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PROYECTO ROUJIN

. Introduccion

El accidente cerebrovascular (también conocido como ictus) es la tercera causa més
comun de muerte y la principal causa de discapacidad del mundo. Este tipo de ataque ocurre
debido a la interrupcion subita de flujo sanguineo en el cerebro y genera un infarto cerebral
cuyas consecuencias pueden afectar el sistema locomotor. En estos casos de paralisis o
hemiplejia esta demostrado que la rehabilitacion es el principal tratamiento para recuperar
la movilidad y uso de las extremidades afectadas.

Hoy en dia se precisan de métodos cada vez maés sofisticados para la atencién a pacientes
que requieren de rehabilitacion muscular. Muchos de estos cuidados se llevan a cabo por
parte de un fisioterapeuta que integra una serie de actividades y un entrenamiento que en
su ejercicio profesional requieren de un esfuerzo fisico y la presencia directa con el paciente.

El aumento de la esperanza de vida estd acompanada de una necesidad de atencién y
tratamiento por parte de mano de obra cualificada y escasa; y en estos casos involucran otras
deficiencias como la memoria que exigen de una dependencia externa, ya sean familiares
o servicios sociales. Los programas de rehabilitaciéon aplicados en estos casos se basan en
la resolucion de tareas cotidianas con el doble objetivo de una recuperacién muscular y
mental.

Otro tipo de lesiones o dolencias, pueden poner en riesgo la movilidad de un miembro
del cuerpo, cuya recuperacién médica involucra de una recuperacién tanto muscular como
cerebral; y profundizando en el nivel de la lesion, se precisa de un trabajo en el restable-
cimiento de la comunicacién de nuestro cerebro con nuestro cuerpo. Las terapias pueden
durar anos a través de un proceso largo y laborioso cuyos recursos son a la vez costosos y
a veces innaccesibles en su totalidad.

Los exoesqueletos aparecen como una herramienta de ayuda y mejora en la calidad de
rehabilitacién cuyo potencial ain esta por explotar frente a las terapias convencionales. En
este contexto, surge el proyecto Roujin.

El proyecto Roujin es una iniciativa estudiantil en la EINA cuyo objetivo es la creacién
de un exoesqueleto orientado a rehabilitacién de pacientes de Ictus, de bajo coste, abierto
y disenado para ser controlado por senales bioeléctricas del paciente, ofreciendo un servicio
a la sociedad en el d&mbito de sanidad, mas especificamente en rehabilitacion.

El proyecto Roujin también implica el desarrollo de sistemas cognitivos y de razona-
miento que permiten trabajar en entornos no estructurados y dinamicos. La rehabilitacion
cerebral es un aspecto de gran importancia en este trabajo que requiere de la definicién de
unos patrones para traducir la voluntad de una persona y realizar determinadas acciones.

Este proyecto de fin de carrera pretende ser el primer estudio de diseno de un exobrazo
de cuatro grados de libertad de bajo coste capaz de responder a senales biolégicas y esta-
blecera la base para enfocar un sistema de comunicacién entre cerebro y musculo para la
consecucion de objetivos planteados dentro del proyecto Roujin.

La filosofia de este proyecto se propone como una herramienta abierta, disponible al
publico, con un claro concepto en el que no solo se busca cubrir la necesidad antes men-
cionada, sino la de aplicar una serie de conocimientos a un modelo real, que puede servir
a su vez como ejemplo y consulta para desarrollos futuros que aporten una utilidad social.



I INTRODUCCION

I.I. Objetivos del proyecto

Dentro del marco del proyecto Roujin, se pretende crear un exobrazo orientado a reha-
bilitacién capaz de responder a las senales del cuerpo (ya sean EMG o EEG), abierto al
publico y propone una soluciéon de bajo coste que puede ser también 1til en otros campos.
Una de las filosofias de este proyecto es hacer accesible un elemento de ayuda a discapacita-
dos y como tal, ofrecer una solucién a personas que no se pueden permitir un tratamiento.

Las tecnologias de las que disponemos hoy en dia nos facilitan cada vez mas la opcién
de personalizar y compartir nuestras propias creaciones. Las herramientas informaticas de
diseno en conjuncién con las nuevas tecnologias de impresion 3D nos dan la oportunidad
de resolver una serie de necesidades de forma barata y dedicada.

Los objetivos que se exigen en este PFC es hacer un estudio de viabilidad y conseguir
una solucion de disefio para crear un prototipo de exobrazo cuyas funciones se aproximen
a tareas de rehabilitacion.

Este exobrazo robético debe poseer de actuadores y de los elementos necesarios para
desempenar su funcién adecuadamente y a su vez crear un disefio cuyas piezas se puedan
fabricar por impresién 3D y que sea de facil montaje.

La adaptacion del prototipo al tipo de paciente se hace mediante diseno paramétrico,
de esta manera posibilita al usuario la definicion de una serie de medidas fisicas para
crear el modelo a imprimir. Cada pieza serd disenada con SolidWorks y se estudiaran sus
solicitaciones en cada caso junto con otras herramientas de célculo.

La seleccién de motores y actuadores vendré definida por su capacidad de respuesta y
solicitaciones para llevar a cabo en un futuro diferentes sistemas de control orientados a
rehabilitacién.

I.II. Alcance

= La resolucién de este PFC pretende ser una base a medio-largo plazo dentro del
proyecto Roujin que cumpla con los objetivos establecidos.

= Reflejar una imagen social y establecer un concepto nuevo de disefio abierto justi-
ficandolo con una necesidad de uso en demanda.

= Ofrecer una alternativa, abierta y de menor coste en competencia con otros productos
comerciales equivalentes de caracter privado.

= La integracion de este PFC con futuras aplicaciones cognitivas BCI o aplicaciones
de realidad virtual con las que se puede establecer una comunicacién suficientemente
flexible para lograr su finalidad concreta.



II ESTUDIO CINEMATICO

ll. Estudio cinematico

II.I. Introduccién

Para la definicién de los distintos movimientos es necesario establecer una referencia de
planos y ejes, que nos permita describir de forma adecuada el estudio del cuerpo humano.
Para ello se recurre al plano anatémico estandar que establece unos planos espaciales
respecto a una posicién concreta del cuerpo humano (posicion anatémica estandar) desde
los cuales se pueden describir las posiciones y movimientos de los distintos miembros del
cuerpo.

Sagiial Plane

_ - Caronal Planse

e Body Planes

Figura 1: Planos anatémicos.

Como se puede observar en la Figura 1, la representacién se compone de 3 planos
ortogonales (Sagital, Frontal y Horizontal) cuya intersecciéon define un punto situado en el
centro de gravedad del cuerpo.

Excluyendo las articulaciones de los dedos de la mano, un brazo tiene un total de 9
grados de libertad sobre estos planos anatémicos estandar.

La articulacién escapulo-toracica posee 2 grados de libertad conocidos como de ele-
vacién/depresion y retraccién/protraccién que son encargados de desplazar la cabeza
glenohumeral.

En la articulacién del hombro ( cabeza Glenohumeral ) se consideran tres grados de
libertad rotacionales (rétula esférica). Estos movimientos se denominan flexién/extensién,
aduccién/abduccién y rotacién medial/lateral (o rotacién interna/externa) del hom-
bro.

El codo dispone de 2 grados de libertad, descritos como flexién/extensién y prona-
cién/ supinacion del antebrazo.

Finalmente la muneca posee 2 grados de libertad que son flexién/extensién y la
desviacién radial/ulnar que se ejecutan por desplazamiento de los huesos carpianos.

Para nuestro diseno se consideran solo cuatro de estos grados de libertad que abarcan
los 3 giros de la cabeza Glenohumeral y la flexion y extensién del codo. A continuacién se
definen los grados de libertad en el orden en el que se ejecutard el diseno.
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(b) Flexién-Extensién del codo
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II.II. Configuracion del exobrazo

La forma mas utilizada en robotica para describir una serie de articulaciones es mediante
el método de asignacién de referencias por Denavit-Hartenberg. Siguiendo una serie de
pasos se ha creado un sistema que define los grados de libertad y las distancias de nuestro
brazo con el menor ntimero de variables posible. Dentro de la Robotic Toolbox ya se nos
ofrece una serie de funciones que nos permiten estudiar su cinematica y su dinamica y crear
una simulacién aproximada. A la hora de definir las referencias Denavit-Hartenberg nos
encontramos con que el convenio de la Toolbox establece una primera referencia articular
rotacional en el eje z. Es decir, al disenar un brazo, la primera articulacién (Abduccién-
Aduccién), es distinta a la rotacién definida en el eje vertical z; por lo que se debe rotar
todo el sistema para hacerla coincidente con nuestro primer eje de giro. Por ello realizamos
el disefio inverso como si la primera articulacién estuviera dispuesta en el eje z. A la hora de
introducirla en Matlab, hacemos un cambio de base para que ese primer giro se corresponda
con el de aduccién/abduccién del hombro.

:
X, Y,
yZ 21
d Z, q :x‘
X e
3
z, as
ad
Y
] s
/ Z,
4

Figura 4: Referencias DH de un brazo.

Qi | a | a d; 0
0.1 9 [0 ]d=0]0
@2 —-90] 0 |do=0]90
Os | =90 | 0| ds |90
Qs| 0 |ag 0 0

o O O O3

Las distancia a4 y dsson las que se han definido como parametros fisicos que correspon-
den con la longitud del brazo y antebrazo respectivamente. Los valores igualados a cero d;
y do son distancias que en la simulacién se consideran nulas, pero en el sistema fisico real
del exobrazo tendran un valor, aunque pequeno, no despreciable. Estas referencias se han
definido de esta manera, de tal manera que el giro positivo(+) de las articulaciones (por
orden para este modelo) son de abduccién, rotacién externa y flexién para el hombro y
flexion en el codo; y en sentido negativo(-), adduccién, rotacién interna y extensién. Esta
convencion se explica en detalle en el Apéndice A y se realizard de la misma manera para
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posteriores disenos o cambios.

Por razones de diseno se ha tenido que modificar esta primera configuraciéon para fa-
vorecer el giro de rotacion del brazo ubicando la articulaciéon de giro por medio de guias
circulares en la distancia mitad del brazo tal y como se ve en la figura. En la configuracién
anterior este giro se alojaba en el hombro junto con los dos primeros de abduccién-aduccién
y flexion-extension. Esta configuracién requeria un motor mas potente y un alojamiento
mayor para la cabida de los 3 motores en el hombro. De esta nueva manera dividimos
el problema haciendo que el motor soporte menor carga y alojandolo en una zona menos
congestionada.

Para esta configuracién se han redisenado las referencias Denavit-Hartenberg, para
que, a efectos de calculo se puedan establecer las solicitaciones de cada pieza por el método
iterativo de Newton-Euler. Esta nueva configuraciéon anade una articulacion prismatica
fija a una distancia mitad de la longitud del brazo.

d, ZJ
XA
f'_]/ K
a, 5
‘ v,
ZS
XS

Figura 5: Nuevas referencias DH del brazo.

Qi | a | aq d; 0
Q1 90 0|di=0]|0
Qs =90 | 0 | dy=0190
Os| 0 o] ds |0
Osl =90 0| dy |90
Q5 0 as 0 0

o O = O O9

Estos parametros se corresponden con la configuracion cinematica del brazo. Ahora los
parametros ds y d4 son la distancia mitad donde se sitia la articulacién de rotacién por
medio de una guia y a5 es la longitud del antebrazo.

El exobrazo en cambio no se corresponde con las mismas medidas, ya que es un com-
ponente externo al brazo humano, pero si que deberan de coincidir sus ejes de giro. Esto se
debe a que los ejes de giro de brazo y exobrazo deben estar correctamente alineados para
que su movimiento sea guiado y minimizar al maximo las molestias que pueda provocar
durante su uso.
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Por ello se ha creado una configuracién més compleja basado en la introduccion de
articulaciones prismaticas fijas, en la que se tienen en cuenta parametros de disefio para
asegurar que no exista interferencia entre brazo y exobrazo.

Figura 6: Nuevas referencias DH del brazo.

Qi [0 a; dl 0 g
Ql 0 aq 0 90 0
Qs | =90 | 0 | dy| —90 |1
Qs —90| 0 |ds|—90]|0
Qi O | 0 |ds| 9 |0
Qs 90 |as| O 0 1
Qs | =90 |ag | 0] 90 |1
Q7 0 ay 0 0 0

En esta nueva configuracién los parametros a; y do son las distancias de separacién del
exobrazo con respecto al brazo. d4 y a6 son las distancias mitad del brazo superior donde
se aloja el motor que permite la rotacién. Por iltimo a7 es la distancia del antebrazo.
El objetivo de hacer una configuracién tan compleja es el de determinar las fuerzas y
momentos en cada uno de las referencias definidas. Sobre estas referencias se encuentran
las juntas de las piezas que requieren de un analisis dindmico por elementos finitos y que se
analizard con SolidWorks en base a los resultados arrojados por el método de Newton-Euler
de Matlab.
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(a) Configuracién del brazo. (b) Configuracién del brazo modificada.

.

e .
o

(b) Configuracién equivalente del exobrazo en Solid-
(a) Configuracién del exobrazo en Matlab. Works.

Es muy posible que la alineacién de estos ejes no sea exacta, debido a que existen otros
grados de libertad adicionales en el hombro o articulacién sternoclavicular. Es por ello
importante reducir estas desviaciones fijando una postura fija durante su uso con ayuda de
unas correas de agarre y apretando correctamente la mochila que sera la referencia base
desde la que se mueven los motores. Un pequeiio giro en la mochila en cualquiera de sus
ejes puede producir molestias en el paciente a lo largo de su movimiento, sobre todo cuando
el rango de giro es amplio, ya que existen grados de libertad involucrados en el movimiento
que hemos desechado.
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II.ITII. Limites angulares y cinematicos

Las configuraciones descritas anteriormente tienen un rango limitado de movimiento,
asi como de las velocidades maximas en la ejecucion de tareas cotidianas o de rehabilita-
cion. [1]. Estos limites quedan establecidos por el diseno, y asi evitar posibles interferencias.
Partiendo de la postura neutra representada en las primera figura se establecen las siguien-
tes limitaciones.

Motion Qmin | Qmaz | Range
Abduction — Adduction 0° 100° | 100°
ShoulderFlexion — Extension | —10° | 130° 140°
Rotation —80° | 60° 140°
ElbowFlexion — Extension —90° | 40° 130°

En las simulaciones se establecen estos limites angulares con el fin de evitar accidentes o
un excesivo esfuerzo sobre el usuario. La velocidad maxima serd de 90[°/s| que se considera
suficiente para la ejecucién de diferentes tareas. Los valores aqui establecidos se utilizardn
posteriormente en la programacién de los servomotores escogidos en este trabajo y que
se describe detalladamente en el Apéndice I. Se han establecido a su vez una serie de
posiciones para evaluar las cargas estaticas y establecer las solicitaciones en cada una de
ellas, asi como la creacién de trayectorias de una a otra por los métodos ofrecidos en la
toolbox.

2 0 ¢

La primera figura es la posicién neutra desde la que se establecen los limites angulares
descritos en la tabla anterior. De todas estas posiciones se puede deducir rapidamente que
la extension completa del brazo hacia fuera requerird un mayor par en los motores debido
a la fuerza gravitacional. Por ello los motores que ejecutan los movimientos de abduccion-
adduccion y flexion-extensién del hombro serdn iguales y mas potentes que el resto.
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II.IV. Parametros cinematicos y dinamicos

Los parametros que intervienen en los calculos requeridos para el diseno del exobrazo
v seleccién de motores, son esencialmente las longitudes, la masa, el centro de masas y la
inercia del brazo y antebrazo. Existe una componente adicional que es el rozamiento, pero
este aspecto dependerd del diseno a realizar.

0.936

Figura 11: Medidas estandares del cuerpo humano de un adolescente.

Estos pardametros cineméticos varfan segin la edad, sexo y complexién del usuario. Es
de gran relevancia analizar las diferencias antropométricas entre un joven y un adulto,
ya que para edades por debajo de los 18 afos la longitud de sus miembros estan en fase
de crecimiento, a partir de esa edad una persona mantiene estos parametros constantes.
De todas maneras existen otras diferencias segin la complexién y el sexo de la persona,
asi como la estimacién de otros parametros fisicos. Por ello se han consultado diferentes
fuentes para estimar estos pardmetros (ver Apéndice B) y se ha creado un script en Matlab
que proporciona estos resultados en funcién de cuatro parametros bésicos, que son: la edad,
el sexo, la altura y el peso.

De forma resumida las fuentes de estudio en que se basan estas estimaciones ; avaladas
por el Digital Human Research Center; responden a distintas categorias de personas.
Para estimar las longitudes de los miembros de personas jévenes en fase de crecimiento se
han utilizado datos de Anthrokids, que es un estudio antropométrico con 7000 sujetos
de distintas edades comprendidas entre los 2 y los 19 afios en los que se establece una
correlacién entre las longitudes de sus miembros con su peso y altura. Los pardmetros fisicos
de masa, centro de masas e inercia se basan en un estudio de (T.Yokoi, K.Shibukawa,
M.Ae) en los que se establecen correlaciones distintas segin el indice de masa corporal
que establecen diferentes coeficientes en las ecuaciones de correlacién.

Para las personas adultas se utiliza un modelo mas estandarizado, desarrollado por
Plagenhoef et al. [2].

Los valores de estudio que se han escogido principalmente se centran en el brazo y
antebrazo, aunque para el diseno completo se pueden requerir otros mas precisos como la

12
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anchura de espalda o la circunferencia del brazo.

De esta manera se ha creado una libreria en la que existe un objeto“RoujinArm” con
propiedades y métodos para calcular las solicitaciones maximas y modela el exobrazo con
las referencias Denavit-Hartenberg explicadas en la seccién anterior.

Solidworks Design
§ ‘ DHArm ’ ‘ DHExo ’ ‘ DHArmR ’
]
g
E)
RoujinArm £
(Age,Sex,Height Weight) 38 ‘ ‘ ‘
5
g * rmeArm(q,qd,qdd) *» meExo(q,qd,qdd) * meAmR(q,qd,qdd)
& + teach() + teachExo() + teachR() pieces
Properties
+ Arm_Length
+ ForeArm_Length
+ m_am s
+ cog_arm g
« l_am K .
+ m_forearm < Dynamixel
« cog_forearm 5 Motors
+ I_forearm s
+ positions (predefined)
SerialLink Real ExoArm
Methods
DHRoujin
* max_rne
+ max_gravioad
+ max_inertia
+ max_load(force)
+ max_friction
+ addFriction « meRoujin(q,qd,qdd)
+ teach()
+ readMotor « add_ForeArm(m,r,l)
« selectMotor + add_LowerArm(m,r,l)
+ addMotor « add_UpperAm(m,r,l)
« add_FlexionPiece(m,r.l)
+ LoadFactor
+ Cost

Figura 12: Objeto RoujinArm en MATLAB.

La metodologia a seguir comienza definiendo el tipo de usuario. Con 4 datos que son
el peso, la altura, el sexo y la edad se estima la dindmica de un brazo en condiciones
normales. A través de Solidworks se puede modelar el exobrazo mediante la introduccién
de las longitudes de ambos miembros creando asi las piezas necesarias para su montaje y
se anotan las propiedades fisicas proporcionadas.

Acto seguido, se introducen los pardmetros dindmicos del exobrazo creados segin el
tipo de usuario en la simulacién y se calculan los pares maximos que son necesarios para
mover el exobrazo en su totalidad. Con este par, se seleccionan los motores que se habran
de utilizar y se anaden como elemento adicional en el conjunto.

Finalmente se calculan los esfuerzos y se hace un estudio de las solicitaciones del exo-

13
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brazo y se lleva a cabo un andlisis de las zonas mas criticas. En caso de superar el esfuerzo
maximo que es capaz de aguantar el material se procede a una modificacién de diseno.

lll. Estudio dinamico

ITI.I. Dinamica inversa

Para calcular el par de cada motor en cada una de las articulaciones se utiliza la ecuacion
dindmica inversa del manipulador:

Q= M(q)q+Cla.4)q + F(q) + G(a) + J(a)"g

donde ¢, ¢ y ¢ son las componentes de posicion velocidad y aceleracién angular de cada
una de las articulaciones respectivamente. M es la matriz de inercia, C es la matriz de
accion centripeta y de Coriolis, F es la fuerza de friccién, G es la carga por gravedad y g
es una componente de carga anadida en el efector final que se transmite entre eslabones.

Conocemos que los factores predominantes son la gravedad y la friccién. La friccién
es dificil de modelar, ya que depende de la naturaleza de los motores y de otros aspectos
mecanicos que implican transmisién de potencia. Las fricciones de los motores se han
estimado con unos valores recogidos de otras publicaciones en los que se han caracterizado
sus parametros. Para las fricciones de transmisién de movimiento en la tercera articulacién
se ha supuesto que el sistema dispone de suficiente lubricacién para minimizar esas pérdidas.
De todas maneras, el sistema elegido contiene varios elementos cuya friccion no puede
considerarse nula, por lo que en ésta tercera articulacién se ha aumentado el valor con
respecto a los demés motores. La friccién viscosa elegida es de 0,15[N %] y la friccién de
Coulomb 0,11[N].

Para el calculo de los pares articulares debidos a la gravedad, sabemos que su par
depende solo de la posicién en la que se encuentra el manipulador. Por el disenio del mismo,
se llega a la conclusion que las variables que més le afectan son los dngulos de extension
de brazo y antebrazo. Evidentemente los valores maximos para la tercera articulacién se
alcanzan cuando el brazo esta totalmente extendido hacia fuera.

Para la soluciéon dindmica escogemos el método de Newton-Euler para hallar las solicita-
ciones en cada una de las articulaciones de forma iterativa. Se ha precisado la modificacién
de algunos de los scripts proporcionados por la toolbox utilizada, especialmente para la
obtencién de fuerzas y pares en cada uno de los sistemas de referencia.

ITI.II. Distribuciéon de masas e inercias

Una vez que se pueden estimar los parametros dindmicos de una persona, se procede
a la incorporacién de estos valores en Matlab para obtener los esfuerzos de la forma més
precisa posible.

Como se ha explicado anteriormente, el giro del brazo vendra accionado por un motor
alojado en la distancia mitad del brazo con una guia circular y un sistema especial de
transmision.

14
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Figura 13: Distribucién de masa en el brazo.

En el calculo de la dinamica del brazo, con esta pieza se requiere realizar una distri-
bucién de masas y subdividir este eslabén en dos. Disponiendo de la masa del brazo y

su centro de gravedad se pueden crear un modelo equivalente haciendo un equilibrio de
momentos de las dos masas aplicando las siguientes ecuaciones.

N
Ma’/‘m = Zi:l Mz
N
Marmxcog = Zi:l M; * x;

Para la distribucién de inercias se hace una estimaciéon considerando el miembro del
brazo como una barra longitudinal que se subdivide en otras dos.

Dyarra = M % L2 /12

donde M es la masa total de la barra dispuesta en su centro y L la longitud de la misma.
Como ahora se ha subdividido el brazo se considera que sus centros de masas se sitian
aproximadamente en el centro de estas dos sub-barras, cuya longitud sera L/2.

Tsub—barra = m * (L/2)2/12

Asi pues se ve reducida la inercia de estos dos eslabones en una cuarta parte. Se aplica

también el Teorema de Steiner para trasladar las inercias de un sistema de referencia
respecto de otro entre ejes paralelos.

15
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Ieje = Ion + M * d?

En este caso concreto, el teorema de Steiner no es especialmente 1til, ya que las inercias
de los miembros del brazo se sitiian en los mismos centros de masa, pero en la elaboracién
del exobrazo se crearan referencias paralelas para trasladar estas inercias segin la confi-
guracion Denavit-Hartenberg disenada en la seccién anterior. Estas férmulas también se
aplican de forma inversa para establecer la dinamica de varios componentes en uno y crear
un sistema equivalente. Este proceso se aplica en la estimacion inicial de parametros para
el conjunto de antebrazo y mano para el calculo del peso y centro de masas en su conjunto.

Por otra parte, existen otros parametros dindmicos independientes de la antropometria
del usuario, como son los componentes del exobrazo o los motores. Cada una de las pie-
zas posee una masa, un centro de gravedad y una inercia que proporcionara Solidworks
estableciendo previamente el material que se ha utilizado en el diseno. Estos valores se in-
corporan al estudio en Matlab una vez obtenidos y se procede a su célculo més aproximado
mediante la aplicacién de los conceptos explicados en esta seccion. En el Apéndice E se
aplican estos cdlculos en la unién de las piezas y componentes externas del exobrazo con
los miembros equivalentes del brazo y se realizara la actualizacién de variables de nuestro
modelo simulado.

De los motores se han de considerar la friccion viscosa, la friccién de Coulomb, las
reducciones e inercias. Las reducciones se consideran igual a la unidad con la excepcién
de la tercera articulacién, debido a que su eje no es colineal con el brazo. Los parametros
fisicos estan incluidos en nuestra base de datos que se pueden consultar para la seleccién
de los actuadores.
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IV. Diseno del exobrazo

IV.I. Creacion y desarrollo del exobrazo

En la siguiente figura se puede apreciar el ensamblaje finalizado con las distintas piezas
y motores que lo conforman. Este modelo estd formado por 25 piezas, de las cuales solo 5 se
imprimen mediante tecnologia de impresién 3D. Contiene 4 motores con 5 piezas auxiliares
de fijacion. El resto son las piezas de la guia de rotacién cuya seleccion y especificacion se
detalla en el apéndice D.

(a) Modelo de exobrazo en SolidWorks. (b) Motores y guias.

Para iniciar el desarrollo de la solucién de diseno se ha requerido establecer una misma
metodologia que la utilizada en el calculo con Matlab y crear unas referencias comunes para
facilitar la compatibilidad entre estos dos programas. Para crear un modelo sobre el que
montar un primer diseno del exobrazo se han utilizado recursos de una biblioteca online
de SolidWorks del cuerpo humano. Con el ensamblaje proporcionado se le han aplicado
relaciones de posicion a los distintos eslabones para asemejar los grados de libertad en serie
de las articulaciones como los modelados en Matlab y describir los mismos movimientos
para el brazo y el exobrazo. En este sentido la solucién ha sido la creacién de un elemento
auxiliar que establece un eje de rotacién definido para nuestra configuracién concreta. Uno
por cada movimiento de rotaciéon definidos. De esta manera podemos crear un estudio de
movimiento y asegurar la alineacién de los ejes de las articulaciones en un entorno simulado.
Sobre este brazo se incorporaran el resto de elementos que acompanaran a su movimiento.
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Figura 15: Referencias del brazo en SolidWorks.

Este exobrazo consta de las siguientes partes:

Comenzando desde la base, se cuenta con una mochila soporte que se considera como
una base fija con respecto al usuario. Es importante apretar este elemento mediante correas,
ya que sobre ella se sostiene el primer eje de movimiento y debe estar alineado con el eje
de abduccién del hombro del usuario. Sobre esta mochila hay un saliente que contiene el
primer motor y que debe soportar la mayor carga del conjunto. Este motor estd fijado
mediante tornillos a la mochila base sobre unas guias para nivelar la distancia con respecto
al plano sagital, de esta manera proporcionamos libertad de ajuste respecto al hombro.
Una vez fijado y correctamente alineado con el primer eje de giro, se conecta el motor a la
siguiente pieza mediante un frame especifico para cada motor. En el ejemplo de la figura se
ha utilizado un motor Dynamixel Pro H54 200 S500 R capaz de proporcionar 44[Nm)|
y su fijacion esta especificada como FRP54-1110K.

18
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Figura 16: Ensamblaje de la primera articulacion.

La siguiente pieza es la encargada de transmitir el movimiento de abduccién a todo el
exobrazo y debe rodear en un dngulo de 90 grados al mismo. El espacio relativo entre esta
pieza y el brazo debe ser como minimo de 5 cm para evitar problemas o rozaduras. En el
apéndice D se establece un didmetro circunferencial de 255 [mm].

El segundo motor se conecta a una de las paredes de esta pieza mediante tornilleria. Este
motor a diferencia del anterior no tiene la misma libertad de ajuste que el anterior. Solo
se debe asegurar que los dos primeros ejes de rotacién se dispongan perpendicularmente.

Este articulacion tiene un rango de recorrido méas amplio y para favorecer este movi-
miento se requiere de una anclaje disenado para tal fin, en este ejemplo se utiliza el mismo
motor que el anterior, ya que sus requisitos de par seran muy proximos al primero. Este
anclaje se denomina FRP54 H120. Su anchura es suficiente para anclar una nueva pieza
con un gran area que es un aspecto conveniente para la transmision de esfuerzos.
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Figura 17: Ensamblaje de la segunda articulacion.

La tercera articulacién conlleva una dificultad que ha hecho redefinir varios aspectos de
este trabajo para llegar a una soluciéon conveniente a nuestros objetivos. Esta articulacién,
a diferencia de las demés no dispone de un eje colineal con el eje de rotacién del brazo,
debido a las dificultades que suponia en cuanto al disefio. La solucién adoptada ha sido la
incorporacién de una guia circular conducida mediante desde la que se monta un carro que
aloja los motores que ejecutan el movimiento.

20
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Figura 18: Carro.

La pieza superior del brazo esta unida a una guia circular sobre la que se anclara otra
guia de acero con un borde exterior engranado para la transmisién de movimiento y un
borde en V interior para el deslizamiento de los rodamientos que van montados sobre
un carro que permite el movimiento de rotacién entre brazo y antebrazo. Los motores
dispuestos en este ejemplo son dos Dynamixel AX-18A que ofrecen un menor par, pero
una velocidad mayor, debido a que hay una relacién de transmisién entre brazo y motor.
Se puede operar con un motor en esta articulacién de forma ajustada.

El célculo y seleccion de los componentes necesarios para esta articulacion se explican
en el apéndice D.

Finalmente sobre el carro anterior se fija una pieza que alojard un motor encargado
del movimiento de flexién y extension del antebrazo. Este motor es mas pequeno que los
anteriores. En este caso el motor elegido es un Dynamixel RX64 con 2 fijaciones FR05-
S1 con el brazo y una fijacion FR05-H1 que proporciona el giro con el antebrazo.

21
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o~

Figura 19: Ensamblaje de la articulacién del antebrazo.

22



IV DISENO DEL EXOBRAZO

Figura 20: Ensamblaje del alojamiento del motor.

Los tornillos son de cabeza hexagonal hueca y se han de aplicar arandelas en todos
aquellos puntos que sean necesarios para evitar una concentracién de tensiones. Los aloja-
mientos de los tornillos en las piezas de plastico se han hecho lo mas profundo posible para
mantener bien cohesionadas las piezas.

IV.II. Diseno Paramétrico

Una de las mayores ventajas de utilizar un programa de diseno paramétrico es que
se pueden establecer relaciones entre las cotas que definen los croquis de las piezas y
establecer una dependencia entre ellas de tal manera que las piezas se adaptan con unos
pocos parametros de entrada. Solid Works nos ofrece una manera rapida de establecer este
tipo de relaciones mediante un complemento denominado DriveWorkxpress. En nuestro
ejemplo adaptamos la creacién de nuestro modelo en funcién de dos pardmetros que son
las distancias de brazo y antebrazo.

23



IV DISENO DEL EXOBRAZO

25 soLIDWORKS d O-8- &9 -(5-)8 S E - RouinArmS. SLDASH * | B Buscar comandos D+ 2@
2 N & s
& 41 2] L ot & g
Insertar S et sﬁt Mover % Operadones  Geometria NKD L§d ?; Crons I{“Zt Actual T
componentes compone. mart . componente ostrar | deensam... de refe... —ud 1ota o8 = roqus | Instant | Achuazal omar
de Fasteners componentes estudo de | materigks | explosonada con | 3 | Speecak | instantanea
i

- posiion___ ~ - oaitos - - movmiento

iﬂimzi Teﬁn Croquis | Calcular | Productos Office SWE@ P @ BB - « i
[BFRIe <50 @ & e 6® B =
T

DriveWorksXpress
elores ne

Edtar
componente

B x 9

B9 Roujinarms (Prect
7] Sensores
Anotaciones.

%] Ecuaciones ->

QA\ do

do
cesarios en el siguiente

el formulario para generar una versidn
nueva de Rouinérs,

G

RoujinAmS

ParametricFarm
3

armLength
272

X3, Height Base Plane
4 Centro demasa

FareAmLength
255

HI1L0K< 1> (Prede
5§ @ () FRPS 4-H120<15 (Prede
@ @ () Fleon Piece <L

NSNS

PREPFE

@
&
PPEEEEPPOPDREEEEEEEEP* T GHD

[Slslslalssjslslsisia{s]sisialsis|S{als{aia]s]

[ NN NNNN

§ 9 () FRO5_H1<1> (Predetern
® ® () [ Forearm™Rovjinarms G
5§ @ () User Library-Right Uppe §
@ @ () User Library-Right Fore: §
) Relaciones de posicién

| »
11101 Modelo [Estudio de movmiento 1

S T o Mmes - (@]

Bomar | [ Grear

Figura 21: Introduccién de datos en DriveWorkXpress.

En este apartado la dificultad reside en establecer una metodologia de creacién de
sélidos que se basa en el orden de ejecucién de las operaciones que construyen el modelo
de cada una de las piezas. Es tarea del diseniador implementar un sistema robusto de
configuraciones para la adaptacion de las piezas al usuario. Los fallos en la creacién del
prototipo por este método son comunes e integra una dificultad que solo se soluciona con
experiencia y practica. Una vez que se introducen los datos, se crean piezas nuevas con
las dependencias establecidas y asi, exportar el archivo del sélido en formato .STL que se
requiere para impresion 3D. En este modelo las piezas a imprimir son las siguientes:

s Shoulder Abduction Piece.

Shoulder Flexion Piece.

UpperArm Piece.

LowerArm Piece.

ForeArm Piece.
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IV.III. Diseno por impresién 3D

La impresién 3D es una tecnologia que actualmente tiene gran relevancia dentro de la
comunidad de diseniadores y la comunidad Maker y ofrece una via de bajo coste para llevar
a cabo creaciones propias sin requerir los servicios de una empresa externa dedicada a la
manufactura. Existen diferentes técnicas de impresién 3D:

La mas utilizada es la de fabricacién por deposiciéon fundida. No solo por ser el método
mas utilizado por particulares, sino por los materiales que se requieren y en el que vamos
a basar nuestro estudio. El resto de técnicas de impresion son de dmbito industrial de gran
coste. Se orienta de esta manera para un prototipado rapido del producto y atender a
posibles modificaciones, asi como de la adaptaciéon de algunas de las piezas a las medidas
del usuario.

Los plasticos de mayor uso con esta técnica en impresién 3D son
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ABS (Acrilonitrilo Butad Est ABS-PC (Policarbonato - Acrilonitrilo B
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» PLA (Policdcido Léctico). Dentro de la lista de materiales de SolidWorks utilizaremos

el PET (tereftalato de polietileno) cuyas propiedades son semejantes al PLA.
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Una de las propiedades para proceder en el andlisis dindmico es la determinacion del
limite eldstico, que para estos plésticos se sitia entre 18,5 y 50 MPa. Aunque la definicién
de limite eldstico no se suele aplicar a estos materiales ya que la fluencia del material ocurre
en muchas otras condiciones.

Con estos métodos de impresiéon hay que tener especial cuidado en operaciones de
taladro o cavidades, ya que el proceso de impresién no favorece la isotropia del sélido. Es
por ello que la inclusion de piezas auxiliares de sujecion resultan de vital importancia para
transmitir los esfuerzos de los motores con un area efectiva muy pequena en comparacion
con el drea requerida de las piezas para evitar concentracién de esfuerzos.

Existen otros plasticos o resinas que se pueden utilizar por otros usos de aplicacién
y que se caracterizan por poseer otras propiedades que puede mejorar la calidad de la
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pieza. Por ejemplo el caso del FilaFlex o Filamento Flexible que tiene una gran capacidad
amortiguadora por su flexibilidad y se utiliza como elemento auxiliar en las uniones de
piezas distintas.

Las impresoras juegan con una serie de parametros configurables para la creacién de
los modelos y que definen algunas caracteristicas tanto geométricas como mecanicas de
los mismos. Aunque los programas de impresiéon 3D ofrecen muchas configuraciones que
afectardn al resultado final de la pieza no nos detendremos demasiado en realizar un estudio
detallado para conseguir una calidad éptima. Algunos de los pardmetros que pueden afectar
a la calidad de las piezas, son el tipo de material, la velocidad de deposicién, el didmetro
del inyector, la segmentacion de las capas, entre otros que afectan a la volumetria y sobre
todo el relleno de la pieza. En nuestra simulaciéon consideramos un factor de relleno de 1,
va que el material utilizado es ligero y requerimos de un sélido compacto capaz de aguantar
las solicitaciones para evitar su rotura.

El objetivo concreto de utilizar impresiéon 3D es la flexibilidad en la construccién de
piezas de distintos tamanos. Por lo que el papel fundamental de estas piezas es la de
transmitir el movimiento como un sélido rigido capaz de aguantar las solicitaciones que se
la aplican.

V. Actuadores

V.I. Seleccién de motores

La eleccién de unos actuadores u otros vendra definida por la facilidad de incorporacién
a nuestro disefio y a la solucién para hacer frente a los distintas acciones que disminuyan
el par necesario. Las fuerzas a vencer que requieren méas par son en primer lugar las de
gravitacion y en segundo lugar las fuerzas de rozamiento.

Como primera aproximacién ya hemos estimado los esfuerzos en funcién del usuario,
pero el cdlculo se complica en la incorporacién de piezas con el diseio completo en Solid-
works.

Atn no existen actuadores que ofrezcan un elevado ratio de potencia-masa y un tiempo
de respuesta en frecuencia que sea capaz de responder rapidamente a los deseos del usuario.
Los PMA, actuadores neuméticos o musculos actuadores tiene un alto ratio potencia-masa
pero su coste es alto y su instalaciéon demasiado compleja en conflicto con los objetivos de
este diseno.

Como solucion se usaran servomotores Dynamixel que proporcionan un alto par y
evitan la necesidad de incorporar reductores que aumenten la friccién. Estos motores son
muy ligeros y sus dimensiones son suficientemente asequibles para incorporarlos a nuestro
diseno (Apéndice H). Estos servomotores tienen un rango de posicién entre 0 y 300 grados,
pero se pueden configurar para efectuar su movimiento como motor de rotacién continua
y que es el que se dispondra en la tercera articulacion de este trabajo. Ademads de todo
esto proporcionan variables de control programables a través del uso de placas de software
abierto como la OpenCM 9.04 entre otras, con un interfaz muy similar al de la conocida
Arduino.
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(¢) OpenCM485 Extension Mo-
(a) CM-900 (b) OpenCM9.04 dule

La seleccién de los motores dependerd del cédlculo de par estimado con la formula
antes comentada de dinamica inversa y aplicaremos su coste asociado y la incorporacion
de éste al disefio con las medidas establecidas. Para ello se ha creado una pequena base
de datos en una hoja excel, y el mismo script de Matlab selecciona los motores de las
cuatro articulaciones segin nuestro criterio. Dentro de esta base de datos se encuentra la
informacién de estos motores como el peso, el tamafio, el coste, alimentacién, centros de
masas e inercias que se anaden en el calculo de esfuerzos. Otra de las ventajas de estos
motores es que cuentan con un modo de comunicacién half duplex que permite el envio de
informacién de manera bidireccional y asi evitar cableado adicional conectando los motores
en red.
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VI. Caso de estudio

En este apéndice se presenta la aplicacién de este modelo aplicado a una persona joven
de 13 anos, de un metro cuarenta y 47 kilos de peso.
»girl=RoujinArm(13, Female’,140,47)
Age: 13
Sex: 'Female’
Arm_Length: 0.2906
ForeArm_Length: 0.2250

m_arm: 1.1750

cog-arm: 0.1575

I_arm: [0.2872 0.2704 0.0351]
m_forearm: 0.9400

cog_forearm: 0.2058
I_forearm: [0.3134 0.3224 0.0429]

»tau=girl.maxrne(3)

tau = [ 8.9481 7.8124 5.9097 5.2032 |
»[name,cost,m|=girl.selectMotor(3)
name="EX-106+" "EX 106+’ "AX-18F’ '"MX-64R’]
cost=[435 435 170 285]

m = [0.154 0.154 0.158 0.126]

Los motores de la tercera articulacién estan situados en la periferia de la guia circular y
tienen un ratio de giro, por lo que tienen menos par y mas velocidad. Se alojan dos motores
de ese tipo que estan anadidos en la funcién de costes. Con estos datos crearemos el modelo
en SolidWorks mediante el médulo preparado para este fin y obtendremos los datos

(a) Formulario de diseno (b) Conversién del modelo a medida

Una vez que obtenemos las configuraciones procedemos a anadir los distintos elementos



VI CASO DE ESTUDIO

que se han creado dentro de nuestra simulacion.
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Marco de referendia: [L Coord - Marco de referendia: | Joint4 Reference -
I
Momentos de inercia: (aramos * miimetros cuadrados) Momentos de inerdia: (aramos = miimetros cuadrados)
|
Ixx: 2786786.78 I Iy -154636.34 4 I 444126.36 - Ixx: 781115.41 2 Iy 62573.35 “ Ixz -544529.83 &
-154636.34 2 Iy 272797526 I Iz 45964378 = 6257335 2 lyy: 325365282 2z 110150.30 o
B - 45964378 4 nz 2%03319.23 - -544529.83 b 110150.30 2 m 322277124 -
[Restablecer todo Aceptar [ cancelar | ayuda [Restablecer tdo Aceptar [ cancer | Ayuda

(a) Propiedades fisicas de la pieza inferior del brazo (b) Propiedades fisicas de la pieza del antebrazo

Una vez que obtenemos las configuraciones procedemos a anadir los distintos elementos
que se han creado dentro de nuestra simulacién. La guia circular se estima que tiene un
peso de 1.2 Kg y el carro 0.5 Kg. Se vuelve a realizar un anélisis del par necesario y se
calculan los motores a anadir.

»girl=RoujinArm(13,’Female’,140,47)
»girl.addForeArm_Piece(m1,r1,I1) ;
»girl.addLower Arm_Piece(m2,r2,12);
»girl.addUpperArm_Piece(m3,r3,13);
»girl.addAbduction_Piece(m4,r4,14);
»girl,addrail();
»[tau,efforts|=girl.maxrne(3);
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tau=][ 21.4998 20.1586 10.8011 6.1626]
efforts= 81.4291 80.4766 38.7539 21.7476
84.8971 81.4291 35.6638 17.2641

16.9983 84.8698 35.8672 19.5832

20.1586 19.5762 5.5562 6.4052

17.0182 20.1586 5.2534 4.3941

21.4998 10.2213 11.0457 6.1626
»girl.selectMotor(3);

name = ["H54-100-S500-R’ "H54-100-S500-R’ *AX-18F’ "MX-106T"]
cost =[ 2300 2300 170 430]

m =[ 0.7320 0.7320 0.158 0.158]

De las componentes que aparecen en los esfuerzos, las tres primeras filas se corresponden
con las fuerzas en las referencias donde se une cada pieza, y las tres tltimas filas son los
momentos que se han utilizado para el analisis dindmico sobre el material que se va a
utilizar. Estos datos se han obtenido aplicando la formulacién de Newton-Euler.

Finalmente se volveria a hacer el calculo para anadir las masas de los motores. El coste
de los motores son 5200€ a los que hay que sumarle el coste de la guia que se estima
en 200 €, las piezas imprimibles no supondrian un coste mucho mayor. Por lo que en una
sobreestimacion situamos el coste en 6000 €.

A posteriori se realizaria el andlisis dindmico de las piezas y en el caso de una gran
solicitacion se procederia a el rediseno de las piezas para que tuvieran un mayor area.



VII CONCLUSIONES

VIl. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto se han aplicado conceptos de mecénica, robdtica y
disenio con el objetivo de adaptar diferentes sistemas de control ya sean para rehabilitacién
u otros fines. La adaptacién del modelo, aunque a priori esta limitado para personas de mas
de 100 kilos (Apéndice G), se puede utilizar para todo rango de edades con la sustitucién
de unas pocas piezas. El establecimiento de esta metodologia de diseno se ha realizado con
el objetivo de aportar una mayor flexibilidad para aquellos que en un futuro lo utilicen y
se pueda seguir desarrollando.

El precio final de este exobrazo no supera los 6000€, 5 veces menor que los modelos a
la venta en el mercado y lo hace accesible para otros campos como es el de la investiga-
cién y la rehabilitaciéon. Una de las primeras motivaciones en la creacion de este desarrollo
es la comunicacién humano-maquina mediante senales corporales con el objetivo de crear
modelos de obtenciéon de movimiento. Los motores seleccionados permiten este tipo de
aplicaciones que con otros habria sido dificil de implementar. El acceso libre de esta infor-
maciéon cumplird con la filosofia del proyecto Roujin como base para que otras personas
puedan desarrollar, modificar y mejorar este dispositivo para otros usos.

VIll. Trabajo futuro

= El montaje del sistema real para el desarrollo de objetivos posteriores.

= La creacién de una plataforma web desde la que se puede acceder a toda la informa-
cién del proyecto Roujin para la creacién de un exobrazo robédtico.

= Kl desarrollo de modelos de movimiento en funcién de senales corporales EMG que
potencien la recuperacion muscular.

= Decodificar los ritmos del EEG asociados al movimiento del brazo para que el sistema
pueda interpretarlos y actuar en consecuencia.

= Desarrollar diferentes modelos de control para investigacién y uso docente que aporten
resultados para la mejora de las aplicaciones del exobrazo.

= La aplicacién de sistemas de control orientados a rehabilitacién basado en la carac-
terizacién muscular del usuario para la ejecucion de tareas cotidianas con el minimo
esfuerzo. [3]

= La parametrizacién de distintos modelos adaptados a diferentes tipos de motor que
no requieran tanto par y abaratar los costes.

= Ofrecer una via de trabajo a estudiantes de diferentes carreras de ingenieria con un
sistema real.
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Anexos

A. Definicion de movimientos del cuerpo humano

Abduccién/Aduccién: Movimientos fundamentales en el plano frontal

e Abduccion: Se define como el movimiento de alejamiento desde la linea media
del cuerpo.

e Aduccion: Movimiento de acercamiento hacia la linea media del cuerpo.

Flexién/Extensién del hombro: Movimientos fundamentales en el plano sagital.

e Extensién: Se define como el incremento del dngulo formado por los huesos de
una articulacion.

e Flexion: Se define como el decrecimiento del angulo formado por los huesos de
una articulacion.

Rotacién externa(lateral)/interna(medial): Movimientos fundamentales en el
plano horizontal.

e Rotacion externa (lateral): Cuando la superficie anterior del miembro supe-
rior o inferior se aleja de la linea media del cuerpo.

e Rotacién interna (medial): Cuando la superficie anterior del miembro supe-
rior o inferior se acerca a la linea media del cuerpo.

Flexién/Extensién del codo: Movimientos fundamentales en el plano sagital.

o Extension: Se define como el incremento del angulo formado por los huesos de
una articulacién.

e Flexion: Se define como el decrecimiento del dngulo formado por los huesos de
una articulacién.

Pronacién: Se refiere a la rotaciéon de un miembro desde su posicién anatémica hacia el
cuerpo. (Existe pronacién del antebrazo y en el pie)

Supinacién: Se refiere a la rotacion de un miembro cuando inicia un alejamiento respecto
del cuerpo

Desviacién Ulnar (Aduccién Ulnar): Es el movimiento lateral de la muneca en direccién
a la ulna.

Desviaciéon Radial (Abduccién Radial): Es el movimiento lateral de la mutnieca en di-
reccién al radio.
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B. Parametros antropométricos del cuerpo humano

En este apéndice se explican detalladamente las fuentes y las férmulas aplicadas para
el calculo de los valores antropométricos de una persona.

El Digital Human Research Center puso en marcha un consorcio formado por 8 univer-
sidades, 2 institutos y 13 compaifias con el objetivo de crear una base de datos para crear
modelos musculoesqueléticos. Estos datos sirven para evaluar la carga y el confort durante
los movimientos, asi como de analizar el comportamiento de estos modelos ante situaciones
no reproducibles.

Existen varios estudios antropométricos disponibles para investigadores en antropologia
y biomecéanica, entre otras ciencias como la computacién grafica y la robotica. De estos
estudios se pueden estimar parametros como las dimensiones corporales en correlacién con
variables conocidas como son la altura y el peso. Ademds proporcionan datos dindamicos
como son ,la masa, el centro de gravedad, e inercias entre otros.

Para la seleccién entre diferentes fuentes de informacion se han desechado principal-
mente las de pago como CAESAR y otras cuya informacién solo estd disponible en ja-
pones. De la misma manera también se han desechado otras fuentes que nos permitian
estimar los valores dindmicos que no hacen diferenciacién por edades ni por sexo como
V.Zatsiorsky entre otros. Para nuestro objetivo de adaptacién del diseno a diferentes su-
jetos se ha elegido Anthrokids para la adquisicién de dimensiones corporales para ninos
en fase de crecimiento complementando los aspectos dindmicos con el estudio de T.Yokoi,
K.Shibukawa,M.Ae.

Anthrokids es un estudio realizado en 1977 en diferentes areas de Estados Unidos
con 4000 sujetos, de edades comprendidas entre los 2 y 19 anos de edad diferenciados por
sexos. A partir de los 19 anos los sujetos se consideran adultos y las proporciones de sus
extremidades permanecen constantes.

-
— |

8
-
————

Figura 27: Medidas de brazo.

Los datos utilizados en nuestro modelo de regresién se han obtenido del documento
proporcionado por este estudio.

33



B PARAMETROS ANTROPOMETRICOS DEL CUERPO HUMANO 34

Regression of Regression of

Shoulder-Elbow Length with Stature Elbow-Hand Length with Stature
MALES MALES
o Darasion lgestee S : : tegsio
e Group Regression gression ndars Age Group egression Regression Standard
Years Correlation Coefficient Constant Error Years) Correlation co:.-gffi cient tgns tant Error
2-4 824 L213 -1.39 0.75 2-4 -853 .274 -1.16 0.86
4-6 .B19 .20 0.01 0.83 2-6 .a82 .268 -0.30 0.84
6-9 895 .220 -1.85 0.78 6-9 -896 .273 -1.04 0.97
8-11 864 .219 -1.83 0.80 9-11 883 .280 -1.80 1.07
11-13 .891 .214 -0.66 0.86 11-13 894 .280 -1.52 1.11
13-15 .508 213 -0.42 0.91 13-15 .898 .293 -3.24 1.33
15-19 778 .212 0.3 1.22 15-18 .818 .256 2.82 1.29
FEMALES FEMALES
Regression Regression
Age Group Regression Regression Standard Age Group Regression Regression Standard
E‘rears ) Correlation Coefficient Constant Error Years) Correlation Coefficient Constant Error
2-4 .896 .229 -2.89 0.69 2-4 .903 .21 =1.55 0.80
4-6 857 .210 -0.89 0.75 4-6 .870 .255 0.74 0.86
6-9 877 2N -0.94 0.88 6-9 .895 271 =1.21 1.02
9-11 - -892 215 =1.26 0.81 9-11 .881 -290 -3.55 1.16
11-13 .as52 .208 =0.06 0.99 11-13 .851 .280 -1.92 1.33
13-15 .842 .216 -1.04 1.00 13-15 .802 .254 1.82 1.37
15-19 .780 .201 1.03 .97 15-19 -.J22 .243 3.40 1.40
. 4100 -.UI
0.0
§ -
&
w0.00
g
? =
S 20.00
A =00t .
+ il - ey,
s T Rgzg'!r.nu?.u W B0 100 LR - ¥

(a) Pardmetros de regresién del brazo en funcién de (b) Pardmetros de regresién del antebrazo en funcién

la estatura. de la estatura.
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Para la estimacién de los parametros dindmicos de brazo y antebrazo se utilizan las
tablas proporcionadas por T.Yokoi, K.Shibukawa,M.Ae en Body segment parameters
of Japanese children. Estas proporciones vienen relacionadas con el indice de masa corporal
(kaup s index) que establece diferentes grupos.

Age Sex Kaug's indexie/cm® | Group
~1513 1
3~5 - 1.513~1.629 Z
16250~ 3
~1.418 4
g8 - 1.415~1.634 =)
1.634~ 4]
1 G4 7
rriale 1.641~1.867 a
1.867~ =
a1 1 G0G 10
female 1.609~1.862 11
1.862~ 12
~1.767 13
male 1.767~~1.975 14
1.978~ 15
12715 1757 16
fermale 1.757~2.031 17
2031~ 13

Figura 29: Agrupacién de individuos por indice de masa corporal.
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Group 1 {N=28)

Group 2 {N=30)

Radius of gyration

Radius of gyration

sement mass  COG  kx{%)  ky(%) ks (%) sement mass | COG  kx{%) ky{%) kz(%)
Head 172 73.2 45 43.3 358 16.4 73.4 44 .9 43.3 36.2
Torso 4717 50.6 35.1 36.2 18 47.3 52.3 35.3 36.3 18.3
Upper urm 2.4 53.1 27 26.8 105 2.4 54.1 27 26.7 11
Forearm 1.5 43.9 28.2 28.8 12 1.5 44 28.7 28.6 12.6
Hand 0.7 81.9 321 33.2 14.8 07 81.6 33.4 34.7 16.6
Thigh 7.6 48.6 272 26.9 13.6 8 49.8 26.8 26.5 145
Calf 3.7 43.6 28.6 28.5 10.7 39 43.6 291 291 11.5
Foot 1.6 59 15.2 8.9 149 1.7 55.8 16.3 9.3 16.2
Group 3 {N=28) Group 4 {N=17)
Radius of gyration Radius of gyration
sement mass COG | kx(%)  ky(%)  kz(%) sement mass COG  kx(%) ky(%) kz(%)
Head 15.6 731 44.9 43 35.9 14.3 75.3 44.3 42.6 33.3
Torso 4715 51.9 35.3 36.3 18.9 46.2 50.7 34.2 35.2 16.8
Upper urm 2.4 53.9 26.7 26.3 11.4 2.3 53 26.8 26.5 9.3
Forearm 1.6 43.2 29.2 291 1341 1.4 425 32 28.6 10.6
Hand 07 811 3298 34.2 16.6 08 81.3 273 329 13
Thigh 8.1 49.2 26.9 26.5 15.1 91 48.5 29.3 26.9 12.7
Calf 4 43.5 29.1 29 11.8 4.2 43.2 15.7 29.2 10.2
Foot 1.6 58.3 16.1 9.5 16.2 1.7 54.1 16.3 8.3 159
Group 5 (N=22) Group 6 (N=16)
Radius of gyration Radius of gyration
sement mass  COG | kx(%)  ky(%)  kz{(%) sement mass  COG  kx{(%) ky(%) kz{%)
Head 14 5.7 45.6 44 35.6 11.7 76.6 45.6 43.9 351
Torso 45 51.1 34.7 35.6 17.7 46 51.9 34.8 35.7 18.4
Upper urm 2.4 53.1 26.7 26.4 9.8 25 54.4 26.7 26.3 10.3
Forearm 1.4 42.9 28.7 28.6 10.9 1.5 42.7 28.3 28.2 11
Hand 0.9 82.3 33.4 34.5 16.5 09 83.8 383 33.7 21.2
Thigh 9.5 48.9 275 27.2 13.2 103 47.9 27.3 27 13.7
Calf 4.2 42.7 28.7 28.6 10.7 4.3 42.2 29.1 29 11
Foot 2 54.1 156 8.3 157 1.8 55 151 g8 15.2

Figura 30: Grupos 1 a 7.
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Group 7 {N=7) Group 8 {N=8)
Radius of gyration Radius of gyration
sement mass  COG  kx(%) ky(%) kz(%) sement mass  COG  kx(%) ky(%) kz(%)
Head 11.8 749 44.4 42.8 33.7 11 76.3 44.8 43.2 335
Torso 448 50.6 34.3 35.8 17.2 45.6 511 348 35.7 175
Upper urm 23 52.4 26.7 26.4 9.2 2.4 541 271 26.6 10.4
Forearm 1.5 40.7 28.3 28.2 8.7 1.4 42.4 277 27.4 11
Hand 0.9 82.2 29.9 30.6 10.5 08 84 30.6 31.3 10.9
Thigh 10.7 48.3 26.9 26.6 11.6 107 48 27.4 27 12.7
Calf 4.4 42.3 29.3 29.2 9.8 4.4 42.5 29.2 291 10.5
Foot 1.9 6.7 14.8 79 14.9 1.8 53.5 16.1 8.4 16.6
Group 9 (N=6) Group 10 {N=8)
Radius of gyration Radius of gyration
sement mass  COG | kx(%)  ky(%)  kz{(%) sement mass  COG  kx{(%) ky(%) kz{%)
Head 9.3 76.2 44.9 43.3 34.3 121 76.7 45.7 43.8 34.2
Torso 49.1 51.8 34.5 35.6 18.9 44.2 51.4 34.8 35.8 16.9
Upper urm 2.7 53.4 27.4 26.8 11 2.4 53.9 27.2 26.8 89
Forearm 1.4 42.6 28 27.8 10.9 1.4 44.5 28 28.8 9.9
Hand 0.7 791 30.2 30.8 12.8 09 86.9 M5 323 135
Thigh 10.7 47.8 27.4 27 13 10.8 47.4 271 26.8 11.7
Calf 4.2 43.4 30.2 301 10.89 4.5 43.8 29.4 29.2 9.6
Foot 1.4 52.6 158 1.2 16.3 1.9 55.6 149 7.8 15
Group 11 {N=11) Group 12 (N=6)
Radius of gyration Radius of gyration
sement mass  COG  kx{(%) ky(%) kz(%) sement mass COG  kx{2%) ky(%) kz(%)
Head 101 75.8 44.7 42.9 33.4 9.1 785 46 441 338
Torso 45.9 51.9 35.2 36.3 175 47.8 52.7 34.6 35.6 19.4
Upper urm 2.4 53.8 26.2 2598 8 26 54 26.1 25.5 10.7
Forearm 1.4 42.2 28.9 28.8 10.5 1.4 42.4 28.7 28.5 12.4
Hand 0.8 86.5 31.8 331 14.2 0.7 84.6 325 34.4 17
Thigh 11 475 26.9 26.5 12.9 107 47.3 271 26.6 15.4
Calf 4.5 41.2 28 27.7 9.9 4.2 40.3 28.3 28.2 10.8
Foot 1.8 53.5 16.9 8.5 16.2 1.7 53.8 15.8 79 15.8

Figura 31: Grupos 8 a 12.
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Group 13 {N=11)

Group 14 (N=16)

Radius of gyration

Radius of gyration

sement mass  COG  kx(%) ky(%) kz(%) sement mass  COG  kx(%) ky(%) kz(%)
Head 9.5 75.6 45.6 43.4 33.8 8.4 776 46.8 45 34.1
Torso 46.2 505 351 36.2 16.1 46.8 50.3 346 35.7 16.7
Upper urm 23 526 273 27 8 2.4 53.4 27 26.6 85
Forearm 1.4 42.4 28.5 28.4 8.7 1.5 42 28.1 277 10.6
Hand 0.9 84.4 28.7 29.1 101 08 83.3 29 29.5 9.9
Thigh 10.6 48.1 26.9 26.6 121 107 48.5 27.2 26.9 12.9
Calf 5 41.3 28.4 28.3 9.5 51 41.3 28 27.8 10
Foot 2 54.9 16 8.2 16.1 1.9 53.6 17 8.7 171

Group 15 (N=102 Group 16 {N=11)
Radius of gyration Radius of gyration

sement mass  COG | kx(%)  ky(%)  kz{(%) sement mass  COG  kx{(%) ky(%) kz{%)
Head 8.6 76.3 46.4 44.6 35 9.4 77 46.5 44.4 35.6
Torso 47.2 50.8 34.6 35.8 175 46 51.2 34.9 36 16.5
Upper urm 2.4 53.3 26 25.4 10.7 23 52 26.6 26.1 9.4
Forearm 1.6 40.8 28.1 277 111 1.4 41.3 28.5 28.5 10.4
Hand 0.8 84.2 301 30.7 10.7 09 88.5 291 29.5 9.5
Thigh 109 477 271 26.7 14 11.2 47 27.3 27 125
Calf 4.9 4141 281 28 10.5 4.7 41.4 275 275 9.6
Foot 1.6 54.8 159 8.3 16.2 1.8 53.3 16.7 8.4 16.4

Group 17 {N=15) Group 18 (N=7)
Radius of gyration Radius of gyration

sement mass  COG  kx{(%) ky(%) kz(%) sement mass COG  kx{2%) ky(%) kz(%)
Head 8.4 7i5 47.2 44.3 377 1.8 79 48.2 44.4 35.6
Torso 45.2 50.6 34.6 35.6 16.8 47.2 51.3 345 36 16.5
Upper urm 23 525 26.7 26.2 10 25 54.2 26.9 26.1 9.4
Forearm 1.5 H 277 27.6 10.8 1.3 41.5 281 28.5 10.4
Hand 0.8 79.3 27.2 27.6 8.8 0.7 §2.2 277 29.5 8.5
Thigh 11.6 46.4 27.2 26.8 13.8 11.6 47 27.6 27 125
Calf 5.3 40.2 27.4 27.3 10.2 4.8 40.5 27.7 275 9.8
Foot 1.6 54.6 16 8.1 15.7 1.6 54.5 15.6 8.4 16.4

Figura 32: Grupos 13 a 18.
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La interpretacion de estos valores viene documentada de la siguiente manera:

La proporcion de la masa de sus miembros es un porcentaje respecto al peso total.

El centro de gravedad es calculado como el porcentaje de la longitud del miembro me-
dido desde el extremo proximal; es decir desde la articulacion mds cercana al cuerpo.
Se considera que el centro de masas se situa en la direccion longitudinal del brazo
por lo que solo se comsidera una componente mientras que las otras dos se suponen
despreciables por simetria.

El radio de giro se calcula como porcentaje de la longitud del miembro.

El origen del sistema de referencia de cada miembro es el centro de gravedad del
mismo. Suponiendo la posicion neutra.

El eje X se define como eje frontal y su direccion positiva es la direccion que va hacia
delante del cuerpo. El eje Y se define como eje sagital y su direccion positiva es la
que se situa en el lado izquierdo del cuerpo. El eje Z se define como eje horizontal y
su direccion positiva es la que va senala en direccion a la cabeza. Tal y como se ve
en la siguiente figura.

Z_arm

Zi_forearm

|
X_forearm

Figura 33: Sistema de referencia de brazo y antebrazo.

El radio de giro de la masa describe la forma en la que su masa se distribuye alrededor
de su eje y viene dado por la siguiente féormula. ry = \/I/m
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Despejando la inercia de la ecuacién anterior, se pueden calcular los elementos diago-
nales (Ixx, lyy, Izz) del tensor de inercia de nuestro brazo.

Para calcular los parametros dindmicos de un sujeto adulto nos basaremos en el estudio
de Plagenhoef et al (1983). Al igual que de la forma anterior hacemos uso de tablas que
nos proporcionan la informacién que requerimos correlados con la altura y el peso.

Segment Lengths as a Percentage of Body Height

Segment Males Females
head and neck 10.75 10.75
trunk 30.00 29.00
upper arm 17.20 17.30
forearm 15.70 16.00
hand 5.75 5.75
thigh 23.20 24.90
lower leg 24.70 25.70
ankle-to-floor height 4.25 4.25
foot length 14.84 14.59

Figura 34: Pardmetros de longitud en funcién de la altura total del sujeto en %.

Segment Weights as a Percentage of Body Weight

Segment Males Females
head and neck 8.26 8.20
trunk 46.84 45.00
upper arm 3.25 2.90
forearm 1.87 1.57
hand 0.65 0.50
thigh 10.50 11.75
lower leg 4.75 5.35
foot 1.43 1.33

Figura 35: Peso de los miembros del cuerpo en funcién del peso total en %.
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Appendix D. continued
Segment Center of Gravity as a Percentage of Segment Length (from the proximal end)

Segment Males Females
head and neck 56.7 56.7
trunk 56.2 56.9
upper arm 43.6 45.8
forearm 43.0 43.4
hand 46.8 46.8
thigh 43.3 42.8
lower leg 43.4 41.9
foot 50.0 50.0
whole body (from ground) 56.0 54.3

Figura 36: Centro de gravedad de cada miembro en % de la longitud del miembro desde el
extremo proximal.
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Segment Radii of Gyration as a Percentage of Segment Length

Males Females

Segment Proximal r, Distal ry Proximal r, Distal ry
upper arm 54.2 64.5 56.4 623
forearm 52.6 54.7 53.0 64.3
hand 54.9 54.9 54.9 54.9
thigh 54.0 65.3 535 65.8
lower leg 52.9 | 64.2 51.4 [ 65.7
foot 69.0 69.0 69.0 69.0

Figura 37: Valores de radio de giro de cada miembro en % de la longitud del miembro desde
el extremo proximal.

Para calcular los momentos de inercia alrededor de los ejes de las articulaciones, se han
de usar las siguientes ecuaciones.

2
Iy =mrj

I, = mrg

donde 7, es el radio de giro referido al extremo proximal y 74 es el radio de giro referido
al extremo distal. Ambos 7, y rq deben tener las unidades de longitud en [m]. El valor mas
significativo es I, = Iy,ya que se asume un cilindro o elipsoide como formas aproximadas
de los miembros del cuerpo humano e I, se considera despreciable por simetria y situarse
en la direccion longitudinal de cada miembro. El momento de inercia alrededor del centro

de masas se calcula usando el teorema de ejes paralelos.

I, = Icg + mrg Iy = Icg +m(L —rce)?
Icq = I, — mrg Iog = Ig —m(L —reg)?

donde r¢¢ es la longitud del segmento proximal a el centro de gravedad y L es la longi-
tud del segmento. Ambas férmulas nos dan el mismo resultado. Iog es siempre un nimero

positivo y es necesario que se cumpla que:

rp > rcG rqg>L—1rcG
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C. RoujinArm

En este anexo se explicara el uso del script de Matlab en el que se definen los parame-
tros y se crean los modelos de brazo y exobrazo, asi como la seleccién de los motores.

Objeto RoujinArm

La introduccién del usuario suele definirse por 4 datos de entrada: Edad, Sexo (“Male”
“Female” ),altura, peso. También se pueden introducir los 3 primeros y hace una estimacién
del peso en correlacion con la altura. El objeto establece una serie de formulas con las tablas
explicadas en la seccién anterior y devuelve los valores para las longitudes de brazo y ante-
brazo y sus parametros fisicos asociados. Dentro del objeto se destacan 4 configuraciones
creadas de la toolbox de robética.

= DHArm - Configuracion basica. Se obtienen los pares que ha de realizar el usuario
para mover sus miembros.

= DHArmR - Configuracién bésica con subdivisién del brazo. En esta configuracién
se aplica el desplazamiento de su centro de gravedad y la subdivisién de masas.

= ExoArm - Configuracién del exobrazo sin ninguna dindmica anadida.

» DHRealArm - Configuracién de exobrazo sobre la que se aplican la adicién de
motores, componentes y aplica el desplazamiento de centros de masas e inercias en
sus referencias definidas.

Cada una de estas configuraciones tiene un método propio para la representacién de
su posiciéon y su movimiento. Los angulos quedan limitados por los rangos de movimiento
definidos y dentro del objeto estan guardadas una serie de posiciones para pruebas bésicas.
Las fricciones se anaden posteriormente. Estos parametros de friccion han sido proporcio-
nados por otro estudio en el que se han caracterizado este tipo de motores en funcién de su
respuesta. Se han establecido los mismos valores para todos los motores y se ha comprobado
el aumento de par debido a friccion.

obj.addFriction

Para la obtencién de fuerzas y momentos por el método de Newton-Euler ha sido
necesaria la modificacién de algunos parametros para establecer su correcta aplicacién con
esta configuracién, ya que no estaba disenada para ofrecer esa informacién de forma directa.
Cada configuracién tiene una funcién respectiva que calcula las fuerzas y momentos dada
una posicién o definiendo una trayectoria los . En las siguientes funciones se calculan los
valores maximos de las fuerzas y momentos de cada caso haciendo un recorrido por las
posiciones méas solicitadas. Se aplican en los calculos de esfuerzos sobre las piezas y el
calculo de la guia de rotacion.

obj.maxrne
obj.max_load
obj.max_inertia
obj.max_gravload
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obj.max _friction

Una vez que se hallan los pares, se ha creado una hoja excel para recoger informacion de
los motores que se van a utilizar y aplicar sus dindmicas al brazo. Los motores no requieren
de un desplazamiento de centros de gravedad, por ello solo requieren la masa y la inercia
como parametros de entrada

raw=obj.readmotor Lista de motores en la salida de la funcién.
obj.selectMotor Selecciona un motor en cada articulacién en funcién de su capacidad y su
bajo coste
Obj.addMotor(ref,m,I) Anade el motor en su ubicacién concreta para aplicar el peso y la
inercia

Las siguientes funciones son las encargadas de disponer en la simulacién los datos
dindmicos exportados de SolidWorks. Se encargan de anadir el peso, reubicar el centro de
gravedad y anadir las inercias al sistema.

obj.addForeArm_Piece(m,r,I)
obj.addLower Arm_Piece(m,r,I)
obj.addUpperArm_Piece(m,r,I)
obj.addFlexion_Piece(m,r,I)

Se ha diseniado una funcién propia para calcular el factor de carga de la guia circular y
buscar asi una limitacién del tipo de usuario que puede utilizar el exobrazo. obj.LoadFactor

Por ultimo se hace una evaluacién de costes con la informacién recogida en todo el pro-
ceso. El coste de los motores se obtienen de la base de datos una vez han sido seleccionados.
La guia circular supone un coste constante, ya que no se pretende alterar el sistema de
rotacion y el resto de componentes se calcula como un porcentaje anadido del coste total.
obj.Cost
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D. Factores de diseno

s Calculo y seleccién de guia.

Los sistemas PRT (Precission Ring Slide and Track System) son unos sistemas de
rotaciéon que abarcan multitud de aplicaciones en la industria. Para este trabajo se ha
buscado una solucién para obtener un sistema de rotacion guiado, externo al brazo. Este
dispositivo esta formado por un riel circular engranado exteriormente sobre el que se desliza
un carro que esta acoplado con el antebrazo y accionado por unos motores dispuestos en
su periferia.

Este es un producto de HepcoMotion y los célculos y referencias se basan en la
informacién facilitada por el suministrador. La capacidad de carga y vida de estos productos
estda determinada por muchos factores como el tamano de anillo, el tipo y numero de
rodamientos, la presencia de lubricante, la magnitud y direccién de las cargas. En este caso
de uso existen fuerzas y momentos en todas las direcciones del espacio y se ha de proceder a
una estimacion de los esfuerzos maximos y una serie de consideraciones iniciales. En primera
instancia se limita el didmetro del riel entre los 200 y 400 mm y se escogen rodamientos de
doble fila (DR) que permiten soportar cargas tanto axialmente como perpendicularmente.
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Assembled Double Edge Ring System
Assembled Double Edge Ring System @

SO

T fised Conro Carioge

— 03839

7tk <P
=L<] Whricotor—/  Ring Slide/Segment—" | _G_|
0y 2527
]
Ring [ =
slide - | A | B | c | D | E Folen ||y Drilling Positions™® ‘|
Ref No Max | Min L L N o P Q R s T u v w x Uit
R12 93 i3 93 12 | 67 | 347 190 91 86|15 |58|95[67]22 =2 = = =2
Riz127| 3. | 127 [ 12 | ez | a7 | 0 | o1 | a6 |15 |58 95 67|22 77 [ 62 [ 55 | 22 | 40 [ 13 [123 [ 105 | a0 [ s [ 65 [ 12 205
R20 143 Jig 143 | 20 | 1475 | 525 | 2475 | 163 [ 124 |24 |74 | 14 |10 | 24 77 62 55 21 40 13 12.3 109 30 15 65 12 205
®20210] 8. | 210 | 20 | 1475 | 525 | 2475 | 163 | 124] 24|74 |14 10|24 0 | s [ 75 |5 [ 6|18 [ o [ 2] % | 6] 15| 15 [305]d
R25159| 125 | 159 | 25 | 19 | 712 | 305 | 209 |154] 24 |98 | 19 |13 |22 0 | & |80 | 3 | ea |18 | ® |72 | 3 | 18 | 18 | 13 306 K
Res2ss| s | 255 | 25 | 19 | 712 | 305 | 709 [154 24 o8 [ 13|22 1225 10 | o5 | 4 [ w0 [ 19 |29 [ 20| 50 [225] 16 [ 18 02
®25 951 | 125 | 351 | 25 | 19 | 712 | 305 | 209 [154] 24 08 |0 |13 ]22 1225 | 10 | W00 | 42 [ w0 [ 15 | 240 |20 | 50 [ 725 %6 | 18 [ 402
Raaa6s| . jaa. | a6 | 4+ | 24 [ 1060 385 | s | 25 |27 [138] 72 [148] 52 1225 | 10 | 105 | 4 | 60 | 19 249 [230 | 50 [ 225 ] 16 | 18 |00
Raao12| 134 | o2 | 4 | 24 | 1060 | a5 | e | 2 |27 [1as] 22 [14s] 52 155 | 125 [ s | & | e | 25 [ 385 [as9 | 60 [3as [ 22 | 25 | so1
R76799| 154 | 790 | 76 | 385 | 1725 | 565 | eaa [505| an 178 | 20 [204] 57 155 [ 125 | 150 | &1 | 6 | 25 [ 385 [359 | 60 [aas [ 22 | 25 [ son
[R76 1033 154 1033 | 76 385 | 1728 | 585 644 |505| 38 | 178 | 30 [204] 57 24 19.5 190 9 185 39 631 592 | 895 57 33 38 95.6
lR76 1267] 154 [ 1267 | 76 | 385 [ 1728 | se5 | ead [505] a6 [178] 30 [204] 57 24 | 195 | 210 [ 96 | 185 [ a9 | 6ot [ 592 [ws | 5 | 3 | a8 [ w0
k71501 .t54.. [ 1501 75 | 385 | 1726 | 565 | ead [505] 38 178 20 [204] 57 2 | 195 [ 250 | o7 [ 185 [ 39 [ a1 [ 502 [ w95 | & | 3 | 3 | 956
24 | 195 | 270 | o7 | 85 | a5 [ ear [ 92 [eos | 5 | 3 | a8 [ 956
. 1. Simply st the componants required and if rlevant, brackst those you wish fo be factory
Ordering details: 571
ol Awenbied {75050 L) 160° Ringsegent 1 2627
xample:  Assembled | cccps s < o coitocaroge 1 38.39
22
23

Figura 39: Seleccién de riel de doble rodadura.

De la tabla anterior se escoge un anillo con un espacio de 255[mm| o 351[mm] de
diametro con respecto al brazo. La primera opcién estara menos solicitada, pero puede
ser incémodo para el usuario pudiendo causar molestias o rozaduras. Se establecera la
primera opcion por defecto, pero segiin la complexion del usuario podra aumentarse a la
segunda. Se precisara de un actuador externo que produzca el giro, por ello el borde externo
debera engranar con dos pinones que moveran el carro. Hay que prestar atencién en que el
didmetro determina el ratio de giro y este pardmetro es decisivo si se requiere de un control
preciso.

Determinamos que el ensamblaje estd formado por un riel R25 255 R215, un carro
FCC 25 255 y rodamientos J25.La denominacién oficial de esta guia serd : R25 255
R215 P N.

Para determinar la capacidad de la guia para soportar los esfuerzos que requiere el
exobrazo se realiza una simulacién previa de las solicitaciones en el peor de los casos. Para
ello establecemos un ejemplo de usuario grande y corpulento, y posteriormente se anadiran
los pesos adicionales de las piezas del exobrazo que ha de soportar la articulacion.

»ExoArm=RoujinArm(45,’Male’,190,120)
Age: 45
Sex: 'Male’
Arm _Length: 0.3268
ForeArm_Length: 0.2983
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m_arm: 3.9000

cog_arm: 0.1425

I_arm: [0.0151 0.0151 0]

m_forearm: 1.55255

cog_forearm: 3.0240

[_forearm: [-0.0106 -0.0106]

»maxtau=ExoArm.maxrne();

maxtau = [22.5603 21.2811 5.5966 5.8191]
»[name,cost,m|=ExoArm.selectMotor(3)

"H54-200-S500-R’ "H54-100-S500-R” "MX-106T" "MX-106T" Motores Dynamixel

Se necesita como minimo para las dos tltimas articulaciones un par de aproximada-
mente 6 Nm. La funcién que calcula el tipo de motor esta disenada para que proporcione
un par adicional para los casos en los que se requiera levantar peso.

Se requieren 2 motores “H54-100-S500-R” iguales en la primera y segunda articula-
ciéon y 2 motores “MX-106T” en la tercera y cuarta articulacion. Pero ain no se han
anadido los pesos efectivos de las piezas de brazo y antebrazo que se anadirdn con unos
valores estimados y los pesos de los motores con las siguientes funciones. Se calculan de
nuevo los pares necesarios en los motores y hallamos las solicitaciones maximas en la ter-
cera articulacién del brazo.

% Se introducen solo los valores de las masas del motor con las siguiente funcién.
»ExoArm.addMotor(3,m(3))
»ExoArm.addMotor(4,m(4))
»m1=0.8; %K ¢
»r1=[0.12867 0 0]; %|[m]
»ExoArm.addForeArm_Piece(m1,rl) ;
»m2=0.4; %[K¢]
»r2=[0 -0.05 0]; %[m)]
»ExoArm.addLower Arm_Piece(m2,r2);
»[maxtau,efforts|=ExoArm.maxrne(3);
maxg = [30.6093 26.7635 8.1032 7.3032]
efforts(:,3)= [ 68.9231 69.1281 92.9557 21.9538 7.2653 13.8230]

Con estos resultados se pueden observar las solicitaciones méximas , en las que las
tres primeras componentes son las fuerzas y los tres iltimos los momentos en la referencia
sobre la que se dispone la guia. Estas solicitaciones han de estar proyectadas de la manera
en que definifamos la articulacién 5, de tal manera, las fuerzas y momentos son los siguientes:

L1 = 69,1281[N]
L2 = 68,9231[N]
M = 21,9538[N'm]
Mv = 7,2653[Nm]
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Ms = 13,823[Nm]

Systems with carriages

Full Size lllustrations For Initial Selection When calculating the life, first the lood on each carriage should be resolved into the
direct load components Ly and Lz and momejit load components M, My and Ms.

Carriage Load Capacities
Capcities are shown for both 'dry’ and “lubricated' conditions - this refers to the

bearing and slide 'V" contat, since oll bearings are lubricated intemally for life
Valves are based on shockfree duy.
Carriage
Part [ Ljmet | Lyomss [ Msimes | Myimeri| M) | Lnmas) | Lmes [ Mgimes [ M| Mimas | Limos) | Lymas | Migimas | Mgimen | Mimer
N [ N [Nm [ Nm [ Nm | N [N [Nm [Nm [Nm | N [ N [ Nm [ Nm | Nm
rec1293 | 90 | o0 | 05 | 1 1 [ 240 | 240 [ 13 | 27 [ 27 Nt Avallable
Fcc12127] %0 | 90 | os | 1 1 |20 [ 20 | 13| 26 | 26 Not Avallable
FCC20143| 180 | 180 | 14 | 25 | 25 | 500 | 400 | 45 | 55 | 7 | 70 [1200] 7 | 16 | 0
FCC20210| 180 | 180 | 1.6 | 27 | 27 | 500 | 400 | 45 | & | 75 | 70 |0 7 | 18 | W
FcC25159| 400 | 400 | 45 | 85 | 85 | 1280 | 1200 | 14 | 25 | 27 | 1600 3000 18 | &4 | 3
FCC25255| 200 | 400 | 45 | B 5 | 1280 | 1200 | 14 | 23 | 25 | 1600 3000 18 | é0 | =
FCC25351| 400 | 400 | 4.5 | 85 | B5 | 1280 | 1200 | 4 | 24 | 27 | 1600 3000 18 | &3 | =
BcPas5 | 400 | 400 | 45 | 15 | 15 1280|1200 | 14 | 45 | 48 [1s00 |s000” | 18 |0 | e
FCC44468| 500 | 800 | 16 | 28 | 28 | 3200 | 2800 | &4 | 95 | 1o | 3600 000 | 73 | 20 | 120
FCCa4612| B00 | 800 | 16 | 29 | 29 | 3200 | 2800 | &4 | 100 | N5 | 3600 | 6000 | 73 | 220 | 130
e = e = L= BcP4s | 800 | 800 | 16 | 40 | a0 [30007"|2m00”'| 4™ | 140”" | 160" [3s00" [s000™"| 737" | 300” | 180”
o ©le ©10 e ©10 o ¥cC76799| 1800 | 1800 | 64 | 85 | 85 | 7200 | #4400 | 250 | 300 | 240 |10000]10000] 360 [ 470 | 470
None Fcc 76 1033] 1800 | 1800 | 62 | 105 | 105 | 7200 | s400 [ 250 | 360 | 410 [ w0co0 [10o00| ss0 | s [ sm
FCC 76 1267] 1800 | 1600 | 64 | 120 | 120 | 7200 | 4400 | 250 | 420 | 480 | 10000 |10000| 360 | &70 | &70
e FCC 76 1501) 1800 | 1800 | &4 | 140 | 140 | 7200 | 4400 | 250 | 480 | 550 | 10000 |10000| 360 | 770 | 770
BcP76 | 1800 | 1800 | 64 | 115 | 115 |7200" |6400” | 250" | 415 | 460" 10000  [10000 | 3607 | 650 | 6507
[The Lz & My load capacities for carriages using floating bearings X 36 are the same as is shown above for DR bearings.
,'_;“V“:,tj‘;‘:;;‘e [The L1 & Ms load capacities for carriagas using floating baarings are zero (they are frae to float in these directions).
Pleasa note that bogie carriages (BCP) are not available with floating bearings.

(a) Hoja informativa de condiciones iniciales. (b) Tabla de capacidad de carga sobre el carro.

Los factores determinantes para la elecciéon del carro son los momentos aplicados en
la articulacién. Consideramos el uso de rodamientos DR (Double Row Bearings) y
lubricacién para disminuir las cargas sobre el sistema de rotacién.

El factor de carga del sistema se establece con la siguiente ecuacion

Lf Ly Lo M My M

= Tiomm) + ot + L A= + L A= + M(maz) < 1 or 0.8 for stainless steel

Para el carro seleccionado anteriormente FCC (Fixed Centre Carriage) se obtiene un
valor que supera la unidad, por ello se utilizard un carro BCP25 (Boagie Carriage) y
se ha creado una funcién que calcula este factor de carga para este carro concreto.

»ExoArm.LoadFactor()
LoadFactor = 1.21

Al ser este valor mayor de 1 para los componentes seleccionados de acero, establecemos
un limite de uso para el que se garantiza el buen funcionamiento de esta articulacién. Se ha
de recordar que los cédlculos se han hecho con un aumento de par de 3Nm por si se requieren
ejercicios que exijan levantamiento de peso, por lo que el sistema puede funcionar en vacio
con usuarios de mayor peso.

Para cumplir con los requisitos de este factor de carga y cumplir con el correcto fun-
cionamiento del carro sobre la guia, se establece el limite con guias de acero para personas
de 1,75 m de altura y 110 kilos de peso.

»ExoArm=RoujinArm(45,’Male’,175,100);



D FACTORES DE DISENO
»ExoArm.LoadFactor()

LoadFactor = 0.9495

Technical

Calculating System Life

With Lr determined for either a 4 bearing carriage £ 54 or for a ring oy -
system [ 55, the life in km can be calculated using one of the two equations Bearings h'l;:’""e I::': h'ell
below. In these equations, the Basic Life is taken from the table on the right
in respect of the bearings and the lubrication condition applicable. ] 40 40
55..J13... 30 30
JIB.. 50 &0
For dry systems use equation [3]: 55018 35 45
B .JIBDR... 50 &0
L
. _— SS.J1BDR... 35 45
3 System life (km) = 2
B3l Y (km] (0.03 + 0.971¢) 125 70 40
55..J25.. 40 25
.J25DR... 70 45
For lubricated systems wse equation [4]: 55, J250R... 40 35
L34, 100 70
Sysi lif [k } _ #3 55..J34 . &0 50
(4] ysiem fife (km] = 0.03 + 0.97L¢ _J34DR. | 100 160
S5..J34DR... &0 120
LT 150 150
55..J54 .. 100 10
Example loadlife calculations for PRT2 systems are available online. Please
visit www.HepcoMeotion.com/PRT2datavk and select datashest Sl 50 2]
Mo. 3 Load Life Calculations. S5..J54DR... 100 220

The above data assumes that steal bearings run on
steal rings, and that shainless sieel bearings run on
shainless seel rings.

Figura 41: Vida 1til del sistema.

Con este tipo de guia se escogen rodamientos J25DR, con el que se obtiene el pardme-
tro B_L=35 para rodadura con lubricacién . Aplicando la siguiente férmula se halla la
vida 1til del sistema que nos proporciona un desplazamiento maximo para factores de car-
ga unidad de 33 [Km] en el sistema de rodadura.

Systemlife(km) = B /(0,03 + 0,97Lg)?
Por dltimo se han de escoger los pifiones a los que irdn anclados los actuadores y

proporcionardn el movimiento efectivo de rotacién. Por disponer de una guia se escogen
unos pinones SS P08 W6 T48 BK. Estos pinones tienen un médulo de 0.8 y 48 dientes.
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Pinions E
i )
Upypgril?
HepcoMation pinions are compatible with gear cut ring slides, segments and ring discs (21 26-33. Gear feeth have o 20°
pressure angle
Finions smallar than 1 module are mada in unhardansad stainlass stael with feath that conform 10 150 1328 grade 10. These
are supplied with  plain bora [B type), with o keyway ond st screw [BK type for bares of 8mm and above) or with set
seraw orly (B type for bores below Bmm’l]
Finions with modules of 1 and above have hardaned and ground feeth, conform to ISO 1328 grade 6 and are available in both
sieal ond stainless sieel. These pinions are supplied with a plain bora (B type] or with keyway and set screw (BK ype).
i ll cases, the pinion and slida ring acth should bo lubricatad. A ranga of pinions with infagral shaf, suitablo for hollow
shoft connaction fo Hepco supplied AC geared motors and other molors is available from the HepcoMotion G¥3 product
range, please visit www.HepcoMotion.com.

B 3
A [Pitch Circle) G

El 3 H *&;j”

o
/
NSRRI

For Use with 3 5[ = [ A
H SIS A2 (B2 |C|DT(EY| F |G| |H| I |L?
oo & 1 iz A
S5PO4 Wa.5 T42| R12 - 58 x| 10| 42|04|188(178[ 5 10 (35(10] 3 [m3| 10
Praswiatoa | | [eowew| e [ | & | 5 [125[ 425 45 | 15|29 5 [259] a0 [575] a0 ;’;ﬁ
Notes:

pinions with bores below 8mm ore supplied with setscrew through fo he bors but withaut keywoy. It s wsaol practes
jicns b Foset Yot n e sholtor by usng a toper pin
it sef 13 (15O 40

ez
d ground. = Testh urhordand ond unground

Ordering details:

SS) P20 W207127 B
| option E B = Pinion with plain bore
BK = Pinion with keyway ond sof scrow®]
= Part number ————————— T27 = Number of ieeth

‘W20 = Faca width in mm

Figura 42: Tabla de piniones de transmisién.

= Sistema de transmision de rotacion del exobrazo.

FEl sistema de rotacién del brazo se dispone en el radio exterior de la guia circular. Los
motores alojados aqui no proporcionan el par necesario para la rotacién del brazo, sino que
se produce una reduccién por el sistema de engranajes disefiado para tal fin. en este caso
se requiere un motor con mayor velocidad y menos par. Si se consulta la tabla de motores
de la seccién I, se observa que los motores que necesitamos pueden ser el AX-12W, Rx-24F
o incluso el AX-18F que ofrecen una velocidad de 470, 126 y 97 rpm y un par de 0.5, 2.6
y 1.8 Nm respectivamente.

Tanto los pares como la velocidad de un sistema de engranajes se pueden calcular por
su relacién de transmisién que es el cociente entre sus radios o nimero de dientes. Se sabe
que todos los engranajes utilizados tienen un médulo de 0.8.

Ws — Te — Te — Ze
We Ts Ts Zs

FEl radio de entrada serd el que proporciona la guia, que para el modelo se ha elegido
un didmetro de 255 [mm]|. Esta guia engrana con un pinén de 48 dientes, con un didmetro
de 38,4 mm y este a su vez es accionado por el engranaje del motor que podemos elegir
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con relativa libertad. Para no disponer tan lejos los motores se ha elegido un pifion de 65
dientes.

De esta manera obtendremos una relacién de transmision total formada por ruedas
conducidas y ruedas conductoras. En este caso la rueda conductora serd la del motor, y las
otras dos serdn conducidas.

Figura 43: Relacién de transmision.

Nengranaje __ @ —
Rengranaje — 65 _ 1 3541

Nmotor

Nrail __ 384 _ 1
Nengranaje 255 07 505
Nrail Nrail Nengranaje __
= * =
Nmotor Nengranaje Nmotor 07204

Con este pardmetro podemos determinar el par maximo que requeriremos del motor
que estimando un valor de 8 Nm como par maximo en la articulacién de rotaciéon podemos
determinar :

Tmotor = 0,204 * Tyotqcion = 1,632[Nm]

Para la tercera articulacién se disponen dos tipos de motor, el AX-18F o el RX-
24F, que se caracterizan por su bajo par y alta velocidad angular. El motor AX-18F se
usard para usuarios jovenes o de complexion delgada, mientras que los motores RX-24F
se implementardn para personas adultas. Estos motores se pueden disponer maés lejos si
conviene, pero este diseno no permite un nimero menor de transmisién. hay que prestar
especial atencién en programar convenientemente el motor con la relaciéon de transmisién
exacta para no producir errores de posicion.
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E. Distribucion de masas e inercias compuestas

La distribucién de masas e inercias en este trabajo se lleva a cabo con el fin de crear
un modelo lo mas fiel posible al sistema real. Con ello se busca definir en la medida de lo
posible una estimacién de pardmetros que pueden ser de utilidad en la configuracién de
posteriores sistemas de control.

La dificultad de este trabajo reside en la composiciéon de sélidos del sistema formado
por un conjunto de piezas externas que se consideran conductoras de un componente que ya
hemos definido anteriormente; que es nuestro brazo. Esta es una de las grandes diferencias
entre una prétesis o brazo robédtico con la creacién de un exobrazo.

De forma anadida, el disefio paramétrico adoptado en el desarrollo de estos modelos no
permite establecer unos valores fijos en la especificacion de masas, centros de gravedad e
inercias. Por ello, es necesario adoptar una metodologia que nos permita establecer estos
valores dependientes del usuario final.

Al incorporar los datos de las longitudes cada uno de los miembros del brazo mediante la
herramienta SolidWorks DriveWorkXpress se crean nuevas piezas concorde a las longitudes
definidas. Estas piezas estan definidas con un material, en este caso se ha escogido pléstico
ABS y sus caracteristicas fisicas estan definidas en la siguiente figura.

La creacién de una nueva pieza parametrizada tiene un peso, una distribucién de masas
y una inercia dependiente del diseno que a priori es desconocida. Una vez creadas mediante
la herramienta anteriormente comentada, Solidworks nos permite calcular estos valores
respecto de un sistema de coordenadas que podemos definir libremente.

Con esta informacion se aplica la distribucién de masas e inercias entre estos sistemas
referenciados y para facilitar esta tarea se ha creado un método dentro de nuestro script
de Matlab que actualiza los valores dindmicos de nuestro brazo considerandolo como un
solo componente.

52

(a) Centro de gravedad de el antebrazo del exobrazo (b) Distancias relativas entre sistemas de referencia.

Con esta informacion se introducen los datos en nuestro modelo simplemente anadiendo
el peso de la masa correspondiente al elemento del exobrazo. Se distribuyen los centros de
masa en cada eje. Este factor varia en la direccién longitudinal de sus miembros en mayor
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medida que las otras dos. Finalmente las inercias se pueden distribuir facilmente mediante
el teorema de Steiner. Esta es la razén por la que medimos las inercias con respecto a un
sistema de referencia paralelo al centro de gravedad. Como se puede ver en la figura, las

inercias se miden en [gr *mm?], y se introducen en nuestro sistema en [Kg*m

2], realmente

las inercias toman valores pequenos que no afectan demasiado en los calculos finales.

Figura 45: Parametros dindmicos de la pieza del antebrazo respecto

nadas definido

A8 Reemplazar las propiedades de masa

Propiedades para: ForeArm“RoujinArmS, SLOPRT

7] Reemplazar masa:  736.61gramos -

Reemplazar centro de masa:

X:  128.67mm ik ¥:  -9.1lmm

Como s define en: | Joint4 Reference

Reemplazar momentos de inerda:
(7) Escriba los ejes y los momentos de inercia prindipales

@) Escriba el marco de referenda v los momentos de inercia

Marco de referencia: | Joint4 Reference

Momentos de inercia: (grames * miimetros cuadradas)

i 4

»

o 781115.41 I Ixy: -62573.3%
-62573.35 “ lyy: 325365182
-544529.83 = 110150.30
[Restablecer todo Aceptar

al sistema de coorde-
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F. Desarrollo DriveWorkXpress

Como ya se ha dicho, la implementacién de este médulo permite modificar las piezas
estableciendo una serie de reglas. Solidworks permite introducir ecuaciones para las cotas
y operaciones. También permite crear configuraciones distintas cuando los modelos son
totalmente distintos y no comparten parte de la definicion del sistema.

Utilizar DriveWorkXpress se ajusta mas al uso de ecuaciones, pero con la tinica ventaja
de presentar un formulario en el que el usuario solo tiene que introducir los pardmetros
despreocupandose de cémo se ha llevado a cabo.

En las siguientes imagenes se observan las cotas elegidas para aplicar los cambios en
funcién de los pardametros de entrada que seran la longitud de los miembros del brazo y
del antebrazo.

L e, Tk ) T
fi— s (M == E—

(a) Antebrazo. (b) Parte baja del brazo. (c) Parte alta del brazo.

En las siguientes figuras se ofrecen dos modelos distintos por este método en el que
se configura el exobrazo. El primero corresponde con las medidas de una persona adulta,
mientras que el segundo es el de una persona joven. El modelo humano es el mismo en los
dos para apreciar las diferencias.
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Figura 47: Modelo en SolidWorks.

El mayor problema de este complemento es la dificultad para crear un sistema robusto
que no derive en un fallo. Existen muchos errores de creacién de sélidos, contornos abiertos,
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restricciones, etc... que impiden la correcta aplicacién de este método. Con practica, la
mejor manera de llevar a cabo esta soluciéon ha sido la de crear geometrias de referencia
como planos, ejes o sistemas de coordenadas que no impliquen una cota integrada en un
croquis. Otro tipo de operaciones pueden ser llevadas a cabo con este sistema como es la
seleccién de motores, modificacion del tipo de engranajes, o el ensanchamiento de algunos
sélidos para favorecer su robustez ante tensiones muy grandes.

G. Actuadores Dynamixel

Los actuadores Dynamixel son una familia de servomotores de gama alta que ofrecen
muchas ventajas frente a otro tipo de motores existentes en el mercado. Una de las grandes
ventajas que caracterizan este tipo de motores es su alto par sin necesidad de anadir
reductores que aumenten la friccién, pudiendo llegar a ofrecer hasta 44[Nm)].
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Figura 48: Relacién de par y velocidad de motores Dynamixel.

En comparacion con otro tipo de motores su bajo peso permite reducir las fuerzas por
gravedad adicionales y sus dimensiones permiten introducirlos en el diseno.

Con la documentacién que se dispone de estos motores se ha creado una hoja Excel
(“DynamixelMotors.xlsx”) con toda la informacién necesaria acerca de estos motores a la
que se accede a través de una de las funciones del objeto “RoujinArm” en Matlab y que
automatiza la seleccién de estos motores seglin nuestras necesidades.

Existen 2 categorias diferenciadas que son las series de bajo par (AX,RX,EX,MX).
Estos motores se utilizaran en la tercera y cuarta articulacién, puesto que no superaran los
10[Nm]. La segunda categoria son los motores Dynamixel Pro que proporcionan un par
mayor y que segun el caso utilizarfamos en la primera y segunda articulacion.
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Figura 49: Motores Dynamixel.

Algo que tienen en comun todos estos motores es que poseen un microcontrolador
que proporciona la informacién necesaria para su control sin necesidad de depender de
dispositivos externos. Ademds se pueden configuracién para limitar el rango de movimiento,
el par y la corriente. La diferencia es que las series mas baratas como la AX, RX y EX
no poseen algunas funciones que el resto si tienen, como es un controlador PID integrado
cuyos valores se pueden especificar segin nuestras necesidades.
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