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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se da a conocer el disefio de un
exoesqueleto robotico, como una solucion para el uso en personas con
amputacion de algin miembro inferior por causas de accidente o patologias por

alguna enfermedad que les dificulta la movilidad mediante la marcha humana.

En el primer capitulo se dan a conocer los antecedentes historicos de la
robdtica, clasificacion y los tipos de robots. También se mencionan los
conceptos fundamentales sobre la anatomia humana, los exoesqueletos y
endoesqueletos. Por ultimo se menciona la aplicacion de la electrénica en el

campo de la medicina y sus avances en nanotecnologia.

En el segundo capitulo se presenta la teoria sobre la morfologia de un
robot, haciendo mencién sobre las estructuras mecanicas, las transmisiones,
los reductores, actuadores, sensores eléctricos y los efectores que le dan forma

al robot.

En el tercer capitulo se brindan los principios de la cinematica y la
dindmica de un robot, comenzando con las definiciones de localizacién
espacial mediante la posicion y orientacion representadas con coordenadas y
matrices de transformacion homogénea, para luego analizar los movimientos de

cinematica y dinamica del robot en un plano.

En el cuarto capitulo se dan los fundamentos de la marcha humana dando
a conocer los movimientos de las extremidades inferiores, las fases de apoyo y

balanceo y las fuerzas que actuan en el ciclo de la marcha humana.
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En el dltimo capitulo se realiza el disefio del exoesqueleto robdtico,
proporcionando las consideraciones y dispositivos a utilizar en los disefios
mecanicos, electronicos y los sistemas de control, para luego hacer un analisis
de la cinematica del prototipo robotico con el fin de que pueda operar en un

margen de la marcha humana, en el plano sagital.
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OBJETIVOS

General

Elaborar el disefio de un exoesqueleto robdtico para discapacitados de un

miembro inferior.

Especificos

1. Presentar los antecedentes y fundamentos de la robdtica, la anatomia del
cuerpo humano y la aplicacion de la electronica en el campo de la

medicina.

2. Explicar la morfologia de un robot dando a conocer las diferentes

secciones que le dan forma al prototipo.

3. Definir y explicar los fundamentos sobre la localizacion espacial, la

cinematica y la dindmica de un robot.

4. Explicar los fundamentos de la marcha humana que hacen posible que

una persona pueda movilizarse con sus miembros inferiores.

5. Realizar y explicar los disefios mecanicos, electronicos y los sistemas de

control para el exoesqueleto robotico.
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INTRODUCCION

El ser humano se ha sentido fascinado por las maquinas capaces de imitar
las funciones y los movimientos de los seres humanos como los robots, que
fueron descubiertos desde hace varios siglos y puestos de moda por Isaac
Asimov (1945) mediante el anunciamiento de las tres leyes de la robética y cuyo

propésito es ayudar al ser humano en tareas complejas.

Las méquinas y la mecanizacion, han incrementado la fuerza muscular; la
computadora ha incrementado el poder mental y los sentidos del hombre se han
ampliado por medio de instrumentos y dispositivos eléctricos de medicién,

llegando a que los robots reemplacen las capacidades humanas en su mayoria.

Dentro de la robédtica, como campo especial de la medicina, las prétesis
inteligentes han evolucionado mediante la creaciéon de prototipos que ayuden
y/o reemplacen partes del cuerpo humano, tal es el caso de los exoesqueletos
gue se usan para rehabilitar personas parapléjicas o en la sustitucion de alguna
extremidad del cuerpo humano para que este pueda realizar las funciones sin

problema alguno.

En el presente trabajo de graduacion se disefia un exoesqueleto robatico
para que reemplace un miembro inferior en personas con discapacidad en
alguno de sus miembros inferiores por causas de accidentes o patologias
derivadas por alguna enfermedad, a manera de atender y brindar una solucién
mediante la tecnologia, que pueda devolverles la confianza y poder ser (tiles a

la sociedad.
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1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS SOBRE
ROBOTICA, ANATOMIA HUMANA Y LA
ELECTRONICA EN LA MEDICINA

1.1. Antecedentes histéricos

La historia de la tecnologia esta formada por tres periodos principales
como la era agricola, industrial y de la informacioén. El desarrollo de los robots

se puede ver como légica e importante parte de la historia.

En la historia, la tecnologia de cada época ha sido poderosamente
influyente en la vida cotidiana de sus sociedades. Los productos y la ocupacion
han sido dictados por la tecnologia disponible; por ejemplo, en la era agricola
cuya tecnologia era muy primitiva, estaba formada por herramientas muy
simples que, sin embargo eran lo Ultimo en tecnologia; como consecuencia de
ello la mayoria de la gente eran agricultores y todo el trabajo se hacia mediante

la fuerza de los hombres y de los animales.

En la mitad del siglo XX surgen las industrias basadas en las ciencias. Las
mejoras tecnoldgicas en la electronica hicieron posible la computadora, el cual
ha sido el desarrollo mas importante de los ultimos tiempos y revolucioné el
modo de procesar y comunicar la informacion, que se ha convertido en un
medio mas del mercado y esta nueva era se le conoce como la era de la
informacion o postindustrial. La tecnologia de la informacion tiene un gran
impacto en la sociedad. La computadora, la fibra optica, la radio, la television y
los satélites de comunicacion son ejemplos de dispositivos que tienen un

enorme efecto sobre la vida y la economia.



La tecnologia de la informacion ha sido responsable del crecimiento de la
robdtica, y a medida que la era industrial declina, se espera que cada vez mas

trabajo fisico sea realizado por los robots.

En la historia, el ser humano se ha sentido fascinado por las maquinas y
dispositivos capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres
vivos. Los griegos tenian una palabra especifica para denominar a estas
maquinas, le decian automatos. De esta palabra deriva el nombre de autémata,
que es una maguina que imita la figura y movimientos de un ser animado. Los
mecanismos animados de Herdn de Alejandria (85 d.C.) se movian a través de

dispositivos hidraulicos, poleas, palancas y tenian fines eminentemente ludicos.

La cultura arabe (siglos VIl a XV) heredo y difundié los conocimientos
griegos, utilizdndolos no solo para realizar mecanismos destinados a la
diversioén, sino que les dio una aplicacion practica, introduciéndolos en la vida
cotidiana. Ejemplo de estos son diversos sistemas dispensadores automaticos
de agua para beber o lavarse. También de ese periodo son otros autématas,
como el Hombre de Hierro de Alberto Magno (1204 - 1282) o la Cabeza
Parlante de Roger Bacon (1214 - 1294). Otro ejemplo relevante de aquella
época fue el Gallo de Estrasburgo (1352). Este, que es el autbmata mas antiguo
que se conserva en la actualidad, formaba parte del reloj de la torre de la
catedral de Estrasburgo y al dar las horas movia las alas y el pico.

En los siglos XVII y XVIII se crearon ingeniosos mecanismos que tenian
alguna de las caracteristicas de los robots actuales. Estos automatas
representan figuras humanas y animales. Son destacables entre otros el pato

de Vaucanson y los muiiecos de la familia Droz y de Mailladert.



Jacques Vaucanson (1738), autor del primer telar mecanico, construyé
varios mufiecos animados, entre los que destaca un flautista capaz de tocar
varias melodias y un pato (1738) capaz de graznar, beber, comer, digerir y

evacuar la comida.

El relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721 - 1790) y sus hijos Henri-Louis y
Jaquet construyeron diversos mufiecos capaces de escribir (1770), dibujar

(1772) y tocar diversas melodias en un 6rgano (1773).

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron algunas
ingeniosas invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria
textil, entre las que destacan la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la
hiladora mecanica de Crompton (1779), el telar mecénico de Cartwright (1785) y
el telar de Jacquard (1801). Este ultimo utilizaba una cinta de papel perforada
como un programa para las acciones de la maquina. Es a partir de este
momento cuando se empiezan a utilizar dispositivos autométicos en la

produccion, dando paso a la denominada automatizacion industrial.

Tabla l. Autdématas famosos
Afo Autor Automata
1352 Desconocido Gallo de la catedral de Estrasburgo
1499 Leonardo Da Vinci El lebn mecénico
1525 Juanelo Turriano El hombre de palo
1738 Jacques Vaucanson | Flautista, tamborilero, pato y mufiecas
mecénicas
1769 W. Von Kemplen El jugador de ajedrez
1770 Familia Droz Escriba, organista, dibujante
1805 Henry Maillardet Mufieca mecanica capaz de dibujar

Fuente: elaboracion propia.



1.2. Definicion y clasificacién de un robot

El término robot fue usado en 1921, cuando el escritor checo Karel Capek
estrend en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s Universal Robot
(RUR), de la cual deriva de la palabra eslava robota, que se refiere al trabajo

realizado de manera forzada.

Los robots de RUR eran maquinas androides fabricadas a partir de la
férmula obtenida por un brillante cientifico llamado Rossum; estos servian a sus
jefes humanos desarrollando todos los trabajos fisicos, hasta que finalmente se
rebelan contra sus duefios, destruyendo toda la vida humana, a excepcién de
uno de sus creadores, con la frustrada esperanza de que les ensefie a
reproducirse. Sin embargo fue el escritor americano de origen ruso Isaac
Asimov el maximo impulsor de la palabra robot, quien en 1945 publicé en la
revista Galaxy Science Fiction (Galaxia de ciencia ficcion) una historia en la que

por primera vez enuncié sus tres leyes de la robotica.

o Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion

permitir que un ser humano sufra dafio.

. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano,

excepto si tales érdenes entran en conflicto con la primera ley.

o Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no

entre en conflicto con la primera o segunda ley.

Se le atribuye a Isaac Asimov la creacion del término robotics (robdtica) y
sin lugar a duda, desde su obra literaria, ha contribuido decisivamente a la

divulgacion y difusion de la robdtica.



El ser humano descubrié e inventd las herramientas para sus necesidades
convirtiéendose en tecndlogo; esto es la marca distintiva de todos los seres
habitantes de este planeta. Las herramientas han aumentado la capacidad
humana y cuando el ser humano fabrica herramientas, es porque tiene en
mente el uso de ellas para realizar procesos forzosos y peligrosos
nombrandolas maquinas, en las cuales obedece a ciertos patrones para realizar
una tarea especifica; es por ello que las maquinas y la mecanizacion han

incrementado la fuerza muscular.

La computadora por su parte ha incrementado el poder mental; los
sentidos del hombre se han ampliado por medio de instrumentos y dispositivos

de medicion.

El robot en la actualidad tiene una notoria ampliacion de sus campos de
aplicacion en talleres y lineas de fabricacion. Por ello que buena parte de las
definiciones y clasificaciones de robots existentes se conocen como robots

industriales de produccion.

1.2.1. Tipos de robots

En la actualidad existen varios tipos de robot para diferentes aplicaciones,

para los cuales se hace mencion de los siguientes:
1.2.1.1. El robot androide
Es una maquina que se parece y actia como si fueran seres humanos.

Actualmente no existen en realidad, solamente son elementos en las peliculas

de ciencia ficcion.



1.2.1.2. El robot mévil

Es una maquina que tienen ruedas, orugas o patas como medio que les
permite desplazarse de acuerdo con la programacion a la que fueron
sometidos, haciendo uso de sensores para captar informacién de un entorno,

procesar, tomar una decision y actuar.

Estos robots se usan en instalaciones industriales para transporte de
mercaderia en cadenas de produccion, asi como también son utiles para

investigar zonas muy distantes o dificiles de acceder.

1.2.1.3. El robot industrial

Es un robot definido como un manipulador multifuncional reprogramable
con varios grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias variables

programadas para realizar tareas diversas.

Tabla Il. Clasificacion de robots industriales
Tipos de robots Caracteristicas
ROBOT A Manipulador con control de manual o telemando

Manipulador automatico con ciclos preajustados
Regulacién mediante fines de carrera

Control por PLC

ROBOT B Accionamiento neumatico, eléctrico y hidraulico

Robot programable con trayectoria continua o punto a punto

ROBOT C Carece de conocimientos sobre su entorno
Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su
ROBOT D tarea en funcion de estos

Fuente: elaboracion propia.



1.2.1.4. El robot en la medicina

El robot en la medicina cumple la funcion basicamente en las protesis para
personas discapacitadas. Estas cuentan con sistemas de mando y se adaptan
facilmente al cuerpo. Generalmente suplantan a aquellos 6rganos o

extremidades, realizando sus funciones y movimientos.

1.2.1.5. El robot teleoperado

El robot teleoperado se puede definir como dispositivo electromecanico,
movil o estacionario, dotado normalmente de uno o varios brazos mecanicos
independientes controlados por un programa de ordenador y que realizan

tareas no industriales de servicio.

1.3. Anatomia del cuerpo humano

El cuerpo humano esta formado morfolégicamente por sistemas y
aparatos que en conjunto forman el funcionamiento del ser humano. Se
componen de érganos asociados que concurren en una funcién general y estan
formados predominantemente por los mismos tipos de tejidos; por ejemplo, el
sistema esquelético con sus miembros superiores e inferiores, el sistema

cardiovascular, el sistema nervioso, etc.

Los aparatos son el grupo de 6rganos que desempefian una funcién
comun y sus Organos no tienen predominio de ningun tejido. Dentro de estos se
puede mencionar el aparato digestivo, excretor, reproductor, respiratorio, etc. El
cuerpo humano también se compone topograficamente de cabeza, tronco y

extremidades (superiores e inferiores).



Figura 1. Topografia y morfologia del cuerpo humano
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Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

1.3.1. La pierna humana

La pierna humana es el tercer segmento del miembro inferior o pelviano,
comprendida entre la rodilla y el tobillo. Se articula con el muslo mediante la
rodilla y con el eje mediante el tobillo y se compone de huesos, musculos,

sistema vascular y los nervios.

Los huesos que componen la pierna humana son: rétula, tibia, peroné,
tarso, metatarso, falanges y el fémur. Mientras que los muasculos son: el

muscular anterior, extensory el fibular.

La funcion principal de la pierna humana es de sustentar el peso del
cuerpo en la posicion bipeda y hacer posible los desplazamientos mediante la

contraccion de su musculatura.



Figura 2. La pierna humanay sus componentes

Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Pierna. Consulta: mayo de 2013.

1.3.2. El pie humano

El pie humano es la parte terminal de una extremidad que lleva el peso del
cuerpo y permite la locomocién y conjuntamente con el tobillo son una fuente y
compleja estructura mecanica que contiene 26 huesos, 33 articulaciones, y mas
de 100 musculos, ligamentos y tendones.

El pie se divide en 3 partes principales que son: el retropié, la parte media
y el antepié que se ilustra en la siguiente figura.



Figura 3. Morfologia del pie humano

Fuente: http://yadyprinse.blogspot.com/p/huesos-del-pie_28.html. Consulta: mayo de 2013.

1.4. Los exoesqueletos y endoesqueletos

Los exoesqueletos son estructuras 0seas externas que soporta el cuerpo
de un animal artropodo, mientras que los endoesqueletos son estructuras

internas de soporte en un animal vertebrado.

1.4.1. El esqueleto humano

El esqueleto humano es un conjunto de piezas éseas biologicas que
proporcionan al cuerpo humano una firme estructura multifuncional como
locomocion, proteccion, contencion, sustento, etc. Esta formado por

aproximadamente 206 huesos.

Los huesos estan formados por unas células denominadas osteocitos, que
se forman a partir de la diferenciacion de los osteoblastos, cuyos minerales
destacan las sales de calcio, carbonatos y fosfatos. Los sistemas esqueléticos
se clasifican comunmente endoesqueleto (esqueleto interno) y exoesqueleto

(esqueleto externo).
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1.4.2. El endoesqueleto
El endoesqueleto es una estructura interna de soporte de un animal,
permitiendo la fijacion de musculos y tendones ademas de proteger el sistema

nervioso, como las costillas del ser humano.

Figura 4. Las costillas del ser humano

-r

Fuente: http://es.123rf.com/photo_9877018 anatomia-del-torax.html. Consulta: mayo de 2013.

1.4.3. El exoesqueleto

Es el conjunto de huesos que forman una cubierta externa como un
caparazon que protege a los érganos internos, soporta menos peso, es duro y
resistente; como los animales artrépodos que poseen un exoesqueleto formado
por quitina que cubre el cuerpo entero y cuya cuticula es dividida en placas
separadas, permitiendo el movimiento del animal. Los artropodos de vida aérea,
como los insectos o los aracnidos, el exoesqueleto se continla hacia las
cavidades respiratorias (pulmones o traqueas) y es alli donde estas se abren al

exterior, tapizandolas.
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Figura 5. El exoesqueleto de un insecto artropodo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Exoesqueleto. Consulta: mayo de 2013.

1.4.4. Los exoesqueletos artificiales

En la actualidad, con el avance de la tecnologia, se cuenta con prototipos
de exoesqueletos artificiales, que por lo general en su mayoria son para el uso
en la terapia médica y rehabilitacibn de personas parapléjicas por
enfermedades o accidentes en la columna vertebral o por trastornos mentales
para que el ser humano pueda realizar trabajo de levantamiento de objetos
pesados y exploradores en sitios dificilmente transitables, como por ejemplo en
el espacio. En las siguientes figuras se ilustran los distintos exoesqueletos
artificiales en diferentes aplicaciones.
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Figura 6. Exoesqueleto para rehabilitacion de personas
con discapacidad inmovil

Fuente: http://actualidad.rt.com/ciencias/view/55939-nasa-crea-exoesqueleto-ayuda-caminar-

espacio-tierra. Consulta: abril de 2013.
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Figura 7. Exoesqueleto para sustituir extremidades

del cuerpo humano

Fuentes: http://nellytec.blogspot.com/2011/02/protesis-ortesis-d-ecidi-esta-entrada.html.
http://puebla.quebarato.com.mx/puebla-de-zaragoza/protesis-de-pierna-y-brazo__ 4B635C.html.
Consulta: abril de 2013.

Figura 8. Exoesqueleto para proporcionar fuerza al ser humano

Fuente: http://www.neoteo.com/iron-man-posible-en-el-mundo-real. Consulta: abril de 2013.
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Figura 9. Exoesqueleto para trabajos especiales

Fuente: http://actualidad.rt.com/ciencias/view/55939-nasa-crea-exoesqueleto-ayuda-caminar-

espacio-tierra. Consulta: abril de 2013.

1.5. La electrénica en el campo de la medicina

El avance en la medicina se debe en gran parte al uso de la tecnologia
mediante las herramientas mas sofisticadas fabricadas con electronica que
permite procesar sefiales en tiempo real y facilitan hacer procesos para detectar
males en el cuerpo humano y asi poder diagnosticar y curar cierta enfermedad,
gue antes no se podian realizar debido a que la instrumentacion medica era

muy rudimentaria para detectar enfermedades muy complejas.
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15.1. Resefia histdrica de la electrénica

La electronica es la rama de la fisica aplicada al estudio de los electrones
y su manipulacion en sistemas cuyo funcionamiento se basa en la conduccién y
control de flujo microscépico de los electrones. Asimismo ha tenido un auge
muy importante desde el descubrimiento de los tubos al vacio inventados por
John Ambrose Fleming en 1904; luego el transistor inventado por Bardeen y
Brattain de la Bell Telephone Company en 1948 y por supuesto el circuito
integrado desarrollado en 1958, alojando 6 transistores en un encapsulado o
chip y que en 1970 se desarrollé el primer microprocesador de Intel 4004.

Paralelamente en 1940 se realizaron trabajos acerca de la transferencia
de cargas eléctricas entre moléculas por Robert Mulliken y Albert Szent -
Gyorgi. Sin embargo, el primer dispositivo moletronico (molécula electrénica)
fue desarrollado en 1974 como un biestable de malanina. En 1988 fue descrita

una molécula capaz de actuar como un transistor de efecto de campo.

Los recientes avances en estudios a nivel molecular y el descubrimiento
de polimeros conductores y semiconductores merecedores del premio Nobel de
Quimica del afio 2000, han permitido avances espectaculares en la materia.
Dispositivos como los diodos organicos emisores de luz (OLED por sus siglas
en inglés), transistores organicos de efecto de campo (OFET por sus siglas en

inglés) o paneles solares organicos, son ya conocidos en la industria.

Las principales ventajas de la electronica molecular frente a la electronica
tradicional basada en materiales inorganicos como el silicio, son facilidad de
fabricacion, maleabilidad, bajo coste y mayor escala de integracion.
Actualmente recibe el nombre de nanoelectrénica. En la siguiente figura se

muestra la evolucién que ha tenido la electronica en los ultimos afos.
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Figura 10. Evolucion del campo de la electronica
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1.5.2. La electronica en la medicina

La electronica ha avanzado tan rapido que su aplicacion ha impactado en
todos los ambitos sociales, comenzado por el uso de los electrodomésticos, la
domotica, la robodtica, la electronica digital, la electromedicina, las
telecomunicaciones, el procesamiento de sefales, los MEMS y actualmente se
esta iniciando una nueva revolucion a nivel molecular llamada nanoelectronica;
la cual tiene como objetivo manipular a nivel nano (milmillonésima parte de
algo) las particulas de cualquier &tomo que sigan un patrén de conducta, con
base en la excitacion de fuerzas mecanicas, quimicas o biologicas, cuyo

objetivo sean realizar un determinado trabajo.

El campo de la medicina ha evolucionado bastante actualmente con la

ayuda de la tecnologia electronica que se ha inclinado por el perfeccionamiento

17



y mejoramiento de la medicina tradicional, ya que esta tiene muchas dificultades
como lo complicado de no poder llegar a partes especificas del cuerpo.
También que los medicamentos que se introducen en el cuerpo no puedan

expandirse por completo.

Los recientes estudios en nanociencia permiten dar una solucion viable a
la curacion de enfermedades mediante la nanotecnologia. De igual manera la
electronica ha ayudado a desarrollar prétesis de piernas, manos y brazos;
incluso en el mundo ya existen corazones electrénicos y 6rganos de vital

importancia que pueden ser reemplazados.

1.5.3. La nanotecnologia y nanoelectrénica

El concepto de nanotecnologia engloba aquellos campos de la ciencia
como la fisica, quimica, mecanica, electrénica, etc., y la técnica con las que se
estudian, obtienen o manipulan de manera controlada los materiales, sustancias
y dispositivos de muy reducidas dimensiones, en general inferiores a la micra,
es decir a escala nanométrica (mil millonésima parte de un metro) mediante el

uso de las técnicas de Top - Down y Bottom - Down.

La técnica de nanotecnologia Top-Down se basa en la reduccion de
tamano, definida como el proceso de comenzar de arriba (mayor) hasta abajo
(menor), con el afan de que los mecanismos y las estructuras se miniaturicen a

escala nanométrica.

El método se usa mas concretamente en el ambito de la electronica donde
predomina la miniaturizacion, como los dispositivos MEMS
(Micreelectromechanical Systems) usados comunmente en la electrénica de

consumo como los electrodomésticos entre otros.
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Figura 11. Miniaturizacion de la electronica mediante la técnica

de Top - Down

Fuente: http://investirdinheiro.org/escala-nanometrica-materiais-nanoestruturados-

nanotecnologia/. Consulta: mayo de 2013.

La técnica de nanotecnologia Bottom - Up, se define como el proceso de
comenzar desde abajo (menor) hasta arriba (mayor), con el proposito de crear
una estructura nanométrica partiendo de una molécula y mediante un proceso
de montaje o autoensamblado, creando un mecanismo mayor que el

mecanismo de inicio.
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Figura 12. Lamina metéalica de dioxido de silicio para hacer

crecer polimeros organicos usando latécnica

de nanotecnologia Bottom — Up

Fuente: http://blogs.creamoselfuturo.com/nano-tecnologia/2010/05/. Consulta: mayo de 2013.

1.5.4. La nanotecnologia en la medicina

En el universo de los convalecientes, la persona que esta enferma, el
anciano y el herido sufren desorganizacion de los a4tomos, provocada por un
ente llamado virus. EI combate de la enfermedad a escala molecular permite
detectar precozmente la enfermedad, identificar y atacar de forma mas

especifica a las células cancerigenas, si este fuera el caso.

En la administracion de medicamentos, las nuevas técnicas son ya un
hecho, hay nanosistemas de liberacibn de farmacos que actian como
transportadores de medicamentos a través del organismo que llegan al virus

para eliminarlo sin alterar nada alrededor del cuerpo humano.
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Figura 13. Nanoparticulas transportando farmacos

Fuente: http://www.portalciencia.net/nanotecno/nanomedicina.html. Consulta: mayo de 2013.

En la misma linea de la nanotecnologia, en la medicina se hace mencion
del estudio para desarrollar un tipo de musculo artificial basado en nanotubos
de carbono, mediante la transformacion de redes de nanotubos de carbono en
aerogeles, donde los mismos presentan una densidad de 1.5 mg/cm? , logrando
alcanzar velocidades de hasta 2 m/s. Dicha investigacion, inici6 con un material
gue consiste en un arreglo de nanotubos de carbono, verticalmente alineados,
conocidos también como redes, debido a que los nanotubos estan alineados

como arboles.

Los nanotubos alineados se pueden transformar en laminas de aerogel de
nanotubos de carbono. Debido a las excelentes propiedades que estos
materiales manifiestan, los terminales pueden expandirse rapidamente,
contraerse en cuestion de segundos o simplemente volverse mas duros que el

acero, debido a una carga eléctrica dirigida hacia ellos.
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El avance de esta tecnologia estd dando mucho de qué hablar en las
nuevas protesis para personas discapacitadas, debido a que pueden ser

inteligentes, resistentes y flexibles.
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2. TEORIA DE LA MORFOLOGIA DE UN ROBOT

2.1. La morfologia de un robot

La morfologia que presenta un robot estd compuesta por una estructura
mecdénica, las transmisiones, los reductores, actuadores, sensores, el sistema
de control y los elementos terminales. La constitucion fisica de la mayoria de los
robots tiene cierta similitud con la anatomia de las extremidades superiores del

cuerpo humano, tal y como se observa en la figura de abajo.

Figura 14. Analogia de un robot industrial y el brazo de un ser humano
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Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm.

Consulta: junio de 2013.
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2.1.1. La estructura mecanica de un robot

La parte mecanica de un robot estd formada por una serie de eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. EI movimiento de cada articulacion puede ser de

desplazamiento (prismético), giro (rotacién), o una combinacion de ambos.

En la figura se observan seis tipos diferentes de articulaciones para un

robot.

Figura 15. Tipos diferentes de articulaciones
-,
Esférica o Rotula Planar Tarmillo
{3 GDL}) (2 GDL) {1 GDL)
Prismitica Rotacidn Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 17.
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El movimiento independiente que puede realizar cada articulacion
respecto de la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). EI nUmero de
grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad de

las articulaciones que lo componen.

La posicion y orientacion de un cuerpo en el espacio requieren por lo
regular de seis parametros; tres para definir la posicion y tres para la
orientacion, si se pretende que un robot posicione y oriente su extremo (y con él
la pieza o herramienta manipulada) de cualquier modo, en el espacio se

precisaran al menos seis grados de libertad.

Figura 16. Configuraciones frecuentes de los robots industriales

!
| p "

{ —
Robot cartesiano Robot cilindrico Rabat esférico o polar
U
Robot SCARA Robaot angular o antropomdrfico

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 18.
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2.1.2. Las transmisiones de un robot

La transmision de un robot es la parte encargada de transmitir el
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. Asimismo, pueden
ser utilizadas para convertir movimiento circular en lineal o viceversa, cuando
sea necesario, deben de cumplir con caracteristicas importantes como el

tamafo, peso reducido, juegos u holguras considerables, rendimiento, etc.

En la siguiente tabla se muestran sistemas de transmision especificos

para robots usados con mayor frecuencia.

Tabla lll. Sistemas frecuentes de transmision para robots
Entrada - salida | Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranajes Pares altos Holguras
Correa dentada | Distancia grande |  ------
Circular- circular Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo | - Giro limitado

Cable | = - Deformabilidad
Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Circular - lineal Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal - circular | Paral articulado | ------ Control dificil
Cremallera Holgura Rozamiento

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 20.
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2.1.3. Los reductores de un robot

El reductor de un robot tiene la funcién de adaptar el par y la velocidad de
salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los
eslabones del robot, cumpliendo con propiedades como el bajo peso, tamafio,
rozamiento, momento de inercia minima, holgura minima, alta rigidez torsional,

entre otras.

En la siguiente figura se muestra un reductor tipo CYCLO con sus
respectivas partes.

Figura 17. Reductor de tipo CYCLO

e ROdIllOS eXtErIOreS
Discos de curvas

Exceéntrica

Arbol de entrada

Pernos de arrastre

Arbol de salida

Dibujo esquematico

Fuente: http://www.elai.upm.es/moodle/pluginfile.php/1468/mod_resource/content/0/
Tema2_MorfologiaDelRobot.pdf. Consulta: junio de 2013.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas mas relevantes de
los reductores de un robot.
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Tabla IV. Caracteristicas importantes en un reductor de un robot

Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reduccion 50 - 300
Peso y tamarfio 0.1-30Kg
Velocidad de entrada méaxima | 10 E -4 Kg m?
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0-2"
Rigidez torsional 100 — 2000 Nm/rad
Rendimiento 85 % - 98 %

Fuente:http://www.elai.upm.es/moodle/pluginfile.php/1468/mod_resource/content/0/

Tema2_MorfologiaDelRobot.pdf. Consulta: junio de 2013.

2.1.4. Los actuadores de un robot

El actuador es el encargado de generar el movimiento segun las 6rdenes
dadas por la unidad de control. Los tipos de actuadores que generalmente se
usan en un robot son los que emplean la energia neumatica, hidraulica o

eléctrica.

2.1.4.1. El actuador neumatico

El actuador neumatico se basa en el funcionamiento por aire a presion,
generalmente entre 5 y 10 bar. Por lo regular existen dos tipos de actuadores

neumaticos que son los cilindros y los motores detallados a continuacion:

o Los cilindros neumaticos: el cilindro neumatico es de aproximadamente 1

a 3 pulgadas de didmetro, que tienen émbolos por adentro que se
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desplazan como resultado del empuje ejercido por el aire a presion,
mediante mecanismos (muelles) de simple efecto o de doble efecto. En
los cilindros de simple efecto el aire desplaza al émbolo en una sola
direccién y cuando no hay aire a presion, el émbolo retorna a su posicion
inicial debido al efecto del muelle (resorte). En los cilindros de doble
efecto, el aire a presion es el encargado de empujar al émbolo en las dos

direcciones y no tiene muelle (resorte).

o Los motores neumaticos: el motor neumético realiza un movimiento de
rotacién en un eje mediante aire a presion. Los dos tipos mas usados son
los motores de aletas rotativas y los motores de pistones axiales. El
motor de aletas rotativas tiene un rotor excéntrico en donde estan
dispuestas las aletas de longitud variable, que al entrar aire a presion en
uno de los compartimentos estas tienden a girar hacia una situacién en la
gue el compartimento tenga mayor volumen. El motor de pistones axiales
tiene un eje de giro unido a un tambor que se ve obligado a girar por las

fuerzas que ejercen varios cilindros apoyados sobre un plano inclinado.

2.1.4.2. El actuador hidréaulico

El actuador hidraulico funciona a base de aceites minerales a una presion
comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegando en ocasiones a
superar los 300 bar. Hay dos tipos de actuadores hidraulicos que son los
cilindricos y los motores de aletas y pistones. Sin embargo el grado de
compresibilidad de los aceites usados es inferior al aire a presion; por lo tanto la
precision obtenida en este caso es mayor, permitiendo elevadas presiones de
trabajo como fuerza y par mecanico y mejor estabilidad a cargas estaticas con

relacion a los actuadores neumaticos.
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En cierta manera los actuadores hidraulicos tienen algunos inconvenientes
por las elevadas presiones como las fugas de aceite a lo largo de la instalacién
e instalaciones mas complicadas, ya que se necesita de equipos de filtrado de
particulas, eliminacién de aire, sistemas de refrigeracién y unidades de control
de distribucién. Los accionamientos hidraulicos se usan con frecuencia en

aguellos robots que deben manejar grandes cargas.

2.1.4.3. El actuador eléctrico

El actuador eléctrico, a diferencia de los neumaticos y los hidraulicos, usan
corriente eléctrica para el funcionamiento de los dispositivos. Las caracteristicas
de control, sencillez y precision de los accionamientos eléctricos hacen que
sean los mas usados en los robots actuales. Generalmente hay tres tipos de
actuadores eléctricos que son los motores de corriente continua (DC), de paso

a paso (Pap) y de corriente alterna (AC):

o El motor de corriente continua (DC): esta compuesto por una parte
lamada estator y otra llamada rotor, teniendo devanados internos
denominados comunmente inductor (devanado de excitacion) e inducido.
El inductor esta situado en el estator del motor y crea un campo
magnético de direccidn fija denominada de excitacion. Mientras que el
inducido esta situado en el rotor del motor que se hace girar debido a la
fuerza de Lorentz, que aparece como una combinacion de la corriente
circulante por él mismo y del campo magnético de excitacion. En los
motores de corriente continua existe una conversion de energia eléctrica
a energia mecanica de forma continua, logrando que mediante campos
magnéticos en el estator y el rotor permanezcan estaticos entre si,
obteniendo una transformacion maxima cuando ambos campos se

encuentran en cuadratura.
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Figura 18. Partes de un motor de corriente continua (DC)

*/-I manes Conmutador Escobillas
Polo Polo

Fuente: http://www.sabelotodo.org/electrotecnia/motorcolector.html. Consulta: junio de 2013.

Si se hace un analisis matematico del sistema de control para un motor
eléctrico se obtiene una relacién entre la tensién de control y la velocidad
de giro que se le denomina como la funcién de transferencia y que es la
respuesta a un sistema de primer orden, controlados por el inducido del
motor y de segundo orden controlados por la excitacion del mismo motor.
En las siguientes figuras se observa la representacion eléctrica de un
motor de corriente continua (DC) y su funcion de transferencia.
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Figura 19. Diagrama eléctrico de un motor DC y su funcién

de transferencia

Control
por excitacién

Control
por inducido

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 31.

El motor de paso a paso (Pap): es un dispositivo electromecanico que
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, avanzando en una serie de grados (pasos) que dependen de
una combinacion logica en sus entradas de control. En la gama de estos
motores existen tres tipos que son los de imanes permanentes,

reluctancia variable y los hibridos.
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Figura 20. Diagrama fisico y eléctrico de un motor paso a paso (Pap)

Bearing Housing

Motor
Case

Stator Coils

Fuente: http://www.engineersgarage.com/articles/stepper-motors?page=1.

Consulta: junio de 2013.

El motor de corriente alterna (AC): este convierte una forma determinada
de energia eléctrica alternante en energia mecanica de rotacion o patr,
mediante la accion mutua de los campos magnéticos. Hay dos tipos de
motores de corriente alterna que son los sincronos y los asincronos. En
el motor de corriente alterna el inductor se sitta en el rotor y esta

constituido por imanes permanentes, mientras que el inducido situado en
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el estator, estd formado por tres devanados iguales separados 120°
eléctricos, y se alimenta con un sistema trifdsico de tensiones. En los
motores asincronos estan formados por un rotor que generalmente
pueden ser de jaula de ardilla y de bobinado. Mientras que en el estator
se encuentran las bobinas inductoras desfasadas entre si 120° en el

espacio.

Figura 21. El motor de corriente alterna (AC)

Fuente: http://servicegym.fullblog.com.ar/ciuntas_de_correr__motores_de__
corriente_alterna__861194727433.html. Consulta: junio de 2013.
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En la siguiente tabla se resumen los tres tipos de actuadores que

generalmente se emplean en la robdtica y la industria.

Tabla V. Caracteristicas de los distintos tipos

de actuadores para un robot

Consideraciones Neumatico Hidraulico Eléctrico

Eneraia Aire a presion Aceite mineral Corriente

9 (5 a10 bar) (50 a 100 bar) eléctrica
- Corriente
Cilindros Cilindros continua
Opciones Motor de paletas | Motor de paletas Corriente alterna
Motor de piston Motor de pistones Motor paso a
axiales paso
Baratos Répidos Precisos
Rapidos Alta relacién Fiables
(potencia/peso)

Ventajas Sencillos Autolubricantes Facil control
Alta capacidad de _Senclilla_ ]
caraa Instalacion

Robustos g
Estabilidad frente a Silenciosos
cargas estaticas

Dificultad de control | ... . o

. Dificil mantenimiento
continuo
_ Instalacion especial R
Desventajas Instalacion especial | (filtros y eliminacién de | Potencia limitada

(compresor y filtros |[aire)

ruidosos) Frecuentes fugas
Costos altos

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5. Los sensores de un robot

En el disefio y la creacion de robots, los sensores juegan un importante
papel como los dispositivos que recolectan la informacion de un entorno tanto
interno como externo, consiguiendo que el automata realice su tarea con la

adecuada precision, velocidad e inteligencia.

La informacién relacionada con su estado (la posicion de sus
articulaciones) se consigue con los denominados sensores internos, mientras
gue en lo referente al estado de su entorno, se adquiere mediante los sensores

externos.
2.1.5.1. Los sensores internos
El sensor interno es un dispositivo que opera con la deteccion de variables
para el control de una determinada articulacién de un robot. Existen varios tipos

de sensores internos como los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla VI. Tipos de sensores internos en un robot

_ Posicion _
Presencia : _ Velocidad
Analbgicos Digitales

Inductivos Potenciometros Encoder absolutos Taco generatriz

Capacitivos Resolvers Encoder incremental
Efecto Hall Sincros Regla oOptica
Opticos

Ultrasoénicos

Contactos

Fuente: elaboracion propia.
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El sensor de posicion: es un dispositivo acoplado al eje de un motor para
medir variables de giro como la velocidad angular (ciclos / segundo),
cuyo propésito es el control de la posicion angular por parte del
automata. Entre los sensores de posicion estdn los potenciémetros,

encoders y resolvers.

El potenciometro: es un dispositivo cuyo valor de resistencia es variable,
manipulada mediante un eje mecdanico rotatorio. Asimismo se puede ir
controlando indirectamente la intensidad de corriente que fluye por un

circuito.

Figura 22. Diagrama fisico y eléctrico de un potenciometro
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Fuente: http://rduinostar.com/documentacion/componentes/potenciometro/.
Consulta: julio de 2013.

Los encoders: se clasifican en incrementales y absolutos, cuyo objetivo
es medir velocidad angular mediante mecanismos Opticos y discos

codificados.

o El encoder incremental: consta béasicamente de un disco

transparente con una serie de marcas opacas colocadas
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radialmente y equidistante entre si. Asi como también de un
sistema de iluminacion en el que la luz es acoplada y direccionada
de forma adecuada hacia un elemento fotorreceptor. La posicion
del eje a medir va acoplado al disco transparente; a medida que
el eje gire se irdn generando pulsos en el receptor, cada vez que
la luz atraviese una marca; llevando una cuenta de estos pulsos

es posible conocer la posicion del eje.

o El encoder absoluto: es similar al encoder incremental con la
diferencia de que tiene una fuente de luz con las lentes de
adaptacion correspondientes, un disco graduado transparente que
se divide en un numero determinado de sectores, codificAndose
(potencia de 2) cada uno de ellos segun un cédigo binario ciclico
(cédigo de Gray) y queda representado por zonas transparentes y

opacas dispuestamente.

Figura 23. Diagrama fisico de un encoder
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Fuente: http://www.lbaindustrial.com.mx/que-es-un-encoder-absoluto/. Consulta: julio de 2013.
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Figura 24. Esquema del funcionamiento de un encoder
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Fuente: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensores. Consulta: julio de 2013.

o El resolver también llamado sincro, es un dispositivo analdgico cuya
resolucion es tedricamente infinita. El funcionamiento se basa en la
utilizacion de una bobina solida al eje, excitada por una portadora
generalmente de 400 Hz y dos bobinas fijas situadas a su alrededor. El
giro de la bobina mavil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas
varie, consiguiendo que la sefial resultante en estas dependa del angulo
de giro. La bobina movil, que es excitada con una tension y girada a
cierto angulo, induce tension en las bobinas fijas que estan situadas en

cuadratura.
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Figura 25. Esquema de un resolver
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Fuente: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensores. Consulta: julio de 2013.

o El sensor de velocidad: se usa normalmente para la captura de
informacion relacionada con el cambio de posicion angular en funcion del
tiempo, para mejorar el comportamiento dindmico de los actuadores del
robot. El sensor usualmente usado es un taco generatriz que proporciona

una tension proporcional a la velocidad de giro de su eje.

o El sensor de presencia: es el dispositivo encargado de detectar el
movimiento o presencia de un objeto dentro de un radio de accion

determinado con o sin contacto alguno con el objeto. Los sensores
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pueden ser los interruptores normalmente abiertos (NO) o normalmente
cerrados (NC), segun sea el caso, actuando mecanicamente a través de
un vastago, los detectores inductivos, capacitivos, dispositivos efecto de

Hall y los dispositivos Opticos entre otros.

2.1.5.2. Los sensores externos

El empleo de sensores externos permite la deteccion de variables como el
alcance, la proximidad y el contacto, facilitando a un robot interactuar con su
ambiente de una manera flexible para el guiado del mismo, asi como para la

manipulacion e identificacion de objetos.

Los sensores externos son comunmente de contacto y no contacto. El
sensor de contacto se basa en el contacto fisico, como el tacto, el deslizamiento
y la torsidn. Mientras que los sensores de no contacto se basan en la respuesta

de un detector a las variaciones en la radiacion electromagnética o acustica.

2.15.2.1. El sensor deteccién de alcance

Este mide la distancia desde un punto de referencia hasta objetos en el
campo de operacion. Estos se utilizan para la navegacion y para evitar
obstaculos en las que se desean las caracteristicas de localizacion y en forma

general, de objetos en el espacio.
La triangulacion es un procedimiento de aplicacion de un sensor de

deteccion, el cual cuenta con una fuente que emite una sefal tipo luminico

hacia el objeto, barriendo por completo el mismo.
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Al mismo tiempo, un detector colocado a la par de la fuente y a cierta
distancia tiene la funcion de seguir la mancha luminica del objeto y
simultdneamente la emision de la sefial que sale desde la fuente, formando una
figura geométrica triangular de la cual puede calcularse el angulo de la fuente

con la linea hacia el objeto y la distancia entre la fuente y el detector.

El método de triangulacion proporciona una medida puntual. Si la
disposicion de fuente y detector se desplaza en un plano fijo (hacia arriba y
abajo y en sentido lateral en un plano perpendicular al papel y que contenga la
linea de la base en la figura), serd posible obtener una serie de puntos cuyas
distancias desde el detector seran conocidas. Estas distancias se transforman
con facilidad en coordinadas tridimensionales, manteniendo un registro de la
localizacion y orientacion de detector a medida que se exploran los objetos. En
la siguiente figura se muestra el método de la deteccion de un objeto por

triangulacion.

Figura 26. Método de triangulacién para la deteccidén de un objeto

FUENTE

SENSOR
(Dectector)

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.2.2. El sensor deteccion de

proximidad

El sensor de proximidad suele dar una salida digital que indica la
presencia de un objeto dentro de un intervalo de distancia especifico. Dentro de
los sensores mas comunes estan los inductivos, capacitivos, efecto de Hall

ultrasénicos y los luminicos.

o El sensor inductivo: el funcionamiento del sensor es por un cambio de
inductancia en presencia de un objeto metalico ferromagnético. En
condiciones estaticas el sensor no tiene ningiin movimiento de las lineas
de flujo magnético y por lo tanto no induce ninguna corriente en la bobina
del sensor. Sin embargo, cuando un objeto ferromagnético penetra en el
campo del iman o lo abandona, el cambio resultante en las lineas de flujo
induce un impulso de corriente, cuya amplitud y forma son proporcionales

a la velocidad de cambio de flujo.

Figura 27. Funcionamiento de un sensor inductivo
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Industry-Standard

Housiag Oiameters LED Owtput Indicator

on All Sensors

Fuente: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensor/Inductivo.

Consulta: julio de 2013.
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El sensor de efecto Hall: el efecto Hall relaciona la tension entre dos
puntos de un material conductor o semiconductor con un campo
magnético a través del material, basado en el principio de la fuerza de
Lorentz que actla sobre una particula cargada que se desplaza a través
de un campo magnético. Esta fuerza actia sobre un eje perpendicular al
plano establecido por la direccion del movimiento de la particula cargada
y la direccion del campo. Si se lleva un material ferromagnético cerca del
iman, disminuird la intensidad del campo, consiguiendo disminuir la

fuerza de Lorentz y la tension a través del semiconductor.

Figura 28. Diagrama del funcionamiento del efecto Hall

Fuente: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensor/Inductivo.
Consulta: julio de 2013.

El sensor capacitivo: este es capaz de detectar materiales sélidos,
liquidos y no ferromagnéticos. Se fundamenta en la deteccion de un
cambio en la capacidad, inducido por una superficie que se lleva cerca

del elemento sensor, constituido por un condensador, un electrodo
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sensible y otro de referencia que pueden ser un disco y un anillo
metalicos separados por un material dieléctrico. El resto del sensor esta
constituido por circuitos electronicos embebidos en una resina para
soporte mecanico y sellado, utilizando métodos para la deteccion de la
proximidad, incluyendo al condensador como parte de un circuito
oscilador disefiado para que inicie sobre un valor umbral preestablecido y

luego se traduzca en una tension de salida binaria.

Figura 29. Diagrama del funcionamiento de un sensor capacitivo
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Fuente: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensor/Capacitivo.
Consulta: julio de 2013.

El sensor ultrasonico: usa como elemento basico un transductor de
electroacustica frecuentemente del tipo ceramico piezoeléctrico. Su
funcionamiento se basa en vibraciones del aire de la misma naturaleza
gue el sonido audible, pero de una frecuencia mas elevada que parte de
20 KHz hasta los 50 MHz no audible por el oido humano, alcanzando
longitudes de onda que se aproximan a la luz visible. Esta disefiado a
modo de que se produzca un haz acustico estrecho para una eficaz

transferencia de energia y una mejor direccionalidad de la sefial.
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Figura 30. Diagramas del funcionamiento de un sensor ultrasonico
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Fuente: http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/ultrasonico.html.
Consulta: julio de 2013.

El sensor de proximidad oOptico: es similar en funcionamiento al sensor
ultrasoénico en el sentido de que detecta la proximidad de un objeto por
su influencia sobre una onda propagadora de luz que se desplaza desde
un transmisor hasta un receptor. Esta constituido por un diodo emisor de
luz de estado sdlido (LED), que actia como un transmisor de luz
infrarroja y un fotodiodo de estado solido que actia como el receptor. Los
sensores utilizados en la industria son de la marca OMRON en sus
diferentes formas, tamafos y aplicaciones en deteccion de objetos que
se transportan por bandas transportadoras, etc. En la siguiente figura se

ilustra este tipo de sensor optico.
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Figura 31. Diagrama de un sensor optico marca OMRON
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Fuente: http://heli.xbot.es/sensores/sensores.htm. Consulta: julio de 2013.

2.1.5.2.3. El sensor deteccidn de contacto

El sensor de contacto se utiliza para obtener informacion asociada con el
contacto entre un robot y un objeto en el espacio de trabajo. Puede utilizarse
para la localizacién y el reconocimiento del objeto, asi como para controlar la
fuerza ejercida por un manipulador sobre un objeto dado. Pueden subdividirse

en dos categorias principales.

o Sensores binarios: se usan para determinar si una pieza esta presente o
no. De manera analoga a los seres humanos, estos sienten cuando se
desplazan a través de un recinto completamente oscuro. Son dispositivos

de contacto tales como los interruptores, microinterruptores, etc.
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o Sensores analogicos: tienen la caracteristica de una salida que es
proporcional a una fuerza local. El mas simple de estos dispositivos esta
constituido por una varilla accionada por resorte que esta
mecanicamente enlazada con un eje giratorio, de tal manera que el
desplazamiento de la varilla, debido a una fuerza lateral, da lugar a una
rotacion proporcional del eje. La rotacion se mide luego de manera
continua utilizando un potenciémetro, o de forma digital, con el uso de
una rueda de cddigo. El crecimiento de la constante del resorte

proporciona la fuerza que corresponde a un desplazamiento dado.

Por lo general se usan matrices de deteccion utilizando sensores
individuales multiples, los cuales consisten en una matriz de electrodos en
contacto eléctrico con un material conductor ddctil (sustancias basadas en
grafito) cuya resistencia varia como una funcion de la compresién. A estos
dispositivos también se les suele denominar pieles artificiales, los cuales,
cuando un objeto los presiona contra la superficie, producen deformaciones
locales que se miden como variaciones continuas de la resistencia. Estas
tltimas se transforman con facilidad en sefiales eléctricas, cuya amplitud es
proporcional a la fuerza que se aplica en cualquier punto dado sobre la

superficie del material.

2.1.5.2.4. Los sensores de deteccion y

torsion
El dispositivo se utiliza principalmente para medir las fuerzas de reaccion

desarrolladas en la superficie de separacién entre conjuntos mecanicos, como

una articulacion y la mufieca de un brazo robot.
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La mayoria de estos sensores se utilizan por ejemplo en la mufieca de un
robot como transductores para transformar las fuerzas y los pares ejercidos en
desviaciones o desplazamientos medibles cumpliendo con las caracteristicas de
alta rigidez, disefio compacto, linealidad, baja histéresis y rozamiento interno

entre otras.

En la siguiente figura se muestra un sensor con ocho pares de galgas de
deformaciones de semiconductores, montadas en cuatro barras de deflexion
(una galga a cada lado de una barra de deflexion); las galgas en los extremos
abiertos opuestos de las barras de deflexion estdn cableadas de manera
diferencial a un circuito potenciométrico, cuya tension de salida es proporcional

a la componente de la fuerza, normal al plano de la galga de deformacién.

Figura 32. Diagrama de un sensor de fuerza y torsion con galgas

de deformacidén y un brazo con este sensor
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Fuentes: http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensor/Fuerza
http://www.cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/Sensor/Brazo.
Consulta: julio de 2013.
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2.1.6. Los efectores

El efector es el dispositivo final de un robot que afecta o modifica al medio
y bajo el control del robot. Andlogamente, los efectores en un ser humano son

las piernas, brazos y los dedos.

Dentro de este contexto, los elementos terminales de sujecion tienen la
mision de agarrar y sostener los objetos para su transporte. Algunos de los
dispositivos de agarre que se encuentran son los mecénicos, ventosas,

adhesivos y ganchos.
En cada efector se debe tomar en cuenta el peso, forma, tamafio del
objeto, fuerza necesaria, peso del terminal (para diversas posiciones del

elemento), necesidad de sensores (para controlar el estado del objeto).

Figura 33. Efector de un brazo robdtico
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Fuente: http://creandoelfuturo.net/es/robotica/morfologia-del-robot.
Consulta: julio de 2013.
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3. CINEMATICA Y DINAMICA DE UN ROBOT

3.1. Fundamentos sobre localizaciéon espacial

La manipulacion de piezas de ciertos robots implica el movimiento
espacial de este mismo, conociendo la informacion del entorno como la posicion
y orientacién, respecto de un punto de referencia, requiriendo de variables para
qgue el robot pueda procesar y reaccionar ante determinada accion que se
presente. Por ello es conveniente analizar cuantitativamente estas variables
para modelar matematicamente el proceso de accién del robot y asi pueda

actuar dindamicamente.

3.1.1. Representacion de la posicion

Para la localizacién de un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar
con una herramienta que permita localizar sus puntos en el plano espacial. Una
de las formas intuitivas y utilizadas para especificar la posicion de un punto es
usando generalmente el sistema de coordenadas cartesianas, asi como
también las coordenadas polares para dos dimensiones y las cilindricas y

esféricas para espacios de tres dimensiones.

3.1.1.1. El sistema de coordenadas cartesianas

El sistema cartesiano se define como un sistema de referencia mediante
ejes perpendiculares entre si con un origen definido para dos dimensiones
como OXY, correspondiente para dos vectores coordenados OX y OY

perpendiculares entre si con un punto de interseccion comun O y para tres
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dimensiones como OXYZ para los vectores coordenados OX, OY y OZ, de igual

forma, perpendiculares entre si.

Figura 34. Representacion de ejes coordenados para dos

y tres dimensiones
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0

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robdética. p. 58.

Si se trabaja en un plano con su sistema coordenado OXY de referencia
asociado, un punto A vendra expresado por las componentes (X, V)
correspondientes a los ejes coordenados del sistema OXY. Este punto tiene
asociado un vector p(x, y), que va desde el origen O del sistema OXY hasta el
punto A. Por tanto, la posicion del extremo del vector p(x, y) esta caracterizado
por las dos componentes (X, y), denominadas coordenadas cartesianas del

vector y que son proyecciones del vector p(x, y) sobre los ejes OX y OY.
3.1.1.2. Sistema de coordenadas polares y cilindricas
En la caracterizacion de la localizacion de un punto o vector p(x, V),

respecto de un sistema de ejes cartesianos de referencia OXY utilizando las

denominadas coordenadas polares p(r, 0), la r representa la distancia desde el
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origen O del sistema hasta el extremo del vector p, mientras que 6 es el angulo

qgue forma el vector p con el eje OX.

En el caso de trabajar en tres dimensiones, un vector p podra expresarse
respecto de un sistema de referencia OXYZ, mediante las coordenadas

cilindricas p (r, 8, z), en donde z expresa la proyeccion sobre el eje OZ del

vector p.
Figura 35. Representacion de coordenadas polares y cilindricas
L
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Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 59.

3.1.1.3. El sistema de coordenadas esféricas

El sistema de coordenadas esféricas se usan para realizar la localizacion
de un vector en un espacio de tres dimensiones, utilizando el sistema de
referencia OXYZ; el vector p tendra como coordenadas esféricas (r, 8, 9),
donde la componente r es la distancia desde el origen O hasta el extremo del

vector p.
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La componente 6 es el angulo formado por la proyeccion del vector p
sobre el plano OXY con el eje OX y la componente @ es el &ngulo formado por

el vector p con el eje OZ.

Figura 36. Representacion de coordenadas esféricas

Z

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 60.

En el caso de trabajar con tres dimensiones, un vector p podra expresarse
respecto de un sistema de referencia OXYZ, mediante las coordenadas
cilindricas p(r, 8, z), en donde z expresa la proyeccion sobre el eje OZ del

vector p.
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3.1.2. Representacion de la orientacion

En el espacio queda un punto totalmente definido a través de los datos de
Su posicion. Sin embargo, para el caso de un soélido, es necesario ademas

definir cual es su orientacion respecto de un sistema de referencia.

La orientacion en el espacio tridimensional viene definida por tres grados
de libertad o tres componentes linealmente independientes. Para poder
describir de forma sencilla la orientacion de un objeto respecto de un sistema de
referencia, es habitual asignar solidariamente al objeto un nuevo sistema, y
después estudiar la relacion espacial existente entre los dos sistemas. Esta
relacion vendra dada por la posicién y orientacién del sistema asociado al
objeto respecto al de referencia, y sus dos métodos analiticos que son las
matrices de rotacion y los angulos de Euler.

3.1.2.1. La matriz de rotacion

El método hace uso del algebra matricial indicando un sistema
bidimensional que tiene dos sistemas de referencia OXY y OUV, en el cual el
sistema OXY (referencia fijo) y el sistema OUV (mdévil al objeto) en donde se
tienen los vectores unitarios (iy, jy) de los ejes coordenados del sistema OXY y
los vectores unitarios (i, jy) del sistema OUV, respectivamente, representados

mediante un vector p en el plano de la siguiente manera:

Py =lpﬁ.p__]r =p,i,+p-],

p.. =[p..p. ]T =p,;i, +p.l,
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Figura 37. Representacion de la orientacion de un sistema OUV

respecto a otro sistema OXY en un plano

Y A

A J

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 61.

De la anterior figura se puede representar a los sistemas mediante la

siguiente equivalencia:
;]1“ P (4 |-.j‘

=R| | CON R=|

Py] Py, 13,4, 1,4,

De donde R es la llamada matriz de rotacion o también llamada matriz de
cosenos directores, que define la orientacion del sistema OUV, respecto del
sistema OXY, el cual sirve para transformar las coordenadas de un vector en un
sistema a las del otro. Se ha de indicar que se trata de una matriz ortonormal,
tal que R = R". En el caso de dos dimensiones, la orientacién viene definida
por un Unico parametro independiente. Si se considera la posicion relativa del
sistema OUV girando un angulo a sobre el OXY, se tiene la matriz R en

términos de cosenos y senos de la forma:

CiOs0n sende
R=
sendct COsCL
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En el caso para el espacio tridimensional, el razonamiento es similar:
considerando los sistemas OXYZ y OUVW, coincidentes en el origen, siendo el
OXYZ el de referencia fijo y el OUVW el solidario al objeto cuya orientacion se
desea definir, los vectores unitarios del sistema OXYZ seran (i, jy, K;), mientras
que los del OUVW (iy, jv, kw). Un vector p del espacio podra ser referido a

cualquiera de los sistemas de la manera que a continuacién se presenta:

Figura 38. Representacion de la orientacion de un sistema OUVW

respecto de otro OXYZ, en un plano tridimensional

P..=lP.P..2 I =P, dutp,d+P, K
p!.:\-w [p:,"lp}"p..ll Pl'il—P\_'jv+PJ-k;

?_‘ z‘

u

Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robdética. p. 63.

De la anterior figura se puede representar a los sistemas mediante la
siguiente equivalencia:

P, P, LLIN RN o
p,|=R|p, | €ON R=| Ji, JJ, Jk.
p p k., k., k:k.|
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La principal utilidad de esta matriz de rotacion corresponde a la
representacion de la orientacion de sistemas girados Unicamente sobre uno de
los ejes principales del sistema de referencia. La orientacion del sistema
OUVW, con el OU coincidente con el eje OX vendra representada mediante la

matriz:

Il it | 0
Rix,a)=|0 coso -senc
:_{J SENQL  COSOL

La orientacién del sistema OUVW, con el OV coincidente con el eje OY

vendra representada mediante la matriz:

cosh 0 send
Riy.¢)=| © 1 0
—send 0 cosg

Por altimo, la orientacion del sistema OUVW, con el OW coincidente con el
eje OZ vendra representada mediante la matriz:

[cosh senf O
Ri{z.8) = senf cosB 0O
| O 0 1

La aplicacion se expresa de manera continua en varias rotaciones. Asi, si
al sistema OUVW se le aplica una rotacion de angulo a sobre OX, seguida de
una rotacion de angulo ¢ sobre OY y de una rotacion de angulo 8 sobre OZ se

obtiene una expresion de senos y cosenos.
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fce -se ol[ce o sell1 o 0
T=R(z,0)R(y.0) R(x,o) S Co 0O 0 1 O 0 Ca -S«x
0 0o 1 S& 0 Co||0 Sa Ca

—('BCO —-S6Ca + COSoéS S6Sa + CeSoCo
T=R(z,0)R(y,.0) R(x,ax) = | S6C¢ COCa + SOSPSa - COSa + SOSeCox
So CoSa CoCao

De donde CB expresa cosO y SO expresa senB, tomando en cuenta que el
orden en que se realizan las rotaciones y el producto de las matrices no es

conmutativo.

3.1.2.2. Los angulos de Euler

En un sistema OUVW como solidario al cuerpo cuya orientacidén respecto
de un sistema de referencia OXYZ se pueden definir tres &ngulos denominados
angulos de Euler los cuales son: ¢, 6, Y.

El giro de manera continua del sistema OXYZ sobre ejes determinados de
un triedro ortonormal con los valores de ¢, 8, Y dara como resultado el sistema
OUVW.

Se necesita conocer los angulos y cuéales son los ejes sobre los que se
realizan los giros. Existen diversas posibilidades, siendo las tres mas usuales

las que se muestran a continuacion.
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Figura 39. Representacién de la orientacion de un sistema OUVW

respecto de otro OXYZ, en un plano tridimensional

UX UI Uu
Fuente: BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de robética. p. 66.

3.1.3. Coordenadas y matrices de transformacién homogénea

La matriz de transformacion homogénea relaciona la posicién y orientacion

de un sdlido en el espacio de manera conjunta.

Un espacio N-dimensional se encuentra representado en coordenadas
homogéneas por (N+1) dimensiones, de tal forma que un vector p(x, y, 2)
vendra representado por p (wx, Wy, W, W), donde w tiene un valor arbitrario y

representa un factor de escala.
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De forma general, un vector p = ai + bj + ck, donde i, j y k son los vectores
unitarios de los ejes OX, OY y OZ del sistema de referencia OXYZ, se

representa en coordenadas homogéneas mediante el vector columna:

X aw il

¥ bw b
[] = = =

z cwW C

W W 1

Se define una matriz de transformacion homogénea T a una matriz de
dimensién 4x4, que representa la transformacion de un vector de coordenadas

homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

_
1 Rl "l
R P Rotacion Traslacion

T= -

flio Wi Perspectiva  Escalado

De la anterior definicibn se observa que una matriz homogénea esta
compuesta por cuatro submatrices de distinto tamafo: una submatriz Rz que
corresponde a una matriz de rotacion, una submatriz P3,; que corresponde al
vector de traslacién, una submatriz fi1,3 que representa una transformacién de
perspectiva, y una submatriz Wi que representa un escalado global. En
general solo interesa conocer el valor de Ry y de Psx, considerandose las

componentes de fix3 nulas y la de Wi, la unidad.

T=

R:: p,, Rotacién  Traslacién
7l o I

0 1
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La anterior matriz representa la orientacion y posicion de un sistema

O"UVW rotado y trasladado respecto del sistema de referencia OXYZ.

Esta matriz sirve para conocer las coordenadas (ry, Iy, Iz) del vector r en el

sistema OXYZ a partir de sus coordenadas (ry, Iy, rw) €n el sistema O"UVW.

r:ﬁ. rll
ry r
=T
.r'l,r .’"“-
_1_.! _1_

Se dice que una matriz de transformacion homogénea se puede aplicar

para:

o Representar la posicion y orientacion de un sistema girado y trasladado
O"UVW respecto de un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo mismo
qgue representar una rotacién y traslaciéon realizada sobre un sistema de
referencia.

o Transformar un vector expresado en coordenadas respecto de un
sistema O'UVW, a su expresion en coordenadas del sistema de
referencia OXYZ.

o Rotar y trasladar un vector respecto de un sistema de referencia fijo
OXYZ.
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3.1.3.1. Coordenada de traslacion
Se define la matriz de traslacion T(p) tomando en cuenta un sistema
O’UVW; se traslada un vector P = P,i, Pyj, P,K respecto de un sistema de

referencia fijo OXYZ, mediante la siguiente expresion:

Se puede decir que un vector cualquiera r, representado en el sistema

O"UVW por r,w, Obtendrd las componentes del vector respecto del sistema

OXYZ mediante la siguiente matriz:

(n_ 1 O 0 pﬁ_ [ 4 _r.l+Pt_
lryl [0 10 p|r r.+ D,
ér, 01 p||r. - re+ P,
Lt looo 1[1] [ 1

1 0 0 p
0 1 0 p,
Te)=1g 0 1 ,
00 0 1

Por otro lado, un vector ryy, desplazado sobre un sistema de referencia

fijo, tendra una matriz T como componentes r’y,, de la siguiente manera:

(r] 1 0 0 pl[r] [ri+p,]
:r"y 0 1 0 p|ry ry+ P,
Fol 1001 P, - r.+p,
1] oo o 1)




3.1.3.2. Coordenada de rotaciéon

El andlisis ahora se hace con un sistema O"UVW que se encuentra rotado
respecto del sistema OXYZ. La submatriz de rotacion Rsxs sera la que defina la
rotacion. De esta forma se pueden delimitar tres matrices homogéneas basicas
de rotacion respecto de cada uno de los tres ejes coordenados OX, OY y OZ

del sistema de referencia OXYZ, de la siguiente manera:

(1 0 0 O] [ coshp 0 seno
0 cosa -sena O 0 ] 0
T(x. o) = ! T(y.0)= 0 cos
|0 senot  cosot O —send COs0
0 0 0 1 . 0 0 0

{cos[—] —sen® 0 O]
lsen® cos8 O O
T(z8)=t 0 10

0 0 0 1

f———

En este caso se puede decir que un vector cualquiera r, representado en
el sistema girado O"UVW por ryyw, tendrd como componentes (ry, fy, I;) en el

sistema OXYZ de la siguiente manera:

Fx Fu
Fy |
=1
Fz Fu
_1J _I_
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A su vez un vector ryy, rotado segun T vendra expresado por 'y, de la

siguiente manera:

r's T
ry LTy
[ :T |
r = s
F1 1

La traslacion y la rotacion son transformaciones que se realizan en
relacion con un sistema de referencia. Por lo tanto, si se quiere expresar la
posicion y orientaciéon de un sistema O'UVW coincidente con el de referencia,
que ha sido rotado y trasladado, habra que tener en cuenta si se ha realizado la
rotacion y después la traslacion o viceversa; pues las matrices homogéneas no

son conmutativas.
3.1.3.3. Coordenada de rotacioén - traslacion

El &nalisis se hace primero rotando un sélido del sistema sobre uno de los
ejes coordenados del sistema OXYZ seguida de una traslacion hacia otro

sistema, expresando las matrices homogéneas de la siguiente manera:

o Rotacién de un angulo a sobre el eje OX seguido de una traslacion de

vector Pyy

| 0 0 P,
0 cosa —senot p,

0 seno. cosa p,
0 0 0 1|

=
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o Rotacion de un angulo ¢ sobre el eje OY seguido de una traslacion de

vector Pyy

cos¢p O senp p,
P 0 I 0 P

'l'[{ }f,O;.p) = ’

' -seng 0 cosd p,

0 0 0 1

o Rotacion de un angulo 6 sobre el eje OZ seguido de una traslacién de
vector Py 2

[cos® —sen® 0O "”.*._

o senB  cosB 0 p,

T{'[‘z,tl),p} = :

ﬂ 0 ]‘ f}.-'.

| 0 0 0 1

3.1.3.4.

Coordenada de traslacion — rotacion

En este analisis se hace una traslacion seguida de una rotacién sobre los

ejes coordenados del sistema OXYZ, definiendo las matrices homogéneas.

o Traslacion de vector Pyy ., seguida de rotacion de un angulo a sobre el
eje OX:
I 0 0 P,
‘0 costl —sen P cosc— p,send

T{p.(x.0)) =
0

sendl

COSOL P.senol + pPocosi

0 0 I
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o Traslacion de vector Py, seguida de rotacion de un angulo ¢ sobre el

eje OY:
cosd 0 seng P, cosh+ p, send |
P . 0 1 0 P
Tlp.(y.9))=| |
: -send 0 cos¢p p,cosd— p, send
| 0 0 0 | !
o Traslacion de vector Py, seguida de rotacion de un angulo 6 sobre el eje
Oz

(cos® —sen® 0 p,cosb—p, send |

: sen cosB@ O p_senB+p cosB
T(p.(2.6)) = ’

0 0 1 p,
0 0 0 1 |
3.1.35. Composicién de matrices homogéneas

La composicion de matrices homogéneas tiene importancia cuando
describen diversos giros y traslaciones consecutivas sobre un sistema de
referencia determinado. De esta forma, una transformacién compleja podra
descomponerse en la aplicacion consecutiva de transformaciones simples como

giros basicos y traslaciones.

Se dice que una matriz que representa un giro de un angulo a sobre el eje

OX, seguido de un giro de angulo ¢ sobre el eje OY.
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Y de un giro de angulo 06 sobre el eje OZ, puede obtenerse por la

composicion de las matrices basicas de rotacion de la siguiente manera:

[CB -S6 0 0} Co 0 So 0] 1 0 0
o _ S8 CO 0 0l 0O 1 0 0{|0 Ca -Sa
L=T2OTE.OTE 0= o 5 | oll_ss 0 co 0|lo S« co
|0 0 o0 :J 0 0 O 1J 0 0 0

[CoCH —S6Co+CB8S0Sa  SBSw + COSeCu. 0
S8CH COCa +56S¢Se  —COSa+S0S¢Co 0

| —8o CoSa CoCéd 0

.0 0 0 1]

La anterior composicién del producto de matrices no es conmutativo, por
lo tanto tampoco lo es la composicion de transformaciones. Si se invierte el

orden de aplicacién de las transformaciones, el resultado es distinto.

3.2. Cinematica de un robot

La cinematica de un robot estudia el movimiento respecto de un sistema
de referencia interesada por la descripcién analitica del movimiento espacial del
robot como una funcion del tiempo, y en particular por las relaciones entre la
posicion y la orientacién del extremo final del autébmata con los valores que
toman sus coordenadas articulares. Existen dos métodos a resolver en la

cinematica del autdbmata que se conoce como la cinematica directa y la inversa.

El estudio de la cinemética de un robot se hace mediante analisis
matematicos de Denavit - Hartenberg y geométricos; los cuales describen y
representan la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica

respecto de un sistema de referencia fijo, utilizando una matriz de
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transformacion homogénea 4 x 4, que relacione la localizacién espacial del

extremo del robot en relacion con el sistema de coordenadas de su base.
3.2.1. Cinematica directa de un robot

La cinematica directa en un robot de N grados de libertad esta formado
por N eslabones unidos por N articulaciones, de forma que cada par de
articulacion - eslabén constituye un grado de libertad. A cada eslabon se le
puede asociar un sistema de referencia solidario a él; utilizando
transformaciones homogéneas es posible hacer la representacion de las
rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen

un robot.

Las matrices homogéneas son el medio para el analisis y consiste en
encontrar relaciones para conocer la localizacion espacial del extremo del robot
a partir de los valores de sus coordenadas articulares. Normalmente, la matriz
de transformacién homogénea que representa la posicion y orientacion relativa
entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele

denominar matriz' ~1 A .. En la siguiente tabla se describe la secuencia.

Tabla VIl.  Secuencia de analisis para la cinematica directa
No de Descripcién de la representacion del proceso
matriz
°A Posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al primer eslabon
respecto del sistema de referencia solidario a la base.
A Posicién y orientacion del sistema de referencia solidario al segundo eslabén
respecto del primero.
“As Posicién y orientacion del sistema de referencia solidario al tercer eslabén
respecto del segundo.
A4 Posicién y orientacion del sistema de referencia solidario al cuarto eslabon
respecto del segundo.

Fuente: elaboracion propia.
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La matriz ° A  es la expresion que contiene a las matrices resultantes del
producto de las matrices '~ A con i desde 1 hasta k y que representa de forma

total o parcial la cadena cineméatica que forma el robot.

En la siguiente figura se muestra un brazo robot de tres grados de libertad

con sus articulaciones y coordenadas.

Figura 40. Esquema de un robot de tres grados de libertad

Z

Eslabon 4 Y

Punto (x, y, 2)

X

Articulacion 2 Efector
Eslabon 2

Articulacion 1

Z

Eslabon 1

BASE
X

Fuente: CRAIG, John. Introduction to robotics, mechanics and control. p. 17.
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3.2.2. Cinematica inversa de un robot

La cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y
oriente segun una determinada localizacion espacial, utilizando los métodos
geométricos y/o las matrices de transformacién homogénea para la obtencién

de los valores espaciales que debe adoptar las articulaciones del robot.

3.2.3. Las relaciones diferenciales

El modelado cinematico de un robot busca las relaciones entre las
variables articulares, la posicidén y orientacion del extremo de un robot con sus
respectivos cambios en relacion con el tiempo. Asi el sistema de control del
robot debe establecer qué velocidades debe imprimir a cada articulacién (a
través de sus respectivos actuadores) para conseguir que el extremo desarrolle
una trayectoria temporal concreta. Esto se analiza mediante la denominada

matriz Jacobiana.

La matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo
del robot a partir de los valores de las velocidades de cada articulacion. Por su
parte, la matriz Jacobiana inversa permite conocer las velocidades articulares
necesarias para obtener unas velocidades determinadas en el extremo del

robot.

3.3. Dinamica de un robot

La dinamica de un robot se ocupa de la relacion entre las fuerzas que
actuan sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina. Tiene por objetivo

conocer mediante representacion matematica la localizacion del robot (variables
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articulares o coordenadas de localizacion del extremo), velocidad, aceleracion,
fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en el extremo del robot y por
altimo los parametros dimensionales del robot como longitud, masas e inercias
de sus elementos; asi también la dindmica de sus elementos como los
eslabones, sistemas de transmision, actuadores y el equipo electronico de

mando deben de analizarse mediante los siguientes factores:

La simulaciéon del movimiento de un robot

o El disefio y evaluacién de la estructura mecénica de un robot
o El dimensionamiento de los actuadores
. El disefio y evaluacién del control dindmico de un robot
3.3.1. Modelo dinamico de una estructura mecanica de un
robot

El modelo dinamico de un mecanismo y de un robot esta basado
fundamentalmente en el equilibrio de fuerzas de acuerdo con la segunda ley de

Newton y para los movimientos de rotacion en la denominada ley de Euler.

3.3.1.1. Ley de Newton

Se define como la sumatoria de fuerzas F, proporcional al producto de la
masa M de un cuerpo por un cambio de velocidad AV/AT con el tiempo sobre

un plano representado mediante la siguiente expresion matematica:

2 F=m. av
AT
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3.3.1.2. Ley de Euler

La ley de Euler establece que la sumatoria de torques T es proporcional a
la inercia del cuerpo | por el cambio de velocidad angular AW/AT en relacion
con el tiempo, mas el producto de la velocidad angular W y el producto cruz de
la Inercia y la velocidad angular, representada mediante la siguiente expresion
matematica:

sT=1.% 4w x LW
AT
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4.  FUNDAMENTOS SOBRE LA MARCHA HUMANA

4.1. La planimetria del cuerpo humano

La planimetria divide en secciones al cuerpo humano por medio de tres

planos fundamentales tal y como se observa en la siguiente figura:

_,..r

Figura 41. llustracién de la planimetria del cuerpo humano
N
Lado superior I_ \ 1 prLano
' ‘ N, N SAGITAL
, |
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TRANSVERSAL
\\ »\ " :
L D _l\\‘
N
1 ’/' | \‘
Lado inferior !\ \ | |
Lado posteno\ ) ' | |
J \ J

—
|
N

Lado anterior

Fuente: http://bibliotecabiologia.usal.es/sistema%200seo/el_esqueleto_humano.html.

Consulta: agosto de 2013.
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4.2. Movimiento de la cadera

El movimiento de la cadera tiene la funcion principal de orientar al
individuo en todas las direcciones del espacio; para lo cual posee tres ejes y

tres grados de libertad, ademés de dar soporte al peso corporal y la locomocion.

La cadera posee dos movimientos, de los cuales al primero se le conoce
como flexion - extension en el plano sagital, mientras que al segundo se le

conoce como abduccién - aduccion en el plano frontal.

A continuacion se describen los tipos de movimientos para la cadera de un
ser humano, para comprender de mejor manera el comportamiento de la

marcha humana.

42.1. Movimiento de flexion

El movimiento de flexion se produce cuando alguno de los dos miembros
inferiores queda delante del plano frontal de la articulacién con cierto angulo de
flexion por parte de la rodilla y en relacion con el plano sagital. La amplitud varia

a ciertos angulos de la siguiente manera.

. Flexién sin rodilla 90°
° Flexion con rodilla flexionada 120°
o Flexion con rodilla flexionada al cuerpo 145°

En la siguiente figura se ilustran los tres tipos de movimientos de flexion

de la cadera en una persona en relaciéon con un plano horizontal.
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Figura 42. llustracion del movimiento de flexion de la cadera
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Fuente: http://cto-am.com/cadera.htm. Consulta: septiembre de 2013.

4.2.72. Movimiento de extensién

El movimiento de extensién de la cadera dirige el miembro inferior por

detras del plano frontal. La amplitud varia segun distintos angulos de la
siguiente manera.

o Extension sin rodilla flexionada 20°

o Extension con rodilla flexionada 10°

o Extensién con rodilla opuesta flexionada 120°
o Extension con rodilla flexionada con apoyo 30°
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Figura 43. llustracion del movimiento de extension de la cadera

Fuente: http://terapeutamasajesya.blogspot.com/2012/02/sindrome-del-piramidal-o-

pisiforme.html. Consulta: septiembre de 2013.

4.2.3. Movimiento de abduccién

El movimiento de abducciéon dirige el miembro inferior hacia afuera del
plano de simetria del cuerpo. La amplitud varia segun distintos angulos de la

siguiente manera.

o Abduccion normal, 30°
o Abduccién respecto de la otra pierna, 90°
o Abduccion entre piernas, 120°

En la siguiente figura se ilustran los tres tipos de movimientos de

abduccion de la cadera en una persona en relacion con un plano horizontal.
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Figura 44. llustracién del movimiento de abduccion de la cadera

Fuente: http://cto-am.com/cadera.htm. Consulta: septiembre de 2013.

424. Movimiento de aduccién

El movimiento de aduccion dirige el miembro inferior hacia adentro y lo
aproxima al plano de simetria del cuerpo. La amplitud varia segun distintos

angulos. Dado que en esta posicion ambos miembros inferiores estan en
contacto, no existe el movimiento de aduccion pura.

Figura 45. llustraciéon del movimiento de aduccion de la cadera
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Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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4.3. Movimiento de la rodilla

La rodilla es una articulacion intermedia del miembro inferior y solamente
posee un solo grado de libertad, teniendo por consiguiente un movimiento
solamente de flexiébn — extensién; su funcién principal es regular la distancia del
cuerpo respecto del suelo. Ademas de trabajar en compresion bajo la accién de

la gravedad.

4.3.1. Movimiento de flexion - extensién

El movimiento de la rodilla se realiza en el plano sagital. EI eje mecanico
de la rodilla forma un angulo de 6° con el eje del fémur. Su amplitud se mide a

partir de la posicion de referencia definida.

La amplitud de flexion de rodilla es distinta segun la posicidén de la cadera
y de acuerdo con las modalidades del propio movimiento. A continuacion se dan

valores aproximados de angulos para la rodilla.

o La flexiobn activa alcanza los 140° si la cadera est4d previamente
flexionada.
o La rodilla nicamente llega a los 120° si la cadera esta en extension.

En la siguiente figura se ilustran los movimientos de flexion — extensién
gue la rodilla realiza cuando una persona esta en movimiento con relacién al

plano horizontal.
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Figura 46.

llustraciéon del movimiento de flexién — extensién
de larodilla

2\ { '1,

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.

4.4. Movimiento del tobillo

El tobillo es una articulacién distal al miembro inferior condicionando los
movimientos de la pierna en relacion con el pie en el plano sagital. Asimismo es

indispensable para la marcha humana en terreno plano y accidentado.

El tobillo es conocido también como tibiotarsiana y en conjunto con la
rotacion axial de la rodilla, tiene las funciones de una sola articulacién de tres

grados de libertad que permite orientar la béveda plantar en todas las
direcciones para que se adapte al tipo de terreno.
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44.1. Movimiento de flexién - extensién

El movimiento de flexidon - extension se define como el que aproxima el
dorso del pie a la cara anterior de la pierna. También denominada flexion dorsal
o dorsiflexion. Por el contrario, la extension de la articulacion tibiotarsiana aleja
el dorso del pie de la cara anterior de la pierna, mientras que el pie tiende a

situarse en la prolongacion de la pierna, denominado también flexion plantar.

Figura 47. llustracidén del movimiento de flexion - extension del tobillo

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

4.5. La biomecanica de la marcha humana
Es un proceso ciclico que consta de una serie de movimientos alternantes,

ritmicos, de las extremidades y del tronco del cuerpo humano que determinan

un desplazamiento hacia adelante del centro de gravedad de la persona.
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45.1. Ciclo de la marcha

La marcha comienza cuando el pie hace contacto con el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo pie. A la distancia entre estos dos puntos

de contacto con el suelo se le llama un paso completo.

El ciclo de la marcha se divide en dos principales componentes que son la
fase de apoyo y de balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuando hace
contacto con el suelo y después en fase de balanceo cuando no esta en

contacto con el suelo.
45.1.1. Fase de apoyo
La extremidad inferior de la persona esta en forma vertical y en contacto
con el suelo de manera que sirva de apoyo al cuerpo para la movilidad. Esta

fase constituye alrededor del 60 % del ciclo, dividida en cinco intervalos:

El contacto del talbn se da en el instante cuando toca el suelo.

o El apoyo plantar se da cuando el contacto de la parte anterior del pie
toca el suelo.
o El apoyo medio se da en el momento en que el trocanter mayor se

encuentra alineado verticalmente con el centro del pie, visto desde el

plano sagital.
. La elevacion del taldn es el instante cuando el talén se eleva del suelo.
o El despegue del pie se da cuando los dedos se elevan del suelo.
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45.1.2. Fase de balanceo

La fase de balanceo se realiza cuando el miembro inferior de la persona
se posiciona en estado de oscilacion y suspendida en el aire, con direccidon de
avance hacia el siguiente paso de manera pendular. Esta fase constituye el 40
por ciento del ciclo y se divide en tres intervalos:

o La aceleracion se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la

pierna inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

o El balanceo medio se da cuando la pierna en movimiento rebasa a la

pierna de apoyo como un péndulo.

o La desaceleracion se da cuando la pierna desacelera al acercarse al final
de intervalo.
Figura 48. llustracién de las fases en la marcha humana
ko / &7
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Fuente: http://www.fisiofundamental.com/guia/tema9.html. Consulta: septiembre de 2013.
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Figura 49. Esquema de las fases de la marcha humana

Balonceo kauletdo ApOYO RQUIOIGO
ApOYo derecho Bolonceo detecho
Doble § i Doble
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] ]
0 ' 0% 100%
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Fuente: http://www.fisiofundamental.com/guia/tema9.html. Consulta: septiembre de 2013.
45.2. Los intervalos de la marcha humana en el plano sagital
El andlisis de la marcha humana se describe mediante intervalos del
movimiento de una persona en conjunto con los movimientos relativos de las
extremidades inferiores.
Se tienen tres intervalos para la marcha humana en la cual se detallan los
movimientos cinéticos de las articulaciones de la cadera, rodilla y el tobillo en
relacion con un plano horizontal en el ciclo de la marcha humana.

45.2.1. Primer intervalo

El primer intervalo de la marcha humana se realiza en el plano sagital

cuando el talon hace contacto con el suelo y el punto de apoyo medio.
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. El tobillo

Tabla VIII. Descripcion del movimiento para el tobillo
Evento Accion

Momento de contacto del talén|La articulacion del tobillo en posicion
con el suelo. neutra (0°).
Simultaneamente con el contacto | La articulacion del tobillo empieza a
del talén. moverse en direccion de la flexion plantar.
Momento en que la planta del pie | La articulacién del tobillo se mueve 15° de
hace contacto con el suelo. la posicién neutra a la flexién plantar.

La articulacién del tobillo pasa rapidamente

En la fase media. ) L
a aproximadamente 5° de dorsiflexion.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 50. llustracién del movimiento para el tobillo

nﬁ 1 5&

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 41.
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. La rodilla

Tabla IX. Descripcion del movimiento para la rodilla

Evento Accion

Inmediatamente antes del | La articulacién de la rodilla se encuentra en
contacto del talén con el suelo. | completa extension.

La articulacion de la rodilla comienza a
flexionarse y continla hasta que la planta
del pie esté plana en el suelo.

Simultdneamente con el contacto
del talén con el suelo.

Inmediatamente después de|La rodilla tiene aproximadamente un
haber alcanzado la posicion|angulo de 20° de flexibn y comienza a

plana del pie. extenderse.
La rodilla tiene aproximadamente un
En la fase de apoyo medio. angulo de 10° de flexibn y continda

extendiéndose.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. llustracion del movimiento para la rodilla
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Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumaético de protesis de

pierna humana. p. 41.
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. La cadera

Tabla X. Descripcion del movimiento para la cadera

Evento Accion

Simultaneamente con el contacto | La cadera esta aproximadamente a 30° de
del talén con el suelo. flexiéon.

Inmediatamente después del |La articulacion de la cadera comienza a
contacto del talon con el suelo. | extenderse.

En la posicion del pie plano en el |El angulo de flexién disminuye alrededor

suelo. de 20°.
Entre el pie plano y el apoyo |La articulacién de la cadera se mueve a su
medio. posicion neutral (0°).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 52. llustracién del movimiento parala cadera

UD

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 42.
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45.2.2. Segundo intervalo

El segundo intervalo de la marcha humana se realiza en el plano sagital

entre el apoyo medio y el despegue del pie con el suelo; es decir en el tobillo.

Tabla XI. Descripcion del movimiento para el tobillo

Evento Accion

La articulacién del tobillo pasa rapidamente a
aproximadamente 5° de dorsiflexion.

En el momento que el talon se|La articulacion del tobillo estad aproximadamente
despega del suelo. a 15° de dorsiflexion.

El tobillo se mueve rapidamente 35°, con lo que
al despegar el pie del suelo la articulacion esté
aproximadamente en 20° de flexién planar.

En el apoyo medio

En el intervalo de elevacion del
talon y el despegue del pie.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. llustracién del movimiento para el tobillo

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumético de protesis de

pierna humana. p. 43.
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Tabla XIl.  Descripcion del movimiento para la rodilla

Evento Accion

La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

En el apoyo medio. 10° de flexién y continta extendiéndose.

Inmediatamente antes de que el

L La rodilla est4 a 4° de la extension completa.
talén pierda contacto con el suelo.

Entre el despegue del talon y el de | La articulacion de la rodilla se mueve de una
los dedos. extension casi completa a 40° de flexion.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 54. llustracién del movimiento para la rodilla

10° 4°
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Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 43.
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Tabla Xlll.  Descripcion del movimiento para la cadera

Evento Accion
La articulacion de la cadera se encuentra en
En el apoyo medio. posicion neutra (0°) y comienza a moverse hacia
la extension.
Inmediatamente  después  del|La cadera alcanza un maximo de hiperextensién
despegue del talén. de 20°.
En el momento de despegue de|La cadera esta cerca de una posicion neutral y
los dedos del suelo. se mueve en direccion de la flexion.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 55. llustracion del movimiento para la cadera
I
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Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 44.
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45.2.3. Tercer intervalo

El tercer intervalo comprende los movimientos del tobillo, rodilla y cadera
gue se realiza en el plano sagital durante las etapas de balanceo y despegue

del pie con el suelo en la marcha humana.

A continuacion se explican los movimientos del tercer intervalo mediante

las siguientes tablas:

Tabla XIV. Descripcion del movimiento para el tobillo

Evento Accion

El pie se mueve de la posicion inicial de flexion
plantar al desprenderse del suelo a una posicion
esencialmente neutra (0°) que se mantiene
durante toda la etapa de balanceo.

Durante la etapa de balanceo.

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 45.

Tabla XV. Descripcion del movimiento para la rodilla

Evento Accioén

Entre el despegue del pie y la|La rodilla se flexiona de una posicién inicial
parte media de la etapa de|de aproximadamente 40° a un angulo de
balanceo. maxima flexion de aproximadamente 65°.
Entre la parte media de la etapa |La rodilla se extiende casi completamente
de balanceo y el contacto del | hasta el ultimo instante de la etapa de
talon. balanceo.

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 45.
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Tabla XVI. Descripcion del movimiento para la cadera

Evento Accion

Partiendo de una posicion neutral, la articulacion

Durante la etapa de balanceo. . ;
P de la cadera se flexiona aproximadamente 30°

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumaético de prétesis de

pierna humana. p. 45.

Figura 56. llustracion del movimiento para la cadera

en el tercer intervalo

01]

Fuente: HERNANDEZ, Francisco. Disefio y construccion de prototipo neumatico de prétesis de

pierna humana. p. 45.
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45.3. El centro de gravedad

En la marcha de una persona el aparato locomotor imprime al centro de
gravedad en el cuerpo un movimiento vertical y otro horizontal que ocasionan
un gasto de energia cinética y potencial debido al desplazamiento ritmico
vertical. En los periodos de doble apoyo el centro de gravedad se encuentra en
su punto mas bajo y en los periodos de apoyo unipodal, alcanza su punto mas

alto.

El aumento del centro de gravedad provocado por la elevacién de la
energia potencial almacenada, alcanza un valor maximo en el momento de
mayor elevacion. Cuando desciende va transformandose en energia cinética, la
cual es maxima en el punto mas bajo y es empleada para impulsar el cuerpo

hacia delante mientras va transformando de nuevo en energia potencial.

454. La cinética de la marcha

La cinética de la marcha involucra fuerzas como la de gravedad, de
reaccion y friccion, las cuales hacen que el ser humano pueda movilizarse

fisicamente de un punto de origen a un destino.

454.1. La fuerza de gravedad

La fuerza de gravedad es la encargada de posicionar al cuerpo humano
en estado de equilibrio en relacion con un punto de referencia, que en este caso
es el suelo. Cuando una persona esta en estado de marcha, el centro de
gravedad se esta moviendo haciendo caer el cuerpo hacia adelante y abajo,
aumentando la velocidad y transformando la energia potencial en cinética, ya

gue en este instante una pierna oscila como péndulo y se posiciona en el suelo.
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454.2. La fuerza de reaccion

La fuerza de reaccion es ejercida cuando la persona posiciona el pie sobre
el suelo, haciendo que se produzca una fuerza impulso y de frenado. La fuerza
de impulso se crea cuando el talén del pie esta en contacto con el suelo y por

consiguiente este ejerce una fuerza contraria a la del talon del pie.

La fuerza de frenado se crea cuando la pierna oscila en el aire y cae en el
suelo para posicionarse, con el propésito de frenar la marcha y soportar el peso
del cuerpo y posicionarse al siguiente paso.

4.5.4.3. La fuerza de friccion
La fuerza de friccion es la encargada de actuar para que la persona no se
resbale y caiga. Esta actia entre el pie y el suelo y dependera del tipo de
materiales en contacto y de las fuerzas que ejercen presiones entre ellos.
La persona que se encuentra en una superficie lisa tiene una fuerza de

friccion minima y por consiguiente se resbala. Es por eso que en superficies

resbalosas la persona camina despacio.
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5. DISENO DEL EXOESQUELETO ROBOTICO
PARA DISCAPACITADOS DE UN MIEMBRO
INFERIOR

El disefio del prototipo exoesquelético se basa especificamente para una
persona que sufre de amputacion en el fémur distal (supracondilar) o fémur
medio (diafiseal). Es decir personas con amputacion de una pierna arriba de la

rodilla.

La marcha humana tiene los movimientos mas importantes en el plano
sagital, correspondientes a los intervalos de flexién y extension de la pierna 'y de
la rodilla. Por ello el exoesqueleto se disefia para que los actuadores realicen su

funcién principal en el plano sagital.

Figura 57. Tipos de amputaciones en la pierna de una persona
c i i - Amputacion en el fémur
™~ \\ MEDIO (diafiseal)
= Amputacion en el fémur

B
§§ 1 DISTAL (supracondilar)

Fuente: http://cuerpohumano2009.galeon.com/inferior.html. Consulta: octubre de 2013.
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5.1. El disefio del prototipo exoesquelético

El prototipo exoesquelético se compone de una estructura mecanica y
electronica, con el proposito de modelar una pierna humana como una cadena

cinematica de dos eslabones y dos articulaciones rotacionales.
El control de las variables de un miembro inferior en la marcha humana se
debe de analizar andlogamente como una cadena cinematica de un robot

planar de dos eslabones, tal y como se observa a continuacion.

Figura 58. Modelado de una pierna humana en una cadena cinemética

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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51.1. Consideraciones del disefio

El prototipo debe ser funcional, robusto y 6ptimo. Tomando en cuenta la
calidad de materiales y la eficiencia de sus procesos (mecanicos y eléctricos),

se debe de cumplir al menos con las siguientes consideraciones.

El prototipo debe ser manufacturado con materiales livianos y resistentes
para que pueda ser usado por personas dentro de un rango de peso.

o Debe ser flexible, ajustable y funcional para cualquier persona dentro de
un rango de edad, estatura y peso.

o Debe tener aproximadamente la misma cinemética que una pierna
humana.
o La respuesta de control debe ser funcional en tiempo, consumo de

energia y configuracion del sistema.

Figura 59. Consideraciones del prototipo exoesquelético
Materiales livianos Flexible, ajustable
y resistentes y funcional
Cinética similar a Respuesta de control
una pierna humana optima y eficiente

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Mecénica del prototipo exoesquelético

La parte mecanica del prototipo se basa de una estructura compuesta del
encaje para el soporte y acople del mufion (parte de la pierna amputada), los
eslabones y articulaciones manufacturados con materiales flexibles vy

resistentes para que la persona se sienta comoda al utilizarla.

5.1.2.1. Encaje del prototipo

El encaje entre el mufidn (pierna amputada) y el exoesqueleto debe ser
flexible y comodo para que la persona no tenga molestias de usar el prototipo.
Para ello existen materiales flexibles y comerciales en el campo de las prétesis
como la silicona, que es un polimero cuyo material es inodoro, incoloro, inerte y
estable a altas temperaturas. La manufactura del encaje debe ser hecha de
manera que el conjunto esté compuesto por una abrazadera para la cintura y
una seccion coénica para acoplar el muiion (pierna amputada) sin esfuerzo y

molestia, ademas de asegurar el encaje mediante cinchos de velcro.

5.1.2.2. Eslabones del prototipo

La manufactura de los eslabones del exoesqueleto que comprende el
fémur y la tibia con el peroné debe ser de materiales livianos y robustos como el
aluminio o titanio. Esto se debe a que ambos materiales poseen buenas
propiedades mecanicas para este tipo de aplicaciones. El eslabén que
comprende el fémur debe ser manufacturado a modo de brindar una oscilacion
analoga a una pierna sin dificultad alguna y que se acople adecuadamente al
mufion, mientras que el eslabon de la tibia con el peroné debe ser
manufacturado a modo de brindar el soporte necesario al peso de la persona en

la fase de apoyo de la marcha humana.
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5.1.2.3. Articulaciones del prototipo

Las articulaciones que se van a disefiar son para la cadera y a la rodilla.
Haciendo la salvedad que la parte del tobillo no se considera en la propuesta
debido a que el andlisis se hace para una cadena cinemética de dos eslabones.
En este caso la articulacion del tobillo debe estar acoplada mecanicamente al

pie del prototipo.

La articulaciéon de la rodilla debe tener aspectos importantes como los
movimientos de flexidon y extension para realizar una correcta oscilacion vy
brindar el soporte al peso de la persona. Por eso se deben tomar en cuenta las

siguientes recomendaciones para el disefio.

La articulacion debe ser en bisagra o troclear para los dos movimientos.

o La friccion en la articulacion del exoesqueleto, como lo hace un cartilago

en una rodilla humana.

o La lubricacion de la articulacion del prototipo, como lo hace el liquido

sinovial en una rodilla humana.

o Debe limitarse la oscilacion de la articulacion solo para el plano sagital,
asi como lo hacen los ligamentos para limitar los movimientos de la

rodilla.
o El amortiguamiento de los eslabones en la parte de la articulacion del

prototipo para no dafiar a los actuadores, como lo hacen las bursas entre

las uniones de los huesos en la rodilla.
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Figura 60. Disefio mecanico del prototipo exoesquelético
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Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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5.1.3. Electrénica del prototipo exoesquelético

La estructura electronica del prototipo tiene que contener al menos cinco

sistemas principales que se detallan a continuacion:

o Unidad central de procesamiento (UCP)
o Los sensores

o Los actuadores

o Comunicacion entre dispositivos

o Las fuentes de alimentacion

5.1.3.1. Unidad central de procesamiento (UCP)

La UCP es la encargada de procesar la informacion recolectada mediante

los sensores y enviar las 6rdenes hacia los distintos actuadores del prototipo.

El procesador debe ser liviano, econémico y robusto, dejando a criterio del
lector el uso de cualquier otro tipo de procesador acorde al procesamiento que

se necesita.

El microcontrolador PIC 16F877A es un dispositivo comunmente utilizado
en la actualidad, fabricado por la empresa Microchip Technology Inc. y el
propuesto a utilizar debido a que es econdmico, comercial, versatil, y eficiente
en este tipo de procesamientos. A continuacion se incluye una muestra de un

microcontrolador de la familia 16Fxxx.
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Figura 61. Esquema de un microcontrolador de la familia PIC 16F877A

40-Fin EDIP Pin Diagrams

MELR s —=[] l\‘/l 4[] =—= RET/PGD

RADAND w—e[] 2 0[] ~—= RBSFGC
RATANT == [T3 38 [] +—= RES
RAZANEN222CVA2E e T4 17 []=+—= RE4
RAYANIVAES+ w—u 15 35 []=—s RBYPGM
REATOCKICIOUT -] 5 35 []=— RBZ
RASANASSCI0UT «+—=[17 & 34 [+ RE'
REORDANS =—=[78 &  23[0=—= RENINT
REWRANE =——[To 8 [ «—von
: REDCEANT «—s D10 & 51—\
Vio—=[u & 20— ROTPSFT
Ves —w [Tz ; 20 [] =—= RO&FSPE
OSCHCLK —e[ 3 =  28[]=—s RDEFSFS
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RCUTI0SICCRE w—s [T 98 28 []=—s RCETHCK
RCZCOPY w17 24 [] == RCHSDO
RCUSCKECL =—=[] 18 23[]=—= RC4/SDISDA
ROUPSFD = [ 10 73 [] +—e RDAPER3
ROYPSPY =[] 20 21[] = RDZPEFZ

Fuente: https://www.microchip.com/pagehandler/en-us/family/16bit/.
Consulta: octubre de 2013.

El microcontrolador 16F877A tiene entre sus caracteristicas el modulo
analégico interno llamado ADC de Analogic Digital Convert por sus siglas en
inglés. Este modulo se identifica como ANO, ANL1,..., AN7 en el puerto A del
dispositivo con un tamafio de ocho bits en todo el puerto A, del dispositivo con
el cual se pueden capturar ocho diferentes sefiales analégicas para luego ser

procesadas.

El modulo ADC internamente hace uso de los registros RAO, RA1, RA2,...
RA7, para lo cual es necesario habilitarlos a la hora de utilizarlos. A
continuacion se ilustran los registros a habilitar en el mddulo ADC del

microcontrolador.
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Figura 62. Diagrama esquematico de la posicion del médulo ADC
en el microcontrolador PIC 167877A
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: -0 S RASANA
Wam : I. ¥
{Input Volage) [ N CEE <] rasianavmer
AID . | QLo .
Conwverter ; T—O\“ M RAZIANZNREF.
Voo R S S L R RATAM1
s = B R N E -
a0 '
(Refarance ! ot
Voltage) I
(111
PCFG3:.PCFGO
WREF= -
Faf
Coimger~ 1. o 1
I~ vss
FCFGHPCFGD

Fuente: https://www.microchip.com/pagehandler/en-us/family/16bit/.

Consulta: octubre de 2013.
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Figura 63.

Diagrama esquematico de los registros utilizados

en el médulo ADC

REGISTER 11-1:
ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)
RW-0 RW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RW-0 u-o RAWN-0
ADCSA [ ADCS0 I CHS52 | CHS1 I CHS0 |GO/DONE — ADON
bit7 bit 0
PCFG
<3:0> ANT | ANG | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO | VrRer+ | VREF- | CIR
0000 A A A A A A A A Voo | Vss | 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vss T
0010 D D D A A A A A Voo | Vss | 5/0
0011 D D D A VREF+ A A A AN Vss 41
0100 D D D D A D A A Voo | Vss | 310
0101 D D D D VREF+ D A A AN3 Vss 2M
D11x D D D D D D D D — — 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AMN3 ANZ2 6/2
1001 ] D A A A A A A Vob | Vss | B/0
1010 ] ] A A | VReF+ A A A AN3 | Vss | 5M
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ 4/2
1100 D ] D A | VRer+ | VREF- | A A AN3 | ANZ2 | 372
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A AM3 ANZ 2/2
1110 D (0} ] D D ] D A Voo | Vss | 170
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AM3 ANZ 1/2
A = Analog input D = Digital /O
C/R = # of analog input channels/# of A/D voltage references

Es necesario utilizar el médulo para el procesamiento de sefiales
analdgicas recolectadas por los sensores en pequefias amplitudes de voltaje,

las cuales al ser procesadas por el médulo ADC las convierte en sefales

Fuente:

elaboracién propia.

discretas (binarias) para manipular los respectivos actuadores.
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5.1.3.2. Sensores del prototipo

La eleccion de los sensores se hace de acuerdo con la flexibilidad de
acople en el exoesqueleto. Se propone la utilizacion de las resistencias
variables (potencidémetros), los encoders (incrementales), los sensores de
presion, y de aceleracion y otros que recolecten la informacion deseada para

luego procesarla.

En el diseiio del exoesqueleto se deben tomar en cuenta las siguientes

variables para su procesamiento.

o El estado (posicion) de la pierna en buen estado
o) Cuando la pierna esté fija o en estado de apoyo
o) Cuando la pierna esta en balanceo o movimiento pendular
o La velocidad de la marcha
. Las fuerzas de accion y reaccion
5.1.3.2.1. Los sensores de la cadera

En la cadera de la persona se tienen los movimientos de flexion y

extension ademas del de aduccion y abduccion.

La deteccion del movimiento de flexidbn y extension se realiza con un
encoder incremental como propuesta para detectar los grados de libertad en el
plano sagital de la pierna en buen estado. Mientras que la deteccion del
movimiento de aduccion y abduccion, por si fuera necesario, puede ser

detectado con un potenciometro como propuesta en el plano frontal.
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La deteccion de las sefales para los movimientos de la cadera son
correspondientemente digitales para la flexion y extension por el uso de un
encoder incremental, y sefiales analdgicas para el movimiento de aduccién y

abduccién por el uso de un potenciometro.

El rango de movimiento en el plano sagital para la flexion y extension debe
ser de 180°, ya que la cadera no tiene una rotacion de 360°. Por ello el sensor
debe ser configurado para este rango. Mientras que el rango de medicion en el
plano frontal para el movimiento de aduccion y abduccion también debe estar
limitado a valor menor de 180°, haciendo la aclaraciébn de que este valor es
opcional para el presente disefio debido a las limitantes que se plantearon con

anterioridad.

Figura 64. Posicion de los sensores en la pierna de la persona
Encoder incremental Resistencias variables

\‘ - Movimiento . (potenciometros)
L ":". ﬂ | A de ﬂeXIon 4

Movimiento ) K

. B \ / o
de extension Movimiento
L= Vel v de abduccién
Movimiento f
[ ) de aduccion | /7 Y 3
/ { } \
J

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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5.1.3.2.2. Los sensores de la rodilla

La deteccion de la sefial de la rodilla en buen estado para el movimiento
de flexion y extension en el actuador del exoesqueleto se realiza mediante un
encoder incremental, con el proposito de regular la distancia de los pasos de

persona.

El funcionamiento de un encoder incremental analogamente es igual al
de un cronémetro en el cual solamente se mide el tiempo de incremento que
transcurre entre un tiempo inicial y un tiempo final, sin importar en qué hora del

dia o la noche se esté midiendo.

En el encoder incremental la medicién es el incremento angular que hay

entre un inicio y un final, no importando el sentido de la misma.

La medicion se debe realizar en un rango de posicion de 90° perpendicular
a la pierna de la persona, en donde hay un valor inicial X5 correspondiente a
170° como posicion maxima de flexién de la rodilla respecto del horizonte. Por
otro lado, hay un valor final Xg correspondiente a 90° como posicion maxima de

extension de la rodilla respecto del horizonte.
La diferencia de Xa - Xg son valores que se pueden configurar para tener
una resolucién de deteccidn mas exacta y poder ejercer reaccion por parte de

los actuadores del exosqueleto.

En la figura se observa la deteccion del rango mediante el encoder

incremental para los movimientos de flexién y extension.
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Figura 65. Movimientos de la rodilla de una persona humana

180°_ _ _
""" Flexion

=

Walor binario inicial

gg ° .
Xb Extension

Walor binario final

R e

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

Figura 66. Rango de medicion y deteccién del encoder en larodilla

Valor binario final

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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5.1.3.3. Actuadores del prototipo

El correcto funcionamiento del prototipo es muy importante debido a que
se pondra en operacion y funcionamiento al exoesqueleto, y por ello se propone
a los servomotores como los elementos actuadores por sus buenas
caracteristicas de precision, control, tamafio y el par mecanico que poseen,
entre otras caracteristicas. En el mercado existen varios tipos de servomotores,
de los cuales se recomienda utilizar el servomotor HS - 422 de la empresa

HITEC, cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

El torque va desde los 3.3 kg-cm a 4.8 volts hasta los 4.1 kg-cm a 6 volts.

o El peso es de 45.5 gramos, que lo hace muy liviano.

o El rango de voltaje que maneja esta dentro de 4.8 - 6 volts.

o Alta precision y suavidad mediante el eje mecanico que posee.

o El servo puede modificarse muy facilmente para rotacion continua

mediante el ajuste de sus tornillos en el eje mecanico.

o Facil identificacion de las conexiones, debido a que posee solamente tres
entradas, que son las sefiales de alimentacion (positivo y negativo) y la

sefal digital de mando.
El servomotor HS — 422 es un dispositivo muy robusto y eficiente; pero el

eje mecanico debe acoplarse a un sistema de engranajes para regular el torque

en el exoesqueleto a manera de optimizar las funciones de la marcha humana.
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Figura 67. Posicion del actuador HS - 422 en la rodilla del exoesqueleto

b= T

‘ Servomotor HS-422

a Ld\ Rodilla
A

Tobillo

/J

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

5.1.3.4. Comunicacion entre dispositivos
La comunicacion de informacion entre la UCP y los dispositivos necesitan

al menos tres entradas basicas para la deteccién de las sefiales del entorno y al

menos dos salidas para el envio de las 6rdenes hacia los actuadores.
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El intercambio de informacién entre dispositivos para realizar un proceso
de manera Optimo esta relacionado con el tiempo de retardo de la
comunicacién. Es decir que los tiempos de envio y recepcion de datos entre los
dispositivos tienen que ser lo mas cortos posibles para que el exoesqueleto
funcione aproximadamente en tiempo real. Esto se logra utilizando un buen
protocolo de comunicacién y optimizando el cableado del sistema para evitar
interferencias como la EMI de ElectroMagnetic Interference por sus siglas en
inglés y el ruido que pueda ser ingresado en las respectivas lineas de

comunicacion.

El protocolo de comunicacidén propuesto para interconectar el sistema del
exoesqueleto es el bus 12C de capa 2, eficiente, el cual transporta los datos de

manera serial. A continuacion se muestran las caracteristicas de este protocolo:

Bus de comunicacion sincrono: la comunicacion es controlada por una

sefial de reloj en coman.

o Bus formado por dos lineas: una linea llamada SDA (Serial data line)

para transportar datos, y la linea SCL (Serial clock line) para el relo;.

. Las velocidades de transmisién son de 100 Kbits/s de forma estandar,
400 Kbits/s de manera rapida y de 3,4 Mbits/s para mas rapida.

o Cada dispositivo del bus tiene una direccion Unica.
o El bus contiene un dispositivo maestro y varios esclavos.
o La comunicacion del bus entre el dispositivo maestro y los esclavos se

hacen de manera serial y en forma bidireccional.
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El inconveniente de usar este protocolo es que los dispositivos que se van
a utilizar deben de tener este bus para la interconexion de los mismos. Por ello
se debe verificar que los dispositivos periféricos tengan este protocolo. La
segunda opcidén para comunicar los dispositivos es mediante cable blindado
(apantallado) para evitar el ruido. Este tipo de comunicacién es la mas
utilizada, facil y econdémica, pues solamente se transportan los datos de un

punto a otro, pero también son vulnerables a las interferencias externas.

5.1.3.5. Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion en los sistemas electrénicos es de suma
importancia para el buen funcionamiento de los mismos. Por ello la fuente para
el exoesqueleto debe estar basada en baterias eficientes y econdémicas, pero
con un largo periodo de descarga para que el prototipo pueda funcionar

adecuadamente por un largo periodo.

El tipo de baterias comercialmente conocidas en el consumo electrénico
son de suma importancia por la calidad que ofrecen. Por ello se propone el uso
de las baterias de Li-lon (iones de litio) y por otro lado las baterias de LIPO
(polimero de litio)). Ambas son recargables y comunmente utilizadas en
teléfonos celulares, agendas electrénicas, laptops, etc. Y ambas tienen sus
ventajas y desventajas, por ello el uso de cualquiera se deja a criterio del

cliente.

La bateria de litio polimero tiene los menores costes de fabricacion,
adaptabilidad a una amplia variedad de formas de empaquetado, confiabilidad y
resistencia, mientras que la bateria de litio-ion acumula mayor carga por unidad
de peso y volumen, la descarga es lenta por su capacidad de almacenaje y por

ser menos pesadas.
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Figura 68. Bateria de LIPO y bateria de Li-lon

LITHIUM ION BATTERY
RECHARGEABLE

NP-20
3.7V 630mAh

FLftoREs AR

Fuente: http://www.shoptronica.com/celulas-y-baterias-lipo/270-pack-de-baterias-de-li-po-
planas-de-74v.html http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%eC3%ADa_de_ion_de_litio.
Consulta: noviembre de 2013.

5.2. Sistema de control

El interés ahora se basara en el control del conjunto de dispositivos del
exoesqueleto, de manera que haya una retroalimentacion entre las variables de
entrada con las de la salida. Para lograr esto el sistema de control debe
contener una retroalimentacion de lazo cerrado para que el proceso funcione
adecuadamente.
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El disefio considera tres tipos de variables de caracter importante que se

deben controlar como el estado (posicion) de la pierna y el exoesqueleto, la

velocidad angular y la fuerza de reaccién del suelo.

5.2.1.

Variable de estado o posicién

El estado (posicidon) del exosqueleto inicialmente debe estar de manera

paralela a la pierna para el inicio del ciclo de la marcha. Se debe tomar un valor

de referencia (set point) como variable de entrada para hacer la comparacién

entre la pierna y el exoesqueleto para obtener un valor actual como variable de

salida.

La comparacion la realiza el encoder incremental mediante el muestreo

gue se realiza en la cadera de la pierna en buen estado. Estos datos son los

gue se procesan mediante el microcontrolador para enviar las 6rdenes a los

actuadores del prototipo.

La retroalimentacién (feedback) se realiza mediante sensores opticos para

validar el estado del exoesqueleto en relacién con el estado de la pierna buena.

Tabla XVIl.  Sistema de control para el estado de la pierna humana
Entradas SISTEMA DE CONTROL Salidas
Set point Comparador Procesador Actuador | Feedback | Valor actual
Estado de Estado del
la cadera: | El encoder exoesqueleto:

. Sensores
Microcontrolador Servomotor 60ticos
-Apoyo El potenciémetro P -Apoyo
-Balanceo - Balanceo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Diagrama del sistema de control para el estado

de la pierna humana

COMPARADOR
|encocery potenciomedro]

SETPONTO VALOR ACTUAL
RN ¢ PROCESADOR ACTUADOR 0 A0

estato e I caterg) (estado del evossquelto

(microcontrador [senamoto

FEEDBACK
(sansares ficas|

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2. Velocidad angular

La velocidad angular que debe ser medida en la rodilla de la pierna seré el
valor de referencia (set point) para que el respectivo actuador en la articulacion

del exoesqueleto regule la velocidad de giro y se acople a la marcha de la
persona.

El set point tomara las muestras angulares (grados de libertad) que posee
la rodilla cuando se flexiona o se extiende y las enviara al microcontrolador para
hacer una verificacion del cambio de posicién angular en relacion con el tiempo,

para asi poder enviar las 6rdenes al actuador del exoesqueleto.
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La retroalimentacion (feedback) serd detectada colocando un segundo
encoder incremental en la articulacion del exoesqueleto, para que pueda
monitorear el cambio de posicion angular en relacion con el tiempo y hacer la
comparacion con el encoder que se sitia en la rodilla de la persona, y poder

tener control de una marcha normal.

Tabla XVIII. Sistema de control para la velocidad angular de la rodilla
Entradas SISTEMA DE CONTROL Salidas
Set point | Comparador | Procesador | Actuador | Feedback | Valor actual
Velocidad Segundo Velocidad
angul_ar de .EnCOder Microcontrolador | Servomotor | encoder angular del
la rodilla incremental exoesqueleto
Incremental
Fuente: elaboracion propia.
Figura 70. Sistema de control para la velocidad angular
COMPARADOR
(e7code crement)
SETPONTO VALOR ACTIAL
ACTUADOR
WA PRCESAR —+— O
Veocdaa anqula e ol Ly e ‘
J (elocdad anqular el exoesquelet)

FEEDBACK
20 encace ncrementa

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3. Fuerza de accidon y reaccion

Las fuerzas que interactian en las piernas de una persona son
importantes, las cuales se deben considerar para que se pueda realizar una

marcha normal.

Dentro de las fuerzas a tomarse en consideracion en la marcha de la

persona se encuentran:

o La fuerza ejercida de la cadera hacia la rodilla (fuerza de accién) y de la

rodilla hacia la cadera (fuerza de reaccion) en la fase de apoyo modal.

o La fuerza ejercida de la tibia y el peroné hacia el suelo (fuerza de accién)
y del suelo hacia la tibia y el peroné (fuerza de reaccion) en la fase de

apoyo modal.

Las fuerzas medidas deben servir como referencia para controlar la
optimizacién y el rendimiento de los actuadores en el exoesqueleto, con el
propdsito de que el prototipo soporte el peso de la persona y realice la marcha

humana.

El primer set point es el peso de la persona en relacion con el suelo,
mientras que el segundo set point corresponde a las fuerzas de reaccion de la
pierna. Estos valores se deben detectar mediante el uso de sensores de fuerza
colocados preferiblemente en la cadera de la pierna en buen estado, cuyo
propésito es tener los valores de referencia para darle informacion al
microcontrolador y que este pueda enviar las ordenes a los servomotores para

la optimizacién del rendimiento cuando estan en uso y cuando no lo estan.
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El feedback debe monitorear las fuerzas de los actuadores cuando estan
en uso Y enviarle informacion al microcontrolador para que regule la energia en
los respectivos actuadores. Para lograrlo se propone la utilizacion de sensores
de fuerza o galgas extensiométricas colocados en la articulacion de la rodilla en

el exoesqueleto.

El sistema de control para la gestion y control de las fuerzas de accion y
reaccion en las piernas de una persona se puede entender de mejor manera
mediante la siguiente tabla consecutivamente con la figura que ilustra el

proceso de las mismas.

Tabla XIX. Sistema de control para la fuerza de reaccion

Entradas SISTEMA DE CONTROL Salidas

Set point 1| Set point 2| Procesador | Actuador Feedback Valor actual

Fuerzas de Optimizacion y

reaccion El peso de Galgas rendimiento de
Microcontrolador | Servomotores .

enla la persona extensiométricas |los actuadores

pierna

Fuente: elaboracion propia.

El funcionamiento del sistema de control en esta etapa es muy importante
debido a que las medidas de referencia se usaran para automatizar el
movimiento de la marcha humana del exoesqueleto y con ello la persona pueda
realizar el ciclo de balanceo y movimiento de la pierna en conjunto con el

sistema para poder caminar normalmente.
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Figura 71. Sistema de control para la fuerza de reaccion

SETPONT O
REFERENCIA

(peso de la persona)

o PROCESADOR ACTUADOR VngESm“
(micracontradar) (senomtor)
(fuerza de reaceidn de [a piema) (optimizacidn da |a energia de los actuadores)
FEEDBACK
(galgas extensiométricas|
Fuente: elaboracion propia.
5.3. EL analisis de la cinematica del prototipo exoesquelético

El andlisis de la cinematica del prototipo exoesquelético debe estar dentro
de un rango de operacion en el plano sagital para realizar la marcha humana.
Para ello se deben tener dos puntos de referencia donde Pi(x1, y1) €s el punto
maximo, mientras que P2(xz, y2) es el punto minimo de oscilacién del prototipo

exoesquelético.

Los puntos maximo y minimo de la fase de oscilaciébn del prototipo
exoesquelético son datos que se tomaran de la posicion del tobillo del
exoesqueleto cuando se realiza la marcha en la fase de oscilacion, por lo que
se deben tomar en cuenta las medidas de la cadera hasta el tobillo de la

persona, para hacer una buena medicion.
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Por otro lado, el andlisis para calcular la orientacion del prototipo se hace
mediante la cinematica inversa por medio de los métodos geométricos como
forma mas sencilla y eficiente para el calculo de la orientacion a diferencia de
las ecuaciones homogéneas, que para este caso son mas complejas de
analizar que en cinematica directa donde se busca calcular la posicién de un

efector final.

Figura 72. Andlisis del prototipo exoesquelético mediante

cinematica inversa

.
|

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.
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Se formaran ecuaciones de los angulos 8; y 6, en funciébn de los
eslabones y los puntos Pi(xi1, Y1) Y P2(X2, ¥2) que dardn la orientacion del

exoesqueleto.

El calculo del angulo B se realiza mediante el teorema del coseno para el

triangulo que se forma entre los eslabones de Ly, Loy r.

r? = L1% + L2% — 2L1L2cosf (Ec. 1)

Despejando para 3 se obtiene la siguiente relacion:

1 L1%2+L22-x1%2-Xx22
2L1L2

B =cos (Ec. 2)

Ahora bien, se tiene la relacion de angulos B y 6, mediante la siguiente

ecuacion:

B+0,= (Ec. 3)

De la ecuacion 3 se despeja para 0, y a la vez se sustituye la ecuacion 2

para B y se obtiene la ecuacion de 8, de la siguiente manera:

1 L1%24 L22-X12-X22
2L1L2

0, =1 - cos (Ec. 4)

Para el calculo de 8; primero se define para el angulo ® mediante la

siguiente relacion:

® =tang™ ;—11 (Ec. 5)
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Después se calcula el angulo a haciendo uso nuevamente del teorema del

coseno para el triangulo r, L1 y L2 obteniendo lo siguiente:

L2% = L1% + r? — 2L1rcosa (Ec. 6)

De la ecuacion 6 se despeja para a, obteniendo la siguiente ecuacion:

1 L12— L2242
2L1r

a = cos’ (Ec. 7)

Ahora bien, se observa en la figura 72 que el angulo ® esta compuesto

por los dos angulos a y 8; que se pueden expresar de la siguiente manera:
o+ 91 = o (EC 8)

Despejando para 8; y sustituyendo la ecuacion 7 para a, se obtiene la

ecuacion de 8, de la siguiente manera:

1 Y1 4 L12-12%2+7r2
8. =tang® — -cos? — T

X1 2L1r (EC' 9)

El valor de r se encuentra mediante la relacion de Pitdgoras que relaciona

el punto P1(Xq, y1), tal como se observa en la figura 58:

X2+Y P =r2 (Ec. 10)
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Si se toma de nuevo la ecuacién 9 y se sustituye la ecuacion 10 parar, se

redefine nuevamente para 6, obteniendo la siguiente relacion:

1 Y1 1 L12-1224 X,%4 742
8, = tang™ o - cos ! ——1 1 (Ec. 11)

2L1 X%+ Y2

De igual manera se hace el analisis para el punto P,(x2, y2), obteniendo

las ecuaciones para los angulos 8; y 6,

Se puede observar que mediante el anterior analisis matematico el
prototipo, exoesquelético propuesto puede ser orientado en el plano sagital

entre el rango de operacion de la marcha, conociendo dos posiciones.

Estos datos son importantes debido a que la unidad central de
procesamiento del microcontrolador debe comparar los datos que se recolectan
mediante los sensores colocados en la pierna en buen estado y los valores de
los angulos 6; y 6, que estan en funcion de la posicion y el valor de los
eslabones del prototipo, para que se pueda realizar una marcha
aproximadamente normal y lograr que la persona pueda caminar sin ningun

problema.
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CONCLUSIONES

El disefio del exoesqueleto robotico se realiza como una solucion para
sustituir un miembro inferior en una persona con amputacion arriba de la

rodilla.

Los movimientos de flexion y extension del exoesqueleto robdético deben
de estar limitados para un rango de operacion y funcionamiento en el

plano sagital del ciclo de la marcha humana.

El optimo procesamiento de sefiales eléctricas depende del tipo de

microcontrolador (PIC) y/o procesador que se utilice.

El 6ptimo rendimiento del exoesqueleto robotico depende del tipo de

baterias que le sean instaladas.
El funcionamiento en tiempo real del exoesqueleto robético depende del
tipo y/o protocolo de comunicacion que se utiliza entre dispositivos

eléctricos.

La inteligencia del exoesqueleto robotico se basa fundamentalmente en

la operacion de los sistemas de control de lazo cerrado.

La robdtica aplicada en la medicina es de gran ayuda para las personas

gue estan incapacitadas permanentemente.
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RECOMENDACIONES

Es importante la utilizacion del aluminio y/o titanio en la manufactura de
la estructura del exoesqueleto robotico por ser metales livianos y con

buenas caracteristicas mecanicas.

En la manufactura de la estructura del exoesqueleto roboético debe
tomarse en cuenta el rango de peso corporal de la persona que utilizara

el prototipo para que este pueda funcionar adecuadamente.

Los dispositivos electronicos que van a utilizar deben ser robustos y

optimos para que tengan un buen grado de confiabilidad.
Es de suma importancia tomar las correctas medidas y precauciones al

momento de implementar el disefio del exoesqueleto roboético, ya que

estara ayudando a caminar nuevamente a un ser humano.
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