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RESUMEN

El presente trabajo se refiere al disefio y construccion de un prototipo de rehabilitador de codo para
personas con dificultad motriz, el cual sea econémico y cumpla con los movimientos necesarios para
una rehabilitacion como son flexidn - extensidn y pronosupinacién, los cuales tienen un angulo de
movimiento de 0° a 145° y de 0° a 180° respectivamente, teniendo en cuenta los pardmetros de
velocidad, repeticion y posicién. El disefio del rehabilitador de codo se desarrollé teniendo como
objetivo llegar a una poblacién que este dentro de un rango de edad de 19 a 59 afios de edad, por esta
razon se obtuvo las medidas antropométricas de peso y longitud, para con ello poder dimensionar el
rehabilitador, se realizé un anélisis cinematico para la obtencion de las graficas de posicion, velocidad
y aceleracion y un analisis dindmico para obtener el valor del torque para la realizacion del
movimiento flexion — extensién, mediante software de disefio asistido por computadoras y
manufactura asistido por computadoras (CAD — CAM) y de un analisis estatico de la estructura el
cual soportara todas las fuerzas existentes en el rehabilitador realizando un disefid y seleccion del
material méas adecuado para su construccion, ademas se realizé un estudio topoldgico para disminuir
el peso del mismo, las pruebas se realizaron sin carga y con carga teniendo en consideracién los
parametros mas importantes como son velocidad, posicion y repeticion necesarias para una buena
rehabilitacion, dando como resultado un error aceptable en el funcionamiento de la maquina del 4%

en relacién al angulo asignado con el angulo medido desde el punto de vista mecanico.

Palabras claves: <REHABILITADOR DE CODO>, <DISCAPACIDAD FiSICA>, <ANALISIS
CINEMATICO>, <MEDIDAS ANTROPOMETRICAS>, <ANALISIS DINAMICO>,
<MOVIMIENTO FELXION EXTENSION>, <MOVIMIENTO PRONOSUPINACION>
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SUMMARY

People who have any motor difficulties in their elbow, due to having suffered any type of accident,
necessarily need a rehabilitation program. The present work refers to the design and construction
of a prototype of an elbow rehabilitator for people with mobility difficulties, which is economical
and complies with the movements necessary for rehabilitation such as flexion - extension and
pronosupination, which have an angle of movement from 0° to 145° and from 0° to 180°
respectively, taking into account the speed, repetition and position parameters. The design of the
elbow rehabilitator was developed with the objective of reaching a population that is within an
age range of 19 to 59 years of age, for this reason the anthropometric measurements of weight
and length were obtained, in order to be able to size the rehabilitation, a kinematic analysis was
carried out to obtain the position, velocity and acceleration graphs and a dynamic analysis to
obtain the torque value for the flexion-extension movement, using computer-aided design
software and computer-aided manufacturing. (CAD - CAM) and a static analysis of the structure
which would support all the existing forces in the rehabilitator, making a design and selection of
the most suitable material for its construction, in addition a topological study was carried out to
reduce its weight, the tests were carried out without load and with load taking into consideration
the most important parameters such as speed, position and repetition necessary for a good
rehabilitation, resulting in an acceptable error in the operation of the machine of 4% in relation to

the angle assigned with the angle measured from the point from mechanical sight.

Keywords: <ELBOW REHABILITATOR>, <DISABILITY>, <KINEMATIC ANALYSIS>,
<ANTHROPOMETRIC MEASURES>, <DYNAMIC ANALYSIS>, <EXTENSION
FLEXION MOVEMENT>, <PRONOSUPINATION MOVEMENT>
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INTRODUCCION

La discapacidad es parte de la condicion humana. Casi todas las personas tendran una
discapacidad temporal o permanente en algin momento de sus vidas, y los que sobrevivan y

lleguen a la vejez experimentaran cada vez mas dificultades de funcionamiento. (OMs, 2011, p.3)

En el ecuador existen 485.325 personas con discapacidad registradas, la discapacidad fisica es la

gue mayor porcentaje tiene con un 46,64%, el resto se divide entre las demas discapacidades.
(CONADIS, 2020)

Como todo el proceso de rehabilitacion requiere de mucho tiempo y trabajo, los robots funcionan
como una alternativa y un complemento de la terapia individual, cuatro factores principales se
consideran como los principales determinantes de la recuperacion motora: intervencion temprana,
entrenamiento orientado a tareas, cantidad y programacién de la practica y grado de participacion.
Sin embargo, el campo de la tecnologia de exoesqueleto robético y los dispositivos mas simples,
es decir, uno o dos DOF permanece en su infancia, ya que se prevé que los mercados de
rehabilitacion de robots con $221.4 millones en 2015 alcanzaran los $ 1.1 mil millones para 2022,
con un crecimiento exponencial (fuente de investigacion de WinterGreen), del cual la proporcion

actual de extremidades superiores es del 13% Yy se espera que crezca hasta el 18,3% en 2021.
(Frisoli, 2012, p.75)

La rehabilitacion de accidentes cerebrovasculares y trastornos neuromusculares en extremidades
superiores se esta mejorando enormemente a través de la tecnologia avanzada de la robética y
neurociencia, pero el costo de estos robots rehabilitadores es muy alto, lo que hace dificil que las
personas del nivel medio hacia abajo en el Ecuador lo puedan adquirir. (Frisoli, 2012, p.75). La
presente investigacion tiene como objetivo disefiar y construir un prototipo de rehabilitador de

codo para personas con dificultad motriz, el cual tenga un costo econémico.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacién problemética

Los trastornos neuromusculares o un accidente cerebrovascular afectan la funcion motora de las
extremidades superiores siendo estas las causas mas importantes de un trastorno neuroldgico, el
accidente cerebrovascular aumenta con la edad y a medida que crece la expectativa de vida, se

estima que su prevalencia e impacto en la sociedad se agrandara en afios futuros. (Frisoli, 2012, p.76)

La rehabilitacion de accidentes cerebrovasculares y trastornos neuromusculares en extremidades
superiores se esta mejorando enormemente a través de la tecnologia de la robética y neurociencia,
pero el costo de estos robots rehabilitadores es muy alto, lo que hace dificil que las personas del
nivel medio hacia abajo en el Ecuador lo puedan adquirir.

La construccion de rehabilitadores de extremidades superiores con tecnologia avanzada en el
Ecuador estd dando sus primeros pasos, pero existe un déficit en el mercado de estos
rehabilitadores, los mismos que pueden mejorar la rehabilitacion de un paciente con dificultad
motriz en su codo.

1.2 Formulacion del problema

¢Con el disefio y la construccion de un prototipo de rehabilitador de codo, las personas con

dificultad motriz en su extremidad superior podrén realizar los movimientos necesarios?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Para qué sirve la investigacion?

La investigacion servird para disefiar y construir un prototipo de rehabilitador de codo para

personas con dificultad motriz en su extremidad superior.

¢ Qué resultados se esperan obtener?

Un modelo matematico adecuado que garantice el movimiento del mecanismo.



Mediante un software simular los movimientos del rehabilitador.

Un prototipo liviano pero resistente, por la seleccion de materiales adecuados.

Mediante una seleccion adecuada de los actuadores o motores, generen los movimientos

necesarios para la rehabilitacién del codo.

El costo del prototipo esté al alcance de la clase media del pais.

¢ Quién o quiénes son los beneficiarios?

Los beneficiarios seran todas las personas que por uno u otro motivo tienen una dificultad motriz

en su codo y que necesite de un rehabilitador para su recuperacion.

¢Por qué es importante la investigacion?

El tema de investigacion propuesto pretende ayudar a personas con dificultad motriz en su
extremidad superior (codo), y que necesiten de terapias de rehabilitacion fisica, como todo
proceso de rehabilitacion requiere mucho tiempo y trabajo, el prototipo de rehabilitador de codo
funcionara como una alternativa y un complemento de la terapia individual, ayudando asi al

paciente a su reintegracion social, familiar y laboral.

Esta investigacion servird como fortalecimiento al objetivo, &mbito y fines que se menciona en la
“LEY ORGANICA DE DISCAPACIDADES”.

¢ Cudles son los aportes de trascendencia que dejara?

Un modelo matematico adecuado y la construccion del prototipo de rehabilitador de codo, el cual
generara los movimientos necesarios y con mucha exactitud para la rehabilitacion de la
extremidad, ademés dejando una pauta para que investigaciones posteriores puedan reunir en un
solo rehabilitador lo referente a mano, codo y hombro.

1.4 Justificacién de la investigacion.

En el ecuador existe la Ley organica de discapacidades en la cual se menciona lo siguiente.

Articulo 1.- Objeto. - La presente Ley tiene por objeto asegurar la prevencion, deteccion oportuna,



habilitacion y rehabilitacion de la discapacidad y garantizar la plena vigencia, difusién y ejercicio
de los derechos de las personas con discapacidad, establecidos en la Constitucion de la Republica,
los tratados e instrumentos internacionales; asi como, aquellos que se derivaren de leyes conexas,

con enfoque de género, generacional e intercultural. (Gobierno del ecuador, 2012, p.6)

Avrticulo 3.- Fines. - La presente Ley tiene los siguientes fines:

2. Promover e impulsar un subsistema de promocion, prevencion, deteccion oportuna,
habilitacion, rehabilitacion integral y atencidon permanente de las personas con discapacidad a
través de servicios de calidad. (Gobierno del ecuador, 2012, p.6)

3. Procurar el cumplimiento de mecanismos de exigibilidad, proteccion y restitucion, que puedan
permitir eliminar, entre otras, las barreras fisicas, actitudinales, sociales y comunicacionales, a

que se enfrentan las personas con discapacidad. (Gobierno del ecuador, 2012, p.6).

5. Promover la corresponsabilidad y participacion de la familia, la sociedad y las instituciones
publicas, semipublicas y privadas para lograr la inclusion social de las personas con discapacidad

y el pleno ejercicio de sus derechos; vy,

6. Garantizar y promover la participacion e inclusion plenas y efectivas de las personas con

discapacidad en los ambitos publicos y privados. (Gobierno del ecuador, 2012, p.7)

La cienciay la tecnologia son muy necesarias en cualquier pais ya que con ellas se puede mejorar
el nivel de vida de sus habitantes, aun mas si son personas que poseen alguna discapacidad fisica,
por tal razon es muy importante el desarrollo de diferentes maquinas que se utilizan para la
rehabilitacion de cualquier parte del cuerpo humano, en el ecuador la obtencion de una de estas
maéquinas es muy costosa debido a que en la mayoria son importadas de paises de primer nivel,
por tal razon el presente trabajo de investigacion se concentrara en obtener un rehabilitador de
codo el cual sea econdmico y que cumpla con los movimientos necesarios para una buena

recuperacion del paciente.

1.5 Obijetivo general de investigacion.

Disefiar y construir un prototipo de rehabilitador de codo para personas con dificultad motriz en

su extremidad superior.



1.6 Obijetivos especificos de investigacion e hipotesis.

Investigar sobre los métodos y movimientos necesarios para la rehabilitacién del codo,

para un paciente que tenga dificultad motriz en su extremidad superior.

o Disefiar el prototipo de rehabilitador con precision desde un punto de vista biomecanico,
obtener las ecuaciones de la cinematica y la dindmica, seleccionar los materiales que

tengan una buena resistencia mecanica, con el uso de software CAD y CAE.

e Seleccionar los actuadores, motores y el método de control més adecuado para la
construccion del prototipo de rehabilitador de codo, y que este sea capaz de generar los

movimientos de necesarios, de forma adecuada y precisa.

o Realizar pruebas al prototipo de rehabilitador para asegurar su correcto funcionamiento,

y que genere los movimientos adecuados y con precision.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Para la rehabilitacion de personas con alguna dificultad motriz de su miembro superior son de

gran ayuda las terapias por medio de robots, los cuales van evolucionando al pasar de los afios.

Los exoesqueletos de las extremidades superiores se utilizan normalmente para la rehabilitacién
de la funcion de los brazos, como se muestra en la Figura 1 - 2, existe una gran variedad de
tecnologias utilizadas para los exoesqueletos. Los exoesqueletos de rehabilitacion y aumento de
potencia humana utilizan diferentes soluciones de actuacién, como soluciones de engranajes,
accionamientos de tendones, soluciones hibridas (actuadores de tornillo y cable) o actuadores de
impedancia variable, (Frisoli, 2012, p.76). Ademas, se puede observar cémo ha ido evolucionando el
disefio y fabricacién de exoesqueletos para la rehabilitacion de extremidades superiores, con sus
respectivos diagramas de blogues.
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Figura 1 - 2. Exoesqueletos divididos por categoria de actuacion.
Realizado Por: Frisoli, A. 2012

Para lograr el objetivo propuesto para el rehabilitador pasivo, se inicia con la investigacion de la
anatomia del codo, datos antropométricos y biomecéanica, asi se consiguen los parametros de

disefio necesarios para la elaboracidn del mecanismo. Aplicando el método de disefio conceptual
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se consigue la solucién de disefio del mecanismo, para validarlo se utiliza un método numérico
en software el cual permite aproximar al disefio a condiciones reales al cual se encontrard

sometido, en la figura 2 - 2, se puede observar el resultado de la investigacién. (Revelo, 2017, p.51)

Pasadpr

Apoyo antebrazo
\ Carcasa

Guia lineal

Manubrio__ i .
i ’ ————Tornillos mariposa

Carro para guia—

Tubos para ajuste
de altura

Base

Figura 2 - 2. Rehabilitador pasivo de codo

Realizado Por: Revelo, J. 2017

El prototipo desarrollado el cual es un sistema de rehabilitacion para codo y mufieca como se
puede observar en la figura 3 - 2. Presenta un grado de libertad para el codo (flexion - extension)
y tres para la mufieca (pronacion — supinacion, desviacion radial — cubital y flexion — extensién).
El equipo implementado consta de un HMI desde el cual se configura ciertos parametros como el
nimero de repeticiones, el &ngulo de movimiento, la velocidad y la extremidad (sea derecha o
izquierda) a ser rehabilitada. EI equipo también presenta una estructura mecanica en la cual el
usuario apoya el antebrazo y la mufieca adopta una posicion de agarre, permitiendo de esta manera

realizar los movimientos de las articulaciones del codo y de la mufieca. (Fernandez, 2019, P.152)



+ Cama movil del Codo

Palanca
Figura 3 - 2. Rehabilitador para codo y murfieca

Realizado Por: Fernandez, B. 2019

De la investigacion realizada se puede concluir que la finalidad de un rehabilitador es disminuir
la discapacidad y mejorar la calidad de vida del paciente, por medio de movimientos controlados
y repetitivos, existen a nivel mundial una gran variedad de rehabilitadores de miembro superior,

comenzando desde los rehabilitadores pasivos hasta los exoesqueletos.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Cadenas 6seas.

Los autores interesados en la mecanica humana han representado el cuerpo como un conjunto de
unidades funcionales, que al efectuar los distintos movimientos se movilizan en una relacién con
otra. Asi, Dempster (1955) represento el esqueleto humano seguin un sistema simplificado
constituido por un conjunto de cadenas Oseas, en la figura 4 - 2, se puede observar dicha
representacion y como la articulacion del miembro superior la acromioclavicular se articula con
la cadena del brazo que a su vez articula con el antebrazo, el cual lo esta a su vez con la mano.
Esta simplificacion que intenta representar el cuerpo humano como un conjunto de unidades

articuladas entre si, se aplica en el analisis mecanico de un movimiento. (Hainaut, 1976, pp. 7-8)



Figura 4 - 2. Cadenas 6seas

Realizado Por: Hainaut, K. 1976

2.2.2 Tiposy estructuras articulares.

Se entiende por articulacion o juntura la conjuncién entre dos huesos formadas por una serie de

estructuras mediante las cuales se unen los huesos entre si. Las articulaciones se dividen en tres

clases, las que no tiene movimiento o sinartrosis, las semimoviles o anfiartrosis y las moviles o

diartrosis. En esta Ultima se agrupan las articulaciones moviles que tienen una cavidad articular,

mientras que en las dos primeras no disponen de cavidad articular. (Hainaut, 1976, p.11)

2.2.3 Planos de referencia del cuerpo humano.

La cinemética es la rama de la mecénica que describe el movimiento de un cuerpo, sin atender las

fuerzas o momentos que producen el movimiento. En biomecanica, el termino cuerpo se emplea

en forma vaga para describir todo el cuerpo, o cualquier de sus partes o segmentos, como huesos



o regiones individuales por lo general existen dos tipos de movimientos traslacion y rotacién, el
movimiento del cuerpo, con independencia de la traslacion y rotaciéon puede describirse como

activo o pasivo. (Neumann, 2007, p.3)

Los movimientos activos son generados por los musculos estimulados, los movimientos pasivos,
por el contrario, estan generados por fuentes distintas de los musculos. Las variables principales

relacionadas con la cinemética del cuerpo son la posicidn, la velocidad y la aceleracion. (Neumann,
2007, p.5)

La osteocinematica describe el movimiento de los huesos respecto a los tres planos cardinales del
cuerpo, sagital, frontal y horizontal, estos planos de movimiento se describen en el contexto de
una persona de pie en una posicion anatémica, como se puede observar en la figura 5 - 2. El plano
sagital divide el cuerpo en las secciones derecha e izquierda, el plano frontal divide el cuerpo en
dos secciones anterior y posterior, el plano horizontal divide al cuerpo en las secciones superior

e inferior. (Neumann, 2007, p.5)

PLANG PLANO FRONTAL

P

Figura 5 - 2. Los tres planos cardinales de una persona de pie.

Realizado Por: Neumann, D. 2007
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2.2.3.1 Grados de libertad del movimiento.

Los grados de libertad del movimiento son el nimero de movimientos independientes que permite
una articulacién. Una articulacion puede mostrar hasta tres grados de libertad angular, que
corresponden a las tres dimensiones del espacio, (Neumann, 2007), como se puede observas en
la figura 6 - 2, por ejemplo, el hombro presenta tres grados de libertad angular, uno por cada

plano, la mufieca le permite 2 grados de libertad y el codo solo uno. (Neumann, 2007, p.7)

Epe vertical

Figura 6 - 2. Grados de libertad del hombro, codo y mufieca.

Realizado Por: Neumann, D. 2007

2.2.4 El codo.

El codo esté constituido por una parte por el extremo inferior el humero y por otra por el extremo
superior el radio y el cubito, comprendiéndose tres articulaciones, la humerocubital, la
humerorradial y la radiocubital superior, como se observa en la figura 7 - 2, para el estudio del

movimiento se considera estas articulaciones como una sola. (Hainaut et al, 1976, p.31)
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El codo es una de las articulaciones mas estables del cuerpo humano; se estima que el 20% de las
luxaciones del organismo corresponden a esta ubicacion y es la segunda mas frecuente del
miembro superior. (Varaonay Simone, 2006, p.353)

Figura 7 - 2. Articulaciones del codo y antebrazo.

Realizado Por: Neumann, D. 2007
2.2.5 Movimientos del codo.

La articulacion humerocubital permite la flexion y la extension, mientras que la humeroradial y
la radiocubital permite la pronacion y la supinacion del antebrazo.

La flexidn y extension solo se aplica cuando el movimiento se hace en un plano sagital o sagital
medio, ademés se produce también pronacion — supinacion, este movimiento se refiere a la
rotacion interna y externa que se realiza en el plano transversal como se puede observar en la

figura 8 - 2, A, rotacion de la cabeza del radio (R), pronacién (P) y supinacion (S), B, cubito (C)
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en extension completa e introducido en la fosa correspondiente del humero (H), C, flexién (F) del

codo y extension (E) en trazo discontinuo. (Cailliet, 2006, p.145)

A B C

Figura 8 - 2. Movimientos de las articulaciones del codo

Realizado Por: Cailliet, R. 2006

2.2.5.1 Movimiento Flexo extension.

El hombre puede llevarse los alimentos a la boca gracias a la flexion del codo. Cuando se coge
un alimento con extension-pronacion, éste se lleva a la boca mediante un movimiento de flexion-
supinacion, como se observa en la figura 9 - 2, en este sentido se puede afirmar que el musculo

biceps braquial es el masculo de la alimentacion. (Kapandji, 2006, p.78)
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Figura 9 - 2. Movimientos extension-pronacion, flexion-supinacion.

Realizado Por: Kapandji, A. 2006

El codo constituye junto con el brazo y el antebrazo un compas como se observa en la figura 10 -
2, que posibilita la aproximacion, hasta casi contactar, de la mufieca M; al hombro H, cerca de la
cual casi contacta en My, mientras que el codo se flexiona de C; a C, de modo que la mano alcanza

entonces con facilidad la region deltoidea y la boca. (Kapandji, 2006, p.78)

Figura 10 - 2. Movimientos flexion — extension.

Realizado Por: Kapandji, A. 2006
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La flexidn es el movimiento que dirige el antebrazo hacia delante, de tal forma que la cara anterior
del antebrazo contacta con la cara anterior del brazo. La amplitud de la flexion activa es de 140°-

145° como se observa en la figura 11 - 2. (Kapandji, 2006, p.98)

Es muy facil de observar, sin goniémetro, gracias a la prueba del pufio cerrado, la distancia entre
el mufion del hombro y la mufieca corresponde a la medida de un pufio ya que la mufieca no
contacta con el hombro. La amplitud de la flexion pasiva es de 160°. Puede obtenerse cuando el

evaluador empuja la mufieca hacia el hombro. (Kapandji, 2006, p.98)

T

Figura 11 - 2. Movimiento de flexion activa.

Realizado Por: Kapandji, A. 2006

En la figura 12 - 2, A, podemos observar la amplitud méxima del movimiento pasivo del codo es
de - 5° de hiperextension a 145° de flexion, B, no obstante, las investigaciones indican que varias
actividades normales de la vida diaria usan solo un arco limitado de movimiento, por lo general
entre 30°y 130° de flexidn, a diferencia de las articulaciones de la extremidad inferior. (Neumann,
2007, p.143)
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Figura 12 - 2. Amplitud del movimiento del codo.

Realizado Por: Neumann, D. 2007

2.2.5.2 Movimiento Pronosupinacion.

La pronacion es el movimiento de rotacion del antebrazo en torno a su eje longitudinal, este
movimiento necesita de dos articulaciones mecénicamente unidas. La radiocubital proximal y la
radiocubital distal, la posicion anatémica o posicion intermedia o cero, determinada por el pulgar
hacia arriba y de la palma de mano hacia adentro, no es pronacion ni supinacién, es a partir de

esta posicién que se mide las amplitudes de los movimientos de pronosupinacion. (Kapandji, 2006,
p.106)

En la figura 13 - 2, podemos observar la posicién de supinacion se realiza cuando la palma de la
mano se dirige hacia arriba con el pulgar hacia fuera, la amplitud del movimiento es de 90°. La
posicion de pronacion se realiza cuando la palma de la mano mira hacia abajo y el pulgar hacia

adentro, la amplitud del movimiento es de 85°. (Kapandji, 2006, p.106)
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Figura 13 - 2. Movimiento de pronosupinacion.

Realizado Por: Kapandji, A. 2006

Como se aprecia en la Figura 14 - 2, A, varias actividades en la vida diaria requieren solo unos
100° de rotacion del antebrazo, desde unos 50° de pronacion hasta unos 50° de supinacion, de
forma parecida a la articulacion del codo existe un arco funcional de 100° un arco que no
comprende las amplitudes terminales del movimiento, B, el histograma muestra el grado de
rotacion del ante brazo que personas sanas suelen requerir para realizar ciertas actividades de la

vida diaria. (Neumann, 2007, p.152)
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Figura 14 - 2. Amplitud del movimiento del antebrazo.

Realizado Por: Neumann, D. 2007
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2.2.6 Fuerzas musculoesqueléticas en el codo.

La dindmica es la rama de la mecéanica que describe el efecto de las fuerzas sobre el cuerpo. El
tema de la dinamica aparece ahora porque se aplica al sistema musculoesquelético. Las
principales fuerzas gue acttan para mover y estabilizar el sistema musculoesquelético, se dividen

por motivos de conveniencia en dos grupos, internas y externas. (Neumann, 2007, p.15)

Las fuerzas internas las generan estructuras localizadas dentro del cuerpo, estas son activas o
pasiva. Las fuerzas activas son generadas por musculos estimulados, por lo general bajo control
voluntario. Por lo contrario, las fuerzas pasivas suelen generarse por la tension de los tejidos
conjuntivos periarticulares, incluidos tejidos conjuntivos intramusculares. Las fuerzas activas

producidas por los musculos suelen ser las mayores de todas las fuerzas internas. (Neumann, 2007,
p.15)

Las fuerzas externas son producto de fuerzas que acttian desde fuera del cuerpo humano, estas
fuerzas suelen tener su origen en la atraccion de la gravedad sobre la masa de un segmento
corporal o una varga externa, como maletas, pesas o contacto fisico, como el aplicado por un
terapeuta en la extremidad de un paciente, en la figura 15 - 2, se muestran un par de fuerzas
internas y externas en oposicion, una fuerza interna (muscular) que ejerce una atraccién sobre el
antebrazo y una fuerza externa (gravitatoria) que gira en direccion opuesta del centro de masa del

antebrazo. (Neumann, 2007, p.15)

A A Fuerza interna B

a

—

v ¥

|

Fuerza externa Fuerza externa
Figura 15 - 2. Fuerzas gue acttan en el codo.
Realizado Por: Neumann, D. 2007
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2.2.7 Momentos musculoesqueléticos en el codo.

Las fuerzas que ejercen sobre el cuerpo tienen dos resultados, primero las fuerzas pueden trasladar
potencialmente un segmento del cuerpo, segundo las fuerzas si actlan a una distancia del eje de
rotacion de la articulacion, pueden producir una rotacion potencial de la articulacién. La distancia
mas corta entre el eje de rotacién y la fuerza se denomina brazo de palanca y el producto de una
fuerza por el brazo de palanca es un momento. Los momentos se producen en planos sobre un eje
de rotacidn, en la figura 16 - 2, se muestra los momentos producidos en el plano sagital por las
fuerzas internas y externas mostradas, el momento interno es el producto de la fuerza interna
(muscular) y el brazo de palanca que es la distancia perpendicular del eje de rotacion hacia el
punto de aplicacion de la fuerza, el momento externo es el producto de la fuerza externa
(gravedad) y el brazo de palanca que es la distancia perpendicular desde el eje de rotacion hacia
e punto de aplicacion de la fuerza. (Neumann, 2007, p.16)

A Fuerza interna (Fi)

Momento interno = Momento externo
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o 1t O 1

FixD = Fe x Dy
Dl‘
Od
D3

Fuerza externa (Fe)
Figura 16 - 2. Momentos musculoesqueléticos en el codo

Realizado Por: Neumann, D. 2007
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2.2.8 Principios Biomecéanicos.

Con las leyes de movimiento de newton, se podréa realizar técnicas de analisis con que describir
la relacion entre las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo y las consecuencias de estas fuerzas sobre

el movimiento humano ya sea lineal o rotacional. (Neumann, 2007, p.59)

2.2.8.1 Primera ley de newton: Ley de la inercia.

La primera ley de newton establece que un cuerpo se mantiene en reposo o conserva su velocidad
lineal constante, excepto cuando se ve obligado a cambiar su estado por una fuerza externa. Y en
un movimiento rotacional establece que un cuerpo se mantiene en reposo o conserva su velocidad
angular constante sobre un eje de rotacién al menos que se vea obligado a cambiar de estado por
un momento externo. Sea para movimiento lineal o rotacional newton establece que un cuerpo se
mantiene en equilibrio estéatico cuando su velocidad es cero, o en equilibrio dindmico cuando su

velocidad no es cero, sino constante, en cualquier caso, la aceleracion del cuerpo es igual a cero.
(Neumann, 2007, p.59)

El momento de inercia de un cuerpo es directamente proporcional a su masa, y es la resistencia
que presenta un cuerpo a un cambio en su velocidad angular, ademas el momento de inercia de
una masa depende no solo de la masa del cuerpo, sino también de la distribucién de dicha masa

respecto a un eje de rotacion. (Neumann, 2007, p.59)

Como la mayor parte del movimiento humano es méas angular que lineal, es importante conocer
el concepto del momento inercia de una masa, la cual viene dado por la siguiente formula:

I= 3k, md? 1)
Donde:
I = Momento de inercia
n = NUmeros de particulas de un cuerpo
m = Masa de cada particula del cuerpo

d = La distancia de cada particula al eje de rotacion

2.2.8.2 Segunda ley de newton: Ley de la aceleracion.
La segunda ley de newton establece que la aceleracion de un cuerpo es directamente

proporcional a la fuerza que la causa, se produce en la misma direccién que actla la fuerza y es

inversamente proporcional a la masa del cuerpo. (Neumann, 2007, p.60)
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Se tiene la siguiente ecuacion:

F=Ym=xa 2

Donde:

F = Fuerza

m = masa

a = aceleracion

El equivalente angular de la segunda ley de newton establece que un momento produce una
aceleracion angular del cuerpo proporcional, y en la direccién rotatoria del momento, e
inversamente proporcional al momento de inercia del cuerpo. (Neumann, 2007, p.60)

Se tiene la siguiente ecuacion:

M=YIl*a 3)
Donde:
M = Momento
| = Momento de inercia

a = Aceleracion angular

2.2.8.3 Tercera ley de newton: Ley de la accién y reaccion.

La tercera ley establece que para cada accion hay una reaccidn igual y opuesta, esta ley implica
gue todo efecto de un cuerpo que ejerce sobre otro esta contrarrestado por el efecto que el segundo
cuerpo ejerce sobre el primero, los dos cuerpos interactian simultaneamente y la consecuencia

queda especificada por la ley de la aceleracion. (Neumann, 2007, p.64)

2.2.8.4 Diagrama de cuerpo libre.

El analisis del movimiento requiere tener en cuenta todas las fuerzas que actGan sobre el cuerpo.
Antes de cualquier analisis se construye el diagrama de cuerpo libre para facilitar el proceso de
resolucion de problemas biomecanicos, el diagrama de cuerpo libre requiere dibujar
cuidadosamente todas las fuerzas relevantes que actlan sobre el sistema. Estas fuerzas pueden ser
producidas por musculos, la gravedad, un liquido la resistencia del aire, la friccion y las fuerzas

de reaccion del suelo, para realizar dicho diagrama se puede seguir los siguientes pasos. (Neumann,
2007, p.65)

21



Pasol, Identificar y aislar el sistema

Paso2, Establecer un marco de referencia

Paso 3, llustrar las fuerzas internas y externas que act(ian sobre el sistema

Paso 4, llustrar las fuerzas de contacto que actlan sobre el sistema, que suelen incluir las fuerzas

de reaccion articular.

El lafigura 17 - 2, se muestra los cuatro pasos para realizar el diagrama de cuerpo libre, el sistema
es la combinacion del peso y todo el brazo, el marco de referencia es respecto a X — Y, se dibuja
las fuerzas internas (FM, FRA) y externas (PB, PC) que acttan en el sistema, en este ejemplo no
existe fuerzas de contacto debido a que se encuentra en equilibrio estatico. (Neumann, 2007, p.67)

PC

PB

Figura 17 - 2. Diagrama de cuerpo libre del brazo.

Realizado Por: Neumann, D. 2007

2.2.8.5 Centro de gravedad.

Cada parte de un cuerpo es atraida hacia el centro de la tierra y el peso de este cuerpo es la
resultante de todas las fuerzas de atraccion. Estas fuerzas estan dirigidas hacia el centro de la
tierra, pero este esta tan alejado que podemos determinar el peso del cuerpo buscando la resultante
de una serie de fuerzas paralelas. Para definir el centro de gravedad de un cuerpo proponemos

representar a este en un sistema de dos ejes X — Y, como se muestra en la figura 16 A. (Hainaut,
1976, p.153)
Este cuerpo de peso P es la suma de un conjunto de partes mas pequefias de pesos Pi, P2, P3

......... Pn, cuyas coordenadas son X1 Y1, X2 Y2, X3 Ys....... Xn Yy, por lo tanto, sabemos:

P+P,+P;+..+P,=XP=P (4)

Y la direccion de P pasara por el eje de las X en un punto.
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X = X1P1;':(-2PP2++PX1P3+ ---:;ann (5)
1+Py+P3+ . n
XP
x = 2XP
>P
XP
x = 2XP
P

Si conferimos al sistema un giro de 90° en sentido contrario de las ajugas de reloj figura 16 B, el

peso total del cuerpo no variara, pero la direccion pasara por un punto Y que puede definirse como

y = NPi+YaPaAVaPst A VnPy (6)

Pi+Py+P3+ ., +P,

Yp

yo2YP

>p

Yp

yo2rpP
P

La superposicion de las figuras 18 — 2 A'y 18 -2 B, viene representada por la figura 18 - 2 C, que
muestra las dos direcciones determinadas por P, una en X y la otra en Y, que tienen como
interseccion el punto G, determinado por las coordenadas X e Y, y denominado centro de
gravedad del cuerpo. (Hainaut, 1976, p.154)

LA
¥y foee 1 [
+ 8 x
i .% - 1
: an
: n
Xy X'P in X I
A
74 C i
| s L
fo.lp
X P X r Y' Y Vn

Figura 18 - 2. Centro de gravedad de un cuerpo

Realizado Por: Hainaut, K. 1976
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2.2.8.6 Modelo Biomecanico.

El movimiento que posibilita la articulacion del codo es diferente, el codo realiza el movimiento
de flexion en una Unica direccién (un Unico grado de libertad permitido). No obstante, las
articulaciones del cuerpo humano no son perfectas, como las de una maquina, por lo que el codo
presenta algunas holguras que pueden permitir pequefios movimientos en otras direcciones
diferentes a la que tedricamente debe. Modelar el codo como un par esférico permitiria tener en
consideracion estas desviaciones, pero probando esta posibilidad, ocurria que el himero rotaba
sobre si mismo, por lo que finalmente el codo se modela como par de revolucion, tal como
podemos observar en la figura.19 - 2, a) Puntos del modelo y articulaciones. b) Ejes locales y de
rotacion. ¢) Variables angulares. (Zar, 2016, p.20)

(a) (b) (c)

Figura 19 - 2. Modelo completo del codo

Realizado Por: Zar, A. 2016

24



2.2.9 Medidas antropométricas.

La antropometria es la rama principal de la antropologia que estudia las medidas fisicas del cuerpo
humano para determinar las diferencias en individuos y grupos. Se requiere una amplia variedad
de medidas fisicas para describir y diferenciar las caracteristicas de raza, sexo, edad y tipo de
cuerpo. En el pasado, el énfasis principal de estos estudios ha sido evolutivo e histérico. Sin
embargo, mas recientemente, un impulso importante proviene de las necesidades de los
desarrollos tecnoldgicos, especialmente las interfaces hombre-maquina, disefio del espacio de

trabajo, cabinas, trajes de presion, armaduras, etc. (Winter, 2009, p.82)

La mayoria de estas necesidades se satisfacen con medidas basicas lineales, de area y de volumen.
Sin embargo, el analisis del movimiento humano también requiere medidas cinéticas, masas,
momentos de inercia y su ubicacion. También existe un conocimiento moderado sobre los centros
articulares de rotacion, el origen y la insercion de los musculos, los angulos de traccion de los

tendones y la longitud y el area transversal de los musculos. (Winter, 2009, p.82)

2.2.9.1 Dimensiones del segmento.

La dimension mas basica del cuerpo es la longitud de los segmentos entre cada articulacion. Estos
varian con la constitucién corporal, el sexo y el origen racial. Dempster y compafieros de trabajo
(1955, 1959) han resumido las estimaciones de las longitudes de los segmentos y las ubicaciones
de los centros articulares en relacién con los puntos de referencia anatomicos. Drillis y Contini
(1966) prepararon un conjunto promedio de longitudes de segmento expresadas como un
porcentaje de la altura del cuerpo y se muestra en la figura 20 - 2. Estas proporciones de segmento
sirven como una buena aproximacion en ausencia de mejores datos, preferiblemente medidos

directamente del individuo. (Winter, 2009, p.82)

25



S 5
0.130H
' 3 _—-L
0.186H -t 0. 146H
o 0.129H | _’_I J_l n.msn!
-r-#_—_ il i e il
40,2591 > 0.520H
T T e e ] r
- ool
(-] e _...——--‘P
o 3
g
S | .
g_E r——— o s i T | p—— . .
b= e 0.191H—5»
é_ T 0.720H
[ =]
{ T 7 0.530H

0.4B5H

0.285H
j: 0.039H |

0.055H L
Foot breadth 0.152H

Foot length

pi————— 0.377H
o

Figura 20 - 2. Longitudes del segmento corporal expresadas como una fraccion de la altura
corporal H.

Realizado Por: Winter, D. 2009

2.2.9.2 Segmentos de masa y centro de masa.

Los términos centro de masa y centro de gravedad a menudo se usan indistintamente. EI término
maés general es centro de masa, mientras que el centro de gravedad se refiere al centro de masa en
un solo eje, que se define por la direccion de la gravedad. En los dos ejes horizontales, se debe
utilizar el término centro de masa. A medida que aumenta la masa corporal total, también lo hace
la masa de cada segmento individual. Por lo tanto, es posible expresar la masa de cada segmento
como un porcentaje de la masa corporal total, en la figura 21 - 2, resume los resultados compilados

de varios investigadores. Estos valores se utilizan en célculos cinéticos y de energia. La ubicacion
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del centro de masa también se da como un porcentaje de la longitud del segmento desde el extremo

distal o proximal. (Winter, 2009, p.85)

Segment Center of Mass/ Radius of Gyration/
Weight/Total _Segment Length Segment Length
Segment Definition Body Weight Proximal Distal € of G Proximal Distal Density
Hand Wrist axis/knuckle 11 middle finger 0.006 M 0506 0494F 0297 0587 O057TTM  L16
Forearm Elbow axis/ulnar styloid 0.016 M 0430 0570P 0303 0526 0647TM 113
Upper arm Glenohumeral axisfelbow axis 0.028 M 0436 0564 P 0322 0542 0645M 107
Forearm and hand Elbow axisfulnar styloid 0.022 M 0682 038P 0468 0827 0565F .14
Total arm Glenohumeral joint/ulnar styloid 0.050 M 0530 0470PF 0368 0645 059 P L1l
Foot Lateral malleolus/head metatarsal 1T 00145 M 050 050P 0475 0690 0.690FP 1.10
Leg Femoral condylesfmedial malleolus 0.0465 M 0433 0567P 0302 0528 0643 M 109
Thigh Greater trochanter/femoral condyles 0.100 M 0433 0567PF 0323 0540 0653M 105
Foot and leg Femoral condylesimedial malleolus 0.061 M D606 0394 P 0416 0735 0572P 1.09
Total leg Greater trochanterfmedial malleolus 0.161 M 0447 0553F 0326 0560 0650P 1.06
Head and neck C7-T1 and 1st mbfear canal 0081 M 1000 —PC 0495 0116 —PC LI
Shoulder mass Stemoclavicular joint/glenohumeral axis — 0712 (.288 o — — 1.04
Thorax C7-TUT12-L1 and diaphragm® 0.216 PC 082 (I8 — — — 0.92
Abdomen T12-L1/L4-L5* 0139 LC D44 056 o — — —
Pelvis L4-L5/greater trochanter® 0142 LC 0.105 (LB9S — — — —
Thorax and abdomen C7-TIMLA-L5* 0.355 LC 063 037 e — — —
Abdomen and pelvis Ti12-Llfgreater trochanter® 0.281 PC 027 073 — — — 1.01
Trunk Greater trochanter/glenohumeral joit® 0497 M 50 050 o — — 1.03
Trunk head neck Greater trochanter/glenchumeral joimt® 05378 MC 066 034 P 0503 0830 0.607TM —
Head. arms, and Greater trochanter/glenchumeral joint® 0678 MC 0626 0.374 PC 0496 0798 0621 PC —
trunk (HAT)
HAT Greater trochanter/mid rib 0.678 1.142 B 0903 1456 — —

Figura 21 - 2. Datos antropometricos.

Realizado Por: Winter, D. 2009
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia de la investigacion que se utilizara en este proyecto se denomina disciplina de
conocimiento que tiene como objetivo elaborar, definir y sistematizar, el conjunto de técnicas y
métodos que se deberan seguir durante el desarrollo de este proyecto de tesis. En este proyecto de

tesis se utilizara el disefio de investigacion de laboratorio o experimental.

3.1 Etapas de la investigacion

En esta investigacion se realizara cuatro etapas fundamentales las mismas que se

puede observar en el siguiente cuadro.

Tabla 1 - 3. Etapas de la investigacion.

ETAPAS DE
INVESTIGACION

TECNICAS DE INVESTIGACION

Preparacion de la e  Delimitacién del tema

Investigacion e Revision de trabajos previos.

e  Elaboracion del proyecto

Ejecucion de la e  Aplicacion de diversos métodos y técnicas de Investigacion

Investigacion. S
estigacio e  Recopilacién de los datos

Procesamiento de la e  Tabulacion, pruebas estadisticas, gréficas, etc.
Informacion e Andlisis cuantitativo y/o cualitativo de la informacion.
Redaccidn del Informe de e  Elaboracidn del reporte de la investigacion segun las exigencias
Investigacion metodoldgicas, regidas por los documentos vigentes para cada pais o

internacionalmente.

Fuente: Marcell Navarro, Luis Hidalgo y otros, 2010.
Realizado por: Cholota, Luis, 2021
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3.2 Disefio preliminar del prototipo de rehabilitador de codo.

Después de la revision de la informacion existente acerca del rehabilitador del codo, se pudo
considerar 3 disefios preliminares para de entre ellos escoger la mejor solucidn que se aplicara a

nuestro tema de investigacion.

Solucién A Solucion B Solucién C

3.2.1 Método de evaluacién de soluciones.

Después de tener las tres alternativas de disefio del rehabilitador, se debe realizar una evaluacién

para poder obtener la mejor solucién que se adapte al tema de investigacion.

Para tomar una decision siempre deben estar presentes los dos elementos siguientes:

a) Alternativas, como minimo debe de disponerse de dos alternativas (o més adecuado es entre 3
y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes. b) Criterios, hay que establecer los criterios en
base a los cuales las alternativas deberan ser evaluadas, asi como también la ponderacion relativa
entre ellas. Existen muchos métodos de evaluacion, pero el que mas se ajusta y que se utilizara

es el Método ordinal corregido de criterios ponderados. (Riba, 2002, p.59)

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones (especialmente en la etapa de
disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello que
se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de
evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada
criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos, se basa en unas tablas
donde cada criterio (o solucion, para un determinado criterio) se confronta con los restantes

criterios (o soluciones) y se asignan los valores siguientes: (Riba, 2002, p.59)
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1 Si el criterio (o solucidn) de las columnas es superior (0 mejor; >) que el de las filas

0,5 Si el criterio (o solucidn) de las columnas es equivalente (=) al de las filas

0 Si el criterio (o solucidn) de las columnas es inferior (0 peor; <) que el de las

filas

Luego, para cada criterio (o solucién), se suman los valores asignados en relacion a los restantes
criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o solucién menos
favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se calculan los valores ponderados
para cada criterio (o solucién). Finalmente, la evaluacion total para cada solucién resulta de la
suma de productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo

criterio. (Riba, 2002, p.60)

Para el disefio del prototipo de rehabilitador de codo se tiene 3 alternativas o soluciones, las cuales

deben cumplir con los movimientos necesarios que se realiza para la rehabilitacion que son de

extension, flexion, supinacion y pronacion.

Solucion A, rehabilitador de codo con pedestal para dos brazos simultaneos.

Solucion B, rehabilitador de codo con pedestal para un brazo a la vez.

Solucién C, rehabilitador de codo con pedestal para un brazo a la vez y disefio ergonémico.

Los criterios de evaluacion que se consideraron mas relevantes son los siguientes.

e Ergonémico

e Funcional
e Regulable
e Precio

Tabla 2 - 3. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Realizado por: Cholota, Luis, 2021
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CRITERIOS | Ergonémico | Funcional | Regulable Precio >+1 Ponderacion
Ergonomico 0 0,5 0 15 0,158
Funcional 1 1 0,5 3,5 0,368
Regulable 0 0 0 1 0,105
Precio 1 0,5 1 3,5 0,368
Suma 9,5 1




Tabla 3 - 3. Evaluacion del peso especifico del criterio ergonémico.

Ergonomico | Solucion A | Solucion B | Solucion C >+1 Ponderacion
Solucién A 1 0,5 2,5 0,417
Solucion B 0 0,5 15 0,250
solucion C 0 1 2 0,333
Suma 6 1

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

Tabla 4 - 3. Evaluacién del peso especifico del criterio Funcional.

Funcional Solucién A | Solucion B | Solucién C >+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 0 15 0,250
Solucion B 0,5 0 15 0,250
solucion C 1 1 3 0,500
Suma 6 1

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

Tabla 5 - 3. Evaluacién del peso especifico del criterio Regulable.

Regulable Solucion A | Solucion B | Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 0,5 2 0,286
Solucion B 1 0,5 2,5 0,357
solucién C 1 0,5 2,5 0,357
Suma 7 1

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

Tabla 6 - 3. Evaluacion del peso especifico del criterio Precio.

Precio Solucion A | Solucion B | Solucion C Y+1 Ponderacion
Solucion A 0 0 1 0,167
Solucion B 1 0,5 2,5 0,417
solucion C 1 0,5 2,5 0,417

Suma 6 1

Realizado por: Cholota, Luis, 2021
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Tabla 7 - 3. Conclusiones.

Conclusién | Ergonomico | Funcional | Regulable Precio > Prioridad
Solucion A 0,066 0,092 0,030 0,061 0,249 3
Solucion B 0,039 0,092 0,038 0,154 0,323 2
solucion C 0,053 0,184 0,038 0,154 0,428 1

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

La solucion C es la que tiene més alto puntaje y sera la primera opcidn que se escoja para el

disefio del rehabilitador de codo, seguido por la solucion By por Gltimo la solucion A.

3.2.2 Seleccion del material para el soporte del codo.

El material mas comun con el cual se construye la mayoria de estructuras en el ecuador es un
acero ASTM A 36, el cual posee buenas propiedades mecanicas, pero es muy pesado por tal razén
se realizara una seleccién de un material alternativo el cual posea casi las mismas propiedades
mecanicas pero que sea liviano, dicho analisis para la seleccidn se lo realizara en el software CES
EDUPACK.

Primero de sebe conocer las propiedades del acero ASTM A 36 las cuales son, densidad de 8000
Kg/m3, Modulo de ruptura de 2000 MPa, dichos datos fueron obtenidos del software CES

EDUPACK, los mismos g son ingresados para una primera seleccion.

Para una segunda seleccién como se necesita que sea un material liviano pero resistente se ingresa
una densidad de 1500 Kg/m?®, como un pardmetro limite para reduzca las opciones, para una
tercera y Ultima seleccion se ingresa un valor costo del material 3 USD/kg, para que el material

seleccionado cumpla con las caracteristicas necesarias y sea econémico.

Para seleccionar el material mas adecuado se lo realiza con la ayuda de la tabla de indices de
desarrollo que posee el software, se escoge la opcion de disefio de rigidez limitada, el cual nos da
un indice Ef? / p, dicho indice nos sirve para poder trazar un linea y con la ayuda de la aplicacion
de logaritmos se obtiene una pendiente de 2, como se puede observar en la figura 1 - 3, vemos
que los materiales que estd mas proximo a la linea es de la familia de los plasticos especificamente
el PLA, por tal razén podemos elegir este material para el disefio del soporte del codo mismo que

sera construido por una impresora 3D.
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Figura 1 - 3. Seleccion de material - soporte codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

3.2.3 Medidas antropométricas de la extremidad superior.

Para el dimensionamiento del rehabilitador de codo se debe conocer la medidas antropométricas
gue existe en nuestro pais, para ello vamos a utilizar el dimensionamiento por segmento de Drillis
y Contini (1966), la cual son expresadas en un porcentaje de la altura del cuerpo, ademas para que
el rehabilitador pueda ser regulable se necesita conocer un promedio del peso y talla que tiene la
poblacién ecuatoriana en un rango de edad de 19 a 59 afios, como se observa en la figura 2 - 3, se
toma una poblacién de adultos hombres 12619 personas y adultos mujeres de 17549 personas,
correspondientes para el peso y la talla respectivamente, la informacion fue obtenida del libro
MSP_ENSANUT-ECU_06-10-2012 que fue publicado por el INEC, la misma que tiene una

actualizacion en el 2014.
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Edad
en
anos

Peso (kg)

n |Media| IC,,

Percentiles

5 [25]50

75

3

Talla (cmy)

Percentiles

5 (5[50 75 %

12214 | 2730 | 493 |485-50.1 319|405 482 556|729 2730 | 154.5 |153.9-155.0 | 137.1 [ 147.0 | 156.1 [ 162.7 | 170.4
15a19 | 1692 | 616 |60.7-625)|47.0|54.1|59.1|66.5 | 855| 1692 | 166.2 |165.7 - 166.8 | 154.6 | 161.9 | 165.9 | 170.4 | 173.9
AdDiescenies mujeras ae a3 18 anos
12a14 | 2296 | 482 |47.6-48.8 | 341 |42.3|47.2(53.1 | 654 | 2206 | 150.8 |150.3-151.3|139.2 | 146.2 | 151.1 | 155.6 | 162.1
15a19 | 967 56.0 |54.7-57.3|42.1|485|53.7|61.3|77.6| 967 | 154.0 |153.3-154.6 | 1439|1499 |153.9 | 157.9 | 165.2
Adultos hombres de 18 a 589 anos:

19220 | 4527 | 696 |6B.0-70.2 525 |60.2|67.4|76.2|046| 4527 | 1662 |165.0- 166.6 | 155.1 | 161.9 | 166.1 | 170.6 | 178.1
3a39 | 4015 | 731 |725-73.8 544 | 644|719|80.2 951 | 4015 | 165.3 |165.0 - 165.7 | 154.6 | 160.6 | 164.9 | 169.7 | 177.0
40a49 | 2884 | 736 |728-74.3|55.2|64.8|726|81.1 954 | 2884 | 164.5 |164.1-164.9|153.1 |159.9 | 164.5 | 168.9 | 175.3 |
50a5%9 | 1193 | v28 |71.7-73.8|53.5 |64.1|71.5|79.9 (955 | 1193 | 163.5 |162.9-164.1|152.5|159.3 | 163.4 | 168.1 | 175.3
6630 | 604 |59.9-609 450 51.7 581|664 |B4.0| 6630 | 1534 |153.1-153.6|1436|149.1 (1531 |157.4| 1636
5843 | 645 |64.0-65.0)|47.0|56.2|63.0|71.6|86.1| 5843 | 1525 |152.3-152.8|142.7| 1481 | 152.4 | 156.7 | 163.0
3827 | 666 |659-67.3|48.3|58.5|650|73.4|88.5| 3827 | 1522 |151.8- 1525 | 142.2 | 147.9| 151.9 | 156.3 | 1625
1249 | 668 |65.7-6G7.8|47.7|58.2|65.2|74.3|89.9| 1249 | 150.5 |150.0-151.1 | 140.5| 1466 | 150.4 | 154.4 | 160.9

Figura 2 - 3. Promedio de peso y talla en adolescentes y adultos.

Realizado Por: ENSANUT-ECU_06-10-2012

De dicha tabla obtenemos que en el ecuador los hombres de 19 a 59 afios de edad, tienen una talla

promedio minima de 162.9 cm y un méximo de 166.6 cm y las mujeres de 19 a 59 afios de edad

poseen una talla promedio minimo de 150 cm y m&ximo de 153,6 cm.

Para la obtencion de la longitud de la extremidad superior se utilizara la talla que se encuentra

en el rango minimo de 150 cm y m&ximo de 166.6 cm, mediante la utilizacion de las siguientes

formulas:

Longitud del brazo = 0.186 H
Longitud del ante brazo = 0.146 H

Longitud de la mano = 0.108 H
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En latabla 8 - 3, se puede observar los valores obtenidos para una talla de 150 cm.

Tabla 8 - 3. Medidas minimas de la extremidad superior.

Talla (cm) [Articulacién{Longitudn (cm)
Brazo 27,90
150 Ante brazo 21,90
mano 16,20
Longitud total 66

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

En latabla 9 - 3, se puede observar los valores obtenidos para una talla de 166.6 cm.

Tabla 9 - 3. Medidas mé&ximas de la extremidad superior.

Talla (cm) |Articulacion|Longitudn (cm)
Brazo 30,99
166,6 |Ante brazo 24,32
mano 17,99
Longitud total 73,30

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

3.2.4 Calculo del peso de las articulaciones de la extremidad superior.

Para el calculo del peso de cada articulacion de la extremidad superior, se lo realiza por medio
de la tabla que presenta la figura 21, para lo cual se necesita conocer el peso que poseen los

ecuatorianos (hombres y mujeres), en un rango de edad de 19 a 59 afios.

De la figura 22, obtenemos que en el ecuador los hombres de 19 a 59 afios de edad, tienen un peso
promedio minimo de 68.9 Kg y un maximo de 74.3 Kg y las mujeres de 19 a 59 afios de edad
poseen un peso promedio minimo de 59.9 Kg y un méximo de 67.8 Kg, para nuestra necesidad
de disefio se va a seleccionar el peso mayor que tiene un valor de 74.3 Kg, para lo cual se utilizaran

las siguientes formulas.

Peso del brazo = 0.028 M

Peso del ante brazo = 0.016 M

Peso del mano = 0.006 M

En latabla 10 - 3, se puede observar los pesos de las articulaciones que conforman la extremidad

superior.
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Tabla 10 - 3. Peso de las articulaciones de la extremidad superior.

Peso (Kg) |Articulacién| Peso (Kg)
Brazo 2,08
74,3 Ante brazo 1,19
mano 0,45
Peso total 3,72

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

3.2.5 Fuerzas que acttian en el movimiento del codo.

Se tomaron algunas consideraciones iniciales para el disefio del prototipo, por ejemplo, de obtener
una medida promedio en las dimensiones de la extremidad superior, las misas que se observan en
la tabla 11 - 3, para con ello poder ubicar los centros de masa de cada articulacion y obtener su
momento de inercia, con estos datos se realizara el andlisis cinematico y dinamico del
rehabilitador.

Tabla 11 - 3. Medidas promedio de las articulaciones.

Item |Articulacion|Longitudn (cm)
Brazo 29,44
Promedio |Ante brazo 23,11
mano 17,10
Longitud total 69,65

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

Para la ubicacion de los centros de masas se utiliza la informacion de la figura 21, con respecto
al brazo, ante brazo y mano, desde un punto proximal dando como resultado los valores de la
tabla 12 - 3.

Tabla 12 - 3. Centros de masa de las articulaciones.

Ubicacion del Centro de Masa

Punto |Articulacién [Longitudn (cm)
Brazo 12,84

Proximal |Ante brazo 9,94
mano 8,65

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

36



Con los datos de latabla 10 - 3, 11 - 3y 12 - 3, se realiza un diagrama de cuerpo libre de las

fuerzas que interviene en la extremidad superior, como se puede observar en la figura 3 - 3.

2944 2311 171

1284 99,4 86,5

Mb= 2.08 Kg Mab= 1.19 Kg Mm= 0.45 Kg

\ Y \
Figura 3 - 3. Diagrama de cuerpo libre de las articulaciones.
Realizado Por: Cholota, L. 2021
En la tabla 13 - 3, se puede observar la ubicacion de los radios de giro de las articulaciones de la

extremidad superior que esta siendo considerada para el disefio del prototipo, la cual nos servira

para el célculo de su inercia.

Tabla 13 - 3. Ubicacion de los radios de giro.

Ubicacién del Radio de Giro

Punto [Articulacion |Longitudn (cm)
Brazo 15,96

Proximal |Ante brazo 12,16
mano 10,04

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

3.3 Andlisis cinematico.

La cinemética estudia el movimiento de un mecanismo con respecto a un sistema de referencia
que determina las relaciones entre la posicion y orientacion (localizacion) y los valores de sus
coordenadas articulares. La cinemética directa parte de tener como datos conocidos los angulos
de las articulaciones y las dimensiones geométricas, el andlisis permite obtener la posicion y

orientacion. (Roda, et al, 2016, p.78)

Para la realizacion del andlisis cinematico del movimiento flexion - extension del codo se utilizé

el método de cinemaética directa y ademas se lo analiz6 en Matlab.

37



3.3.1 Movimiento flexion - extension.

El primer movimiento a analizar sera el de flexién — extension, en la figura 4 - 3, podemos
observar cdmo se movera el eslabon AD que representa al antebrazo el cual girara un angulo g1

gue tendra un rango desde 0 a 140 grados.

\ \\\\:' .

q1 \\ i qz

\\ ad R

% g
2 N I\E)—"r-- e de
ab \ R
| e
B | be =

Figura 4 - 3. Diagrama del movimiento flexién — extensién del codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Para la realizacion del analisis cinematico se lo realizo por el método de Newton Euler de lazos
cerrados, del diagrama se obtiene las ecuaciones de la posicion del mecanismo del punto C, en
sueje XyensuejeY.
Pcx = ad * cos(ql) + dc * cos(q2) — bc (7
Pcy = ad * sin(ql) + dc * sin(q2) — ab (8)

Para obtener las ecuaciones de la velocidad se deriva las ecuaciones de posicion 7'y 8 respecto a

sus coordenadas lagrangianas en funcion del tiempo.

Vex = —ad * sin(ql) * qlp — dc = sin(q2) * q2p — bcp 9)
Vey = ad * cos(ql) * qlp + dc * cos(q2) * q2p (10)

Para tener las ecuaciones de la aceleracion se deriva las ecuaciones de la velocidad 9 y 10

respecto a sus coordenadas lagrangianas en funcion del tiempo.
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acy = —ad = cos(ql) * qlp? — ad = sin(q1) * qlpp — dc = cos(q2) = q2p? — dc * sin(q2) *

q2pp — bepp (11)
acy = —ad * sin(ql) * q1p? + ad * cos(q1) * qlpp — dc * sin(q2) * q2p? + dc = cos(q2) *
q2pp (12)

Introducimos las ecuaciones obtenidas en Matlab para obtener las gréficas de la posicion,
velocidad y aceleracion, ademas con los datos conocidos, gl tendra un valor desde 0°a 150°, y
la velocidad es constante con un valor de 3,5 rad / sg.

3.4  Andlisis dindmico.

La dindmica de maquinas permite:
e Lasimulacién de movimiento de un mecanismo.
o El disefio de la estructura de un mecanismo.
¢ Dimensionamiento de los actuadores.
e Disefio del control dindmico de un mecanismo.
El modelo dindmico directo expresa la evolucion temporal de las coordenadas articulares y sus

derivadas, en funcion de las fuerzas y torques que intervienen. (Roda, et al, 2016, p.91)

3.4.1 Movimiento flexion - extension.

Y

Figura 5 - 3. Diagrama del movimiento flexion — extensién del codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Para la realizacion del andlisis se lo realiza por el método dindmico directo, en la figura 5 - 3,
podemos observar todas las fuerzas existentes en el mecanismo que realizara el movimiento, para

el célculo de las fueras primero se escriben las siguientes ecuaciones del centro de gravedad de

cada articulacion o eslabon.
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Tramo A-D.
Para obtener las ecuaciones de la posicion, velocidad y aceleracién se toma como referencia el

diagrama de la figura 6 - 3, que esté representado el centro de gravedad.

rG1
A — D

Figura 6 - 3. Centro de gravedad rG1.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Posicion de centro del centro gravedad.

_ [rGy * cos (q1)
Gy = [rGl * sin (ql)] (13)
Velocidad del centro de gravedad.
_ [-1Gy *sin(q1) * qlp]
rGip = [ TGy * cos(ql) * qlp (14)
Aceleracion del centro de gravedad.
—rG, * cos(ql) * q1p? — rG, * sin(q1) * q1
—rG, * sin(ql) * qlp“ + rG, * cos(ql) * qlpp

aG, =rGpp
Tramo D-C.

Para obtener las ecuaciones de la posicion, velocidad y aceleracion se toma como referencia el

diagrama de la figura 7 - 3, que esta representado el centro de gravedad.

40



ad D

C
Figura 7 - 3. Centro de gravedad rG2
Realizado Por: Cholota, L. 2021
Posicion de centro del centro gravedad.
_ [ad  cos(q1) + rG; * cos (q2)
62 = | ad « sin(q1) + rG, * sin (q2) (16)

Velocidad del centro de gravedad.

rGyp = —ad * sin(ql) * qlp—rG, * sin(q2) * q2p (17)

ad * cos(ql) * qlp + rG, * cos(q2) * q2p
Aceleracién del centro de gravedad.

—ad = cos(q1) * qlp%?—ad * sin(q1) = qlpp — rG, = cos(q2) * q2p% — rG, * sin(q2) * qpr] (18)

Garw = |
THPP =g sin(q1) = qlp?+ad * cos(ql) * qlpp — 7G, * sin(q2) * q2p? + rG, * cos(q2) * q2pp

aG, = rG,pp
Diagrama de cuerpo libre.
En el tramo A - D.

En la figura 8 - 3, podemos observar las fuerzas que intervienen en el eslabon que se esta

analizando.
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ray

raK ad rdx

A

m1ig rdy

Figura 8 - 3. Diagrama de cuerpo libre tramo A-D.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

ZFzma

rax 0 —rdx
[ray + [—mlg] + [—rdy] =mllaG,]

rax —rdx = —m1 xrGy * cos(ql) * q1p? — m1 rG, = sin(ql) = qlpp
ray —rdy = —m1 = rG, = sin(ql) * q1p? + m1rG; = cos(ql) * qlpp + mlg (19)

Enel punto D - C.
En la figura 9 - 3, podemos observar las fuerzas que intervienen en el eslabon que se esta

analizando.
rdy

rdx

dc

m2g rex

rcy
Figura 9 - 3. Diagrama de cuerpo libre tramo D-C.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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[:Z; + [ 0 ] + [:rcx] =m2[aG,]

rdx — rcx = m2(—ad = cos(q1) * qlp?—ad = sin(q1) * qlpp — rG, * cos(q2) * q2p% — rG,
* sin(q2) * q2pp)

rdy — rcy = m2(—ad * sin(q1) * q1p®+ad = cos(q1) * qlpp — rG, * sin(q2) * q2p? +
rG, * cos(q2) * q2pp) + m2g (20)

En el bloque.

En la figura 10 - 3, podemos observar las fuerzas que intervienen en el puto C de analisis.

Icy

I

rex
C

—

Fex

m3g V1IN

Figura 10 - 3. Diagrama de cuerpo libre en el punto C.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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rcx =m3 * bepp — Fex (21)

rcy — N = m3g (22)

Calculo de Momentos.

En el tramo A —-D.

EMAzl*a

0 rGy * cos (q1) 0 ad * cos (q1) —rdx
0 |+ |G, *sin (ql)] x |—mlg|+ |ad * sin (ql)] x [—rdy] =1I; *qlpp
My 0 0 0 0

M, — rG; * cos(ql) *xmlg — rdy = ad * cos(q1l) + rdx * ad = sin (q1) = I; * qlpp
M, — rdy = ad * cos(q1l) — rdx * ad * sin(ql) = I, * qlpp + rG, * cos(ql) * mlg  (23)

En el tramo D - C.
ZM-,-GZ = I * X

—Tgp * Sin (q2) —rdy|+

Tgp * cos (q2)] [—rdx
0 0

Tg2 * COs (q2)] [—Tex
—7gp * Sin (q2)] x [—rcy] =1 *q2pp
0 0

—1rG, * cos(q2) * rdy + rG, * sin(q2) * rdx — rcy * rG, * cos(q2) + rG, * sin(q2) * rcx =
I * q2pp (24)

Para el calculo de la ubicacion del centro de masa del antebrazo y la mano se lo realizara con la

siguiente formula.
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x = mq*xX1+myo*Xy (25)

mr
De las tablas 11 y 12 se obtiene los valores del peso y la distancia.

_994cm =119 kg + (23,11 + 8,65)cm = 0,45 kg

X (1,19 + 0,45)kg

x = 15,92 cm

Calculo del momento de Inercia.

I =my * x? (26)

I =1,64kg *(0,1592m)?

I = 0,0415 Kgm?

Los momentos de inercia y las masas de los tramos A-D, D-C y del punto C, se obtuvo de

software solid Word donde se encuentran dibujadas dichos elementos.

Tramo A-D.
Myqqa = 0,1207 kg

Liga = 4,8117x107° kg *+ m?

Moqq = 0,07161 kg

Lygq = 6,599x107° kg *+ m?

my = my + Mygq + Magq = (1,64 + 0,1207 + 6,599x10"°)kg = 1,83 kg

I, = I + Iigg + Irqq = (0,0415 + 4,8117x1075 + 6,599x1075)kg * m?
= 0,04161 kg = m?

Tramo D-C.
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m, = 0,231 kg

I, = 8,675x10™* kg * m?

Punto C.

ms = 0,03926 kg
I; = 1,438x107° kg * m?
Utilizando el software Matlab se resuelve las ecuaciones y se encuentran las siguientes gréficas,
tanto del analisis estatico como del dindmico.

Graficas del analisis cinematico.
En la gréfica 11 - 3, podemos observar la posicion del punto bc el cual tiene un recorrido de
0,35 my las posiciones angulares que tendria el &ngulo g2.

n’%: By T £
& | z
05 -10 | O
=4 2
U apt : 1
o127 1 0.55 |
& ]
14 1
| \ : 05 |
16 | y
-18§ 0.45
il o =] o4 |
0 50 100 150 0 50 100 150
g1 EN GRADOS q1 EN GRADOS

Figura 11 - 3. Gréficas de la Posicion de g2 y bc.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la gréfica 12 - 3, podemos observar que el Jacobiano no esté en singularidad y que el

mecanismo funcionara adecuadamente.
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0.52 T

0.515

0.51

0.505

0.5

JACOBIANO

0.495

0.49

0.485 i
o] 50

100 150

gl EN GRADOS

Figura 12 - 3. Gréfica del Jacobiano.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la gréfica 13 - 3, podemos observar los valores de velocidad que tomaran tanto el punto bc y

punto g2 con un valor de 0,95 rad/sg y 1,75 rad/sg respectivamente.

16 o

Velocidad (q2p) rad/s

0 50 100
q1 EN GRADOS

150

Velocidad (bep) radfs

’ o 50 0o
1 EN GRADOS

Figura 13 - 3. Gréficas de la Velocidad de g2p y bcp.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

150

En la gréfica 14 - 3, podemos observar los valores de aceleracion que tomaran tanto el punto bc

y punto g2 con un valor de 4,3 rad/sg?y 5,5 rad/sg? respectivamente.
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o

Aceleracion (q2pp) rad/s2
Acelaracian (bopp) radis2

w

0 20 100 150 Q 50 100 150
g1 EMN GRADOS gl EN GRADOS

Figura 14 - 3. Gréficas de la Aceleracion de q2pp y bepp.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Graficas del andlisis dindmico.
En la gréafica 15 - 3, podemos observar el valor de las reacciones en el punto A, las cuales son

Rax y Ray con un valor de 3,5 Ny 16,5 N respectivamente.

2 -16 .

3 -16.5 =

5 s A

2 2 "

/
-3 Z .75 7
z = 4
w w
> B
€ 0 £ el
."'.
1 185
.r'..
2 -19 ¢
= -19.5 .
0 50 100 150 0 50 100 150
q1 EN GRADOS q1 EN GRADOS

Figura 15 - 3. Gréfica de las reacciones rax y ray.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la gréfica 16 - 3, podemos observar el valor de las reacciones en el punto D, las cuales son
Rdx y Rdy con un valor de 1 Ny 1,13 N respectivamente.
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-0.85 [

Rdx ENN
Rdy ENN

-1051

"o 50 100 150 0 50 100 150
a1 EN GRADOS 41 EN GRADOS

Figura 16 - 3. Gréficas de las reacciones rdx y rdy.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la grafica 17 - 3, podemos observar el valor de las reacciones en el punto C, las cuales son

Rcx y Rey con un valor de 0,17 Ny 1,13 N respectivamente.

0.2 1.94 - - -
1.12
0.15
1.1
1.08
0.1
= 2 106
=z =
w005 1,04
x >
o Q
o & 02t
ob
:
0.98
005
0.96 -
01 0.94 s
0 50 100 150 0 50 100 150
g1 EN GRADOS q1 EN GRADOS

Figura 17 -3. Gréficas de las reacciones rcx y rcy

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la grafica 18 - 3, podemos observar el valor de la normal Np con un valor de 19,4 N.

49



19.5 . ;
19 | \ E
185 |- \ .

18 -

= i N
\
& S
= P
=475 | \\ e
17 \ / |
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16 ' :
0 50 100 150

q1 EN GRADOS

Figura 18 - 3. Gréfica de la Normal.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Ta EN Nm

4 . I
0 50 100 150

g1 EN GRADOS

Figura 19 - 3. Grafica del Torque.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

El torque que se necesita para realizar el movimiento de flexion — extensién es de 3 N-m como

se puede observar en la figura 19 - 3.
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3.4.2 Movimiento pronosupinacion.

Figura 20 - 3. Mecanismo para el movimiento de pronosupinacion.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la figura 20 - 3, podemos observar el mecanismo que realizara el movimiento de

pronosupinacion, se debe calcular el torque necesario para la realizacion del movimiento.

T=F=xd 27)

Donde,

F = fuerza o peso.

d = distancia de la barra.

Fuerza serd igual a la sumatoria de todas las masas presentes como son el antebrazo y la mano

mas la masa de la barra.

F=m,+m,+m, (28)
Doénde,

m,, = masa de la mano
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m, = masa del antebrazo
m, = masa de las barras
El valor de la masa de las barras se obtiene de solid Works.
F = 045kg+1,19 kg + 0,0811 kg

F = 1,7211 kgf

F = 16,866 N.

Entonces,

T =16,866N * 0,075 m

T =1,264 Nm

3.5 Seleccion del motor y servomotor.

Seleccion del motor para el movimiento Flexion — Extension.

El torque gue se necesita para el movimiento es de 3 N-m, por ergonomia del disefio se realiza
una variante, la misma que consiste en utilizar dos motores NEMA 17 que cuentan con un torque
de 1,8 N-m cada uno y con la ayuda de un tornillo de potencia con rosca cuadrada el cual nos

ayuda a dar un final de carrera al movimiento, para lograr una mejor estabilidad al mecanismo.

Seleccion del tornillo de potencia.
El material del tornillo de potencia seré de acero inoxidable AISI 304, el cual posee las siguientes
propiedades tanto del material como de la rosca, en la figura 21 - 3, se observa el mecanismo del

tornillo de potencia con su tuerca el cual est& en sus extremos unido a dos motores.
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Figura 21 - 3. Tornillo de potencia.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

Material:

Syt = 520 N/mm?
Sy = 205 N/mm?
E =210 000N /mm?

Rosca:

L =500 mm
dey = 10mm
dy = 8,739 mm
d, =689mm

P=2mm

Disefio del tornillo de potencia.

Disefio a torsion.

T = F xradio del eje

F=-
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3N—m

F = W = 600 N
16*T
T=rus (29)
16 *3N—m
T= = 46712563,26 N/m?

~ m*(0,00689m)3

’ S
y
Oeq = O'fz + Txyz < 7

S
Ooq =0 + 3 * (46712563,26)? < %

2 Sy
Ocq = 80908532,91 N/m* < 7

Sy 205N/mm?
"= Geq 80,9085 N/mm?

n =253

Tenemos un factor de seguridad de 2,53 el cual indica que el tornillo de potencia resistira a las

fuerzas de torsion presentes en el movimiento.
Disefio por el efecto columna.

Obtenemos el valor de la constante C que es 4, debido a que los extremos del tornillo de

potencia esta empotrado. (Shigley, 2008, p.173)

L

Pepie = A (sy ~a (;)2) (30)

S \2
a:( y) * L
2% CxFE

205 * 106\ ° 0,5
£
4 %210+ 10°

=1,94%107°

a:
2T
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d 8,731mm
r= 1 = — = 0,0021827

L 0,5m
A=-—

- T 00021827 m 229068

A
P = i 0,008731 * (205 * 10° — 1,94 * 107°(229,0688)?)

P..;; = 1405,74 N
Como 1405,74 N es mayor que 600 N, el efecto columna no le afectara al tornillo de potencia.

Disefio de la tuerca.

El material seréa de bronce el cual posee las siguientes propiedades.
Sy =10290 N/cm?

Disefio a flexion.

o= == (31)

Donde n = 8, asumido.

b= 6xFxn _ 6 « 600N * 8 — 102
T Txdp+S, mx08731cm*10290 N/em? "
Disefio a corte.
_ 2xF S_y
T - Txdm*h T n (32)
2«F=x*n 2 * 600N * 8
h = =0,34cm

T mrdy, * Sy ~ 70,8731 cm + 10290 N/cm?

Disefio a aplastamiento.

4xF S
g, — ———— —_
p ”*(dexz_dnz)*h n

<

(33)
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_ 4xF=xn _ 4+ 600N * 8
T (dy? — dy?) S, mx (12— 0,6892)cm x 10290 N/cm?

h=113cm
Por lo tanto, se puede escoger una tuerca que posea una altura de 25 mm, la cual lo encontramos
en catalogos.
Seleccidn del servomotor para el movimiento pronosupinacion.

El torque que se necesita para la realizacion del movimiento es de 1,26 N-m, por tal
razon se escoge el servomotor TIANKONGRC, serie TD-8320MG el cual posea un torque de 2
N-m.

3.6 Analisis estatico de la estructura del rehabilitador.

El material de la estructura que soportara todo el peso es de acero estructural ASTM A36, el
analisis se lo realiza en el software ANSYS, en la figura. 22 - 3, podemos observar la estructura
del rehabilitador.

0.00 300,00 (rmm)
150,00

Figura 22 - 3. Estructura del rehabilitador de codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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En la figura. 23 - 3, podemos observar el mallado fino de la estructura el cual es un tetraédrico

con un espacio de 5mm, contiene

Figura 23 - 3. Mallado de la estructura del rehabilitador de codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la figura 24 - 3, podemos observar la ubicacion de las fuerzas existente como son el peso del
brazo, peso de los componentes del rehabilitador y el peso propio de la estructura.

000 25000 500.00 {mm)
B EEEa— S

125,00 375,00

Figura 24 - 3. Fuerzas que acttan en la estructura del rehabilitador de codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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En la figura. 25 - 3, podemos observar la estructura ya realizado el analisis estatico, el cual nos

da un resultado de la deformacién de 0,38 mm el cual es aceptable.

0,21353

{ 017082

012812

0,085411
0,042706
0 Min

0,00 400,00 (mm)
200,00

Figura 25 - 3. Analisis estatico de la estructura- deformacion.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
En la figura. 26 - 3, podemos observar el esfuerzo maximo que va a soportar la estructura el cual

es de 15 MPa si comparamos con el Sut del material seleccionado que tiene un valor de 400

MPa, dicha estructura soporta correctamente las fuerzas presentes.

37,127
4 29,702
1 22,276
14,6851
7,4257
0,00040671 Min

300,00 (mm)

Figura 26 - 3. Anélisis estatico de la estructura — esfuerzo maximo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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En la figura. 27 - 3, podemos observar el valor del factor de seguridad que posee dicha estructura

el cual es 1,3 como dicho valor por ser superior a 1 la estructura estaria correctamente disefiada.

Figura 27 - 3. Analisis estatico de la estructura — factor de seguridad.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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3.7

En la figura. 28 - 3, podemos observar el diagrama electrénico de los elementos utilizados para

Diagrama electronico.

la realizacion de los movimientos del rehabilitador de codo.

FUENTES REGULADAS

i g_é_o o2y

SWITCH
-0

O

(LX)

SL-0003

R2 [l R1
"o 1o

MICRO CONTROLADOR

AR1
| 013 Ot o2
= ) I L0
. Qiial
] A0 ) D8 oR
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S04 M 08 —() STEP2
" I osf sy
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" e Ll AsTa b | S
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Figura 28 - 3. Diagrama electronico.

Realizado Por: Cholota, L. 2021
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION.

41 Resultados

Las pruebas de funcionamiento se lo realizo en dos fases, la primera fase se prob6 al rehabilitador
sin carga, para poder observar el correcto funcionamiento de los dispositivos empleados como
son el motor, servomotor, tornillo de potencia, tuerca y controladores electrénicos, esto nos ayudo
para poder corregir la mayoria de los errores que se presentaron. En la segunda fase se probo al
rehabilitador con carga y con ello poder observar el correcto funcionamiento de los pardametros
que necesita el paciente para su rehabilitacion como son, velocidad, angulo y repeticiones, se
tomaron valores aleatorios para la realizacion de las pruebas, en la figura 1 - 4, se puede observar
el rehabilitador de codo construido.

Figura 1 - 4. Rehabilitador de codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la tabla 1 - 4, se puede observar las pruebas realizadas al rehabilitador las mismas que se
hicieron sin carga con diferentes angulos, velocidades y repeticiones los resultados fueron
satisfactorios.
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Tabla 1 - 4. Pruebas del rehabilitador sin carga.

PRUEBA SIN CARGA
ITEM TIEMPO | ANGULO |REPETICION|VELOCIDAD |RESULTADO
1 0:12:10 25 10 5 Satisfactorio
2 0:25:40 50 20 15 Satisfactorio
3 0:32:10 75 30 20 Satisfactorio
4 0:55:20 100 40 25 Satisfactorio
5 0:28:50 130 50 40 Satisfactorio

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

En latabla 2 - 4, se puede observar las pruebas realizadas al rehabilitador las mismas que se
hicieron con carga con diferentes angulos, velocidades y repeticiones los resultados fueron

satisfactorios.

Tabla 2 - 4. Pruebas del rehabilitador con carga.

PRUEBA CON CARGA
ITEM TIEMPO | ANGULO |REPETICION|VELOCIDAD |RESULTADO
1 0:12:10 25 10 5 Satisfactorio
2 0:25:40 50 20 15 Satisfactorio
3 0:32:10 75 30 20 Satisfactorio
4 0:55:20 100 40 25 Satisfactorio
5 0:28:50 130 50 40 Satisfactorio

Realizado por: Cholota, Luis, 2021

Se puede observar que en los dos casos el tiempo que se toma el rehabilitador en realizar sus
movimientos es el mismo y esto se debe porque existe un buen torque, con esto el rehabilitador
no se ve afectado con la aplicacion de peso.

Para demostrar que el rehabilitador forma el angulo seleccionado de las tablas 14 y 15, se realiz6
la medicion con un graduador para asi verificar su precision para todos los &ngulos como podemos

observar en la figura 2 - 4.
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Figura 2 - 4. Medicion del angulo Establecido.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la tabla 3 — 4, podemos observar le precision del angulo del rehabilitador en las pruebas sin

carga.

Tabla 3 - 4. Porcentaje de error de los angulos sin carga.

PRUEBA SIN CARGA

ITEM TIEMPO | ANGULO |ANGULO MEDIDO | REPETICION | VELOCIDAD | % DE ERROR | RESULTADO
1 0:12:10 25 25 10 5 0 Satisfactorio
2 0:25:40 50 49 20 15 4 Satisfactorio
3 0:32:10 75 74 30 20 4 Satisfactorio
4 0:55:20 100 99 40 25 4 Satisfactorio
5 0:28:50 130 129 50 40 4 Satisfactorio

Fuente: Autor

En la tabla 4 — 4, podemos observar le precision del angulo del rehabilitador en las pruebas con

carga.

Tabla 4 - 4. Porcentaje de error de los &ngulos con carga.

PRUEBA CON CARGA
ITEM TIEMPO | ANGULO |ANGULO MEDIDO | REPETICION | VELOCIDAD | % DE ERROR | RESULTADO
1 0:12:10 25 25 10 5 0 Satisfactorio
2 0:25:40 50 49 20 15 4 Satisfactorio
3 0:32:10 75 74 30 20 4 Satisfactorio
4 0:55:20 100 99 40 25 4 Satisfactorio
5 0:28:50 130 129 50 40 4 Satisfactorio

Realizado por: Cholota, Luis, 2021
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CAPITULO V

5. PROPUESTA.

5.1 Disefio y Construccién del prototipo.

Después de haber revisado la tecnologia existente de los rehabilitadores de extremidades
superiores en el ecuador, se propone el disefio y la construccion de un prototipo de rehabilitador
de codo el cual esta destinado a una poblacién de 19 a 59 afios de edad del pais, los cuales tengan
alguna discapacidad ya sea temporal o permanente o hayan sufrido algin tipo de accidente
cerebrovascular. Este rehabilitador fue construido con piezas las mismas que se obtuvieron
mediante la impresion 3D, lo que facilitara para un mantenimiento u obtencién de repuestos
econdmicos, la estructura que soporta todo el peso es de acero ASTM A 36, el cual se obtienen
facilmente en el mercado nacional, ademas se realizé un anélisis topoldgico para que el disefio
sea mas ligero y ergonémico, los movimientos que el paciente necesita para una recuperacion
motora del codo son dos flexién — extension y pronosupinacion los mismo que son controlados
por un microcontrolador el cual enciendo 0o apaga los motores y servomotores, para asi obtener

los parametros de velocidad, posicion, repeticiones adecuados para la rehabilitacion del paciente.
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Figura 1 - 5. Partes del rehabilitador de codo.

Realizado Por: Cholota, L. 2021

En la figura 1 — 5, se muestran las partes principales de rehabilitador de codo para personas con
dificultad motriz, donde la parte 1 es mecanismo que realiza el movimiento de pronosupinacion
por medio de un servomotor, la parte 2 es el mecanismo que realiza el movimiento de flexion —
extension por medio de dos motores conectados en el extremo del tornillo de potencia, la parte 3
es la estructura que soporta el peso del rehabilitador mas el peso de la extremidad superior del
paciente y la parte 4 es el panel de control donde podemos seleccionar el nimero de repeticiones,
la velocidad de la rutina de ejercicios y la posicion angular del brazo.
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5.2  Costos de fabricacion

En la tabla 1 - 5, podemos observar el costo de produccién del rehabilitador de codo el cual se

utilizaron tres materiales como son el PLA, acero inoxidable AlISI 304 y acero al carbono ASTM

A 36, dando como resultado un precio accesible para el mercado nacional en Ecuador.

Tabla 1 - 5. Costo del Rehabilitador de codo.

Realizado por: Cholota, Luis, 2021
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COSTO DEL REHABILITADOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO ($) MATERIAL

1 |Base para el codo 1 40,9 PLA
2 |Soporte para brazos giratorios 2 77,05 PLA
3 |Tapas 11 18,03 PLA
4 |Brazo giratorio 2 30,26 PLA
5 |Soporte antebrazo 1 18,01 PLA
6 |Brazo deslizante articulado 1 71,07 PLA
7 |Base deslizante superior 1 12,17 PLA
8 |Soporte para eje 1 1 10,83 PLA
9 |Jaula para Motor nema 17 1 9,95 PLA
10 |Tapas de Jaula 2 7,18 PLA
11 |Jaula inferior para Motor nema 17 1 26,65 PLA
12 [Soporte delantero guias 1 11,79 PLA
13 | Carril inferior para rodamientos lineales 1 12,57 PLA
14 |Soporte trasero para barra deslizante 1 23,03 PLA
15 |Base estatica para movimiento de pronosupinacion 1 18,96 PLA
16 |Tapay caja para arduino 1 11,92 PLA
17 |Soporte para pantalla led 1 32,67 PLA
18 |[Tornillo de potencia 2 50 AISI 304
19 |Rodamientos lineales 1 10

20 [Motor Nema 17 1 24

21 |Tuerca del tornillo de potencia 1 5 Cobre
22 |Servo motor 180° 1 25

23 |Pantalla Tactil 1 34

24 | Arduino nano shielf 1 20

25 |Estructura metalica 1 150 ASTM A 36
26 |Fuente de 12 voltios 1 30

27 |Pintura y masilla 200

Costos directos Sub Total 981,04
Costos indirectos Sub Total 600
Total 1581,04




CONCLUSIONES.

El rehabilitador esté disefiado para una poblacion ecuatoriana que esta entre los 19 y 59 afios de
edad, siendo este regulable, tanto en altura como en longitud del brazo, el mismo que realiza los
dos movimientos fundamentales para una adecuada rehabilitacion del codo como son el de flexién

- extension y pronosupinacion.

Se tomo muy en cuenta en el disefio los parametros necesarios que necesita el paciente para su
rehabilitacion como son velocidad, &ngulo y repeticiones, para obtener las ecuaciones de la
cinematica y la dinamica se lo realizo por el método de lazos cerrados de Newton Euler,
obteniendo los valores de la velocidad, aceleracion y torque de 1 rad/s, 4.5 rad/s y 3 N-m

respectivamente.

Para generar el movimiento de flexion — extensién se utilizaron dos motores NEMA 17 que
cuentan con un torque de 1,8 N-m cada uno los mismos que se ubicaron en los extremos del
tornillo de potencia y para el movimiento de pronosupinacién se utilizé un servomotor TD-

8320MG que cuenta con un torque de 2 N-m.

Para asegurar el correcto funcionamiento del rehabilitador de codo se realizaron pruebas en las
cuales se obtuvieron que existe un error del 4% entre el angulo asignado con el angulo medido

con lo cual es aceptable su funcionamiento.
El control del rehabilitador se lo realizo pensando que debe ser amigable y facil de manejar por

tal razon se utiliz6 una pantalla tactil en el cual muestra los tres pardmetros fundamentales de la

rehabilitacion.
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RECOMENDACIONES.

Mejorar la programacion del rehabilitador para conseguir que los movimientos de flexion —

extension con el de pronosupinacion sean independientes y que se puedan guardar las rutinas.

Realizar una mejora al disefio del rehabilitador para que en un futuro se pueda implementar los

movimientos para la rehabilitacion de la mufieca

Se recomienda que la persona que esté a cargo del tratamiento del paciente este familiarizado con

el manejo del rehabilitador para asi no tener ningun inconveniente al momento de su uso.
Para trabajos posteriores se puede programar la secuencia de los motores y servomotores
existentes en el rehabilitador para poder obtener dos nuevos movimientos combinados que son

extensién — pronacién y flexion — supinacién.

Apoyandose en el disefio del prototipo de rehabilitador de codo se puede crear un huevo modelo

para la utilizacion en nifios que posean alguna dificultad motriz en su extremidad superior.
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ANEXOS

ANEXO A:  PLANOS DE CONSTRUCCION.
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ANEXO B: DATA SHEET.

Datos técnicos motor nema 17

Caracteristicas

e Modo de conduccidn: unidad de corriente constante de onda cortante

e Modo emocionante: bifasico de 4 hilos. Estd disponible para rotacién
de avance y retroceso.

e Desvio: el orden de potencia es AB-BC-CD-DA, desde el extremo del eje
para ver CW

e Corriente nominal (monofasica): 1.3A DC

e Voltaje nominal: 2,4V

e Angulo de paso: 1,8°

e Grado de aislamiento: grado B

e Condiciones de funcionamiento: Temperatura ambiental: -20 ~ 50 °C; RH:
90% MAX.

e Posicidn de montaje: eje de instalacién horizontal o vertical

e Resistencia del devanado de corriente continua (25 °C): 1,6 Q +10%

e Inductancia de onda: 3,2 mH + 20%

e Pardentado: 18mN.m REF

e Parde sujecién: 2360mN.m (1=1.3A)

e Max. frecuencia de inicio sin carga: 21400pps

e Max. Frecuencia de funcionamiento sin carga: 28000pps

e Aumento de temperatura: <80 K

e Precision del dngulo de paso: 1.8 ° +5%

e Inercia rotatoria: 57g.cm2

e Peso del motor: 0.28Kg / PC REF

e Resistencia de aislamiento: la resistencia de aislamiento en frio debeser
superior a 100 MQ (entre el nucleo del estator del motor y el terminal)

e Rigidez dieléctrica: el espacio entre el nucleo del estator del motory el
terminal debe poder soportar AC600V / 1s sin romperse. La corriente de fuga
es inferior a 1 mA.

e Tamafio (L* W * H): Aprox. 42 x 42 x 40 mm / 1,65 x 1,65 x 1,57 pulgadas

e unidades de la velocidad de programacién mm/s




TD-8320MG Servo de engranaje de metal digital impermeable de 20 kg

Dimensiones: 40,6 mm x 20,4 mm x 39

mm Peso neto

: 60 g Velocidad de funcionamiento: 0,19 segundos (4,8
V) Velocidad de funcionamiento: 0,17 segundos (6,6 V)
Par de bloqueo: 17,2 kg-cm a

4,8 V Par de bloqueo: 20,5 kg-

cma6,6V

Voltaje de operacion: 4.8 - 6.6 DC

Voltios Frecuencia de trabajo: 1520us

/ 333hz Temperatura de operacion: -

20 C ~ 60 C Tipo de motor: Motor de

CcC

Tipo de engranaje: Cobre y aluminio

Tipo de rodamiento: Rodamiento de bolas

x 2 Digital: Si

Resistente al agua: Si

.




ANEXO C: PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL.

#include "Nextion.h"
#include <Servo.h>
Servo servodes;
Servo servogiro;
const int dirPin = 9;
const int stepPin = 10;

const int enPin = 11;

const int dirPinl = 4;
const int stepPinl = 5;

const int enPinl = 6;

const int steps = 600;
int stepDelay= 250;
int pot=0;

int fin=2;

int fin1=1;

int potpin = 0;

int val,aux=0,pos;

int tiempo=2000;

int j=0;

NexButton b0 = NexButton(1, 1, "bt0");
NexText t0 = NexText(1, 6, "t0");
NexText t1 = NexText(1, 4, "t1");

NexText t2 = NexText(1, 7, "t2");



NexSlider h0 = NexSlider(1, 2,
NexSlider hl = NexSlider(1, 3,
NexSlider h2 = NexSlider(1, 5,
NexSlider h3 = NexSlider(1, 8,

NexSlider h4 = NexSlider(1, 9,

intrep =4;
int vel =50;
int ang = 60;
int giro = 0;
int mano = 0;
inti;
NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&b0,

&ho,

&h1l,

&h2,

&h3,

&h4,

NULL

b

void setup() {

nexInit();

ho");
Y,
2,
),

Y,

b0.attachPop(cambiarLED,&b0);

h0.attachPop(hOPopCallback);

h1.attachPop(h1PopCallback);



h2.attachPop(h2PopCallback);
h3.attachPop(h3PopCallback);

h4.attachPop(h4PopCallback);

servodes.attach(13);

servogiro.attach(12);

servodes.write(180);

servogiro.write(180);

pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(stepPin, OUTPUT);

pinMode(enPin, OUTPUT);

pinMode(dirPinl, OUTPUT);
pinMode(stepPinl, OUTPUT);

pinMode(enPinl, OUTPUT);

pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(2, INPUT_PULLUP);

pinMode(3, INPUT_PULLUP);

do{
digitalWrite(dirPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);

digitalWrite(stepPin, LOW);



delayMicroseconds(500);
fin = digitalRead(2);

}while(fin==HIGH),

do{
digitalWrite(13, HIGH);
digitalWrite(dirPin1, LOW);
digitalWrite(stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPinl, LOW);
delayMicroseconds(500);
finl = digitalRead(3);

while(finl==HIGH);

digitalWrite(13, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(13,LOW);
digitalWrite(enPin, HIGH);

digitalWrite(enPin1,HIGH);

pot=map(vel,5,50,2000,10);

}

void loop() {

nexLoop(nex_listen_list);



void hOPopCallback(void *ptr)

{

}

uint32_t number = 0;

char temp[10] = {0};
dbSerialPrintIn("hOPopCallback™);
h0.getValue(&number);
vel=number;

vel=50-val;
pot=map(vel,5,50,2000,100);
utoa(number, temp, 10);

t0.setText(temp);

void h1PopCallback(void *ptr)

{

uint32_t numberl = 0;

char temp1[10] = {0};

dbSerialPrintIn("h1PopCallback™);

hl.getValue(&numberl);
rep=numberl;
utoa(numberl, temp1l, 10);

tl.setText(templ);

void h2PopCallback(void *ptr)



uint32_t number2 = 0;

char temp2[10] = {0};

dbSerialPrintIn("h2PopCallback™);

h2.getValue(&number2);
ang=number2;
utoa(number2, temp2, 10);

t2.setText(temp2);

}
void h3PopCallback(void *ptr)

{

uint32_t number3 = 0;

char temp3[10] = {0};

dbSerialPrintIn("h3PopCallback™);

h3.getValue(&number3);
giro=number3;
utoa(number3, temp3, 10);

t2.setText(temp3);

void h4PopCallback(void *ptr)

{



uint32_t number4 = 0;

char temp4[10] = {0};

dbSerialPrintIn(""h4PopCallback™);

h4.getValue(&number4);

mano=number4;

utoa(number4, temp4, 10);

t2.setText(temp4)

void cambiarLED(void *ptr)

{
digitalWrite(13, !digitalRead(13));

if(giro==0)
{
movderecha);
¥
if(giro==1)
{
movizquierda();
}
¥

void movderecha()

{



digital Write(13,HIGH);
for(i=rep;i>=1;i--)
{
char temprep[10] = {0};
utoa(i, temprep, 10);

tl.setText(temprep);

if(mano==0)

{
HTTHHTIMOVIMIENTO DESPLAZAMIENTO ADENTRO

digitalWrite(dirPin1, HIGH);

digitalWrite(enPinl, LOW);

for =0;j<4;j++)

for (int x = 0; X <5000 ; x++)

{
digitalWrite(stepPin1, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPinl, LOW);

delayMicroseconds(pot);



HITHTTIIMOVIMIENTO MANO DERECHA

for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1)
{
servogiro.write(pos);

delay(vel);

delay(tiempo);
for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)
{
servogiro.write(pos);
delay(vel);
¥
HTTTTTIMOVIMIENTO DESPLAZAMIENTO AFUERA
digitalWrite(dirPin1,LOW);
digitalWrite(enPinl, LOW);

for =0;j<4;j++)

for (int x = 0; X <5000 ; x++)

{
digitalWrite(stepPin1, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPinl, LOW);

delayMicroseconds(pot);



¥

digitalWrite(enPinl1, HIGH);

[IIMOVIMIENTO CODO

digitalWrite(dirPin, LOW);

digitalWrite(enPin, LOW);

for j=0;j<ang; j++)
{
for (int x = 0; X < steps ; X++)
{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(pot);

digitalWrite(dirPin, HIGH);

for j=0;j<ang;j++)
{
for (int x = 0; X < steps; x++)
{
digitalWrite(stepPin, HIGH);

delayMicroseconds(stepDelay);



digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(pot);

}

digitalWrite(enPin, HIGH);

digitalWrite(13,HIGH);

void movizquierda()

{

servogiro.write(0);
for(i=rep;i>=1;i--)

{

char temprep[10] = {0};
utoa(i, temprep, 10);

t1.setText(temprep);

if(mano==0)

{

HHTTTTIMOVIMIENTO DESPLAZAMIENTO ADENTRO
digitalWrite(dirPinl, HIGH);

digitalWrite(enPinl, LOW);



for =0;j<4;j++)

for (int x = 0; x < 5000 ; x++)

{
digitalWrite(stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPinl, LOW);

delayMicroseconds(pot);

}
delay(tiempo);

HITHTHIMOVIMIENTO MANO DERECHA

for (pos = 0; pos <= 180; pos +=1)
{
servogiro.write(pos);

delay(vel);
}

delay(tiempo);
for (pos = 180; pos >=0; pos -= 1)
{
servogiro.write(pos);

delay(vel);



delay(tiempo);

HITHTTIIMOVIMIENTO DESPLAZAMIENTO AFUERA

digitalWrite(dirPinl, LOW);

digitalWrite(enPinl, LOW);

for =0;j<4;j+4)

for (int x = 0; X <5000 ; x++)

{
digitalWrite(stepPinl, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPinl, LOW);

delayMicroseconds(pot);

digitalWrite(enPin1, HIGH);

}
digitalWrite(dirPin, LOW);

digitalWrite(enPin, LOW);

for (j=0;j<ang;j++)
{

for (int x = 0; x < steps ; x++)



digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(pot);

digitalWrite(dirPin, HIGH);

for j=0;j<ang; j++)
{
for (int x = 0; X < steps; X++)
{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(pot);

}

digitalWrite(enPin, HIGH);

digitalWrite(13,HIGH);



ANEXO D: PROGRAMACION EN MATLAB.

clc
clear
global g1 ab ad dc

%%%% PARAMETROS

ab=0.109
ad=0.305
dc=0.517
m1=1.83
m2=0.231
m3=0.03926
rg1=0.15
rg2=0.25
g=9.81
1g1=0.04161
1g2=0.0008675
fex=0

%%%%COORDENADAS
glo=0

qlf=140

qlp=3

qlpp=0

%%%% APROXIMACION INICIAL
xi=[0 0]

%0%%% PUNTOS DE ANALISIS
n=150

r=gif-qlo
in=r/n

fori=1:1:n+1

ifi==
gl=qlo
else
gl=qgl+in
end

g=fsolve(@newton,xi)

92(i,1)=q(1,1)
be(i,1)=q(1,2)
ang(i,1)=q1

J=[-dc*sind(g2(i,1)) -1; dc*cosd(g2(i,1)) 0]
dj(i,1)=det(J)

%% % Calculo de velocidades



Bv=[ad*sind(g1)*qlp; -ad*cosd(gl)*qlp]

v=inv(J)*Bv

q2p(i,1)=v(1,1)
bep(i,1)=v(2,1)

%% % Calculo de las aceleraciones
Ba=[ad*(cosd(ql1))*glp"2 + ad*(sind(ql))*qlpp + dc*cosd(g2(i,1))*(q2p(i,1))"2;
ad*(sind(ql1))*glp”"2 - ad*(cosd(gl))*qlpp + dc*sind(q2(i,1))*(a2p(i,1))"2]

a=inv(J)*Ba
q2pp(i,1)=a(1,1)
bepp(i,1)=a(2,1)

%%% Calculo de fuerzas y torques

Bf=-[ m1*(-rg1*cosd(ql)*qlp”2 - glpp*rgl*sind(ql));

+ g*ml + m1*(-rgl*sind(ql)*qlp”2 + qlpp*rgl*cosd(ql));

+lgl*qlpp+g*ml*rgl*cosd(ql);

m2*(-ad*cosd(ql)*q1p”2 - rg2*cosd(g2(i,1))*q2p(i,1)"2 -ad*qlpp*sind(ql) -
92pp(i,1)*rg2*sind(q2(i,1)));

+g*m2 + m2*(-ad*sind(ql)*q1p”2 - rg2*sind(92(i,1))*g2p(i,1)"2 +
g2pp(i,1)*rg2*cosd(g2(i,1)) + ad*glpp*cosd(gl));

+192*q2pp(i,1);

+ m3*bcpp(i,1)- fex;

+g*m3]

% ta rax ray rdx rdy rcx rcy

Afsfl 0 1 0 -1 0 0 0
0 o0 1 0 -1 0 0
1 0 0 -ad*sind(ql) -ad*cosd(ql) 0 0
0 0 0 1 0 -1 0
0 0 0 0 1 0 -1
0 O 0 -rg2*sind(g2(i,1)) -rg2*cosd(g2(i,1))  +rg2*sind(gq2(i,1))  -rg2*cosd(q2(i,1))
0 0 0 0 0 1 0
0 o0 0 0 0 0 1

F=inv(Af)*Bf
ta(i,1)=F(1,1)
rax(i,1)=F(2,1)
ray(i,1)=F(3,1)
rdx(i,1)=F(4,1)
rdy(i,1)=F(5,1)
rex(i,1)=F(6,1)
rey(i,1)=F(7,1)
Np(i,1)=F(8,1)
Np(i,1)=sqgrt((rax(i,1))*2+(ray(i,1))"2)
end

max(bc)

min(bc)

carrera =max(bc)-min(bc)

plot(ang,q2)
grid on
xlabel (‘g1 EN GRADOS")

ReooeeoRZ

—



ylabel (‘g2 EN GRADOS))

figure

plot(ang,bc,™")

grid on

xlabel('gl EN GRADOS")
ylabel('bc EN m")

figure

plot(ang,dj,™"

grid on

xlabel('ql EN GRADOS')
ylabel(JACOBIANO)

figure

plot(ang,q2p,™)

grid on

xlabel('gl EN GRADOS")
ylabel('Velocidad (q2p) rad/s")

figure

plot(ang,bcp,™")

grid on

xlabel('ql EN GRADOS')
ylabel('Velocidad (bcp) rad/s")

figure

plot(ang,q2pp,™’)

grid on

xlabel('ql EN GRADOS')
ylabel('Aceleracion (q2pp) rad/s2")

figure

plot(ang,bcpp,*")

grid on

xlabel('ql EN GRADOS')
ylabel('Aceleracién (bcpp) rad/s2")

figure

plot(ang,rax)

grid on

xlabel (‘g1 EN GRADOS")
ylabel (‘'Rax EN N')

figure

plot(ang,ray)

grid on

xlabel (‘g1 EN GRADOS')
ylabel (‘'Ray EN N')

figure

plot(ang,rdx)

grid on

xlabel ('ql EN GRADOS)



ylabel (‘'Rdx EN N")

figure

plot(ang,rdy)

grid on

xlabel (‘g1 EN GRADOS")
ylabel ('Rdy EN N")

figure

plot(ang,rcx)

grid on

xlabel ('g1 EN GRADOS')
ylabel (‘'Rcx EN N')

figure

plot(ang,rcy)

grid on

xlabel (‘g1 EN GRADOS")
ylabel (‘'Rcy EN N")

figure

plot(ang,Np)

grid on

xlabel (‘g1 EN GRADOS')
ylabel (‘'Np EN N)

figure

plot(ang,ta)

grid on

xlabel ('gl EN GRADOS')
ylabel ("Ta EN Nm")
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