Fuente: orthoinfo.aaos.org


http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=A00704

El mecanismo del hombro es muy complejo, posee varios grados de libertad, para
moverse a lo largo de los planos referenciales formados entre los ejes transversal,
vertical y anteroposterior mostrados en la Figura 2-2.

Eje Eje
vertical anteroposterior

Eje
transversal

Figura 2-2: Ejes de movimiento de hombro

Fuente: Lesiones en el hombro y fisioterapia

Planos referenciales.

Los planos de referencia en el movimiento del hombro son:

- Plano de flexion. -Formado por los ejes ante posterior longitudinal, normal eje
transversa.

- Plano de abduccidn. -Formado por los ejes transversal y longitudinal, normal al
eje ante posterior.

- Plano neutro. -Formado entre el eje transverso y ante posterior, normal al eje
longitudinal (RODRIGUEZ, 2005)

Movimientos de hombro

Los movimientos que realiza el hombro son:

- Flexion. - Movimiento alrededor del eje transversal girando 180°.

- Extension. - Movimiento contrario a la flexién llego a girar un maximo de 50°.

- Aduccién. -Movimiento alrededor del eje ante posterior considerando como
abduccion cuando el brazo se alejo del cuerpo.

- Abduccion. - Movimiento donde el brazo se acerco al cuerpo y finalmente
rotacion ocurre alrededor del eje longitudinal logrando una rotacién interna de

100° y rotacion externa de 80°.



Eje Transversal Paralos
desplazamientos anteroposteriores.
Flexion: 180°
Extension: 45-50°

Eje vertical: Para los

movimientos de rotacion:.
Rot. Interna: 100°
Rot. Externa: 80°

Eje Sagital: Para los 7 Circunduccion:
desplazamientos v Resultado de la
laterales. sucesion regular de
pduccion: Hasta 180° los desplazamientos
Huccion: Asociada a la anteriores.
xion es de 30 a 45°

Figura 3-2: Movimientos del hombro

Fuente: https://es.slideshare.net/TraumaHCM/anatomia-de-hombro-55721669

2.1.1 Tipos de rehabilitacion en afecciones de hombro

La gran movilidad del hombro hace que sea demasiado inestable, provocando lesiones y
afecciones en el mismo tales como: tendinitis, desgarres, bursitis, hombro congelado,
fractura, artritis, ruptura del maguito rotador y dislocaciones la mayor parte de lesiones
se dan por realizar movimientos repetitivos, ocasionando un desgaste o inflamaciones
en tendones del manguito rotador que es un conjunto de musculos y tendones cuya
funcion es mantener la estabilidad del hombro. Después de una cirugia es necesario la
rehabilitacion fisica, para lo que se necesita equipos adecuados para una recuperacion

exitosa.

- Sesiones de ultrasonido.

- Sesiones de magnetoterapia.

- Rehabilitacion con equipos laser.
- Uso de equipos pasivos.

- Rehabilitacién fisica.

El hombro es una articulacion propensa a sufrir algun tipo de lesion o afeccidén que
afecta a su funcionamiento normal, sin embargo, la mayor parte de estas afecciones no
conllevan a realizar una cirugia; pero después de realizarse una intervencion medica de
este tipo es necesario tener sesiones de rehabilitacion fisica de 3 a 6 meses, con equipos

especificos y especiales para este tipo de ejercicios, sin embargo, muchos centros


https://es.slideshare.net/TraumaHCM/anatomia-de-hombro-55721669

médicos de nuestro pais dan de baja estos equipos por ser demasiados grandes y la

incomodidad en el momento de su uso.

2.1.2 Ejercicios de rehabilitacion fisica de hombro

Las personas despues que han sido intervenidas quirargicamente en la articulaciéon de
hombro, por algln tipo de lesion grave, deben recobrar su movimiento y flexibilidad
normal para poder realizar las actividades cotidianas y recreativas de forma habitual sin
ninguna restriccion, razon por la que se vuelve necesario el realizar ejercicios que
contribuyan a este fin.

A continuacion, se muestran un conjunto de ejercicios y actividades que son
recomendados para que una rehabilitacion se pueda llevar a cabo de forma adecuada

segun la American Academic of Orthopaedic Surgeons (AAQS).

En la Tabla 1-2. Se describen ejercicios usados para rehabilitacion de hombro, lo cuales
se deben realizar de manera que el paciente se sienta relajado y no presente dolor en la
articulacién el limite de cada ejercicio es el que se pueda efectuar sin sentir dolor, razén

por lo que la amplitud de cada ejercicio en cada individuo debe ser ajustada.

De entre los ejercicios mostrados los que pueden realizarse mediante el robot son los
que se muestran en las filas 1, 4 y 6 de la Tabla 1-2. Puesto que son ejercicios de
rehabilitacion bésicos e intermedios después de una cirugia sobre un plano especifico no

requieren de carga adicional para realizar los movimientos.

Tabla 1-2: Ejercicios de rehabilitacion después de una cirugia.

NO

N° EJERCICIO ILUSTRACION ..
Repeticiones

EJERCICIOS DE CODMAN A)
Inclinarse de modo que la espalda y piernas | e —
formen un Angulo de 90 grados. El brazo no \

AL\

|n\_/olucrado se ubica sobre un apoyo horlzon_tal <1
(Figura A) y el brazo involucrado realiza
1 ejercicios pendulares, estos movimientos son B) Max 20
de tres tipos: a
1.-Circular en sentido horario y anti horario al)
2.-De adelante hacia atras _3@7
3.-De un lado hacia el otro. Pueden realizarse a ‘ H
una inclinacion diferente (Figura B). .




Tabla 1-2 (continuacidn): Ejercicios de rehabilitacion después de una cirugia

FLEXION DEL HOMBRO CON APOYO
Entrelazar las manos y mantener los codos lo
mas recto posible mientras se lo levanta por
encima de la cabeza este ejercicio puede
realizarse tanto acostado (figura A) como
sentado en una silla (Figura B) la elevacion
gue debe incrementarse progresivamente
usando el dolor como guia.

A)

0
\
|
|

i

B)

W

10-20

ROTACION DEL HOMBRO CON APOYO
Se debe colocar el codo y mantenerlo apoyado
en una superficie ademds las escapulas
(omoplatos) debe estar juntas y hacia abajo
mientras el antebrazo se mueve de adentro
hacia afuera sin mover el codo.

Se debe consultar con el terapista o cirujano
si existe algun grado de restriccion para este
gjercicio.

10

FLEXION- EXTENSION
Deslizar la mano de adelante hacia atras, para
conseguir mayor  flexion realice una
inclinacion hacia el frente.

10

CAMINADO SOBRE PARED

Con el codo en linea recta y a una separacién
moderada de una pared usar los dedos para
elevar los dedos subir lentamente, hacerlo
hasta donde se sienta dolor, mantener el brazo
en esa posicion de 10 a 20 segundos.

5-10

JUNTAR-SEPARAR

(ABDUCCION- ADUCCION)

Deslizar la mano de adentro hacia fuera de
manera continua. para conseguir mayor
separacion realice una inclinacion de manera
progresiva.

5-10

SEMICIRCULO

Mantener la espalda recta y fija, llevar la mano
de adentro hacia fuera manteniendo el codo
extendido.

10

ROTACION EXTERNA DEL HOMBRO
(Isométrica)

Pararse con el lado involucrado contra la
pared. Doblar el codo 90 grados y empujar la
parte posterior de la mano hacia la pared y
mantener la posicion por 5 segundos y luego
relajar.

10

Realizado por: Autores,2017
Fuente: https://orthoinfo.aaos.org/




2.1.3 Caracteristicas del grupo de personas al que va dirigido

La mayor parte de la poblacion que sufre cirugias de hombro en el Ecuador y necesita
de rehabilitacion fisica son personas de 20 a 40 afios de edad. Segun la investigacion del
crecimiento de la altura poblacional documentada en el 2016 realizado por la
Organizacién Mundial de Salud la estatura promedio de una mujer ecuatoriana es de
154,2 cm y de un hombre es de 167,1 cm.

Dimensiones antropogénicas del brazo

Mediante un estudio realizado a una muestra poblacional de trabajadores en edades
entre 20 a 40 afos por el Instituto de Seguro Social de la Universidad de Antioquia se

determind las dimensiones del brazo y mano. (ESTRADA, y otros, 2007)

7
= =
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Figura 4-2: Dimensiones antropométricas

Fuente: Dimensiones antropométricas de la poblacion Latinoamérica

En la Tabla 2-2 se encuentran las dimensiones del brazo y antebrazo de acuerdo a la

estatura de la poblacion de estudio tomada para el dimensionamiento del prototipo.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la poblacion laboral de 20 a 39 afios

c teristi Dimensiones
aracteristicas Hombres | Mujeres
Peso (kg) 66.9 56.6
Estatura (cm) 170.1 159.9
Altura acromial (cm) 138.6 128
Alcance del antebrazo (cm) 71.4 65.4
Largo lateral del brazo (cm) 774 70.3

Realiza por: Aurtores,2017
Fuente: (ESTRADA, y otros, 2007)
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El peso del brazo es de 0,5 de la masa corporal total y las fuerzas de reaccion sobre la
articulacion glenohumeral.

Figura 5-2: Fuerzas en el brazo

Fuente: (V.Frankel, 2001)

Las caracteristicas fisicas a las personas que esta dirigido el estudio tienen una altura

promedio de 1,60m, peso medio de 75 kg y longitud de brazo de 60cm.

Las dimensiones de la mano se representan en la siguiente figura

Figura 6-2: Dimensiones antropometricas de la mano

Fuente: (ESTRADA, y otros, 2007)

Tabla 3-2: Dimensiones de la mano de personas de 20-39 afos

c - Dimensiones
aracteristicas Hombres | Mujeres
Ancho de la mano (cm) 9,3 9,4
Largura de la mano (cm) 18,3 16,6
Largura palma mano (cm) 10,3 9,2

Realiza por: Autores,2017
Fuente: (ESTRADA, y otros, 2007)

2.2 Equipos de rehabilitacion y fisioterapia

La rehabilitacion fisica permite ayudar al paciente que tiene algun tipo de afeccién en
sus funciones motoras, mediante programas especiales creados y supervisado por

especialistas. Los equipos de rehabilitacion de hombro son de gran importancia en la
11



recuperacion de pacientes después de una cirugia o que han sufrido algun tipo de lesion,
para lo cual se utiliza maquinas y equipos de distintos tipos como rueda de hombro,
equipos de movimiento pasivo, robot de rehabilitacion, equipos de ultrasonidos, equipos

de rayo de magno terapia.

Rueda de hombro

Aparato mecanico de gran ayuda para el fortalecimiento de los musculos del hombro y
rotacion de la escapula, la rueda de hombro es un arco de acero generalmente cromada
para evitar su corrosién, montado en un soporte movil permitiendo colocarlo en la

posicién que se requiere, tiene una dimensién de alrededor de 90cm de diametro.

L’a’

Figura 7-2: Rueda para hombro

Fuente: http://www.tensmexico.com

Equipos de movimiento pasivos

Son equipos automaticos que poseen motores sincronizados de manera que permiten
realizar movimientos lentos y suaves de las articulaciones del hombro, para lograr una
recuperacion exitosa. Existe gran variedad de este tipo de equipos en el mercado los
mismos que son manejados mediante controles. Los movimientos que realiza el

paciente son programados por especialistas, segun el tipo de recuperacion.

Figura 8-2: ARTROMOT S3

Fuente: http://www.mundoabuelo.com
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Robots de rehabilitacion

Existen muchos tipos de equipos y maquinas que se utilizan en la rehabilitacion fisica,
en los ultimos afios se estdn desarrollando nuevas investigaciones acerca del uso de
robots paralelos en la industria y en el campo de la medicina por tener grandes

beneficios en precision y velocidad facilitando la realizacion de ciertas tareas.

Son equipos nuevos que se estan probando en centros clinicos, NEREBOT
(NEuroREhabilitationroBOT) es un robot paralelo usado en rehabilitacion, se lo utiliza

en pacientes que estan en cama o sentados en la silla de ruedas. (ABBASNIJAD, 2014)

Figura 9-2: The NeReBot Y Robot CAREX
Fuente: (GOSSELIN, 2014)

La robdtica estd incursionando en la rehabilitacion de hombro clasificandolos en tres
grupos de robots: exoesqueletos, efector final 0 manipuladores y robots manejados por
cables. (SICURI, y otros, 2014)

2.3 Robots paralelos

Son méaquinas formadas por cadenas cinematicas cerradas cuya accion final esta unida a
una base a través de cadenas cinematicas seriales independientes, se los utiliza por ser
livianos, rigidos, preciso y alcanzar altas velocidades, usados con mayor frecuencia en
simuladores de vuelo, maquinado de piezas y transferencia de piezas de alta velocidad.
(ARACIL, 2006)

El primer robot paralelo aparece en 1928 creado por Gwinnett fue un mecanismo de
feria, consistia en la unién de un mecanismo con la base moviéndolo de adelante asi
atras, Pollard en 1934 propone un robot paralelo de 5 GDL unido por 3 ramas usado

para automatizar la pintura en spray luego de trabajar por varios afios €l fue patentado
13



por su hijo en 1942, Gough presenta una plataforma para ensayos neumaticos en 1947
mientras que Stewart para 1965 la mejorado presentando una plataforma para vuelo de
6 GDL con 3 movimientos de posicion y 3 de desplazamiento mientras la tecnologia
avanzaba en los afos 80 Clavel presenta un robot delta con 4 GDL que fueron usadas

en la industria para empacadoras.

Por su configuracion, este tipo de robots son utilizados con mucha frecuencia de manera
estatica en la rehabilitacion fisica, en montaje y ensamblaje de piezas, en la actualidad
varias universidades del mundo se enfocando en desarrollar, nueva tecnologia usando
este tipo de robots, Toyota trata de crear robots de rehabilitacion mdviles para
extremidades inferiores, la mayor parte de robots se utilizan para la produccion enserie

de industrias debido a su precision.

Figura 10-2: Robot paralelo-quattro

Fuente: www.vinssa.com

Los robots paralelos segin su movimiento pueden ser planares y espaciales

- Robot Planar. -Su efector final posee tres grados de libertad, dos movimientos de
traslacion en el plano y una de rotacion en el eje perpendicular al plano, las
cadenas se encuentran unidas a un actuador final pueden ser accionados por
actuadores lineales o rotatorios.

- Robot espacial. “El movimiento se realiza en un espacio tridimensional, pudiendo
tener hasta seis grados de libertad (tres traslaciones y tres rotaciones).” (VIVAS,
2007)
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Figura 11-2: Robot paralelo Planar de 3 grados de libertad

Fuente: http://www.unicauca.edu.co/ai/publicaciones/ISAShow_Vivas.pdf

2.3.1 Tipos de robot paralelos

2.3.1.1 Robot paralelo tipo delta

Robot cuya plataforma fija tiene forma de un tridngulo equilatero el mismo que esta
unido a una plataforma mévil mediante 3 cadenas cinematica que son movidas a través
de motores que se encuentran en la base fija transmitiendo el movimiento a la
plataforma movil, el robot tipo delta puede ser de 3 0 4 grados de libertad para el de 4
GDL se le afade un giro al efector final. Se usa generalmente en la industria
alimenticia, por su sencillez, por lo que es uno de los robots manipuladores mas
comercializados. (PEDRAZA, y otros, 2015)

Figura 12-2: Robot Delta

Fuente: http://www.mecamex.net/anterior/cong06/articulos/60742final.pdf

2.3.1.2 Robot paralelo conducido por cables

Son mecanismos con la misma configuracion de un robot paralelo convencional es decir

estd compuesta por una parte estructural fija unidas a un actuador final, donde sus
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brazos rigidos fueron remplazados por cables, en sus extremos se encentra un motor
donde se enrollan para dar el posicionamiento y orientacién que se desea en el efector
final. Este tipo de robot son ligeros, seguros y econdémicos de fabricar, debido a que
poseen estructura mas sencilla, aumentando la capacidad para soportar pesos mayores
que el suyo propio. (AUFFRAY, 2016)

- \ = D
Plataforma movil \

servomato

Figura 13-2: Componentes principales de una estructura guiada por cables

Fuente:http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/144648-Validacion-prototipo-robot-cables-CoGiRo-

tareas-manipulacion-ensamblaje-piezas-complejas.html

La robdtica controlada por cable empezo a desarrollarse en la década de los afios 70. El
centro de investigacion Tecnalia lleva alrededor de 17 afios desarrollando la cinematica
por cables. Varias universidades, laboratorios y centros de investigacion como: El
Centro Tecnoldgico y Cientifico INRIA (Fr), Laboratorio de Informatica, Robdtica y
Microelectronica de Montpellier, la Universidad de Duisburg-Essen (D) y el IPA-
Fraunhofer comenzaron a construir prototipos de robots manipulados por cables
obteniendo excelentes resultados, hoy en dia tratan de incorporar el robot accionado
por cables en la industria gracias a que puede ser manejado en amplias areas de trabajo e
incrementado grandes cargas de trabajo. (TAVOLEIRI, 2008)

Actualmente no se encuentran en comercializacion este tipo de robots, sin embargo, se
puede obtener varios prototipos desarrollados por centros de investigacion vy
universidades europeas. Se espera que los proximos afios se los puedan encontrar en el
mercado como robots industriales, Tecnalia se encuentra desarrollando 3 tipos de robot
ReelAx6, ReelAx8, CoGiRo. (RODRIGUEZ, y otros, 2015)

- INRIA: Desarrolla robots para terapias de rehabilitacion y rescate de personas
que han sufrido accidentes, estudiados por Marinet
- Fraunhofer IPA: Desarrolla robots manipulado por cables montados a

estructuras fijas, su sistema de cables esta conectados desde su parte superior a
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inferior de la estructura con una capacidad de carga inferiores a 100 kg, son
desarrollados por Ipanema

- Universidad Diuisburg-Essen. Estos robots intentan mantener una pieza en
suspension en un tunel de viento y un prototipo de almacén automatico vertical
(RODRIGUEZ, y otros, 2015).

[ 28 Familia f
Familia MARIONET FRAUNHOFER IPA
INRIA Coprin

Univ. DUIsBURGE]
ESSEN

Sistéma del suspension de Almacén automatico vertical
piezas en tuneles de viento basado en cables

Figura 14-2: CDPRs
Fuente:(TAVOLEIRI, 2008)

Robot paralelo por cables de 3 grados de libertad

El robot paralelo de tres grados de libertad CDPR (Cable Driven Parallel Robot)
permite el movimiento en dos direcciones y giro alrededor de un eje, son robots
planares conectados por cuatro cables a una plataforma mdvil y los cables a motores
para realizar el movimiento deseado dependiendo el tipo de tarea a realizar.
(RODRIGUEZ, y otros, 2015)

Figura 15-2: Robot manipulado por cables

Fuente: (DOMINGUEZ, 2014)
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Cinemética

La cinematica pretende estudiar el movimiento de un robot en funcion del tiempo sin
tomar en cuentas las fuerzas que acttan sobre el mismo, su analisis se realiza a partir de
un punto de referencia hacia el efector final, el modelado de un robot no sigue una
metodologia, sin embargo, se realiza en base a los tipos Delta y Stewart. Un robot puede
ser analizado mediante cinematica directa e inversa, generalmente un robot paralelo se
analiza mediante cinematica inversa. (JARAMILLO, 2010)

Cinemaitica directa

Valor de las coordenadas Posicion ¥ orientacion del
articulares efector final
(ql.92. ¢3. ...qu) Cinematica inversa (xy.zep.7)

Figura 16-2: Tipos de cinematica

Fuente: Autores
Cinematica directa

La cinemética directa en un robot paralelo encuentra la orientacion y posicion del
efector final en €l espacio de trabajo, partiendo de las coordenadas articulares de cada
cadena cinematica que lo conforman. Para encontrar los valores de la cinematica directa
se usan métodos iterativos y polinomiales con la ayuda del algebra vectorial y matricial.
(LOPEZ, 2014)

El método de Denavit-Hartenberg (D-H) es de gran importancia para poder realizar la

cinematica directa. Se basa en la obtencion de una matriz homogeénea.

1)

T = [R3X3 r3x3] _ [ Matriz de rotacion ~ Matriz de posicion
" | fixs 1x1] = |Matriz de perspectiva Escala

La matriz es utilizada en la representacion de cada una de los eslabones que conforman

las cadenas cinematicas de un robot paralelo.

cosf; —cosa;senb; sena;senf; a;cosb;

_ __|senB; cosa;cos8; —sena;senf; a;send; 2
Ai - Z,dTZ,GTx,aTz,a - 0 ( )
sena; cosa; d;
0 0 0 1
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Cinematica inversa

La cinemética inversa trata de hallar las coordenadas articulares de cada cadena
cinematica que es parte de un robot paralelo, partiendo de la posicién y orientacion del
efector final. La cinematica inversa se puede desarrollar mediante el método geometrico
y analitico, la gran parte de robots paralelos poseen cadenas cinematicas simples hasta 3

grados de libertad porque se facilita su calculo.

El andlisis cinematico de un robot manipulado por cables Planar se lo realiza mediante
cinematica inversa, conociendo la posicién y orientacion del efector final, logrando

obtener las variables articulares L y a.

motor?

Figura 17-2: Robot manipulado por cables de 3GDL
Fuente: (ABBASNIJAD, 2014)

Dinamica

La dinamica de un robot paralelo establece las fuerzas y torques que actlian en cada
articulacion determinando las dimensiones de los actuadores, la ecuacion dinamica
puede ser obtenida mediante el método de Newton Euler y la matriz Jacobiana
despreciando las masas de los cables. (HERNANDEZ, 2016)

M(@Q)i+C(q,9)q+G(q) =T

M35 O3x3 0351 —mg ~
= — 3
03x31p Wx]pw 03x1 ]T ( )
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Matriz Jacobiana

De acuerdo con (GOSSELIN, y otros, 1990) el Jacobiano de un manipulador, es la
relacion de un vector de entrada 0, las articulaciones activas y un vector x m-
dimensional que corresponden a las coordenadas de la plataforma movil. La relacién

esta representada por:

F(6,x)=0 (4)

Donde F es una funcion implicita n-dimensional de 6 y X mientras que 0 es el vector
cero dimensional de n-dimensiones. Al diferenciar la ecuacion (4) respecto al tiempo se

obtiene las velocidades de entrada y de salida:

0=]Jv

Donde 0 es el vector de velocidad de las articulaciones activas, J es la matriz jacobiana

y v el vector velocidades lineales y angulares de efector final.

El estudio dinamico de un robot paralelo manipulado por cables se lo realiza mediante
el andlisis de dos subsistemas: subsistemas de actuadores y del efector final, debido a
que se desprecia el peso de los cables. Determinando la fuerza en los cables y el torque

de los actuadores.

Materiales de robots paralelos

Los robots paralelos son construidos con materiales livianos y de gran resistencia
ayudando asi que funcionen con mayor facilidad, un robot manipulado por cables esta
formado por una parte fija y otra movil, la plataforma fija se lo construye con perfiles de
acero inoxidable y aluminio, la plataforma mdvil elaborada con materiales de baja
densidad.

Aluminio

Es un metal no ferroso de presencia abundante en la corteza terrestre, sus propiedades

mecanicas en estado puro son moderadas, gracias a su ligereza y amplias aptitudes de
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conformacién se lo utiliza frecuentemente en la industria. Las propiedades mecanicas de
las aleaciones de aluminio son: aumento de resistencia mecénica, alta conductividad
térmica y eléctrica, buena resistencia a la corrosion por lo que es usado en la industria
automovilistica y aeronautica. Hoy en dia aluminio estd siendo remplazado por

polimeros con caracteristicas similares al aluminio. (GROOVER, 1997)

Acero inoxidable

Se lo usa con mayor frecuencia en la industria alimenticia, sus principales ventajas son:

- Alta resistencia a la oxidacion debido a su gran contenido de cromo
- Alta resistencia y ductilidad a bajas temperaturas
- Alta resistencia a la corrosién

- Soporta altas temperaturas

El peso del acero inoxidable es mayor al del aluminio por lo que aumenta el peso de la
construccién de robots paralelos, sin embargo, un robot paralelo permanece estable en
su lugar de trabajo por lo que se lo construye en acero, lo primordial es que la
plataforma movil tenga un bajo peso para no generar carga en el momento del
movimiento. (GROOVER, 1997)

Las caracteristicas mecanicas del acero y aluminio son diferentes por lo que para su uso
se debe considerar su aplicacion, las caracteristicas principales a considerar son su peso,

costo y resistencia.

Tabla 4-2: Propiedades de acero y aluminio

Propiedades mecanicas Aluminio Acero
Resistencia a la traccion (N/cm?) 1,2 35-41
Limite Elastico (N/cm2) 1 2,3
Médulo de elasticidad (N/cm?) 650 2 000
Alargamiento (%) 11 25-37
Dureza (HB) 15 50-67
Conductividad Térmica (W/m K) 235 58

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Elementos metalicos y sintéticos pg. 36
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La mayor parte de robots paralelos son construidos con aleaciones de aluminio por su
ligereza ayudan a disminuir la carga en el momento de su uso, presenta un buen

comportamiento frente a la corrosion sin embargo es dificil de reparar.

Descripcion de componentes

Un robot paralelo estd constituido por componentes mecénicos y electronicos

complementados de manera que faciliten el funcionamiento del prototipo.

Componentes mecanicos:

- Cables
- Sistema de recoleccién de cable y transmision de movimiento.

- Sistema de elevacion

Componentes electrénicos

- Placas de programacion
- Motores
- Drivers

- Demas componentes necesarios para conexion

Los componentes mecanicos facilitan el movimiento del prototipo y los componentes

electrénicos el control de los diferentes movimientos.

Componentes mecanicos

Cable de acero

Es un cable mecanico constituido por un conjunto de alambres enrollados de manera
helicoidal de modo que forman una cuerda con gran resistencia a esfuerzos de traccion.
Conformado por tres componentes: alambres del corddn, cordones y alma. Las
caracteristicas de un cable cambian de acuerdo al disefio de los cordones, variando su
resistencia a la fatiga y resistencia a la abrasion. Un cable de acero por el modo que esta
constituido proporciona poca flexibilidad y resistencia a la flexion. (IPH, 2015)
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Figura 18-2: Componentes de un cable de acero

Fuente: www.gama.fime.uanl.com
Hilos de nylon

El nylon es un polimero constituido por poliamidas alifaticas que proporcionan al hilo
altas resistencia mecénica capaz de soporta pesos de hasta 95 Kg. Es utilizado por su
durabilidad, flexibilidad, coeficiente de friccion bajo, relacidén resistencia/peso,
resistencia a impactos, abrasion y corrosion sin embargo no es recomendable utilizarlo
en temperaturas mayores 80 :C. (GROOVER, 1997)

Figura 19-2: Hilo de nylon

Fuente. - www.mwmaterialsworld.com

Por excelentes caracteristicas se los utiliza en prototipados funcionales, modelado
industrial, actividades deportivas etc. El hilo nylon presentas gran variedad de diametros

y longitudes dependiendo de su fabricante.

Tabla 5-2: Propiedades del acero y nylon

Propiedades Acero | Nylon
Resistencia a la traccion (MPa) 27,9 78
Rigidez (kg/cm? 2,03 0,05
Densidad g/cm’ 7.8 1,14
Resistencia/peso (acero) 1 1.8
Rigidez/peso (acero) 1 0,2
Coeficiente de friccion 0,2-0.3

Fuente: Reséndiz ,2005
Realizado por: Autores, 2017
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Sistema de recoleccion de cuerdas

Los sistemas de recoleccion de cable evitan que el cable se enrolle de tal manera que se

encuentre en la misma posicion existen 2 tipos:

- Por compensador de angulo de flotacién

Bobinadoras de nivel

Por compensador de angulo. Conduce la cuerda por una polea a cierto angulo logrando
que el cable se enrolle y desenrolle en el tambor oscilando lentamente de adelante hacia
atras del eje manteniendo el angulo de flotacién adecuado. EI mecanismo esta formado

por una polea, eje y tambor.

Figura 20-2: Sistema de compensador de angulo

Fuente: www.marinersrepository.com

Bobinadoras de nivel. Son piezas sofisticadas, accionadas hidraulica y eléctricamente
mediante un computador, pero también existes bobinadoras de nivel mecanicas. Este
mecanismo esta comprendido por un eje principal (tornillo de avance), dos barras de
rodillo verticales, un rodillo horizontal y una polea de direccionamiento. Posee una
conexién entre el tambor y eje de avance mediante un sistema de trasmision. Su
funcionamiento consiste en que cuando el tambor comience a girar también lo haga el
eje de avance de tal manera que la cuerda se vaya enrollando de modo correcto en el

tambor.

A mechancal
level winder

e
;,u.slb
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Figura 21-2: Bobinadora de nivel

Fuente: www.marinersrepository.com

Los componentes semejantes en los sistemas de recoleccidn son polea y tambor.

Polea

Dispositivo mecénico utilizado para trasmitir fuerza cambiando su direccion, pero no su

valor, las dimensiones de una polea para cables depende de su diametro.

Figura 22-2: Apoyo en la géfganta de la polea

Fuente: (KHURMI, y otros, 2005)

La profundidad de la garganta es de 2-3 veces el didmetro del cable, el didmetro de
garganta es 5% mayor que el diametro del cable, el &ngulo de apertura entre los flancos
de la garganta debe estar comprendido entre 30° a 60°. (MENDEZ, 2006)

Tambor

Dispositivo mecanico utilizado en un sistema por cables, sus dimensiones dependen del
didametro de cable, para evitar que el desgaste de las poleas y cables sea elevado se
recomienda que el angulo de desviacion en tambores lisos sea de 1° a 2° y para
tambores acanalados de 2 a 4°. (MENDEZ, 2006)

Figura 23-2: Esquema del Tambor

Fuente: www.quieroapuntes.com/cables-de-acero.html
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Un tambor tiene las siguientes partes que se consideran en su disefio:

Bt

Dt At

Lt

Figura 24-2: Dimensiones del tambor

Fuente: Autores

Lt es la Longitud del tambor, Dt Didmetro del tambor, A Profundidad de capas del
tambor. Para tambores lisos es igual didmetro del cable por el nimero de vueltas de
enrollamiento, B Claro de seguridad entre el cable y borde del carrete. Es recomendable
que debe ser minimo al diametro del cable, Bt Ala del tambor. Se recomienda un

diametro del cable.

Sistema de transmision

Por correas

Las correas son consideradas elementos mecénicos flexibles, se usan para la transmision
de potencia entre dos ejes que por lo general son paralelos tomando en cuenta,
considerando que su relacion de transmision no es exactamente igual a la velocidad de
puesto que por la presencia del deslizamiento de las correas estas varian dependiendo de
la velocidad de rotacion como del torque transmitido. Con la ventaja de poder absorber
las vibraciones se impactos que puedan presentarse durante la transmision. (FLORES,
2012)

Por cadenas

La transmision por cadenas esta constituida por dos ruedas dentadas y una cadena. Es
un sistema empleado para trasmitir movimiento giratorio y torque de un eje a otro

normalmente paralelos este tipo de trasmisiones son usadas generalmente para
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aplicaciones de grandes distancias entre ejes, bajas velocidades y grandes torques.
(Myzca, 2012)

Por Engranes.

La transmision por engranes es un mecanismo usado para trasmitir el movimiento
giratorio de un eje a otro, aumentar o disminuir velocidades o cambiar el sentido de giro
en un eje. Estd constituida por dos ruedas dentadas conocidas como pifion y engrane.

Entre los engranajes mas utilizados se tiene a los engranajes rectos.

circulo de adéndum

Figura 25-2: Nomenclatura de un engrane recto
Fuente: (NORTON, 2011)

Disefio de engranes plasticos.

El disefio de engranes plastico segun (MOTT, 2006) sigue el siguiente procedimiento:

- Determinar la potencia requerida, a trasmitir velocidad de giro del pifion en rpm.
- Especificar el nimero de dientes y proponer un paso diametral del pifion.

- Calculo del diametro del pifidn.

- Calcular la carga transmitida.

- Especificar la forma del diente y determinar el factor de Lewis.

- Especificar el factor de seguridad.

- Especificar el material a utilizar.

- Determinar el ancho de cara.

Componentes electronicos.

27



Entre los componentes que forman parte de un robot paralelo estdn motores paso a paso
0 servomotores, placas de programacion, drivers entre otros. Estos componentes son
capaces de controlar el movimiento del sistema. El prototipo debe realizar tres tipos de

movimiento traslacion en dos ejes y rotacién en otro.

Servomotor. Un motor de Corriente Directa que es capaz de controlar y mantener de
manera estable la posicion dentro de un rango de operacion. Es de gran uso en la
robotica gracias a su precision de posicionamiento, altas velocidades de respuesta y
control de torque. (CANDELAS, 2007)

Un servo motor estd constituido por: un motor eléctrico, sistema de control y un

potenciometro.

Cubverta supencr
—_—
| _—~ Juego de engranes

Flecha ———— - | I escssassage

Resisencia vanable |
(2K eneste mobor )~} L

Cuberta

[~ Mokor de CD
i

~Taneta conkroladora

Figura 26-2: Partes de un servomotor

Fuente: www.areatecnologia.com

Las caracteristicas principales son:

- Torque. EI consumo de corriente es proporcional al valor del mismo.

- Velocidad. -Tiene grandes velocidades angulares
Motor paso a paso

Es un motor que convierte un tren de impulsos en un movimiento angular, mientras mas
pequefio el paso presenta mayor presion. Son utilizados para mecanismos de gran
precision, bajas velocidades y capaces de trabajar en lazo abierto pueden ser unipolares
y bipolares (LAJARA, 2007)
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Unipolares. Poseen 6 0 5 cables de salida, su control es simple. Son activadas de

manera directa por un microcontrolador.

Bipolares. Posee cuatro cables de salida, para su control se requiere un puente h que

Figura 27-2: Motor Paso a paso

Fuente: www.areatecnologia.com

facilita el cambio de direccion del flujo de corriente a las bobinas de secuencia.

El movimiento de ambos tipos de motores paso a paso es controlado mediante una serie

de secuencia.

Placas de programacion

Existen gran variedad de placas de programacion en el mercado sin embargo para

obtener un control adecuado en los motores destacan 3 placas comerciales.

Tabla 6-2: Placas de programacion

Dispositivos Arduino mega MY RIO Rasberry Pi
Fabricante ) National Fundacion Raspberry
Arduino
Instrument Pi3B
Unidad de Atmega2560 N Broadcom BCM2837-
) . Xilinx Z-7010
procesamiento (Microcontrolador) Cortes-Ab3
Voltaje de entrada 7-12V 6-16V 51-12Vv
Pines de entrada 16 8 6
analoga
Pines de entradas y
salida analogas 54 40 40
Frecuencia de 16 MHz 667 MHz 1,4 GHz
trabajo
Comunicacion USB USB+ wifi USB, wifi o Bluetooth
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Software de

Programacién Arduino LABVIEW Java, Ruby, Python

Fuente: Reséndiz, 2005
Realizado por: Autores, 2017

Metodologia y herramientas para el disefio

El disefio de un robot manipulado por cable toma en cuenta aspectos importantes que

ayudan en el desarrollo del prototipo.

La metodologia de disefio es el estudio de métodos utilizado para el desarrollo de las
actividades de disefio respondiendo a dos cuestiones principales: a) ¢Qué hacer? Las
metodologias descriptivas de disefio donde se manifiesta los métodos utilizados por el
disefiador para el disefio, b) ¢Cdémo hacer? Son metodologias prescriptivas de disefio
donde mediante un analisis descriptivo de opiniones sugiere métodos para la solucién
de problemas. (RIBA, 2002)

2.3.2 Disefio mecénico

El disefio es un proceso iterativo para determina el modo de resolver un problema o
satisfacer una necesidad. El diseio mecéanico relaciona areas de mecéanica de fluidos,
solidos trasferencia de masas, procesos de manufactura, teoria eléctrica con la

produccién y procesamiento de energia. (BUDYNAS, 2008)

El disefio es un conjunto de actividades con el fin de definir un producto satisfaciendo
las necesidades que se presentaron. El resultado final se expresa mediante dibujos
técnicos en un documento. (RIBA, 2002)

2.3.3 Fases de disefio

Es un proceso iterativo de manera de conseguir un plan para desarrollar un producto que
satisface una necesidad. De acuerdo con la naturaleza de disefio, algunas fases pueden

repetirse durante la vida del producto. El proceso de disefio comienza identificando la
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necesidad para luego definir el problema realizar su sintesis y determinar las diferentes
soluciones al problema de una manera global; andlisis y optimizacion acerca del
comportamiento de disefios iniciales; evaluacion es la realizacion de pruebas para
comprobar predicciones basadas en hipotesis y hechos ya observados finalmente la

presentacion que es aceptar una solucion seleccionada. (RIBA, 2002)

Reconocimicnio

ot ln noocsidad

Anilisis y optimieacién

Evaluacisn
Presentacién

Figura 28-2: Fases del proceso de disefio
Fuente: (BUDYNAS, 2008)

2.3.4 Etapas del proceso de disefio

Ciclo basico de disefio que se aplica de forma interactiva a lo largo del todo el proceso
de disefio en secuencia espiral convergente para encontrar una solucion que satisfaga los
objetivos y requerimientos. En el desarrollo del robot paralelo para rehabilitacion
parcial de hombro se sigue un proceso de disefio que tiene 4 etapas, las mismas que se

mencionan a continuacion: (RIBA, 2002).

- Etapa 1: Definicion del producto

- Etapa 2: Disefio conceptual

- Etapa 3: Disefio de materializacion
- Etapa 4: Disefio de detalle.

2.3.4.1 Definicion del producto

La primera actividad a realizar en esta etapa es analizar las necesidades que se intentan
satisfacer con el desarrollo de este prototipo; el objetivo es establecer los requerimientos
a cumplir, el resultado de esta actividad sirve para definir las especificaciones del

producto al establecer el problema a resolver y las necesidades que el cliente final

31



requiere para el mismo; esta actividad se lleva a cabo por medio del desarrollo de la
funcién de calidad QFD. (RIBA, 2002)

RELACIONES DE
CARACTERISTICAS
DE CALIDAD

ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO

Necesidades PRIOIDADES DE
del cliente y MATRIZ DE NECESIIS.iDESO
evaluacion de REQUERIMIENT
importancia RELACIONES 05 DEL CLIENTE

EVALUACION TECNICA 'Y VALORES
META PARA LAS CARACTERISTICAS
DE CALIDAD

Figura 29-2: Esquema de la casa de calidad
Fuente: (RIBA, 2002)

Disefio conceptual

Etapa de gran relevancia en el disefio mecanico, porque es donde se plantean las
diferentes alternativas de solucion, que luego de analizarlas y evaluarlas se determina

una solucion éptima.

Disefio de materializacion

Determinada la soluciéon se materializa a través de un conjunto de elementos, piezas
enlaces, componentes y uniones desarrolladas de manera organizada que seran
elaboradas a traves de materiales, formas, dimensiones y acabados superficiales. El
resultado se lo representa en planos de conjunto donde se encuentran las dimensiones,

partes y piezas que conforman el producto.

Disefio de detalle
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Es la etapa final del disefio donde el producto se encuentra detallada en planos de
conjunto y memoria anexa de manera que el prototipo pueda ser fabricada. En los
planos de conjuntos se especifica dimensiones, materiales y caracteristicas técnicas para

la fabricacion.

2.3.5 Software a utilizar en el disefio del robot paralelo manejado por cables

Los softwares empleados en el disefio de robot paralelo manipulado por cables son:
MATLAB, SOLIDWORKS, AUTOCAD, LabVIEW Y SAP200.

MATLAB. Es un software matematico que permite realizar un célculo vectorial. Se lo

empleara para la solucion de las ecuaciones del modelo cinematico y dinamico.

SOLIDWORKS. Es un software CAD usado para el modelado en 2D y 3D, permitiendo
realizar piezas y componentes que conforman un equipo. Se lo empleara en el modelado
de cada uno de las piezas que conforman el prototipo y en la realizacion de los planos

de detalle usados en su fabricacion.

AUTOCAD. Es un software CAD modelado en 2D y 3D, permite la realizacion de
planos. Selo empleara en la realizacion de planos de piezas del equipo y

representaciones graficas de ciertos detalles.

LABVIEW. es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones en las que se
requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacion de datos y

hardware. La programacion se realiza con un lenguaje de programacion visual grafico.

SAP2000. Es un programa que mediante el uso de elementos finitos y un interfaz
grafico 3D aplicado a objetos es capaz de realizar, de forma totalmente integrada, la
modelacién, andlisis y dimensionamiento de la mayoria de problemas de ingenieria de

estructuras.

El uso de estas herramientas para el disefio del prototipo de robot paralelo se dio puesto
que cada una de ellas son Utiles en cierto aspecto del desarrollo del presente trabajo; a

pesar de la existencia de otros programas con caracteristicas similares, se utiliza los
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softwares descritos anteriormente debido por su facilidad de uso y porque se ha recibido

capacitacion acerca de los mismos.
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En el presente capitulo se realizd un andlisis entre las posibles alternativas de disefio
para solucionar el problema planteado, siendo necesario definir la metodologia de
disefio; el disefio conceptual y el andlisis de alternativas para la construccion del robot

paralelo manipulado por cables para rehabilitacion parcial de hombro.

METODOLOGIA DE DISENO

Para el desarrollo del robot paralelo manipulado por cables para rehabilitacion parcial
de hombro se siguié un proceso con 4 etapas, las mismas que se mencionan a
continuacion: (RIBA, 2002).

- Etapa 1: Definicion del producto
- Etapa 2: Disefio conceptual
- Etapa 3: Disefio de materializacion

- Etapa 4: Disefio de detalle.

3.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

3.1.1 Definicién Del Problema

Los pacientes que han sufrido algin tipo de lesion de hombro y acuden a centros
médicos por sesiones de rehabilitacion fisica, en su mayor parte de tiempo no pueden
acceder a tratamientos de rehabilitacion adecuada debido a que los equipos existentes
para rehabilitacion fisica son obsoletos, por tener mecanismos rigidos que no se pueden
ajustar a las necesidades de cada individuo ademas de necesitar personal capacitado
para utilizarlos; la adquisicion de equipos o robots para rehabilitacion fisica de Gltima
tecnologia significa inversiones de grandes cantidades de dinero por lo que el desarrollo
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de un prototipo de robot que se pueda usar para rehabilitacion fisica a un costo menor

implicaria que los centros médicos puedan adquirirlos y brindar un tratamiento

completo a la poblacién que acude a sus instalaciones.

3.1.2 Necesidades del cliente.

Tabla 1-3: Requerimientos del equipo

DESCRIPCION REQUERIMIENTOS
Funcién Realizar movimientos que ayuden a la rehabilitacion de un
hombro
Velocidad de movimiento adecuada para cada ejercicio
Usado por cualquier persona
Dimensiones Que pueda instalarse dentro de un consultorio médico
Movimientos Traslacion en los ejes (X, y)
Rotacion alrededor del eje z (perpendicular al plano xy)
Fuerzas La fuerza motora sera proporcionada por motores
Energia Que pueda enchufarse a un tomacorriente de 110 V
Materiales Para la construccion se deben usar materiales livianos y

resistentes.

Sefiales y control

Detener el equipo en el instante requerido
Se debe poder controlar los movimientos del robot

Fabricacion y montaje

Los elementos de la estructura deben ser fabricados con
tecnologia existente en el pais para facilitar su reproduccion.
Facilidad de montaje y desmontaje para reemplazo de
elementos.

Vida atil y

mantenimiento

Debe contar con facilidades necesarias para realizar los procesos
de mantenimiento de los elementos.

Costos El costo de fabricacidn del prototipo debe ser menor que el costo
de un equipo comercial con caracteristicas similares.
Seguridad y Debe proporcionar seguridad para el paciente
. uerir operaciones minimas para el manejo
ergonomia Debe req P P 10y

programacion de ejercicios por parte del usuario.

Impacto ambiental

Su funcionamiento debe ser sostenible y amigable con el
ambiente.

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Ft. Leonardo Procel (Centro de rehabilitacion fisica del Club de Leones. Ambato)
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3.1.3 Desarrollo de la funcién de calidad

El desarrollo de la funcion de calidad o QFD (Quality Function Deployment) tiene por
objetivo principal asegurar que en la definicion del producto se considere las

necesidades del usuario. El desarrollo se da mediante las siguientes fases. (RIBA, 2002)

Planificacion del producto

- Despliegue de componentes.
- Planificacion del proceso
- Planificacion de la produccion

La casa de la calidad

Es una herramienta que ayudd a la traduccion de los requerimientos o demandas
presentadas por el cliente en especificaciones técnicas del producto, para su obtencion

se siguieron las siguientes 6 fases:

- Voz del usuario.

- Anadlisis de competitividad.
- Voz del ingeniero.

- Correlaciones.

- Comparacion técnica.

Compromisos técnicos.

Voz del usuario. En esta fase se tomaron en cuenta los requerimientos y necesidades del
usuario, los mismos se agruparon por categorias, Tabla 1-3 entre estas demandas se

deben reconocer tres tipos diferentes.

- Demandas bésicas. Aquellas que el usuario no las exige por ser obvias, pero en
su ausencia el usuario se siente insatisfecho.

- Demandas unidimensionales. Al mejorar estas demandas aumenta la satisfaccion
del usuario.

- Demandas estimulantes. Son las demandas que diferencian el producto de la

competencia y en su ausencia no producen insatisfaccion del usuario.

Las caracteristicas del equipo segun los requerimientos del usuario son los siguientes:

- Movimientos de rehabilitacion adecuados.
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- Dimensiones del equipo

- Velocidad adecuada

- Movimiento planar

- Util para diferente tipo de personas
- Conexion a un tomacorriente

- Resistente

- Paro inmediato

- Fécil operacion

- Comodidad para el paciente

- Bajo costo

Voz del ingeniero. Determina de forma técnica los requerimientos especificados por el

usuario, para el desarrollo de nuestro equipo tenemos las siguientes caracteristicas:

- Rango de movimiento

- Volumen del equipo

- Velocidades maximo de desplazamiento
- Grados de libertad

- Carga maxima

- Funcion con energia eléctrica

- Peso maximo del actuador

- Modos de funcionamiento

- Nivel de automatizacion

- Ergonomia y confort

- Costo maximo

Anédlisis de la matriz QFD. En la evaluacién de competencia de la matriz QFD, la
columna A evalua el cumplimiento del producto de nuestra empresa, en las columnas B
y C se evalla el cumplimiento del producto con relacidn a otras empresas existentes en
el mercado encargadas de realizar equipos de rehabilitacion, con caracteristicas
similares en la columna D relaciona la demanda y los objetivos a desarrollarse. (RIBA,
2002)



Tabla 2-3: Ficha técnica competencia 1

Descripcién Fisica:

Equipo de rehabilitacion para hombro de 3 GDL manipulado por
cables, manejado por un computador, los movimientos son
controlados por 3 motores eléctricos, tiene un soporte para el

brazo, el paciente puede ser tratado usando una silla de ruedas o

una cama de hospital.

Nombre del equipo: | NeoRobot

Modelo: Unico
Ano: 2007
Grupo de
Desarrollado: investigacion Ubicacién: Italia

REHABROTIC.IT

Descripciones especificas

Y

Equipo eléctrico

Tiene 3 Grados de libertad

Uso para personas hasta de 80Kgy altura
de 1,75cm

Posee 3 motores; Cada motor tiene un
encoder que incrementa la velocidad de
1000ppr

Usan cuerdas de Nylon

Maéaxima velocidad en los cables de 100
mm/s

Posee un marco en forma de C con ruedas
omnidireccionales

Seccion cuadrada fija en la parte central
de la base.

Brazos huecos de aluminio en la parte

superior de seccién redonda

Realizado por: Autores;2018




Tabla 3-3: Ficha técnica competencia 2

Equipo de rehabilitacion para hombro de 6 GDL manipulado
Descripcion conectado por 8 cables a un efector final, manejado por un
Fisica: computador, los movimientos son controlados por 8 motores

eléctricos montados en una estructura cubica de aluminio.

Nombre del
) MACARM
equipo:
Modelo: Unico
ARo: 2005
Desarrollado: | 1Al Ubicacién: | Chicago-USA

Descripciones especificas

» Equipo eléctrico

» Tiene 6 Grados de libertad

» Uso para personas hasta de 75Kgy altura de
1,75cm

» Posee 8 motores paso a paso; tarjeta PCI de
control para motor de 8 ejes

» Usan 8 bobinas de cable que pasan por un pasa
cables

» Dimensiones del efecto final es un prisma
rectangular de 0,51x0,33x0,05m

» Espacio de trabajo  aproximadamente
1.4x1.6x2m

Realizado por: Autores; 2018

El indice de mejora se lo encuentra en la columna E y se lo determina por la siguiente
expresion segun (RIBA, 2002)

Objetivos

Indice de mejora = ————— (5)
Propia empresa
La ponderacion determina por la ecuacion:
Ponderaciéon = Indice de mejora = factor de venta * importancia (6)

La incidencia esta determinada por la siguiente expresion:
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Incidencia = X * Ponderacion (7)
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Figura 1-3: Casa de la calidad

Fuente: Autores




Conclusiones de la matriz QFD. El analisis realizado a la matriz QFD, de la voz del
usuario, la voz del ingeniero, la competencia se determina las siguientes caracteristicas

técnicas:

- Rangos de movimiento
- Movimiento planar
- Peso del actuador

- Ergonomia y confort

3.1.4 Especificaciones del producto

El resultado del analisis de la casa de la calidad nos permite definir el producto y
establecer de manera eficaz las caracteristicas técnicas que este requiere para el disefio

de del prototipo.

En la tabla 4-3 se muestran las especificaciones técnicas que debe cumplir el prototipo,
los cuales son tomadas del andlisis de caracteristicas de las personas a realizar los
gjercicios de rehabilitacion después de una cirugia y varios pardmetros que se considera

importante para su desarrollo.



Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del prototipo

. . Fecha inicial:2017-06-01
Empresa cliente:
) Producto: _
Usuario Ultima versién:2018-05-25
Disefiadores: Robot paralelo manipulado
Paulina Moreta por cables Pagina 1
Jorge Pilco
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
b R Rango de movimiento (X=400mm
Funcién Y=500m)
C R Velocidad de desplazamiento
) Acero estructural A36, Madera,
Materiales D R
Nylon
C R Peso de la persona (75Kg)
Construccion y montaje
C R Caga maxima (5Kg)
Vida Gtil y D D Confiabilidad de la maquina 90%
mantenimiento D R Facil mantenimiento
Energia C R Energia eléctrica 110 V
Dimensiones C R Longitud maxima 1 x 1m
Sefiales y control D R Motor paso a paso
C R Nivel de ruido menor a 60 dB.
Seguridad y ergonomia
D R Ubicacion del efector final

Propone: M=Marquetin, C=Cliente, D=Disefio, P=Produccién, F=Fabricacion.

R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de requerimiento.

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

3.2 DISENO CONCEPTUAL

Determina las caracteristicas técnicas del prototipo mediante el desarrollo de un analisis

funcional que permite identificar los diferentes procesos a realizar por el equipo, para




obtener el resultado requerido se lleva a cabo el uso de modulos funcionales

permitiendo seleccionar las mejores alternativas para el disefio.

3.2.1 Estructura funcional

Determina los componentes basicos de la funcién del prototipo, mediante un analisis de

flujo de entrada y salida.

El andlisis funcional realiza un primer nivel de manera global, define la funcion general
del prototipo de modo que relaciona los flujos de entrada y salida los mismos que se

desarrollan como sub-sistemas en los siguientes niveles funcionales.

Hombro [esionada

e g . REHABILITACION Hombro rehabilitado

LN "

Figura 2-3: Funcién del equipo

Fuente: Autores

El andlisis funcional nivel 1 determina las funciones principales para conseguir la

funcién global del prototipo.

Control de
movimiento

Energia Activacion de
motores

. . Colocacion de
% Ubicacion de robot ﬂb brazo en la

plataforma

Energia

Encendido

Sefial

o————p

eFmeug

=

Retorno a punto

Qe seguro

Figura 3-3: Analisis funcional-Nivel 1

Fuente: Autores
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El nivel 2 establece las sub-funciones que realiza el equipo para cumplir con el objetivo

principal.

'd T,

Estructura
Resistente

.

Control de
movimiento

L

Plataforma

Toma de
energia
eléctrica

Y

Controlde
motores

Energia

-, -~ -,

Cableado de

CONEXiGn entre Energia Colocacion de
mano

actuador finaly

T

b
|
i

Desplzzamiento

.

Rotacion

Figura 4-3: Anélisis funcional-Nivel 2

Fuente: Autores

motores
L N
k4
k '
Controlde Energia -
Encendido
Robot Sefia ﬂ
- - T T T A vy
o
Sefial I Erivg
¥y
I Y
R arE Recepcion de
mueve sefial
plataforma
\-\—/
s ~ STy

Retorno a punto

inicial {segura) Apagado

T
i
i
|

El andlisis funcional de primer nivel conlleva: la realizacion de los movimientos del

efector final como la funcién principal del prototipo para cumplir con el objetivo de

rehabilitacién siendo los elementos de entrada: la carga material o el paciente, la sefial

de inicio de los movimientos y la energia eléctrica que permite el funcionamiento del

equipo.

El analisis funcional de segundo nivel considera la funcion de cada uno de los

elementos y como acttan para el cumplimiento de la funcion principal del prototipo

considerando las especificaciones y requerimientos planteados.
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3.2.2 Definicién de modulos

Un modulo funcional agrupa subfunciones de modo que realice una o varias funciones
del prototipo. Al revisar el analisis funcional nivel 2 donde se engloba todas las

funciones se determina dos mdédulos detallados a continuacion:

MODULO 1

- Estructura resistente

- Plataforma movil

- Conexion entre motores y plataforma
- Ubicacion del robot

- Toma de energia eléctrica

- Control Encendido

- Recepcion de sefial

- Fuerza que mueve la plataforma

MODULO 2

- Control de motores

- Control de movimiento

- Control de desplazamiento
- Control de Rotacién

- Retorno a punto inicial

- Apagado

Los moédulos se han establecido de manera que la parte mecénica y eléctrica
pertenezcan al modulo 1, y la parte de control y electronica estén en el médulo 2. La
figura 4-3 detalla la generacion de mddulos en el diagrama funcional. EI mddulo 1 es el
que incluye el alcance del presente trabajo y para el modulo 2 referente al control se
realiza un desarrollo que permita verificar el funcionamiento del médulo 1 y que ayude

a cumplir con movimientos fin de la rehabilitacion parcial de un hombro.
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MODULO 1
= — Canga

Cableado de
conexion entre
actuador finaly
motares

Estructura
Resistente

Plaaforma

Toma de
energia
electrica

Controlde
Robot

Fuerza que
mueve
plataorma

Control de Control de
maovimignto motores

Colocacion de
mano

Encendida

Recepcion de
=efial

Desplazamiento

inicial {sezuro)

Rotacion

Retorno a punto

MODULO 2

Figura 5-3: Definicion de mddulos

Fuente: Autores

Solucién de modulo

Se determina y evalUa las posibles soluciones obtenidas después del analisis de cada una

de las alternativas de los modulos establecidas anteriormente.

Moddulo 1. Este médulo relaciona cada uno de los elementos que van a constituir el

equipo tanto en su estructura como los elementos para el control del movimiento.

Estructura resistente. Soportar la carga que va a aplicar la persona al hacer la

rehabilitada y los elementos necesarios para el funcionamiento del equipo. Esta
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estructura puede ser de varios materiales como son: aluminio, acero inoxidable y

estructura de acero A36.

Estructura de aluminio. Facilita la movilidad del equipo, esta construido con aluminio

modular o con perfiles para aumentar su resistencia y facilitar su montaje.

Ventaja. Equipo mas liguero y facil de mover.

Desventaja.

- Mayor costo de fabricacion.
- Mano de obra no calificada.

- Facil deformacion en caso de sobre esfuerzos.

Estructura de acero inoxidable. Estructura mas resistente y agradable a la vista

constituido por perfiles de acero de un espesor minimo para disminuir su peso.

Ventaja.

- Resiste las cargas aplicadas durante el funcionamiento del equipo

- Resistente a la corrosion.

Desventaja.

- Requiere de mano de obra y maquinaria especializada para la fabricacion.

- Costo elevado.

Estructura de acero A36. Estructura resistente, construida con perfiles adecuados para
facilitar el montaje de los elementos a utilizar y facilidad de encontrar el material a un
costo accesible.

Ventaja.

- Menor costo de fabricacion

- Resistente a las cargas aplicadas,
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- Mano de obra y maquinaria necesaria para la fabricacion de facil acceso.

Desventaja. Necesita de recubrimiento para evitar la corrosion.

Plataforma mdvil. Su funcién principal es mover el efector final a la posicion deseada

puede ser de madera o aluminio.

Plataforma mévil de aluminio. Plataforma de forma circular, colocado el efector final

adecuado para cumplir su funcion y esta ubicado sobre una plataforma fija.

Ventaja. Mas ligero.

Desventaja.

- Puede deformase al aplicar el peso en el efector final.

- Personal no capacitado en la utilizacion de aluminio.

Plataforma mévil de madera. Plataforma con elementos mdviles como ruedas en su
parte inferior y en su parte superior con efector que ayudaran a cumplir la funcién

principal del equipo.

Ventaja.

- Facil montaje de los elementos.

- Mas ligero.

Desventaja. Puede sufrir dafios con el tiempo.

Cuerdas de conexion. Cables que conectan la plataforma mdvil y los tambores donde se
enrollan luego de pasar por el cabrestante logrando asi que sea capaz de moverla con
ayuda de los motores sin que sufran algun dafio y que ademas se pueda controlar el

movimiento.

Cables de acero. Constituidos por un conjunto de alambres.
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Ventaja. Mayor resistencia a la traccion y fatiga.
Desventaja.

- Poca flexibilidad.
- Mayor coeficiente de friccion en las poleas.

- Dificil de conseguir del didmetro requerido.
Cuerda de nylon. Cordon hecho de nylon.

Ventaja.

- Bajo coeficiente de friccion.

- Diametros pequefios.

- Alta resistencia a la fatiga.

Desventaja. Se dilata se elevadas temperaturas

Recoleccidén de cable. Sistema que permite recolectar el cable para el movimiento de la

plataforma puede ser directamente al tambor o por un bobinado de nivel.

Tambor. Recolectar de cable mediante la conexion del motor directa eje.

Ventaja. Sistema de recoleccion sencillo.

Desventaja.

- El cable se enrolla en el mismo lugar

- Deslizamiento del cable.

Compensador de angulo. Recolecta el cableen un tambor de manera ordenada mediante

el giro del tambor y un eje de avance.

Ventajas

- Recoleccion de cable de manera homogénea en el tambor
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- El cable no se desliza

Desventaja

- Sistema de recoleccion compleja
- Disefio de sus componentes

- Perdidas en poleas de conexion.

Posicion del robot. El dispositivo debe permitir cumplir con los movimientos de
rehabilitacion de manera cdmoda para el usuario por lo que puede estar de forma

horizontal, 0 a una inclinacion requerida.

Posicion horizontal. La plataforma mdvil se encuentra de forma horizontal al igual que
la plataforma fija que se moveré sobre la misma, ademéas de contar con un sistema de

elevacion.

Ventaja.

- La plataforma fija tiene mayor estabilidad.

- La altura es variable.

Desventaja. Limitacion de movimientos a ejercicios especificos.

Posicionamiento vertical. La plataforma movil y la fija se encuentran de forma vertical.

Ventaja. Aumento de movimientos posibles para el efector final.

Desventaja.

- Mayor tension en los cables.
- Una sola posicién de uso.

- Los motores soportan mayor carga por la carga aplicada.

Sistema de elevacion. Su funcion es colocar la plataforma fija en diferentes alturas de
acuerdo la estatura del usuario para lo cual se puede ser elevacion por tijeras y

botoneras.
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Tijeras. Sistema de dos tijeras de perfil de acero colocados a las partes laterales con un
sistema de tornillo de potencia para elevar la plataforma fija que se encuentra de forma

horizontal, y en su centro un eje que permite un giro parcial de la plataforma fija.

Figura 6-3: Estructura con sistema de tijeras

Fuente: Autores

Ventaja.

- Mismo nivel de elevacién.

- Variacion de alturas.

Desventaja. Incremento de peso del equipo.

Botoneras. La estructura principal tiene un sistema de perfiles con agujeros a los
costados graduados a ciertas posiciones de tal modo que se puede elevar todo el sistema
de plataformas hasta una altura deseada.

Ventaja. Equipo mas ligero.

Desventaja.

- Alturas limitadas.

- Necesita ayuda para elevar el sistema de plataformas.
18



Fuente de alimentacion. La energia eléctrica serd la fuente de alimentacion para el

funcionamiento de los motores puede ser mediante energia eléctrica y baterias.

Energia Eléctrica. Conexion a una fuente de alimentacion a 110V mediante un cable de

conexion.

Ventaja.

- No necesitas conexiones especiales.

- Fuente de alimentacién de uso comun.

Baterias. Fuente de alimentacidn baterias recargables.

Ventaja. Puedes llevar el equipo a cualquier lugar.

Desventaja.

- Necesita baterias grandes para mover la plataforma movil.

- Fuente de energia agotable.

Modulo 2

Este mddulo controla los movimientos de la plataforma movil mediante los cables

unidos a los motores.

Las funciones a cumplir son:

- Control de motores
- Control de movimientos
- Retorno a punto inicial

- Apagado

Control. Manera de poner en funcionamiento el equipo por lo que puede ser controlado

mediante un computador o control remoto.
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Via computador. Manejo de una aplicacién instalado en un computador para controlar

los movimientos de la plataforma movil.

Ventaja. Facil manejo.

Desventaja. Adquisicion de un computador.

Control Remoto. Los movimientos de la plataforma son controlados a cierta distancia

por un control remoto que emite sefiales a los actuadores par que realicen su funcion.

Ventaja. Facil manejo.

Fuerza que mueve la plataforma. Para el movimiento de la plataforma se puede utilizar

servomotores 0 motores paso a paso.

Servomotor. Motor pequefio con un reductor de velocidades que multiplica la fuerza

formado por un motor y un circuito de control.
Ventaja.

- Trabaja altos torques.

- Alta precision.

- Tamario pequerio.

Desventaja. Costo elevado.

Motor paso a paso. Es un dispositivo electromecanico que controla su velocidad

mediante un driver.
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Figura 7-3: Driver para motor a paso

Fuente: https://www.filipeflop.com/produto/driver-motor-de-passo-a4988/

Ventaja.

Puede lograr velocidades de rotacion bajas con carga en el eje.

- Exactitud en la posicion y la repeticion de movimientos.
- Buena reaccion en el arranque.
- Tiene un gran rango de velocidades.

- Bajo costo

Desventaja.

- Dificil de controlar altas velocidades.
- La posicion a bajas velocidades no es precisa.

- Necesita un componente electrénico especifico para funcionar

Control de motores. Componentes electronicos utilizados para el control de velocidad

de motores

Encoder. Componente electrénico que convierte el movimiento mecanico en pulso

digitales o analdgicas que es interpretado por un control de movimientos
Ventajas
- Confiables en el conteo

- Bajo costo
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Desventaja. No controla el movimiento solo proporciona una sefial de la posicion del

eje de motor.

Driver. Permite el control la precision en la velocidad, torque y posicion del eje del

motor

Ventajas

- Controla un motor de corriente continua y motor paso a paso
- Posee un puente circuito integrado que le permite girar en ambos sentidos.
- Bajo costo

- Permite alto par en el motor en condiciones de altas velocidades

Desventajas. Los drives para servomotores son especificos para cada uno.

Mediante tarjetas de control conectadas a drives de motores y una fuente de voltaje que
permite el funcionamiento de los actuadores puede ser controlado mediante RasberryPi,

Arduino o Ni myRio.

Raspberry Pi. Placa computacional reducida que usa un software libre para su

programacion

Ventajas

- Consumo de potencia bajo
- Conectarse de forma inaldmbrica

- Ejecuta maltiples programas al mismo tiempo

Desventajas

- Memoria RAM vy procesador bajos.
- No cuenta con un sistema de refrigeracion.
- Usado solo para pequefios proyectos
- Se puede dafar al desconectarlo de una manera inadecuada
- Funciona con el sistema operativo Linux
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Arduino. Microcontrolador capaz de controlar recibir y dar sefial de componentes

electrénicos

Ventajas

- Capacidad de pulsos analdgicos en tiempo real

- Posee mas recursos para el control de componentes

- Puedes encenderlo y apagarlo en cualquier momento sin que afecte su
programacion.

- Programacion corta y directa

- Funciona en diferentes sistemas operativos: Windows, Linux

- Bajo costo

Desventajas

- Para la adquisicion de datos debes adquirir libreria especificas

- No posee flexibilidad para ciertos proyectos.

Ni myRio Es un hardware manejado en tiempo real

Ventajas

- Puede ser conectado directamente a los actuadores
- Puede ser controlado mediante wifi

Desventajas

- Costo elevado

- Manejado por LabView (requiere Licencia)

Retorno a punto inicial. Puede ser de manera manual o automatica

Automatico. Finalizado la secuencia del efector final regresar a su unto inicial

Ventajas
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- Asegurar una posicion inicial.

- Comenzar una secuencia de movimientos con normalidad.

Manual. Retornar a la posicion inicial del efector final con nuestra mano.

Desventajas

- No lograr Ilegar a su posicidn inicial
- Dafio en los cables de conexion

- Falta de tensado en los cables

En la tabla 5-3 se muestran las posibles soluciones para cada uno de los modulos.

Tabla 5-3: Matriz morfoldgica para solucion de cada modulo

24



SOLUCIONES PARA CADA

MODULO COMPONENTES
Aluminio Acero A36 Acero Inoxidable
Estructura resistente
\ /

Plataforma mévil

Aluminio \ Madera /

| e

| |
Vv

Cuerdas de conexion

Cable de acero Cuerda de nylon

Recoleccién de cable

Realizado por: Autores. 2018
Fuente: Autores
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Tabla 5-3: (Continua) Matriz morfoldgica para solucion de cada médulo

Vertical Horizontal
Posicion
Botoneras Tijeras
l ™\
\\ / N
Sistema de elevacion 2 g
Baterias

Energia eléctrica

Fuente de alimentacion

/ AN

Via computador Panel de control Control remoto

Control

Fuerza que mueve la plataforma

Control de motor

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores
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Tabla 5-3: (Continua) Matriz morfoldgica para solucion de cada modulo

Raspberry Pi Arduino Ni myRio

Control de movimiento

Manual
Retorno a punto inicial % :
Soluciones SOLUCION A SOLUCION B SOLUCION C

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Solucion A. Robot vertical con estructura de aluminio y sistema de elevacion de
botoneras, la plataforma movil conectado al tambor directamente con cables de acero,

tiene fuente de alimentacion eléctrica manipulada por computador.

Figura 8-3: Robot Vertical

Fuente: Autores

27



Solucién B. Robot vertical con estructura de acero inoxidable con sistema de elevacion
de tijeras, plataforma movil de madera conectado a una bobinadora de nivel mediante

cordon de nylon, con sistema de alimentacion eléctrica.

Figura 9-3: Robot horizontal con bobinadora de nivel

Fuente: Autores

Solucion C. Robot horizontal con estructura de acero A36 con sistema de elevacion por
botoneras, plataforma movil de madera conectado directamente al tambor con cordén de
nylon, manejado por botoneras.

Figura 10-3: Robot horizontal por botoneras

Fuente: Autores

28



3.2.3 Valoracion y seleccién de mddulos

Para seleccionar una de las soluciones generadas, se aplicé el método ordinal corregido
de criterios ponderados, mediante el cual se pueden obtener resultados globales
significativos. Para cada modulo se obtuvo una solucién en base a criterios de
valoracion establecidos previamente para cada uno de ellos, con base en tablas de cada
criterio se confronta con los restantes criterios y se asignan los valores siguientes:
(RIBA, 2002)

1 Si el criterio o solucidn de las filas es superior que el de las columnas.

0.5  Si el criterio o solucién de las filas es equivalente al de las columnas.

0 Si el criterio o solucion de las filas es inferior al de las columnas.

3.2.3.1 Seleccién de la solucién del modulo 1.

En el modulo 1 se obtuvieron 3 posibles soluciones, para la seleccion de la mas
adecuada se procede a establecer los criterios de evaluacion considerados mas

determinantes.

Criterios de evaluacion

-Resistencia/Peso. Se requiere que el peso propio tanto de la estructura como de la
plataforma sea lo méas liviano posible, por lo que se debe utilizar materiales de baja
densidad y con alta resistencia para que soporten las cargas aplicadas.

-Rango de movimiento. Siendo los movimientos una parte primordial para la
rehabilitacion el contar con un dispositivo que tenga un amplio rango de movimientos

ayudara a que sea un producto méas competitivo en el mercado.

-Fuerza de traccion. La fuerza que se requiere en los cables es muy importante al
momento de lograr movimientos precisos es por esto que la fuerza que genera en los

motores se transmite a través de los cables.
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-Ergonomia. Tanto el operador como el paciente deben mantener una posicion adecuada
de manera que el proceso de rehabilitacion se realice en forma comoda y segura.

Tabla 6-3: Evaluacion de cada criterio-Modulo 1

_ Resistencia/ | Rangos de | Fuerzade . .
Criterio Peso movimiento | traccién Ergonomia +1 Ponderacion

Resistencia/Peso 0.5 1 1 35 0.35
Rangos de 05 05 0 2 0.2

movimiento
Fuerza de traccion 0 0.5 1 2.5 0.25
Ergonomia 0 1 0 2 0.2

Suma 10 1

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Posteriormente se evallia cada uno de los criterios establecidas en las soluciones de las

alternativas anteriormente generadas del médulo 1.

Tabla 7-3: Evaluacién del criterio Resistencia /Peso

Resistencia/Peso Solucién A | Soluciéon B | Solucion C >+1 Ponderacion
Solucién A 0 0 1 0.167
Solucién B 1 05 25 0.417
Solucién C 1 0.5 25 0.416

Suma 61 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores

Tabla 8-3: Evaluacion del criterio rangos de movimiento

n?:\r;i?ﬁisegfo Solucion A | Solucion B | Solucion C >+1 Ponderacion
Solucion A 0.5 1 2.5 0.5
Solucién B 0.5 0 15 0.3
Solucién C 0 0 1 0.2
Suma 51 1

Realizado por: Autores, 2018
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Fuente: Autores

Tabla 9-3: Evaluacién del criterio Fuerza de traccion

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

FtLrJ:cr(Z:?é?]e Solucion A Solucion B Solucion C S+1 Ponderacion
Solucion A 0 0.5 15 0.25
Solucion B 1 2 0.33
Solucion C 0.5 1 2.5 0.42
Suma 6 1

Tabla 10-3: Evaluacion del criterio Ergonomia

Ergonomia Solucion A Solucion B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucion A 0.5 1 25 0.42
Solucion B 0.5 1 2.5 0.42
Soluciéon C 0 0 1 0.16
Suma 61 1
Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores
Tabla 11-3: Seleccion de la solucion del modulo 1
Resistencia/ Ran_go_s de Fuerzglde Ergonomia 5 Prioridad
Peso movimiento | traccion
Soluciéon A 0,058 0,1 0,062 0,083 0,304 3
Solucion B 0,145 0,06 0,083 0,083 0,375 1
Solucién C 0,145 0,04 0,104 0,033 0,3232 2

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Luego de realizar un andlisis con los resultados de la evaluacion de criterios del modulo

1 determina que la solucion B es la mas adecuada.
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Tabla 12-3: Evaluacion de cada criterio-Modulo 2

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

o Control de Control de Modo de .,

Criterio motores movimientos | funcionamiento Ztl Ponderacion

Control de 0.5 1 25 0.417
motores

Control de

movimientos 0.5 0.5 2 0.333
Modo de 0 05 15 0.250
funcionamiento
Suma 6 1

Posteriormente se evalUa cada uno de los criterios establecidas en las soluciones de las

alternativas anteriormente generadas del médulo 2.

Criterios de evaluacion

Control de motores. El control de los motores se debe ser de manera sencilla de modo

que permitan el movimiento requerido por el prototipo.

Control de movimientos. El control de los movimientos debe ser con una velocidad y

precision requerida para el movimiento y no sobrepasar nuestro espacio de trabajo.

Modo de funcionamiento. EI modo de funcionamiento debe ser sencilla de manera que

se puedan ser utilizado por cualquier tipo de personas.

Tabla 13-3: Evaluacion del criterio Control de motores

Cﬁ:;;cjrlege Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 1 2,5 0,417
Solucién B 0,5 1 2,5 0,417
Solucion C 0 0 1 0,167

Suma 61 1
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Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Tabla 14-3. Evaluacion del criterio Control de movimientos

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Control de ., ., ., .,
movimientos Solucién A | Solucion B | Soluciéon C >+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,417
Solucién B 0,5 1 2,5 0,417
Soluciéon C 0 0 1 0,167
Suma 61 1

Tabla 15-3. Evaluacion del criterio Modo de funcionamiento

MOdO d_e Solucién A | Solucion B | Solucion C >+1 Ponderacién
funcionamiento
Solucién A 0 1 2 0,333
Solucién B 1 1 3 0,500
Solucién C 0 0 1 0,167
Suma 6 1
Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores
Tabla 16-3: Seleccion de la solucion del médulo 2.
Control de Control de Modo de .
L . . > Prioridad
motores movimientos | funcionamiento
Solucién A 0,174 0,139 0,083 0,396 2
Solucién B 0,174 0,139 0,125 0,438 1
Solucién C 0,069 0,056 0,042 0,167 3

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Luego de realizar un anélisis con los resultados de la evaluacion de criterios del mddulo

2 se determina que la solucion B es la mas adecuada.
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3.3 Caracteristicas del equipo

Luego de determinar y analizar las caracteristicas que debe tener el equipo mediante las
alternativas seleccionadas para cada modulo se asegura que va a cumplir con los
movimientos de rehabilitacion. En la siguiente tabla 17-3 se detallan los elementos del

equipo.

Tabla 17-3: Pre disefio de alternativa seleccionada

ESQUEMA DEL EQUIPO ELEMENTOS

1.- Plataforma movil

2.- Plataforma fija

3.- Estructura Plataforma

4.- Estructura Base

5.- Sistema de elevacion

6.- Chumacera

RGN

7.- Sistema de Recoleccién

8.- Cable

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Elementos del equipo de rehabilitacion parcial de hombro

Plataforma movil. Se disefia de acuerdo a las condiciones ergonémicas del usuario y la

carga a soportar de 4 Kg.

Plataforma fija. Ligero capaz de soportar el peso en la plataforma movil y permitir que

se mueva con facilidad.

Estructura Plataforma. Disefiado para resistir el peso de efector final y actuadores

Estructura Base. Disefiada para soportar el peso de las plataformas, actuadores y la carga viva.
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Sistema de elevacion. Da alturas variables dependiendo de la ubicacion ademas de elevarse de

manera uniforme.

Motores. Capaz de proporcionar el torque necesario para cumplir con los movimientos

Sistema de recoleccion de cable. Debe tener un disefio que permita que el cable se

enrolle de manera uniforme en el tambor

Cable. Seleccionado de manera que sea capaz de soportar la fuerza de traccion al aplicar la

carga en el efector final.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DE UN ROBOT PARALELO
MANIPULADO POR CABLES DE TRES GRADOS DE LIBERTAD

El estudio cinematico de un robot paralelo manipulado por cables se lo realiza mediante
cinemadtica inversa para obtener las variables articulares L y o del efector final que se
encuentra en la plataforma movil. El estudio dindmico relaciona la dindmica de dos
subsistemas el de la plataforma mdvil y los actuadores para obtener la velocidad
angular, aceleracion angular y toques de los actuadores y la fuerza maxima que ejercen

los cables en diferentes posiciones.

4.1 Descripcion del mecanismo

La geometria del CDPR a desarrollar es de tipo planar horizontal formada por dos
plataformas una movil central y una fija conectados entre si por cuatro cables flexibles
cruzados que evitan dificultades de posicionamiento central. El prototipo realizara tres

movimientos: traslacion en X, traslacion en Y, y rotaciéon en Z.

En la figura 15 se muestra la arquitectura del CDPR propuesto. ElI marco N que se
muestra la plataforma movil mientras que la plataforma fija o0 base esta representados
por cuatro puntos fijos Al, A2, A3 y A4. Los cables flexibles L1, L2, L3y L4 estan
conectados a la plataforma movil central en los puntos B1, B2 B3 y B4.
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A4

Figura 1-4: Esquema CDPR
Fuente: (PEREZ, 2015)

En la figura 2-4 se analiza el estudio cinematico y dindmico del robot, desarrollado en
Matlab. El flujograma del programa principal especifica los procesos de programacion

de las funciones necesarias del prototipo.
4.2 Andlisis cinematico

Punto de referencia fijo de todo el sistema en el punto A con posicion inicial
P=[0,0,0,0,0,0]. Para el analisis de movimiento se considerard como un sistema de
referencia fijo OXY, cuando la plataforma se mueva hacia un punto C se considerara un
sistema ce coordenadas mévil WUV ubicado en el centro del mismo, donde su vector de
posicion viene dado por: (PEREZ, 2015)

T
Py = [wa: Pyy ,0,0,0, 90]
Determinar las variables articulares del manipulador:

L= [Ll 'LZ 'L3 'L4-]T

°<=[°C1»°C2;°C3'°C4]T
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INICIC

CREAR ESFAC/ODE TRAEAJC

ESGUEMATIZAC ON

DEF/NICICN CE VARIAELES

DETEMINACION DE LA FCSICION INICAL FINALES
CARTESIANAS

ANALISIS CINEMATICA INVERSA DEL EFECTOR
FINAL

OBTENCION DE LONGUITUDES Y ANGULOS DE
POSICIONES

ANALISIS DEL JACOBIANO DEL EFECTOR FINAL

OBTENCION DE LA MATRIZ JACOBIANA

ANALISIS DINAMICO DEL EFECTOR FINAL Y
ACTUADORES

OBTENCION DE FUERZAS EN LOS CABLES Y
TORQUES DE LOS ACTUADORES

FIN

Figura 2-4: Flujograma programa Principal

Fuente: Autores
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Figura 3-4: Esquema de posiciones de la plataforma N

Fuente: Autores

El andlisis de posicion de la plataforma central N se considera como angulos absolutos
0ai ¥ Osi (i=1,2,3,4) con respecto al punto fijo O. Considerando como 64 al angulo
B,WU del sistema de coordenadas WUV vy el angulo y al angulo formado entre el eje

U vy la horizontal por lo que se deduce que (PEREZ, 2015):

@;i=Y+0gp (8)

Por lo que la posicion de nuestro punto B esta dado por el vector

Rg

_ [Rg.Cos(q;
) ®

~ |Rg. Sen(y;

Las posiciones de los puntos base respecto a O de cada uno de los cables estan dadas

por:
Ai == [RA COSHAi RA.SenHAi ]T (10)

Para determinar el vector desplazamiento de la plataforma mdvil con respecto a O se

obtiene mediante una ecuacién cerrada de cada cable mediante la siguiente ecuacion:
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OW = OA1 + AiB1 — BiW (11)

Para determinar la longitud de cada uno de los cables se debera analizar la ecuacién (11)
donde:

A1B1 = OW 4+ B1W — OAI

N

L1=FG+R§_E

Remplazando las ecuaciones obtenidas anteriormente se determina que la longitud de
cables esta dada mediante la siguiente ecuacion:

21(1/2)
L = [(pWX + RgCosg; — Rxai)? + (Pwy + RpSeng; — Rya;) ] (12)

Ademas, el angulo que forma cada cable con la horizontal estd dada mediante la

siguiente ecuacion:

o; = arct
! & (Pwy+RpCos®;—Rx,;)

De acuerdo con los movimientos a realizarse por el robot, los cuales fueron
determinados en la Tabla 2-1 segun las dimensiones del brazo (Tabla 2-2) se considera

los siguientes parametros:

Tabla 1-4: Dimensiones de la plataforma

mm Mm
Plataforma fija 780 680
Plataforma moévil 150 150

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

Para el analisis cinematico se considera las posiciones extremas del robot en el espacio
de trabajo. En la figura 4-4 se esquematiza el desplazamiento del efector final en la

plataforma fija.
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Figura 4-4: Esquema de Posiciones

Fuente: Autores

En la Tabla 2-4se detallan la magnitud de desplazamientos en cada punto de analisis.

Tabla 2-4: Posiciones del efector final

.. X Y @
Posiciones (m) (m) ©)
1 0,34 0,39 0

2 0,34 0,69 0

3 0,54 0,39 0

4 0,54 0,69 0
5 0,14 0,39 30

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores

Flujograma de la cinematica inversa.

El flujograma de cinemaética inversa determina la longitud de los cables y el angulo que

forman con la horizontal en cada una de las posiciones criticas.

El célculo de longitudes y angulos se los realiza en la hoja de programacion de Matlab y
en la figura 5-4 se representa el flujograma de cinemética mediante las ecuaciones
obtenidas anteriormente en el estudio cinematico del robot, el analisis se los realiza en

las posiciones extremas determinando las maximas longitudes de cable.
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El algoritmo completo de la programacién de Matlab se adjunta en el ANEXO A

C NENATICA NVERSA

Lx=0.68C
Ly=0.78¢
Dx=0.15¢
Dy=0.15(

4
PWX=0 - i
PWY=0 ANC Flli=phi + Tete
PHI=C
\ A /
Flli=Fi + Tete Fli = 38.04 RB= Hipotenusa entre Dx/2 y Dx/z

Y

fi1=-(fi+teta’

fi2=(2*pi)-fi1
fi3=pi+fi1
fi4=pi-fi1

v

PWx=Pwx-OX
PWy=Pwy-OY

/

L1=scii((FWx+(RB'ccs(t 1))-RA1X " 2+(FWy+(RB's r(i 1 -
Lz=scii((FWx+(RE ccs( 2),-RAZxy "2+ (FWy+(RE’s r(1 2. -
L3=scit((FWx+(RE ccs( &)-RASY "2+(FWy+(RE’s r(1 2 -
L4=ccii((FWx+(RE’ccs('4),-RA4x " 2+(FWy+(RE’s r(' 4, -
L=[L1;L2;L3;L4]

o Ny

/

alfa=atand((PWy+(RB*sin(fi1))-RA1y)/(PWx+(RB*cos(fi1))-RA1x)
alfa2=atand((PWy+(RB*sin(fi2))-RA2y)/(PWx+(RB*cos(fi2))-RA2x),
alfa3=atand((PWy+(RB*sin(fi3))-RA3y)/(PWx+(RB*cos(fi3))-RA3x))+18C
alfa4=atand((PWy+(RB*sin(fi4))-RA4y)/(PWx+(RB*cos(fi4))-RA4x))+18C
alfa=[alfa1,alfa2,alfa3,alfa4’

Fir

Figura 5-4: Flujograma Cinemaética Inversa

Fuente: Autores
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El resultado de longitudes y angulos que forman los cables con la horizontal se presenta
en la Tabla 3-4

Tabla 3-4: Longitudes y angulos

Posiciones L1 L2 L3 L4 a1 a2 a3 at
(m) (m) (m) (m) @) @) ©) (®)

1 0,521 0,521 0,521 0,521 37,12 -37,12 37,12 -37,12

2 0,742 0,415 0,415 0,742 55,989 -2,07 2,07 -55,989

3 0,691 0,691 0,381 0,381 27,121 -27,121 55,685 -55,685

4 0,87 0,615 0,215 0,652 45 -1,397 3,99 -70,73

5 0,333 0,333 0,636 0,636 59,786 -59,786 | -26,873 -26,873

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores

En la tabla anterior se determind la longitud maxima que tiene un cable es de 870mm el
angulo maximo que forma con la horizontal es de -70,73° la longitud del cable solo se
lo considera desde la plataforma movil hasta nuestro espacio de trabajo que servira de

ayuda en el momento de fabricacion.
Anélisis de la matriz Jacobiana

La matriz jacobina estudia las velocidades de nuestro manipulador final teniendo en
cuenta las particularidades del sistema. La cinematica diferencial relaciona las
velocidades lineales y angulares de nuestro efector final con las velocidades de las
articulaciones. (URREA, 2012)

El estudio de la jacobiana se lo baso en el estudio por (PEREZ, 2015)

El anélisis de la Jacobiana relaciona la velocidad de las articulaciones activas (L) y la

velocidad de la plataforma movil (P,,).

L=].P, (14)
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Donde: J es una matriz no simétrica 4x3 (4 cables x 3 GDL)

Para el analisis de la jacobina se debe se realizara la derivada respecto al tiempo de la

ecuacion 4 por el anlisis de la cadena cinematica cerrada.

OW = OA1 + Ai1B1 — BIW

Donde el vector OW solo varia respecto a la posicion del punto Pw, OA1 permanece

constante, Ai1B1 o Li cambia la posicion y rotacién y BiIW o Rg;Vvaria solo en su rotacion.

Al derivar la ecuacion 4 y realizar varias operaciones tenemos:

OW — OA1 + B1IW = A1B1

d(OW) o4 GBW) _ d(AB)
dt dt —  dt

d(Pw) +d(RBi) _d(Ly)
dt dt  ~  dt

Al vector Li se lo represento como su modulo y vector
P; + Ry, = L,.S,

El vector RBi se lo represento como cruz K por el médulo RBi porque nuestra

plataforma gira alrededor de nuestro eje Z y multiplicado por nuestro angulo de giro Fi

Pw + @(R X Ry;) = LS, + L;S,
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Después de derivar cada uno de nuestros vectores respecto al tiempo obtenemos la

siguiente ecuacion:
LS, +, Li(R x S,) = viy + (K x Rg;) (15)

Donde Vw es la velocidad de la plataforma movil en el punto W
v = [Pew Piy]

Nuestro vector RBI y su unitario
Rei=[Reix Reiy]' = [Re cos(i) Rg sen(p)],
Si=[Six Siy]T =[ cos(a) sen(oq)]T
K=vector unitario en Z
Al realizar el producto punto a los dos lados de la ecuacion 8 tenemos lo siguiente:

J = [Six|Siy|RpixSiy —RpiySix] (16)

La matriz jacobina nos permite relacionar los pardmetros de la plataforma con los cuatro

cables para el cual obtenemos la siguiente matriz:

[Slxlsllelesly _RBIySIx]
] _ |52x|52y|R32x52y _RBZySle
S3x|S3y|RB3xS3y _RB3y53x

S4x|S4y|RB4xS4y _RB4yS4x

Al hacer una multiplicacion en cruz en ambos lados de la ecuacion (15) por S,

obtenemos:

1 -
]o( = L_i[_siylsileBixSix _RBiniy] parai = 1,2,3,4 (17)
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[_Slxlslleleslx _RBly'Sly]
l _52x|52y|R32x52x _RBZySZy I
S3x|S3y|RB3xS3x _R33y53y |

— 1 |
.]0( - L | _
l_54x|54y|RB4xS4x _RB4yS4yJ

L

Esta matriz relaciona las velocidades de la plataforma mdvil con el punto Pw con el
vector de velocidades angulares

Flujograma de matriz jacobiana

Representacion del calculo de la matriz J en Matlab (Anexo A)

MATRIZ

JACOBIANA

RBi= [RE cos(¢!) RE sen(q:). T

A

RB =[RE cos(¢ ) RE sen(¢ ) T

A

Slxlsljflﬂﬁ'lxsly _RBJ.ySIx
_ S2x|52_1-'|R5'2x52_].' _RB2_1-'52JC

Sle-SSjrlREExsa_].' _RBS_\-'SSJ:
S4x |S4_1-'|R5'4x54_1' _R311-_1=54.r

Figura 6-4: Flujograma matriz Jacobiana

Fuente: Autores

4.3 Analisis dinamico

Un CDPR estéa constituido por dos subsistemas dinamicos:
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e Subsistema del efector final

e Subsistema de los actuadores

En el estudio dinamico de un CDPR no se considera el peso de los cables, por ser es

mucho menor en comparacion con la del efector final.
Analisis del subsistema del efector final

La dinamica del efector final se lo realiza usando la ecuacién de movimientos de

Newton-Euler cuando los cables estan en tension.

- Base Fila A £ spr

_.-'1. n “a s --"S“‘-

T lescloor Final

g ‘f. 54

Figura 7-4: Esquema Dinamico de un CDPR

Fuente: KHOSRAVI M. 2014

El estudio dindmico de la plataforma movil se lo plantea como un sistema mecanico

cuyo movimiento se basa en la segunda Ley de Newton

fot(t) = M.%x(t) + C%x(t) + Kx(t) (18)
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Figura 8-4: Sistema Mecénico
Fuente: OGATA K., 2010

Donde:

M = Masa del cuerpo en movimiento

C = Fuerza de rozamiento viscosa

K= Energia potencial

Haciendo una analogia a nuestro sistema y las ecuaciones de Newton Euler que se basa
el movimiento de un robot paralelo se obtiene la ecuacion (19) donde C que representa
el movimiento relativo (matriz de Coriolis y centripeta) se anulan debido a que no
existen estos movimientos M la masa de la plataforma movil y G vector gravitacional y

T vector de fuerzas.

MX)% + G(x) =]t (19)

ParaT = 0
Donde:
Masa de la plataforma

m O 0

0 m 0

M(x) = 1
0 0 Em(sz + Dy?)
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Vector gravitacional

0
G(X)=[ 0 ]

—mg

Vector posicion y orientacion de la plataforma

PGX
PGY

%

X =

Vector de fuerzas

Subsistema de los actuadores

Para el analisis de los actuadores se toma como modelo general de un motor CD
relacionado las variables eléctricas del motor con carga segln la segunda ley de newton

para el movimiento rotatorio obtenemos la siguiente ecuacion:

!'_F'_... Ru Lﬂ

O AN S By
[ ]
[ ]

o

Figura 9-4: Diagrama de un motor CD

Fuente: Kuho, 1996
Jmw(t) + Bw(t) =T (20)

Donde:
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J = Momento de inercia del actuador

B = Friccibn viscosa

w = velocidad angular del actuador

T = Torque

Relacionando la ecuacion (20) a nuestro sistema se obtiene la ecuacion (21) donde Im

es el momento de inercia, d la matriz de friccion viscosa y r el radio d la polea.

Ing+Dg—rt=T =0 (21)

Donde:

Inercia de los actuadores

_1 2
Emactr 0 0 0
1
0 Emactrz 0 0
I, =
0 0 — My T2 0
1 2
0 0 0 Emactr
Friccién viscosa de los actuadores
d 0 0 O
10 d 0 O
b= 0 0 do
0 0 0 d
Fuerza en los cables
T
T= T3
Ty



Torques en los motores

Modelo dinamico de un CDPR

Para encontrar el modelo dinamico de un CDPR se relaciona los subsistemas analizados
anteriormente, ademas de definir que g = 0 en el centroide del efector final siendo q un

angulo positivo cuando este varié provoca un cambio en la longitud de los cables.
AL=rq=L- L,

Despejando g se tiene:
q=1""L— L) (22)

Donde Lo = Vector longitud inicial en Pw = 0 al diferenciar la ecuacion (22) y usando

la ecuacion (11) se obtiene:
q=r 'L =r71.By (23)
4= r P, +rip, (24)

Relacionando las ecuaciones (21), (19) (23) y (24)y la ecuacién de movimiento de

newton Euler se obtiene:
Meq ()X + Neg(x) =J'T (25)
Donde:
Meq(x) = rM(x) + ™1,

Neq(x) = rG(x) + r Y I,J% + r 1JTDJx
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La ecuacion (25) relaciona la dindmica de actuadores con la del efector final y su
espacio de trabajo mediante la matriz Jacobiana.

Flujograma del analisis dinamico

ANALISIS
DINAMICC

m1:masa del actuador
m:masa de aplicacior
d: coeficiente de friccion
r: radio del tambor
t:tiempo de desplazamientc

v

P=[PWx;PWy;fi
F=[FX FY AngTao

|

XE=Fil

Analisis del subsistema del efector fina Analisis del subsistema de los actuadores

l l

m 0 i} 1 2
Moy= |0 m o T 1 0 0 0
0 0 im(Dx?+Dy?) 0 Imert 0 0
b = .
0 0 mer? 0

7 Mace”
1
l 0 0 0 ;mmrz

w-[3) .

(=R =N="=]
[=R-"N=N=]

|

| Meq=(r"M)+((rA-1)*J*Im*J: |

v

| Neg= ((r-1)*J*Im*Jp*xp)+ (F*G)+ ((r*-1)"J*D*J*xp; |

v

| ap=(r"-1)"J*xg |

.

| Tao=JF |

!

| T=Taot |

v

| xpp=((J"T)-Neq)\Mec |

v

| ApPpP=((r"-1)"J*xpp")+((r*-1)*Ip*xp; |

|

| Fuerza=(r"-1)*((Im*qpp)+(D*qp)-T; |

v

Figura 10-4: Flujograma del analisis dinamico

Fuente: Autores

52



El estudio dindmico realizado en Matlab (Anexo A) se lo desarrolla a través del
siguiente flujograma que realiza el estudio del subsistema del actuador y efector final

relacionandolos para determinar el torque en los actuadores y la fuerza en cada cable.

De acuerdo con los movimientos realizados por la plataforma en el analisis dindmico se
determina el torque, la velocidad angular de los actuadores y las fuerzas en los cables en
las posiciones consideradas anteriormente:

Para el analisis dinamico se consideran los siguientes parametros:

Tabla 4-4: Parametros de los elementos de CDPR

Descripcién Denominacién Valor Unidades
Masa plataforma movil m 4 Kg
Masa del eje motor Mt 0,7 Kg
Viscosidad en el eje motor i 0,2 N.ms/rad
Radio de la polea r 15 mm

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores

Para masa de la plataforma se le considero el peso del brazo que es el 0,05 PC y de la
plataforma movil. (V.Frankel, 2001).EI célculo de los pardmetros dinamico se lo realiz6
mediante el uso de software Matlab (Anexo A) en el cual se usaron las ecuaciones

encontradas en el andlisis dindmico del CDPR.

Tabla 5-4: Fuerzas en los cables

Posiciones F1 F2 F3 F4
(N) (N) (N) (N)
1 -67,408 -9,043 67,078 9,373
2 17,28 -49,767 -45,907 -71,298
3 -4.574 39,495 -28,412 50,53
4 51,482 18,427 23,412 -44.11
5 -86,447 -29,911 -143,043 -63,225
6 -86,447 -29,911 -143,043 -63,225

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores
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En la Tabla 5-4 se encuentran las fuerzas producidas por los cables en las diferentes
posiciones de andlisis, se determiné que la fuerza maxima que soportan de 143,043N.

Tabla 6-4: Torques de motores

Posiciones Tl T2 T3 T4
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
1 0,876 0,118 -0,872 -0,122
2 0,868 0,599 0,644 -0,166
3 0,842 0,269 0,865 -0,161
4 0,88 0,607 0,664 -0,381
5 0,8548 -0,227 0,836 0,277

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

En la Tabla 6-4 se encuentran el torque que necesitan los motores para que la

plataforma movil llegué a las posiciones de analisis, el torque maximo en los motores es

0,88 Nm.

Tabla 7-4: Velocidad angular en ejes

Posiciones wil w2 w3 wa
(rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
1 2,405 1,012 -2,402 -1,023
2 0,247 2,138 2,057 2,1036
3 -0,042 -2,688 1,529 -3,259
4 -3,074 -1,99 -2,202 1,508
5 1,919 1,128 1,124 0,715

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

En la Tabla 7-4 se observa las diferentes velocidades angulares de los ejes de los
motores para las diferentes posiciones de analisis, la velocidad angular maxima en los

ejes del motor es de 3,259 rad/s.
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CAPITULO V

5. DISENO MECANICO

El presente capitulo se enfoca en el disefio de los elementos mecanicos que son parte
robot manipulado por cables el cual esta constituido principalmente por una plataforma
fija y por otra movil, las que seran dimensionadas luego de considerar: el area de
trabajo, resistencia, el peso propio, las carga que debe soportar y los esfuerzos a los que
seran sometidos los componentes de cada mecanismos; para el modelado de las piezas
se utilizara el software para modelado mecénico Solidworks en forma conjunta con las
especificaciones establecidas en los capitulos anteriores segun las condiciones de disefio

y los resultados obtenidos mediante el analisis cinematico y dindmico.

- Desplazamiento en x: 400 mm
- Desplazamiento en y: 500 mm
- Carga: 4 kg

- Torque de motores: 0,88 N.m
- Fuerza en los cables: 143,04 N

Anélisis del espacio de trabajo

El espacio de trabajo se limita por el rango de amplitud en los movimientos que realiza
en los ejercicios de rehabilitacion seleccionados de Tabla 1-2 a realizarse por el
prototipo, el desplazamiento maximo realizado es de 400 mm y 500 mm en los ejes x
y y respectivamente. Ademas, se determina las longitudes que deben tener los cables,
aunque esto no afecta directamente en el espacio de trabajo, se debe considerar la
conexion de los cables en la plataforma mdvil porque presenta singularidades en el

movimiento.
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Singularidades. Son las posiciones en las que el movimiento del equipo se vuelve

incontrolable

Teniendo en cuenta la amplitud de los desplazamientos y las dimensiones de la
plataforma movil se determina que las longitudes maximas del prototipo seran de
680x780 mm permitiendo asi que se pueda cumplir libremente con los movimientos. El
espacio de trabajo se considera solo en el plano x-z debido a que solo presenta traslacion

en el mismo y giro en el eje y (vertical).

5.1 Disefo de detalle

Para el desarrollo del disefio de detalles se tomard como base el disefio conceptual
previamente estudiado, tomando en cuenta la mejor alternativa para el disefio y
modelado del prototipo, se debe considerar que no todos los elementos seran disefiados,

algunos seran seleccionados.

Los elementos que se disefiaran y fabricaran son:

Plataforma movil
- Sistema de recoleccién de cable

- Estructura de soporte

Los elementos que deben ser seleccionados son:

- Motor

- Rodamientos
- Tornillos

- Cables

Dimensionamiento del prototipo

El dimensionamiento del prototipo se lo baso en el espacio de trabajo disponible, las
dimensiones del brazo (Tabla 2-2), las caracteristicas de los elementos seleccionados y
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las especificaciones determinadas anteriormente. Para el disefio de poleas y tambor se

requiere conocer el diametro del cable.
5.1.1 Seleccién de cable

La fuerza méxima que debe soportar los cables es de 143,04 N en el mercado nacional
existen gran variedad de cables para diferentes aplicaciones; dada la necesidad
presentada, las dimensiones y los requerimientos especificados se selecciona un cordén

de nylon con las siguientes caracteristicas (Anexo B).

El cable al pasar por la polea pierde 7% de la fuerza, por lo que al pasar por 2 poleas su

fuerza es la siguiente:

Fp =0,07x2x143,04N = 20,03N
F =163,07N
Tabla 1-5: Propiedades de cuerda de Nylon

_ Esfuerzo de
Material E(MPa) y
traccion (MPa/mm2)
Nylon 1300 1372

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: (www.king-cord.com, 2017)

El factor de seguridad que recomienda (BUDYNAS, 2008) para cables de sujecion para
gruas es de 6 (Anexo C)

Calculo de la fuerza ultima que soporta un cable es:

Wd=2*nxF (26)

Donde

Wd = carga de disefio

n =factor de seguridad sugerido

W, = 2x6x163,07N
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W,; = 1956,84N
Determinacion del diametro del cable:
or =Wy
1372xd? = 1956,84
d=12mm
El cable es de nylon con un didmetro de 1,2mm y con un peso de 1,4gr/m (Anexo D)
5.1.2 Disefio de la polea

Para el disefio de la polea se considera el didmetro del cable y el direccionamiento hacia

el tambor por lo que (BORELL, 2011) recomienda un diametro de 20 < % < 60

Calcular de los parametros de la polea

Dp = 30xd
Dg = Dp —4d (27)
a=2,8d (28)
b=21d (29)

Donde:

Dp= Diametro de la polea

Dg = Diametro de la garganta

d =Diametro del cable

Después de los célculos realizados tenemos:
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Diametro de polea = 36 mm

Diametro de la garganta = 31mm

Angulo de apertura entre los flancos 45°

a=225mm

b=17mm

Los valores de a y b son pequefios por lo que se considerara 2 veces el valor de a y b.

Con los datos obtenidos se selecciona una polea con las siguientes caracteristicas

Material: Nylon

Didmetro exterior: 36 mm

Didmetro de garganta :29 mm

El didmetro del hueco interior de la polea es de 19 mm

Fuerza de presion: 25N/[mm]"2

Andlisis a condiciones normales

W =W+w+W,

Donde:

W’ = Carga efectiva

W = Carga a elevar

w = Peso a elevar

W, = Carga equivalente debido a la flexion
59

(30)



gr
w=14—x0,870m
m

w = 1,21x1073N

Esfuerzo de flexion al enrollar el cable a la polea

o, = Etxdw (31)

Donde:

g, = esfuerzo de flexion

Et = 3/8 E del material del cable. (KHURMI, y otros, 2005)
dw =Diametro del alambre(d)

D = Diametro de la polea

Resolviendo la ecuacion (31)

487,5x1,2
®="ap

op = 13,93 MPa
Esfuerzo de flexion
Wb = opxA (32)
Donde: Area transversal del cable
Wb = 13,93 MPa x1,13mm?

Wb = 15,73 N
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Calculo de carga efectiva
W =W+w+W,
W' =153,07N + 1,21x1073N + 15,73N
W' =178,80N
Factor de seguridad a fatiga

Wdcorregidzo = 1372,08x1,2% = 1972,08N

Wdcorregido
n=—————
Wl
_1972,08
"= 178,80
n=11
Durante el arranque
o =05+ 0y
W, = Wy +W, (33)
W =2(W +w) (34)

Donde:

W, =Carga efectiva

W= carga de impacto

W, = carga de disefio corregida
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Resolviendo las ecuaciones anteriores

WSt ES Z(W + W)

W, = 2(163,07N + 1,21x1073N)

Wy, = 326,14N
Calculo de carga efectiva
W, = Wy4W,
W, = 326,14N + 15,73N
W, = 341,87N
Factor de seguridad durante el arranque

Wdcorregido

n, = 7
2 W,
_ 1972,08N
"2 = 341 87N
nz = 5,76

Durante la aceleracion

0=05s+0,+0y

Wy =W +w+W, W,

Donde:
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W, = carga por aceleracion

Resolviendo las ecuaciones anteriores

v=0,1128m/s

t=2s

Calculo de la aceleracion

v
a=-
t
0,1128m/s
aa=—
2s
m
a=00141—
s
Célculo de la carga de aceleracion
wW+w
W, = *a
9
W 163,07N + 1,21x1073N 0.0141 m
= * 0, —
¢ 9,80 52
S
W, = 0,46N

Calculo de la carga efectiva

Wy =W +w+W, W,

W3 = 163,07N + 1,21x1073N + 15,73N + 0,46N

Wi = 179,27
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Factor de seguridad durante la aceleracion

Wdcorregido

Ny, = 7
’ [z
~ 1972,08N
"= 779 27N
Tl3 = 11

Los factores de seguridad calculados en condiciones normales, durante el arranque y

durante la aceleracion son satisfactorios con el sugerido para este tipo de funcion (n=6)

Célculo de la presién en la garganta de la polea y el hueco interior de la polea.

_ () -

Donde:

Pg = maxima presion en la garganta (N/mm? )
U = Resistencia a rotura del cable (N)

Fd =Factor de seguridad del cable

U/Fd = Maximo esfuerzo (N)

d = Diametro del cable (mm)

Dg = didmetro de la garganta (mm)

(38)

Donde:
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Pd = Presion maxima en el hueco interior de la polea

Db = Diametro del interior de la polea (mm)

Wh = Anchura de cubo en contacto con el rodamiento (mm)

U
2% (=
=)
g
9 0,8x29

P, = 16,89N /mm?

De acuerdo con ecuacion (30) si P, es mayor el diametro de la polea debera ser mayor a
la seleccionada por lo que se procede a calcula la presion en el hueco interior de la

polea.

P; = 3,44N /mm?
La maxima capacidad de una polea de nylon es de
Lc=25N/mm?xdxDg=725N
Lc=25N/mm*xDbxWh= 1500N

La presién maxima es de 725N
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5.1.3 Disefio del tambor

El didmetro del tambor recomendado por (BORELL, 2011) para un arrollamiento

Dt . ., Dt .,
< 60 .Considerando una relacion de — = 25, el diametro del

optimo es de 20 < —

tambor es de 28 mm.

Para calcular la longitud del tambor se considera la longitud del cable a usar por el

prototipo, diametro del tambor y diametro del cable.

Lc
7 Dt

# vueltas = (39)

Lt = (# vueltasx d) + (# vueltas + 1) = 0,15d (40)

A_At—Dt 5
T2

Donde:

- L, =Longitud del tambor.

- Dt = Diametro del tambor.

- A = Profundidad de capas del tambor. Para tambores lisos es igual diametro del
cable por el nimero de vueltas de enrollamiento

- B = Claro de seguridad entre el cable y borde del carrete. Es recomendable que
debe ser minimo al diametro del cable.

- B, = Ala del tambor. Se recomienda un diametro del cable.

Datos

- Carga = 858,24N

- d= 1,2 mm
- L. = 395mm
- Dt = 30mm
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Al resolver las ecuaciones: 32, 33 y 34 se determina las siguientes dimensiones del

tambor

# vueltas =5

Lt = 7,08mm (Longitud minima)

A = 1,2mm (El cable solo se enrollard una vez en el tambor)

B = 3,2mm
Bt = 4mm
At = 38mm

Aplicando la ecuacion (33) se tiene que la longitud minima del tambor es de Lt =

9,66 mum para este disefio considera una longitud de 22mm.
Determinacion del material del tambor

El tambor al igual que el cable se desgastan mientras este se enrolla. Si la presion es alta
el material se desgasta con facilidad reduciendo la vida util del tambor y de los cables.
Para el céalculo de la presion y del tambor se utiliza la siguiente formula. (MENDEZ,
2006)

U
P, = —Ed (41)

Donde:

Pt = Presién en el tambor

Dt =Diadmetro del tambor

Fd = factor de seguridad

Resolviendo:

67



(129

P =330
P, = 10,88N /mm?

Segiin (MENDEZ, 2006)la presion maxima que puede soportar una polea o tambor de
nylon es de 25 N/mm? al comparar con Pt es mucho menor al sugerido por lo que se

puede continuar con el disefio.
Andlisis estatico

Para determinar el factor de seguridad estatico y de fatiga del tambor se considera las
siguientes formulas tomadas de (BUDYNAS, 2008):

Wh = Etxc[l)wa (42)

Donde:

Wb =Fuerza del cable

Et = 3/8 E del material del cable. (KHURMI, y otros, 2005)
dw = diametro del alambre

A = area trasversal del cable

D = diametro del tambor

Fu—Fb

Nest = (43)
Donde:

N5 = rendimiento estatico

Fu = Fuerza ultima (N)
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F = Fuerza maxima que soporta el cable (N)

Al resolver las ecuaciones 36 y 37 se determina lo siguiente:

b= EtxdxA
Dt

Et = 1400N /mm? (ANEXO B)
dw =d
A = 1,14 mm?

525 N/mm?x1,2mmx1,14mm?
B 30mm

Fb

Fb = 30,24N

978,42 — 81,02
163,07

Nest =

Nest = 5,81
El anélisis estatico es satisfactorio pues es similar al valor sugerido en el (ANEXO C)
Analisis Dinamico

El tambor estd sometido a esfuerzos de compresion, torsion y flexion; se analizara de

acuerdo a las siguientes ecuaciones.

4 1
of = 9,6xSx /W (44)

Donde:

o = Esfuerzo a flexion
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S = Traccion del cable

h = espesor del tambor

Dt = Diametro del tambor

0. = 0,85 (45)
Donde:
o. = Esfuerzo a compresion
S = Traccion del cable
s = paso de enrollamiento
Oca =05 (46)

Donde:

0., = Esfuerzo a compresion en los extremos del tambor

h = espesor del tambor

Dt = Didmetro del tambor

Al resolver las ecuaciones 38, 39 y 40 tomando en cuenta los valores de h, Sy s se

determinan los siguientes valores de esfuerzo:

h =28mm

S =163,09N (Se considera 2 F.qp10)

s=147mm
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326,18N

_ _ 2
o = 0,85 30mmx1,38mm 6,69N /mm
9,6x326,18N * 1 3,478N 2
O = ZOX2EO X 3 0mm)ox(30mm)2 fmm
326,18N
Opq = = 3,94N/mm?

" 30mmx1,38mm

El esfuerzo del nylon es de 78 N/mm? (Tabla 4-2) por lo que al comparar los esfuerzos
calculados se demuestra que el tambor resiste satisfactoriamente los esfuerzos a los que

sera sometido.

La distancia de un tambor liso respecto a la polea se lo calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Lys = =-ctag(2°) (47)

Al resolver se obtiene:

28
Lis = = ctag(2°)
Lys = 400,90mm

L;;s s demasiado grande por lo que se disefia un tornillo de nivel que permita que el

cable se enrolle en el tambor de manera correcta.
5.1.3.1 Fuerzas de reaccion en el eje de tambor

La relacién de didmetros adecuada de un eje es de 1,5 (BUDYNAS, 2008).
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Figura 1-5: Esquema de diametros del tambor

Fuente: Autores

D = 30mm
D, = 18mm
D, = 12mm

El tambor esta disefiado como un eje por lo que una vez determinada las dimensiones se
comprueba que sea capaz de soportar los esfuerzos a los que estd sometido mediante el

calculo del factor de seguridad.

Para determinar las reacciones en los rodamientos no se considera el peso del tambor y
del cable porque es demasiada pequefia, sin embargo, se toma en cuenta la fuerza
maxima que ejerce el cable sobre el tambor y la torsion del motor. Para determinar las
reacciones maximas que puede tener el tambor se analiza en 2 posiciones, cuando el

cable esta en la parte central y el otro en el extremo

Foupie =163,09N

Trotor = 970,2 N mm

Weampor =2501

Wcable =O,932 gr
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Primera posiciéon

Fuerza en el plano x-y

| X

RCy T
RAY l '

Wit

Figura 2-5: Fuerzas en el plano x-y en el tambor

Fuente: Autores

Fuerzas en el plano x-z

—

A B C D
| —»
| ' X
RCz T
RAz v
Fe

Figura 3-5: Fuerzas en el plano x-z en el tambor

Fuente: Autores

Plano x-y

El peso tanto del cable como del tambor son muy pequefios por lo que se desprecian

para la realizacion del célculo, entonces las reacciones en los puntos A y C son casi

nulas.
Plano x-z

Se aplica sumatoria de momentos en el punto A del plano x-z
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M, =0

163,05 N(32mm) — RB,(64mm) = 0

_ 163,05 N(32mm)

RE; (64mm)

RB, = 81,52N

Al aplicar sumatoria de fuerzas en el eje z se termina que la reacciéon en A

SF,=0

RA, + RB, —F. =0

RA, = 81,525N

Diagrama de cortantes y momentos.

Con las reacciones determinadas se realiza el diagrama de cortantes y de momentos para

su representacion se utiliza el software AutoCAD.

.-r\ B C D|
¥ A
VENJ 81525N
L g c D,
A ¥
i (mm)
85 RZE N
M (N 2608.8 Nmm
IS
’A B C o,
{mm)

Figura 4-5: Diagrama de fuerza y esfuerzos en el plano x-y del tambor

Fuente: Autores

Momento resultante. Se determina que el punto B es el mas critico
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MRB = \/MBXYZ +MBXZ2

MRy = \/(ONmm)2 + (2608,9Nmm)2
MRy = 2608,9 Nmm

Segunda posicion

Fuerzas en el plano x-y

Mostradas en la Figura 5-5 describen el sentido y los puntos de aplicacion de cada una
de ellas a lo largo del eje x

—P<

A B B' c

D
— | N
| | X
| I Y
RAY v Ry |
Wit
Figura 5-5: Fuerzas en el plano x-y en el tambor
Fuente: Autores
Fuerzas en el plano x-z
£
A B C D
— | .
[ | X
A F Y
A ! RCz ‘
Fc

Figura 6-5: Fuerzas en el plano x-z en el tambor

Fuente: Autores

Plano x-y
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El peso del cable y tambor son muy pequefios por lo que se desprecian para el célculo,

entonces las reacciones en A 'y C son casi nulas.
Plano x-z
Se aplica sumatoria de momentos en el punto A del plano x-z
IM, =0
163,05 N(42mm) — RB,(64mm) = 0

__ 163,05 N(42mm)

RBZ (64mm)

RB, = 110,45N

Al aplicar sumatoria de fuerzas en el eje z se termina que la reaccién en A
JE, =0
RA,+ RB,—F.=0
RA, = 52,6N
Diagrama de cortantes y momentos.

Con las reacciones determinadas se realiza el diagrama de cortantes y de momentos para

su representacion se utiliza el software AutoCAD.

Plano x-z

76
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Rl
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(mm)

Figura 7-5: Diagrama de fuerza y esfuerzos en el plano x-z del tambor

Fuente: Autores

Momento resultante. Se determina que el punto B es el mas critico

Mpp = JMBXYZ 4+ MBy,*

MRy = /(ONmm)2 + (2608,9Nmm)?

MRg = 2209,2 Nmm

Al analizar la fuerza de reaccion y momentos flectores en el eje se determina que en la
posicién dos se producen los valores mas elevados ademas el punto critico es en B que
es donde se enrolla el cable, al realizar el andlisis estatico y dinamico al tambor se
determina que es capaz de soportar las cargas a las que estan sometido.

R, = J(Ay)z + (4,)2 =/(0)2 + (52,6N) = 52,6N

Rc = [(C))? + (C,)* = /(0)2 + (110,45)2 = 110,45N
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5.1.4 Disefio de resortes a traccion

Los resortes se utilizan para mantener la tension e los cables en el momento del

movimiento.

Fpoy = 163,07 N

Fpim =457 N

A6 = 14mm

Datos para el resorte

Material: Alambre de piano

m = 0,145 (Anexo E)

A = 1855 GPa mm™

d =1mm

Dext = 10mm

G = 81,7 GPa (Anexo F)

E = 29,5 GPa (Anexo F)

Caélculo de parametros principales del resorte

D = Dext - d (49)

Donde:

Dext. Didametro del resorte

d: diametro del alambre
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D =10mm — 1mm = 9mm
indice del resorte
D
c=2 (50)

Donde:
C: Indice del resorte

_9mm_
1mm

Efectos de curvatura

K _4C+2
B~ 4c -3

(5D

_4(9) +2
B 409) -3

Kz = 1,15
indice del resorte

La fuerza se divide para dos porque se utiliza dos resortes

L _AF
T AS
_ 79,75N
" 14mm

k = 5,69N/mm

Numero de espiras activas
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d*+G
@ gkp3

Donde:

d: Didmetro del alambre

G: mddulo de rigidez del alambre

k: Constante eléctrica del alambre

D: Diametro del resorte

(52)

El nimero de espiras calculados es muy pequefio por lo que se considerd 20 espiras

(resortes existentes en el mercado con estas caracteristicas)

Ny =Ng—7=
Donde:
Na= espiras activas del resorte
E: Modulo de elasticidad

N, = 22,77

Longitud libre
Lo=2(D—d)+ (N, + 1)d
Ly =39,77mm
Deflexion de la carga

Y __Fmax_FHUn
max — k
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v 163,07N — 4,57N
max T 528,6 N/mm

Yimax = 0,299mm
Longitud del resorte
L=1L,+ Y
L =39,77mm + 0,299mm
L =4007mm

Esfuerzo ultimo

Sut = 7m

1855
ut = 0,00101%5

Sy = 6,019GPa
Esfuerzo ultimo al corte
Sey = 0,675y,
Seu = 0,67x6,019
Sey = 4,032 GPa
Fatiga en el cuerpo del resorte

_FMax_FMin
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_ 163,07N — 4,57N

F, >
E, = 39,635N
_ FMax + FMin
m — T

_ 163,07N + 457N

Ey, >
E. =41,91N
8kpFaD
T, = an3 (58)

_ 8x1,15x39,635x0,009
B 7x 0,0013

Ta
T, = 1,044GPa
Ty = — T4 (59)

4191 N

= 1 044GP
tm =39 635N a

Tm = 1,1042 GPa

Usando Zimmerli

SSa
Sse = (60)

Donde:
Ssa = 45 Kpsi (Anexo G)

Sem = 75 Kpsi (Anexo G)
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0,31 Gpas

0,379 Gpas\*
1= (4,0326pas)

se

S, = 0,1913 GPa

Aplicando el criterio de falla de Gerber para el cortante:

o = 3(22) -1+ Lz (E 22)] (1)

1 (4,032>2 Lo44 | (1,104 0,1913)2
Pfteuerve) =3\41,91) 10,0193 4,032 1,044

Nf(cuerpo) = 2,57

Fatiga por flexion del gancho

0o =F|Ki 22+ — (62)
= 4C2-Cy-1 (63)

4C1(C1-1)
=22 (64)
== (65)

Resolviendo las ecuaciones 62, 63 y 65
Cp =2+ ‘i g
1
482 -8-1

Ky=—————=1,1
47 4%8(8-1)
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16 x9 4
mx13 w12

o, =39,625|1,1

o, = 2,048GPa
Ey,
Om = FaO'a
AL9IN 2,048GP
= ES
9m =39 635N " @
om = 2,166 GPa
¢ - 0,1913 GPa
e 0577
S, = 0,334GPa

Aplicando criterio de Gerber

1/6,019\% 2,048 2,166 ,0334\°
( ) 1+ 1+2(— —)

" =3\2166) 0,0334| 6,019 2,048

nf :1,4

Fatiga a torsion el gancho
7, = 1,044GPa

Tm = 1,1042 GPa
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2

Tlf—

Sut)z 0, Om Se
—) —[-1+ [1+2 (— —)
<Um Se Sut O-a

1
2

1 (4,032>2 Lo4d4 | (1,104 0,1913)2
" =2\a191) 0,0193 4,032 1,044

Tlf = 1,8
5.1.5 Disefio de la plataforma movil

La plataforma mdvil esta sometida directamente a la carga util, por lo que debe ser
resistente y capaz soportar los esfuerzos producidos en la variacion de posiciones y
orientacion del efector final. Para facilitar el movimiento se considera materiales

livianos y resistentes.
Efector final. Para la sujecion de la mano se toma 2 posibilidades

1.- En forma esférica de manera que el usuario sostenga el efector final en el momento

de su uso.

2.-En forma de manija, de modo que la persona pueda sujetar mientras la plataforma se

mueve a las posiciones.

Figura 8-5: Plataforma movil con mango esférico

Fuente: Autores

Dimensiones del efector final. Las dimensiones de los sujetadores se los especifica

usando las dimensiones de la mano detalladas en la tabla 3-2.
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Donde

Lm = 100 mm (Longitud de colocacion de los dedos)

Altura = 60 mm (Altura del mango)

D = 60 mm (Diametro de la esfera)

Figura 9-5: Plataforma mdvil con mango

Fuente: Autores

Base de la plataforma. La base es de forma circular con un didmetro de 150mm de
manera que se puedan acoplar los sujetadores y varios componentes. Hecho de madera

con espesor de 12 mm.

Para que la plataforma se mueva con facilidad se colocan 4 ruedas locas de 12 mm de

diametro en la base, permitiendo que se muevan en todas direcciones.

La carga Util que soporta la plataforma es de 37,85 N

5.1.6 Disefio de la plataforma fija

La carga Gtil que manipula el robot es de 4 Kg y la carga muerta que debe soportar es de
3.5Kg donde estd considerado el peso del efector final, motores y elementos
electronicos. Para que el robot maniobre de manera correcta y sea facil de utilizar es
necesario que el efector final sea ligero y su estructura resistente. El soporte de la

plataforma es tubo cuadrado de acero estructural A36 capaz de soportar los esfuerzos y
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cargas aplicadas por el efector final, la superficie de la plataforma es de madera para
facilitar el acople de los componentes del sistema de recoleccion de cable.

La plataforma debe tener las siguientes posiciones:

- Horizontal: Es asegurado con un perno de sujecion en la parte extrema en dos
lados de la plataforma para inmovilizarlo.
- Inclinacion a 45° Se acopla un eje central a la plataforma acopladas a la

estructura mediante chumaceras para facilitar el giro.

Disefio del eje central

Para el disefio del eje se considera la carga Util, peso de la plataforma movil, plataforma
fija y el peso de los motores, se traslada las fuerzas que acttan en la plataforma al eje
haciendo uso del principio de transmisibilidad. Debido a que el efector final varia su
posicién se analiza en la posicion de estudio 3, definida previamente puesto que ademas
de las cargas consideradas, se provoca un momento en alrededor del eje x de
18,01 Nm.

La figura 19-5 muestra las fuerzas que actdan en el eje y ayuda a realizar los calculos
necesarios para determinar las dimensiones necesarias para soportar las cargas a las que

el eje esté sujeto.

— B

P1 P2 P3 B
k. L J L J

— —_ —

Ry RBYy

Figura 10-5: Diagrama de fuerzas y esfuerzos el plano x-y del eje central

Fuente: Autores

Se procede a calcular las reacciones en el punto Ay E.

P; = Peso de los Wincher de los extremos

P, = Peso del brazo, plataforma moévil y fija
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P; = Peso de los Wincher de los externos
T = Torque generado cuando el actuador se encuentra a 250 mm del centro
Plano x-y
Se aplica sumatoria de momentos en el punto A del plano x-y
SM, =0

14,7 N(50mm) + 58,8N(390mm) + 14,7N(730mm) — RB, (780mm) = 0

_ 34398 Nmm
Y (780mm)
RB, = 44,IN

Al aplicar sumatoria de fuerzas en el eje y se termina la reaccion en A

RA, + RB, — P, —P, —P; = 0

RA, = 44,10N

Diagrama de cortantes y momentos.

Con las reacciones determinadas se realiza el diagrama de cortantes y de momentos para

su representacion se utiliza el software AutoCAD
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Figura 11-5: Diagrama de cortantes y momentos en el plano x-y del eje central

Fuente: Autores

El eje no se encuentra girando todo el tiempo, por lo se analiza como un eje sometido a
flexion sin embargo el momento torsor generado no se lo puede despreciar. Para
determinar el didmetro del eje se utiliza el criterio de Von-Misses por ser un material

ductil con un factor de seguridad de 3.

Acero inoxidable AISI 304: Sy = 310 MPa

S
J(af +0:)% + 31y% = %

Célculo del esfuerzo por flexion:

_ 32xMmax
% = mxd3
32x(12201Nmm)
% = mxd3

Remplazando en la ecuacion de Von-Misses:

J(szx(12201Nmm))2 310

xd3 3
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d =10,63mm

El diametro minimo que debe tener el eje para soportar la carga es de 12mm.

Se colocan chumaceras para lograr un giro parcial de la plataforma por lo que el
diametro maximo del eje es de 15mm y el diametro donde se montan las chumaceras es

de 12mm.

Seleccion de chumaceras.

Con el didmetro del eje determinado se realiza la seleccion de la chumacera, luego de un
analisis de las cargas que se encuentra sobre el eje se selecciona rodamientos de bolas
rigidas del CATALOGO NTN.

La chumacera seleccionada es UCP201D1 con un didmetro de 12mm vea en el
(ANEXO H)

Cr = 12,8 kN carga dindmica

Cor = 6,65 kN carga estatica

El eje no se encuentra en movimiento continuo por lo que el analisis adecuado para esta
aplicacion es a carga estatica para lo que se utiliza la siguiente formula establecida en el

catalogo del fabricante.

Cor = fsxPo (66)

Donde:

Cor = capacidad estatica radial (kN)

f's = factor de servicio
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Po = Carga estatica equivalente maxima (kN)

Para calcular de Po se utiliza la siguiente formula. (ANEXO 1)

Po = XoFr + YoFa (67)

Teniendo las siguientes consideraciones (ANEXO J)

Xo0=0,6
Yo =0,5
Fr=4410N

fs = 1 (ANEXO K)

Entonces:

Po = (0,6)x44,10N

Po = 0,032KN

C,r = 1x0,032

C,r = 0,032KN
C'or < Cor

Por lo tanto, los rodamientos soportan y no sufrird ningin dafio en el momento de su

uso.

5.1.7 Estructura

La estructura posee un sistema de elevacion por tijeras elevado por un tornillo de

potencia que se encuentra en su parte inferior.
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Sistema de elevacion

De acuerdo a la ubicaciéon de uso del prototipo la altura debe variar desde 350 mm
hasta 850 mm desde el nivel del piso. Al tener determinada las longitudes del espacio

de trabajo.

770mm

Lb

770

200mm

JOUm .

H

Figura 12-5: Sistema de elevacién en posicion méas baja

Fuente: Autores

Luego de aplicar el teorema de Pitadgoras se determina el valor de la longitud de la barra

lateral.

Lparra = V7702 — 2002

Lparra = 795,5mm

770mm

600mm

Lb 600

Ld

4DUm I,

H L

Figura 13-5: Sistema de elevacion en la posicion més elevada

Fuente: Autores

Para determinar el desplazamiento horizontal de la barra

Ly = \/L%arra — 6002
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Ly =+/796% — 6007
L; =523,1mm

Se coloca 2 pares de guias deslizantes un par en la parte inferior y otro en la parte

superior.

D iento Horizontal

Figura 14-5: Desplazamiento total del sistema

Fuente: Autores
Dy =770mm — Ly

Dy = 770mm — 523mm

Dy = 247mm

5.1.7.1 Andlisis estructural del soporte

La estructura tiene que soportar el sistema de plataformas y la carga Gtil aplicada,
utilizando el software SAP2000, se determina la resistencia y se verifica que la relacion

demanda/capacidad de la estructura sea menor a la unidad.

Los perfiles utilizados son:

Componente Descripcion Material
Estructura superior e inferior TC 40*40*1.1 Acero ASTM A36
Sistema de tijeras PT 40*5 Acero ASTM A36

Tabla 2-5: Perfiles de la estructura

Realizado por: Autores, 2018

Las cargas aplicadas en la estructura son:
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- Peso del sistema de recoleccion del cable: 7,35 N

- Peso de la plataforma moévil: 2,1 N

El peso de las plataformas se determina mediante el software SOLIDWORKS una vez
determinada el material, forma y componentes que posee cada uno se define la carga
viva que es igual a el peso de la persona y de la plataforma movil con un valor de 40 N
para el andlisis. A continuacion, se muestra los diagramas de fuerzas y momentos a los
que la estructura estd sometida y se verifica que la estructura cumpla con la relacién

demanda/capacidad.

Figura 15-5: Aplicacion de cargas en la estructura

Realizado por: Autores, 2018

Diagrama de cortantes

Figura 16-5: Diagrama de cortantes

Realizado por: Autores, 2018

Diagrama de momentos
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Figura 17-5: Diagrama de momentos

Realizado por: Autores, 2018

o
o
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N

Figura 18-5: Resultado demanda capacidad

Realizado por: Autores, 2018

Gréaficamente se muestra que ninguno de los elementos de la estructura se encuentra con
un valor de carga superior al que puede soportar cada uno de ellos por lo que la relacion

demanda/capacidad se cumple sin problemas.

5.1.7.2 Disefio del tornillo de potencia.

Para el disefio del tornillo de potencia se considera el peso que debe soportar toda la
estructura la longitud que debe recorrer la tuerca, el material del que esta hecho y la
longitud de la palanca que no debe tener mucha friccion en el momento de elevar el

sistema de plataformas.

La elacién del sistema se lo realiza de manera manual por lo que la fuerza méaxima que

puede emplear una persona en la palanca es de 40 N.
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El tornillo de potencia es de rosca ACME las ecuaciones a utiliza son:

Torque para subir la carga

Fxdm (undm,Sec(14,5°)+ Fd
Ts — (ﬂ m ( ) P) + cHc (65)
2 Tdm—Up 2

Torque para bajar la carga

Fxdm ndm,Sec(14,5°)— Fd
2 Tdm—uUp 2

Donde:

dm = Diametro medio

u = Coeficiente de friccion.

u. = Coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca
dc = Diametro del collarin

p=paso

Se considera que el diametro del tornillo es de % pulg con un paso de 0,1 pulg el
coeficiente estatico y cinemético son (ANEXO L):

At =0,142 pulg

dt =0,425 pulg

u =0,15

e = 0,02

F =145N =0,035745 Kips
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El didmetro medio se lo calcula con la siguiente ecuacion:

dy = de =%
0,1
dm = 0,5 - 7
d,, = 0,45 pulg

El torque de subida y de bajada es:

- 0,035745 % 0,5 /0,15 * T * 0,45Sec(14,5°) + 0,1

(67)

0,035745 % 0,5 % 0,02

s 2 ( 7 = 0,45 — (0,15 = 0,1)

T, = 2,221lb.pulg

0,035745 * 0,5 x 0,02

_ 0,035745 % 0,5 /0,15 * T * 0,45Sec(14,5°) — 0,1
b 2 < 7 * 0,45 — (0,15 * 0,1)
T, = 2,65lb.pulg
Autobloqueo
1.-Th>0

2.u > tand Cos 14.5°

3. tan)A = 2
Tdm

tand = 0,1
M4 = %045
tanA = 0,07

Se realiza las comparaciones por lo que se tiene que este sistema si tiene autobloqueo
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u > tand Cos 14.5

0,15>0,067
Eficiencia
_ Fxp
Ty =22 (68)
_ D
n= (69)
Donde:

To = Torque de subida con friccion

B 0,035745x0,1
o~ 2T

T, = 0,57lbf.pulg

_ 0,57Ibf.pulg

~ 2,221lb.pulg
n = 0,256
n=26%

Andlisis de resistencia

La longitud del tornillo es de 0,92m por lo que se considera que si hay flexion y torsion.

Para determinar la longitud de la palanca tenemos que se utiliza una fuerza minima de

20N la longitud de la palanca se determina con la siguiente ecuacion:

Lt ==
Fe

(70)
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Donde:
Lt =longitud de palanca

Fe = Fuerza exterior

_2,221bf.pulg
© 4,491bf

Lt = 0,5 pulg

La longitud necesaria es minima ya que la carga a ser elevada no es muy grande, y para

facilitar el uso se emplea una palanca de 100 mm de longitud.

A continuacion, se muestra el analisis de esfuerzos a los que esta sometido el tornillo y

comprobar su resistencia 0 no al momento de entrar en funcionamiento.

Flexion
Ot = o (71)
_ 32x4,47x(34,252 pulg)
e = mx0,4253
Opr = 20,315 Ksi
Torsion
= (72)

_ 16x2,21bf . pulg
B mx0,4253

T = 0,145 Ksi
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Coeficiente de seguridad

El material del tornillo es AISI 1040 con un Sy=54 Ksi (ANEXO M)

S
/aftz + 31y % = %

54
V(20315)? +3(0,145)* = —

n = 2,65

Disefio de la tuerca

La tuerca se analiza a cizalla, aplastamieto y flexion para determinar la longitud de la

tuerca se considera un factor de seguridad de 6.

de

dn

Figura 19-5: Tuerca
Fuente: (BUDYNAS, 2008)

Cizalla

T=—t =X (73)

mxdexH ~ n

2x0,0357 _ 0,5x54
x0,5xH - 6

H = 0,01 pulg
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Aplastamiento

4xpxF _ Sy

= nx(de?—dn2)xH n (74)
4xpxF _ S_y

T nx(de?—dn?)xH  n (75)

4x0,1x0,0357 54

7x(0,52-0,42)xH 6

H = 0,0056 pulg

Flexion

g=—t _ =X (76)

nxdmxH - n

6x0,0357 _ 54

Tx0,45xH 6

H = 0,019 pulg

Como vemos la longitud de la tuerca es demasiado pequefia debido a que la carga no es

elevada por lo que decide poner una longitud de 10 mm.
5.2 Disefio sistema electronico.
Para el desarrollo de los movimientos del prototipo de robot paralelo manipulado por

cables se realiza un control en el sistema mediante un circuito de control y potencia.

Determinado el valor 8,80 Nmm del torque maximo al realizar los movimientos en el

analisis dinamico del capitulo 4 el primer elemento a seleccionar es el motor.

El motor seleccionado es un motor paso a paso NEMA 23 (ANEXO N) con las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 3-5: Caracteristicas del motor paso a paso NEMA23

Caracteristicas Especificaciones
Marca Minebea Matsuchisu
Voltaje 4V
Torque 9,9Kg-cm
Corriente 3A
Fase Bipolar
Angulo de paso 1,8
Peso 0.7Kg

Fuente: http/: www.imeba.com

Los elementos electrénicos requeridos para el funcionamiento se detallan en la tabla 6-5

Tabla 4-5: Elementos electronicos

Cantidad Cddigo Descripcién
4 Motor paso a paso NEMA23
1 Arduino uno
1 Shield Arduino para motor 4 drives Nema
4 DQ542MA Driver
1 Reg 85-264VAC Fuente de poder 12V DC

Fuente: Autores

Debido a que los drivers especificos para los motores a paso NEMA 23 es decir el
driver DQ542MA no se encuentra con facilidad en el mercado de nacional y presenta
algunas restricciones para ser utilizado como son: necesita una fuente de 18 — 50V
mayor a la utilizada, las dimensiones y peso son mayores por lo que la caja de control
aumenta considerablemente sus dimensiones y requiriendo mayor espacio que el
disponible. En base a estas consideraciones los drives a utilizar son A4988, los que

ayudan a cumplir con los requerimientos de funcionamiento y espacio disponible.
Circuito de Control

Para mostrar el funcionamiento del sistema de control se utiliza un lazo de control
abierto mediante el cual se envia una sefial para lograr que se cumpla una accion sin la
existencia de una retroalimentacion que ayude a mejorar el control de dicho sistema ya
que el alcance de este trabajo no llega hasta lograr un control preciso del movimiento se

utiliza un control simple para comprobar el funcionamiento.
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Arduino1

Figura 20-5: Lazo de control abierto

Fuente: Autores 2018

Circuito de Potencia

El circuito de potencia no es complejo solo necesita una fuente que asegure la
conversion de corriente alterna de 110 V a corriente continua de 12 V y que ademas
mantenga un voltaje adecuado el uso de una placa es suficiente para mantener los
elementos funcionando de manera adecuada. El control del movimiento del proyecto se
basa en el uso de un controlador Arduino UNO y una Shield CNC a la que se aumenta
unas conexiones para lograr que cada motor tenga movimiento independiente pues la
placa por si misma no permite controlar los 4 motores de forma independiente y se debe
usar los drivers DQ542MA de los motores para que cada uno funcione sin sobrecargas y

tampoco con ruido exagerado, estos elementos no se encontraron en el mercado

nacional
—o +
B
D1
m™
101 —%—
n® 3 2 12V
; N
120V /60Hz 3 C’_
D3
—

Figura 21-5: Circuito para obtener 12 VV CD

Fuente: Autores 2018
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La programacion del controlador permite a cada uno de los motores girar de manera
adecuada para que los movimientos planteados se cumplan segin la manera
determinada.

Ademas del control realizado se desarrolla un interfaz utilizando LABVIEW para que al
accionar un movimiento este se pueda verificar en una pantalla de computador a través
de un programa el cual captura los datos de posicion que se generan durante el

funcionamiento del equipo.
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Figura 22-5: Esquema de circuito de control

Fuente: Autores, 2018

104



105



CAPITULO VI

6. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL
ROBOT PARALELO DE 3 GRADOS DE LIBERTAD MANIPULADO POR
CABLES.

6.1 Construccion

Para la construccion y montaje del robot paralelo se empled las siguientes maquinas y

herramientas de manera adecuada:

- Torno

- Fresadora

- Cortadora

- Soldadura de arco
- Taladro de mano
- Prensa de banco
- Flexdmetro

- Calibrador de pie
- Escuadra

- Brocas

- Machuelo

- Martillo

- Llaves

- Destornilladores

- Impresora 3D

6.1.1 Componentes del equipo

Para mayor facilidad de construccion el equipo se ha distribuido en sistemas que
faciliten la construccion total.
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Tabla 1-6: Sistemas del robot paralelo manejado por cables

SISTEMA ESQUEMA

Estructura Base

Sistema estructural Estructura superior

Tijeras de elevacion

Plataforma fija

Sistema de plataformas

Plataforma movil

Sistema de recoleccion de cable

Sistema Electrénico

Realizado por: Autores
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6.1.2 Elementos de construccion.

En la siguiente tabla se detalla, cada uno de elementos, cantidad y material/modelo que

componen el equipo de rehabilitacion.

Tabla 2-6: Partes constructivas del robot paralelo manejado por cables

Sistema Elementos Cantidad | Material/Modelo
Tubo cuadrado
Estructura base 2 Acero ASTM A36
50x50x1.1
Guia deslizante Perfil L 20x20x1.2 4 Acero ASTM A36
. Tubo cuadrado
Estructura Superior 1 Acero ASTM A36
50x50x1.1
Sistema | Estructura Traslacional | Tubo cuadrado 20x1.2 1 Acero ASTM A36
estructural ) Acero ASTM A36
Tijeras 4
(40x6mm)
Tijeras de elevacion Eje roscado 1 AISI 1020
Soporte estructura 2 Acero ASTM A36
Rodamientos 4 Rigido de bolas
Eje central 1 Acero inoxidable AlISI 304
Plataforma fija 1 Madera 10mm
Plataforma movil 1 Madera 10mm
Sistemas de plataforma
Chumaceras 2 Normalizada
Manijas 2 Plastico/ Nylon
Ruedas locas 4 Acero y pléstico
Cable 4 Acero
Poleas 8 Nylon
Soportes 4 Nylon
Sistema de recoleccion de cables Pernos de sujecion 4 Normalizado M12
Tambor 4 Nylon
Resortes 8 Alambre de piano d 1mm
Pernos de sujecion 4 Normalizado M12
Circuito de control 1 Disefio/Seleccion
Circuito de potencia 1 Disefio/seleccion
Sistema electrdnico
Caja de control 1 Normalizado
Motor 4 Catalogo

Realizado por: Autores
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6.1.3 Tiempo de construccién del equipo

En la siguiente tabla se detallan los tiempos de construccion del equipo de

rehabilitacion.

Tabla 3-6: Tiempo de construccion del robot paralelo manipulado por cables

. . Tiempo
Sistema Elementos Operaciones
(horas)
Toma de medidas 1
Trazado 2
Estructura base Corte %
Soldadura 1
Pintado 2
Toma de medidas 2
Trazado 2
Guia deslizante Corte 2
Soldadura 2
Pintado 2
Toma de medidas 1
) Trazado 2
Sistema estructural
Corte 1
Estructura Superior
Soldadura 1
Taladrado Y%
Pintado 2
Toma de medidas Y
Trazado 1
Estructura Corte 1
Traslacional Soldadura 1
Taladrado 1
Pintado 1
Toma de medidas 1
Trazado 2
@
k= Corte Yo
=
3 Tijeras Taladrado Yo
[15
E Soldadura 1
(%2}
» :
Pintado 1
Montaje 1
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Tabla 3-6 (Continuacidn): Tiempo de construccion del robot paralelo manipulado por

cables

Toma de medidas

Yo

Trazado Y
Eje roscado
Corte Y
Roscado 2
Toma de medidas Y
Soporte Trazado 1
estructura Corte 1
Pintado 1
Montaje 1
Rodamientos
Lubricacion Y
Toma de medidas Y
Trazado Y
Corte Y
Eje central
Torneado 2
Chaflanado 1
Montaje 1
Toma de medidas 1
Trazado 2
Plataforma fija Corte 2
Taladrado 1
Montaje 1
Sistemas de plataforma Toma de medidas 1
Trazado Y
Plataforma mévil Corte 1
Taladrado Y
Roscado 1
Montaje 1
Chumaceras
Lubricacién Y
Toma de medidas 2
Manijas Trazado Y
Corte Y
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Tabla 3-6 (Continuacién): Tiempo de construccion del robot paralelo manipulado por
cables

Torneado 2
Perforado iz
Roscado iz
Impresion 3D 1
Montaje 1
Ruedas locas Montaje 1
Toma de medidas Ya
Cable
Corte Y
Toma de medidas 1
Poleas Corte Ya
Torneado 4
Toma de medidas 1
Sistema de recoleccion de
Trazado 2
cables Soportes
Corte 4
Taladrado 4
Toma de Medidas 2
Corte 1
Tambor
Torneado 16
Taladrado 1
Disefio del Diagrama 4
Circuito de control
Conexion de la fuente Ya
Disefio del Circuito 4
Conexion a la fuente 1
Sistema electrénico
Conexion del Arduino 2
Circuito de potencia
Conexion de Cables 2
Conexion de pulsadores 2
Programacion de Arduino 24
. Montaje del circuito de

Caja de control . 8

potencia
Motor paso a paso Conexion del motor 5

Realizado por: Autores
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6.2 Montaje del robot paralelo manipulado por cables

El montaje del equipo se lo realiza por sistemas de acuerdo al tiempo estimado para

cada uno.

Montaje del sistema estructural. Este sistema es un sub ensamblaje de los elementos

estructurales

Tabla 4-6: Tiempo de montaje del sistema estructural

Descripcion Tiempo (Horas)
Traslado de los componentes al sitio de trabajo 2
Montaje de tijeras de elevacion 4
Montaje del sistema de tijeras a la estructura 4
Ajuste de pernos 1
Tiempo total (horas) 13

Realizado por: Autores

Montaje de los sistemas de plataformas. Consiste en ensamblar las plataformas al

sistema estructural.

Tabla 5-6: Tiempo de montaje del sistema de plataformas

Descripcion Tiempo (Horas)

Traslado de los elementos al sitio de trabajo

Montaje de las chumaceras a la estructura

1
1
Colocacidn de los seguros fijos 2
2

Ajuste de pernos

Tiempo total (horas) 6

Realizado por: Autores

Montaje del sistema de recoleccion de cable. Consiste en ensamblar el sistema a las

plataformas.
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Tabla 6-6: Tiempo de montaje del sistema de recoleccion de cable

Descripcion Tiempo (Horas)
Traslado de componentes al sitio de trabajo 1
Montaje de cada elemento 16
Ajuste de pernos 4
Montaje del sistema a la estructura 4
Montaje del cable 4
Ajuste de pernos 2
Tiempo total (horas) 31

Realizado por: Autores

Montaje del sistema electronico. Colocacion y ensamblaje de cada uno de los elementos

en los tiempos establecidos.

Tabla 7-6: Montaje del sistema de eléctrico

Descripcion Tiempo (Horas)

Trasporte de elementos y equipo al lugar de trabajo

Ensamblaje del circuito de potencia

Ensamblaje del circuito de control

Acoplamiento de la fuente

Acoplamiento de la caja de control

N N N N NN

Ajuste de elementos de unién

Tiempo total (horas) 22

Realizado por: Autores

Tiempo de construccion y ensamblaje del equipo. Los tiempos realizados para cada

etapa se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8-6 Tiempo de construccion y ensamblaje

Tiempo de construccion 184
Tiempo de montaje 72
Tiempo total (horas) 256

Realizado por: Autores
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El tiempo total para la construccion y montaje del robot paralelo manipulado por cables
es de 264 horas considerando un dia de trabajo de 8 horas son 32 dias.

6.3 Pruebas del robot paralelo manipulado por cable.

Terminada la construccion del prototipo del equipo se procede a realizar las pruebas de
funcionamiento mecénico y electrénico del robot, para el cumplimiento de los requisitos

propuestos.

Pruebas mecanicas del robot manipulado por cables. Consiste en verificar el buen
funcionamiento de los elementos que conforman el sistema de recoleccion de cable

sistema de elevacion.

Las pruebas se realizan con carga para observar el buen funcionamiento de los
elementos y componentes del equipo. En la siguiente tabla se presentar los resultados de

las pruebas realizadas a cada uno de los elementos y las observaciones pertinentes.

Tabla 9-6: Prueba mecénicas del robot paralelo manejado por cables

Eje deslizante-
Tuerca
Tambor

Poleas

Tijeras de
elevacion
Rodamientos de
deslizamiento
Tornillo

X | X| X X| X| X| X

Pernos

Realizado por: Autores
Pruebas de movimiento. La rehabilitacion fisica de hombro requiere una serie repetitiva

de movimientos de rehabilitacién tomadas de la Tabla 1-2.

Movimientos a realizar

o Movimiento 1: Axial de 15 cm a cada lado (Eje x)

o Movimiento 2: Axial de 20 cm a cada lado (Eje y)
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Movimiento 3: Lateral de 15 cm (Eje y)

Movimiento 4: Circular con un radio de 20 cm

Para la realizacion de las pruebas del equipo se lo traslado a un centro de rehabilitacion

fisica donde se realiz6 5 sesiones rehabilitacion de personas que ha tenido una cirugia

de hombro y se encuentran en la primera etapa de recuperacion.

Pruebas de movimientos sin carga. Los objetivos de la prueba del equipo sin carga son:

Comprobar el funcionamiento del sistema de recoleccion de cable.

Comprobar el control electrénico de los 4 movimientos requeridos.

Verificar el desplazamiento y cumplimiento de los movimientos.

Comprobar la estabilidad de la plataforma fija en el momento del
desplazamiento del efector final.

Para la comprobacion del adecuado funcionamiento del equipo se realizan las siguientes

actividades:

Colocacién del equipo en una superficie plana.

Elevacion de la plataforma fija a la posicion requerida.

Ajustar los seguros para estabiliza las plataformas.

Comprobacién que al equipo se suministre energia.

Activar cada uno de los movimientos mediante el panel del control.
Verificacién el cumplimiento de las secuencias de los movimientos
Tiempo de realizacién de cada serie de movimientos.

Terminacion de la prueba.

Tabla 10-6: Verificacion del tiempo de realizacién de movimiento sin carga

Numero de | Tiempo de realizacion | Observaciones
repeticiones (s)

Movimiento 1 5 40

Movimiento 2 5 52

Movimiento 3 5 16
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Movimiento 4 5 54

Realizado por: Autores

Tabla 11-6: Desplazamiento en cada movimiento

Sugerido (cm) | Obtenido (cm) Observaciones
Movimiento 1 30 30
Movimiento 2 25 25
. Puede mover hasta el desplazamiento
Movimiento 3 15 12 sugerido, pero se pierde tension en los
cables
Movimiento 4 30 30

Realizado por: Autores

Pruebas de movimiento con carga

Los objetivos de la prueba del equipo carga son:

e Comprobar el funcionamiento del sistema de recoleccion de cable con normalidad.
e  Comprobar el control electronico de los 4 movimientos requeridos.

e Verificar el desplazamiento y cumplimiento de los movimientos.

e Comprobar la estabilidad de la plataforma fija en el momento del desplazamiento

del efector final.

Para la comprobacion del adecuado funcionamiento del equipo se realizan las siguientes

actividades:

e Colocacion del equipo en una superficie plana.

e  Adquisicion de datos del usuario

e Elevacion de la plataforma fija a la posicién requerida.

e Ajustar los seguros para estabiliza las plataformas.

e Comprobacion que al equipo se suministre energia.

e Colocar al usuario en la posicién requerida

e Colocacion del brazo en el efector final.

e Activar cada uno de los movimientos mediante el panel del control.
e Verificacién el cumplimiento de las secuencias de los movimientos.

e Verificar el tiempo de realizacion de cada serie de movimientos.
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e Adquisicién de datos mediante el Software LabVIEW de cada uno de los

movimientos

e Terminacion de la prueba.

Datos del primer usuario

Peso: 60 Kg

Estatura: 165 cm

Edad: 28 afios

Tabla 12-6: Verificacion del tiempo de realizacion de movimiento con carga

Numero de repeticiones | Tiempo de realizacion | Observaciones

(s)
Movimiento 1 5 42
Movimiento 2 5 53
Movimiento 3 5 16
Movimiento 4 5 55

Realizado por: Autores

El movimiento 4 solo se lo realiza cuando el usuario se encuentra sobre una camilla

para evitar incomodidad en el momento de su uso.

Mediante el software LabVIEW y Excel se adquirid los datos de desplazamiento de la

plataforma maovil en cada uno de los movimientos

Las graficas siguientes representan la posicion final del efector final en funcién del

tiempo en cada uno de los movimientos realizados.
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- Tiempo (s)

1la & COORDENADA EN Y (cm)

=g Coordenada x

Dezplazamiento en el eje X (cm)

Tiempo (s)

Grafico 1-6: Posicion del efector final en funcion del tiempo-Movimiento 1

Realizado por: Autores

MOVIMIENTO 2

o =t COORDENADA EN X
2 14

—m—COORDENADA EN ¥

DEZPLASAMIENTO [CM)
o
L3
5

TIEMPO (S}

Grafico 2-6: Posicion del efector final en funcion del tiempo-Movimiento 2

Realizado por: Autores

Posicién plataforma mdévil- Movimiento 3

Dezplazamiento en x (cm|

Tiempo (s)

® - COORDENADA EN X (mm)

® COORDENADAEN Y (mm)

Graéfico 2-6: Posicion del efector final en funcién del tiempo-Movimiento 3

Realizado por: Autores
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Posicion de la plataforma mévil -Movimiento 4

11.01;15.45

11010
0.00 2.00 4.00 6.00 8, 10,00 12.00 - @ COORDENADA
EN X (cm)

Dezplazamiento (cm)
)

COORDENADA
10 ENY (cm)

Tiempo (s)

Graéfico 3-6: Posicion del efector final en funcién del tiempo-Movimiento 4
Realizado por: Autores

El cuarto movimiento no se logré conseguir con éxito, presenta una pequefia variacion
en el desplazamiento sugerido debido a que se pierde tension en los cables al realizar
este movimiento, se necesita sensores de tension de manera que cree un circuito de
sistema cerrado retroalimentado por esta sefial para mantener una tension correcta

Tabla 13-6: Desplazamiento en cada movimiento

Sugerido (cm) | Obtenido (cm) Observaciones
Movimiento 1 30 29,9
Movimiento 2 25 22
Movimiento 3 15 13
Movimiento 4 %0 298 desplzlzoa:ﬁ?;inztg erQ:]ig](;)s ejes

Realizado por: Autores

6.4  Verificacion de requerimientos

Luego de la construccion del equipo y la realizacion de las pruebas de funcionamiento
se verifican el complimiento de los requisitos planteados al iniciar el proyecto los que se
obtuvieron mediante la revision de los datos usados en la construccién de la casa de la

calidad comparando los requerimientos del usuario con los definidos por el ingeniero.

6.4.1 Verificacion de los requerimientos del usuario (Voz del usuario). En la siguiente

tabla se verifican especificaciones dadas por el usuario.

Tabla 14-6: Verificacion de los requerimientos del usuario
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Movimientos de Rehabilitacion X
Dimensiones adecuadas X
Velocidad adecuada X
Movimiento planar X
Util para todo tipo de personas X
Conexion a un tomacorriente X
Resistente y facil de fabricar X
Paro inmediato X
Bajo costo X

Realizado por: Autores

6.4.2 Verificacion de los requerimientos del ingeniero (Voz del ingeniero). En la
siguiente tablase verifican las especificaciones que considero el ingeniero para el disefio

del equipo.
Tabla 15-6: Verificacion de los requisitos del ingeniero

Maximo desplazamiento

Rango de movimientos X
300 mm
Volumen del equipo X
Velocidad méaxima de N Misma velocidad para los
desplazamiento movimientos
Grados de libertad X
Carga méima % Maximo peso de una
persona 80 Kg
Funciona 110 V X
Peso maximo (Actuador) X
Modos de funcionamiento X 4 modos
Nivel de automatizacion X
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Ergonomia y confort

Depende de la posicion del

equipo

Costo

Realizado por: Autores
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CAPITULO VII

7. MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE
COSTOS

El presente capitulo tiene como objetivo poner a disposicion de manera clara el
funcionamiento, operacién, mantenimiento, precauciones, asi como la solucion de

problemas que se puedan presentar al manipular el equipo.

7.1 Manual de operacion

El manual de operacidon ensefiara detalla los aspectos mas importantes de manera que se
pueda utilizar el equipo de forma correcta evitando asi posibles dafios por mal uso del

mismo.

Vista general

En la figura se muestra el robot paralelo manipulado por cables de tres grados de

libertad para rehabilitacion parcial de hombro.

Figura 1-7: Robot paralelo manipulado por cables.

Realizado por: Autores
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7.1.1 Accesorios del robot

Son aquellos elementos complementarios para el funcionamiento éptimo del robot, de

manera que cumpla con las condiciones de trabajo.

Plataforma movil

Este elemento es el encarado de generar los movimientos al deslizarse sobre la

plataforma fija.

-

Figura 2-7: Plataforma movil.

Realizado por: Autores
7.1.1.1 Sistema de recoleccion
En este sistema de recoleccion se encarga del funcionamiento de las poleas las mismas

que enrollan y desenrollan el cable segln se requiera para generar los movimientos en la

placa movil.

Figura 3-7: Sistema de recoleccion de cable.

Realizado por: Autores

Panel de control

Se encara del encendido, apagado, y controla la ejecucion de los movimientos y el

namero de repeticiones de los mismos.
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Figura 4-7: Panel de control

Realizado por: Autores

7.2 Caracteristicas del equipo de rehabilitacion

A continuacion, en la tabla 1-7 se muestran las principales caracteristicas del robot
paralelo manipulado por cables de tres grados de libertad para rehabilitacion parcial de

hombro.
Tabla 1-7: Caracteristicas del robot
Robot Paralelo manipulado por cables
Dimensiones generales
Altura (mm)
Elemento Largo Ancho — —
(mm) (mm) Minima | Méxima
Estructura 910 910 350 850
Plataforma Fija 780 680 ) i
o Diametro (mm)
Plataforma Movil
160
Caracteristica Material de construccién
Generales Estructura Acero ASTM A36
Plataforma Fija Madera
Plataforma Movil Madera y Nylon
Accesorios
Voltaje | Corriente | Torque Peso
Motor paso a paso V) (A) (kg.cm) (kg)
2.3 3 9.9 0,7
Cable Nylon
Peso total equipo
26,3
(kg)

Realizado por: Autores
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7.3 Instalacion del equipo

Para un adecuado funcionamiento se debe instalar de forma correcta en el lugar de

trabajo. Para lo cual se recomienda.

- Colocar el equipo sobre una superficie uniforme de forma que no existan
desniveles.
- Conectar la maquina a lineas de corriente eléctrica adecuada para su

funcionamiento (110 V)

7.4 Instrucciones de operacion

El operador debe cumplir con las siguientes recomendaciones antes de poner en

funcionamiento el equipo.

7.4.1 Puesta en marcha

Para un adecuado funcionamiento del equipo la puesta en marcha es un aspecto
esencial. En la tabla 2-7 se desarrolla el procedimiento a seguir para poner en marcha el

equipo de una forma adecuada.

Tabla 2-7: Procedimiento para la puesta en marcha del equipo

Procedimiento Graéfico

Verificar el posicionamiento del
equipo (altura adecuada del equipo
de acuerdo al tipo de ejercicio de
rehabilitacion que se vaya a realizar)
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Tabla 2-7(continuacion): Procedimiento para la puesta en marcha del equipo

2 | Conectar el equipo a la linea de
corriente (110V)

Verificar que la plataforma movil

se encuentre en la posicién inicial

3
(punto medio de la plataforma
fija)
Verificar los movimientos de la
A plataforma movil sin carga (sin el

brazo del paciente sobre la

plataforma movil)

Realizacion de los movimientos
con carga (colocar la mano del
paciente sobre la plataforma

5 | movil e iniciar con los ejercicios

de rehabilitacion)
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Retirar la mano del equipo

(retirarla mano del paciente)

Tabla 2-7(continuacion): Procedimiento para la puesta en marcha del equipo

Verificar que la plataforma movil

se encuentre en la posicion final

7
(punto medio de la plataforma
fija)

o Regresar la plataforma mavil al

punto inicial

9 | Desconectar el equipo

Realizado por: Autores

Nota. Todos los movimientos de rehabilitaciébn deben estar supervisados por una
persona especializada
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7.5 Manual de mantenimiento

Para un correcto funcionamiento del robot paralelo, es necesario contar con un plan de

mantenimiento, debido a que por su uso los elementos sufriran desgaste y degradacion.

Ademas, se debe tomar en cuenta que al no realizar un mantenimiento adecuado el

tiempo de vida util del equipo se veré reducido pudiendo llegar al paro total del mismo.

El cronograma de mantenimiento se presenta a continuacion en la tabla 3-7 la misma

que indica el procedimiento basico para realizar un buen mantenimiento.

Tabla 3-7: Cronograma de mantenimiento

Cronograma de mantenimiento del equipo

ACTIVIDAD

Diaria

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Tensado del cable

X

Lubricacién de
rodamientos

Revision de las
ruedas locas

Cambio de cable

Revision del
sistema de
recoleccion de cable

Revision del
funcionamiento de
motores

Revision de
tornillos y juntas
moviles

Lubricacién del
sistema de
elevacién

Revision de la
pintura de la
estructura.

Realizado por: Autores

128



7.6 Costos operacionales

En este punto se detallard todo en cuanto a costos se refiere y estos son: costos directos

y costos indirectos.

7.6.1 Costos directos

Los costos directos son aquellos que interviene directamente e la construccion del robot
paralelo para rehabilitacion parcial de hombro y estos son: costo de materiales, costos

de mano de obra, costo de herramientas y costo de transporte.

7.6.1.1 Costo de materiales

El costo esta proporcional a las dimensiones del robot paralelo que se construyo.

Tabla 4-7: Costo de los materiales mecanicos

Materiales mecanicos
N . . . . Subtotal
Descripcion Unidad | Precio unidad Cantidad (USD)
Tubo cuadrado
ASTM A36 40x40x1.5mm m 13,75 2 21,5
Tubo cuadrado
ASTM A36 20x20x1. 5mm m 19,23 2 38,46
Plancha de madera m?2 13 1 13
Perfil L ASTM A36
20x20x1.2mm m 4,82 1 4,82
Eje acero inoxidable 306 @ m 4 1 4
15mm
Pletinas ASTM A36 m 12 1 12
40x5mm
Plancha de Nylon 1.3x1.25m m? 28,9 1 28,9
Barras de nylon @ 50mm m 40,30 1 40,30
Ruedas Locas @ 1. 1mm u 2,50 4 10
Eje acero inoxidable 306 m 8 2 16
Chumaceras u 16 2 32
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Tornillo M5x0,8 u 0,15 8 1,20
Tornillo cabeza hexagonal
hueca M5x0,8x50 u 0.4 16 6,40
Tornillo cabeza hexagonal
hueca M5x0,8x40 u 0,42 8 3,36
Pernos 3/8 2” u 0,2 4 0,80
Pernos 3/8 3” u 0,4 8 3,20
Perno cabeza hexagonal '2”-
16UNCX1” u 0.3 2 0,60
Tornillos M2. 5x10 u 0,02 8 0,16
Rodamientos @i10, @e18 u 0,80 8 6,40
Thinner L 1 1Lt 1
Resortes @i 10 d 10 u 1 4 8
Pintura L 2,35 1Lt 2,35
Total (USD) 259,85
Realizado por: Autores
Tabla 5-7: Costos materiales electronicos
Materiales eléctricos
L . . . . Subtotal
Descripcion Unidad | Precio unidad Cantidad (USD)
Motores Paso a paso U 75 4 300
Fuente de poder Reg 85-
26AVAC U 32,90 1 32,90
Arduino Uno U 15,00 1 15,00
Botonera Colgate 4 pul 52 U 11,10 1 11,10
Shield Arduino U 18,00 1 18,00
Driver A4988 U 4,35 4 19,40
Caja Plastica JSL
175x110x83 mm U 8,23 1 8,23
Material eléctrico U 20,00 1 20,00
Total (USD) 424,63

Realizado por: Autores
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Tabla 6-7: Costo de materiales

Descripcién usb
Materiales mecanicos 259,85
Materiales eléctricos 424,63

Total 684,48

Realizado por: Autores

7.6.1.2 Costo de mano de obra

Los costos de mano de obra se establecen segln el rango que desempefie el trabajador

en el taller como indica el ANEXO W.

Tabla 7-7: Costo de mano de obra

Descripcién Categoria Salario- hora Horas hombre SFS;%? I
Tornero C1l 3,75 16 60
Soldador C1 3,75 6 22,50

Ayudante en D2 3,50 100 350
general

Electrénico C1 3,25 40 130

Total 562,50

Realizado por: Autores

7.6.1.3 Costo de maquinaria y herramientas

Se considera las horas que se utilizé las distintas maquinas y herramientas de acuerdo al

costo que se maneja en el medio.

Tabla 8-8: Costo de maquinaria y herramientas
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Categoria Precio- hora Horas de equipo SEJS;OD'[? !
Torno 15 24 36
Soldadora de arco 1,6 6 9,6
Flexometro 0,5 2 1
Calibrador Pie de rey 1 5 5
Taladro 1 9 9
Escuadra 0,5 6 3
Machuelo 0,5 1 0,5
Pulidora 15 1 15
Prensa de banco 0,5 2 1
Herramientas menores 1 5 5
Total (USD) 71,6

Realizado por: Autores

7.6.1.4 Costo de transporte

Para la construccion del robot paralelo se consider6 un costo total de transporte de $20

7.6.2 Total, costos directos

Tabla 9-7: Total costos directos

Costos uUsb
Materiales 716,18

Mano de obra 592,50
Maquinaria y herramientas 75,60
Transporte 20,00

Total (USD) 1403,68

Realizado por: Autores

7.6.3 Costos indirectos

Tabla 10-7: Costo indirectos
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Costos ingenieriles | Tiempo (Horas) | Precio unitario (USD) Priggéc;tal
Investigacion 40 8,00 320,00
Disefio 40 8,00 320,00
Total (USD) 640,00

Realizado por: Autores

7.6.4 Costo total

Tabla 11-7: Total costo

Costo del equipo Precio total USD
Costos directos 1403,68
Costos indirectos 640,00

Total (USD) 2043,68

Realizado por: Autores

CAPITULO VI

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

- Se comprobd que un robot paralelo conducido por cables puede usarse como

equipo de rehabilitacion fisica de hombro.
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8.2

En base al estado del arte revisado de dispositivos de rehabilitacion y robots
paralelos conducidos por cables establece: las caracteristicas del prototipo en
base a modelos existentes y la metodologia de disefio necesaria para el disefio
del robot paralelo manipulado por cables.

El desarrollo de la matriz morfoldgica permite determinar tres alternativas de
disefio que cumplen con las caracteristicas dadas por el usuario, se selecciona
aquella que cumple con las especificaciones establecidas.

El modelo cinematico y dinamico realizados proporcionan informacion de la
longitud méaxima del cable igual a 870 mum, y un torque méximo de los motores
de 0.88Ncm.

Las singularidades presentadas en el andlisis cinematico y dinamico del
prototipo muestran el espacio de trabajo sobre el cual la plataforma puede
desplazarse y rotar sin problemas, definiendo un desplazamiento a lo largo del
eje x=340mm, desplazamiento a lo largo del eje y=390mm y giro alrededor del
eje z=90° .

Las pruebas de funcionamiento realizadas al equipo de los cuatro movimientos
establecidos determinaron que el primer movimiento se desplaza con una
amplitud de 302,6 mm, el segundo movimiento 220 mm, el tercer movimiento
151,5 mm, mientras que el movimiento 4 determina un radio de giro de 150
mm.

La construccién consta de varios sistemas como son: sistema de elevacion,
sistema de recoleccidon de cable y sistema de control mismos que durante el
disefio y montaje cumplieron con parametros establecidos que facilitan el
montaje de cada uno, lo que disminuye el tiempo de uso de equipos Yy

maquinaria.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un anélisis del espacio de trabajo méas profundo para

evitar que el equipo presente singularidades que afecten el funcionamiento.
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Seguir las indicaciones establecidas en el manual de operaciones

Hacer un nuevo analisis de un modelo cinemético y dindmico en funcién de la
tension de los cables.

Afadir un sistema de control en el que se pueda definir de acuerdo al progreso
de cada usuario el nimero de repeticiones y el tiempo para realizar cada
ejercicio de acuerdo a las indicaciones del encargado de la fisioterapia.

Se recomienda el uso de dispositivos de control propios de cada actuador para
evitar el ruido producido durante el funcionamiento o probar el uso de otros
actuadores.

Acoplar un sistema de seguridad paralelo al brazo del usuario y evitar
contratiempos en el momento de su uso.

Para mejorar la trayectoria circular se recomienda el uso de componentes que
ayuden a optimizar el movimiento de los motores por fracciones de pasos mas

pequefias para mejorar la trayectoria.
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