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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se justifica y plantea el proyecto, los objetivos de éste, se describen conceptos generales

sobre mecanismos y prétesis mecdnicas.

1.1. Introduccion

Los mecanismos esféricos generalmente presentan un amplio rango de movimiento y se les puede dar
aplicacién cuando se busca desplazar y/o rotar un cuerpo sobre una superficie esférica, sin embargo,

el uso de este tipo de mecanismos es inusual.

Por otro lado, cominmente los mecanismos planteados para prétesis de hombros emplean trenes de
engranajes alineados con un sistema de ejes coordenados ortogonal o una junta esférica con sistemas
hidrdulicos, en cualquiera de estos casos los actuadores resultan ser de grandes dimensiones y el em-

paquetamiento del sistema protésico es voluminoso.

Este proyecto ofrece una propuesta para el disefio de un mecanismo esférico de eslabones engranados,
cuya finalidad es emular el movimiento de un hombro humano siendo capaz de soportar cargas por si

mismo.

El mecanismo cuenta con una base y una cadena cinemdtica esférica de cuatro brazos con engranajes

conicos planetarios, los cuales presentan tres grados de libertad.

En este trabajo de tesis se presentan las propuestas iniciales para el mecanismo y como fue planteada
la configuracién final, posteriormente se tomard la configuracién final y se le someterd a un proceso de
sintesis de optimizacién cinemédtica y estdtica empleando el método de matrices de desplazamiento.

De la sintesis se obtendrdn diferentes conjuntos de soluciones para las dimensiones geométricas que

definiran la cinemé&tica del mecanismo.

También se hard un andlisis cinemdtico que nos permita obtener los coeficientes de influencia del
mecanismo (estos establecen relaciones entre variables cineméticas), posteriormente se tomardn estos

coeficientes para aplicarlos en el andlisis estdtico usando el método de “Trabajo virtual”.
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Se empleardn las ecuaciones obtenidas tanto de la cinemdtica como de la estdtica para hacer una
sintesis estdtica. La finalidad esta sintesis estdtica es obtener un nuevo mecanismo que requiera de

actuadores de menor capacidad para soportar cargas en el extremo final del mecanismo.

Para resolver la sintesis del mecanismo se programara un algoritmo empleando el software "Wolfram
Mathematica"que permitird obtener valores de coordenadas para las juntas rotacionales del mecan-
ismo, con dichas coordenadas se generard un modelo visual y se resolverd el andlisis cinemdtico para

observar las curvas de posicién del mecanismo.

De este ltimo mecanismo se generard un modelo CAD que cumpla con los valores geométricos de la

sintesis y presente el menor rango de interferencia entre sus componentes.

1.2. Justificacién

Este trabajo surge de la inquietud de buscar aplicaciones para los mecanismos esféricos y generar una
prétesis mecdnica de hombro capaz de soportar cargas relativamente elevadas, para llevar a cabo este
proyecto se realizé un estudio sobre mecanismos tanto planos como espaciales y trenes de engranajes
planetarios.

Las proétesis mecdnicas son una solucién para aquellas personas que han perdido una extremidad y
desean recuperar las funciones de esta, es por esto que resulta necesario ahondar en el estudio de

mecanismos que mejoren la utilidad y rendimiento de estos dispositivos.

1.3. Objetivos

El objetivo central de este trabajo es la sintesis de un mecanismo esférico de eslabones y engranes con
tres grados de libertad que sea capaz de emular el movimiento del hombro humano.

1)Sintesis cinemética.

2)An4lisis cinemético.

3)Sintesis estdtica, programar un algoritmo que permita calcular la sintesis del mecanismo cumpliendo
con las condiciones de frontera (cargas estdticas) empleando el método del trabajo virtual

4)Analisis estético.

5)Generar el disefio de un mecanismo esférico que soporte 15 kg.
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1.4. Mecanismos eslabonados

Un mecanismo es un dispositivo mecdnico cuya finalidad es la de transferir/transformar movimiento
y/o cargas por medio de cuerpos desde una entrada al sistema hasta una salida del mismo.
Los mecanismos eslabonados consisten en la unién de eslabones o barras por medio de juntas formando

una cadena que permiten el movimiento relativo de estos eslabones entre si (Erdman, 1998).

Mecanismo de Cuatro Barras

Es el mecanismo de eslabones més sencillo, cuenta con tres barras méviles y una fija unidas por cuatro
juntas de revolucién que permiten el movimiento relativo entre los eslabones (F'ig. 1.1).

De la Figura 1.1, el cuerpo 1 representa la tierra, el cuerpo 2 funciona como balancin, el cuerpo 3
funciona como eslabén acoplador y el cuerpo 4 como manivela. Las trayectorias de la manivela (cuerpo

4) y del balancin (cuerpo 2) se muestran marcadas con una linea roja punteada.

Figura 1.1: Mecanismo de cuatro barras

En este mecanismo

Mecanismo de Biela-Manivela-Corredera

Se trata de un mecanismo que por medio de un par de eslabones y un canal o gufa fijo es capaz de
transformar un movimiento rotacional continuo en un movimiento lineal con direccién alternante (F'ig.
1.2).

De la Figura 1.2, el cuerpo 1 representa la tierra y la guia para la corredera, representada por el
cuerpo 4, el cuerpo 2 funciona como manivela y el cuerpo 3 funciona como biela. Las trayectorias de

la manivela (cuerpo 2) y de la corredera se muestran marcadas con una linea roja punteada.

i .
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Figura 1.2: Mecanismo de biela manivela-corredera

En este mecanismo
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Mecanismo de Cuatro Barras Esférico

Asi como en el plano, este es un mecanismo espacial sencillo en el que los ejes de todas las juntas
rotacionales son congruentes en el centro de una esfera, por lo que el movimiento de los eslabones y
del efector final del mecanismo estardn contenidos en la superficie de dicha esfera o de cualquier otra
esfera concéntrica con esta (Fig. 1.3).

De la Figura 1.3, los dngulos v, «, n v 8 representan los dngulos de apertura de cada eslabdn, 6 es el

dngulo de rotacién del eslabén balancin y 1 el dngulo de rotacién del eslabén manivela.

Figura 1.3: Mecanismo esférico de cuatro barras

Los dngulos v, a, n y 8 representan los dngulos
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1.5. Trenes de engranajes planetarios

También son llamados trenes de engranajes epiciclicos y presentan dos grados de libertad en su config-
uracién bdsica, no obstante, se pueden conectar varios trenes de engranajes planetarios para obtener
mds grados de libertad.

FEn su configuracién bésica los dos grados de libertad que posee son ttiles para combinar dos entradas
en una sola salida y se componen por al menos un engranaje externo (Sol-Planeta) montados sobre
un brazo moévil, sin embargo, también es posible montar un engranaje interno con un engrane corona
(Planeta-Corona) (Fig. 1.4).

La aplicacién de este tipo de engranajes es variada pues al tener dos grados de libertad se puede fijar
alguno de los cuerpos para obtener resultados diferentes a la salida del sistema, siendo su uso maés

comun en la industria automotriz como cajas de transmisién automadticas (Fig. 1.5) (Erdman, 1998).

Corona

Figura 1.4: Sistema de engranajes

planetarios

Figura 1.5: Transmisiéon automatica
(M&R, 2013)
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Engranaje Coénico Planetario
Los engranajes cénicos planetarios (Fig. 1.6) se componen por los mismos elementos que posee un
engranaje planetario de engranes rectos, con la diferencia de que los ejes de rotacién de todos los

engranes conicos del sistema deben coincidir en el mismo punto.

K+1

N
O

O
0 K-1
ANN\\N

Figura 1.6: Representacién de  Figura 1.7: Cuerpos de un engranaje

un engranaje cénico planetario c6nico planetario

Para el caso de los trenes de engranajes cénicos planetarios se puede emplear la siguiente relacién de ve-

locidades angulares para describir la interaccién de los cuerpos involucrados en el sistema (De Matias, 2015):

Wertk N1 Sen(pg_q)

Wk—1,k _Nk+1 B _Sen(pk—i—l)

(1.5.1)

Donde wg41, representa la velocidad angular relativa del engrane k + 1 respecto al brazo k, wy_1x
representa la velocidad angular relativa del engrane k — 1 respecto al brazo k, N1 es el nimero de
dientes del engrane k + 1, Nj_1 es el niimero de dientes del engrane k — 1, ademds py 1 y p_1 son los
angulos de apertura del cono de los engranes k + 1 y k — 1 respectivamente (Fig. 1.7).

Es posible desglosar la ecuacién (1.5.1) para obtener la relaciéon de velocidades angulares en funcién

de las velocidades angulares relativas a la tierra 0:

Weilk  Weil,0 —Wko  Sen(pg_q)

_ 1.5.2
Whk—1k  Wk—1,0 — Wk0 Sen(pyi1) ( )

Donde wy11,0, Wk—1,0 ¥ Wk,0 representan las velocidades angulares absolutas de los engranes k+1, k—1

y el brazo k respecto a la tierra 0.

Ademaés:
WEk+1,0 = Wkt (1.5.3)
Wk—-1,0 = Wk-1 (1.5.4)
W = Wk (1.5.5)
Por lo que:
Whtl — We Sen(pp_1) (1.5.6)

Wg—1 — Wk B Sen(ﬂk+1)
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Considerando que el movimiento de la tierra 0 es nulo y conociendo las velocidades angulares de dos
de los cuerpos del sistema podemos determinar la velocidad angular del dltimo cuerpo despejandola

de la ecuacién como se muestra a continuacién para el engrane satélite k + 1:

Sen(p—1)

= - 11— 1.5.
Wht1 Sen(pk+1)(wk 1 — Wk) + wg (1.5.7)

Para determinar las posiciones angulares de los engranes, primero se deben expresar las velocidades

angulares como desplazamientos angulares diferenciales de la siguiente manera:

(1.5.8)

dOpr1 _ Sen(pp_1) (dOp—r  dby n by
dt Sen(pry1) dt dt dt
Al multiplicar ambos lados de la ecuacién (1.5.8) por el término dt se obtiene la siguiente ecuacién

diferencial:
Sen(pg_1)

- Sen(pgy1)

Después se integra la ecuacién (1.5.9) desde la posicién inicial ¢ hasta la j — ésima posicién de cada

d9k+1 = (dak,1 — d9k> + doy, (1.5.9)

cuerpo para conocer la posicién angular del engrane k 4+ 1 en cualquier instante.

(Or+1) (Orp—1) (Or), (O)
/ R =) (/ " 40y —/ ’ d9k> +/ " 49, (1.5.10)
Orin); Sen(pri1) \Jo,_), On); 01),

Al resolver la ecuacién (1.5.10) se obtiene la expresion:

i)y = )y = —gon B [((00n), = ) = (100, - 00),)]

+ ((Gk)j - (Gk)i) (1.5.11)
La ecuacién anterior se puede expresar con variaciones angulares de esta manera:

Sen(py_1)

A = —
( ekH)W Sen(PkH)

[(A0,1),; = (A00),,] + (A6, (1.5.12)
Y de la ecuacién (1.5.12) se considera que los desplazamientos angulares iniciales son nulos, de esta

manera se obtiene la ecuacién que nos permite determinar la posicién angular del engrane k + 1:

Sen(p_1)

(0k+1)1j == Sen(le)

[(kal)lj - (ek)u} + (Hk)lj (1.5.13)
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Donde:

(Ok+1)q ; €s el dngulo es el dngulo del engrane k+ 1 medido desde su posicién inicial hasta su j — ésima
posicion.

(Ok—1), ;€s el dngulo es el dngulo del engrane k — 1 medido desde su posicién inicial hasta su j — ésima
posicién.

(0k), ; es el angulo es el dngulo del brazo k medido desde su posicion inicial hasta su j — éstma posicion.

Y la relacién angular relativa al brazo es:

Sen(py_1)

 Sen(pps1) [wk*l)lj - (ak)u] (1.5.14)

(9k+1)1j - (Qk)u =

(9k+1)1j - (ek)u _ N1 _ Sen(py—1) (1.5.15)

(Ok—1)1; — (Ok)q;  Niy1 Sen(pyy)

Mecanismo de Cinco Barras con Engranajes Planetarios.

Por otro lado, los mecanismos de eslabones engranados consisten en una cadena de eslabones cuyo
movimiento estd regido por la interaccién de trenes de engranajes planetarios cuyos ejes de rotacién
coinciden con las juntas rotacionales de los eslabones.

Estos mecanismos son ttiles para situaciones donde se requiere desarrollar movimientos complejos
(Fig. 1.8).

7 W2

Figura 1.8: Mecanismo de cinco barras

con engranajes planetarios
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1.6. El hombro humano

1.6.1. El hombro

El hombro es una de las estructuras motrices mas complejas del cuerpo humano, este estd compuesto
por tres huesos, la escdpula, la clavicula, el himero y tres articulaciones, la glenohumeral, la escapulo-
tordcica y la acromiohumeral (Fig. 1.9 y 1.10). La articulacién glenohumeral se encarga de permitir 3
grados de libertad rotacionales al brazo al comportarse como una junta esférica, mientras que las otras
dos pueden ser consideradas como juntas de deslizamiento, estas se encargan de facilitar el movimiento

del hombro brindando estabilidad y aumentando su rango.

Articulacién
acromioclavicular

Clavicula

Tendones del
manguito
de los rotadores:
- Supraespinoso

- Infraespinoso
(detréis, no mestrado)

Biceps
braquial

Figura 1.9: Componentes del hombro
(Aprende en Linea, 2016)

S e
Articulacién % /@ﬁ P
acromioclavicular . e ) ) - \

} Clavicula
Articulacién ﬁ
glenohumeral A \
|" ) / Escdpula
|l|
Articulacion X
esternoclavicular Esterndn

Figura 1.10: Articulaciones del hombro
(EUSTON, 2018)
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1.6.2. Movimientos del hombro

El hombro humano tiene 6 movimientos principales y una serie de movimientos combinados de entre
los cuales destaca el de circunduccion.

Para describir correctamente los movimientos es necesario conocer primero los planos anatémicos (F'ig.
1.11) y direcciones anatémicas (F'ig. 1.12), ya que estos son un marco de referencia imaginario que

permite expresar la ubicacién y la direccién de estructuras en el cuerpo humano.

:E}e Craneocaudal

""‘“H
- Plano Transversal
(Axial)

—T ..
<l g's
LT
- orsopeitéie
&ntra))
|_—

Coro"? © Sagigy)

o
o

Figura 1.11: Planos anatémicos del cuerpo humano
(Albino N. 2014)

Los tres planos principales son:
Plano Sagital: también es llamado plano medial, longitudinal o anteposterior, este atraviesa el cuerpo

humano por la mitad dividiéndolo en un lado izquierdo y un lado derecho.

Plano Coronal: también es llamado plano frontal, este atraviesa el cuerpo humano por la mitad

dividiéndolo en una porcién dorsal (posterior) y otra ventral (anterior o frontal).

Plano Transversal: también es llamado plano axial, lateral u horizontal, este atraviesa el cuerpo

humano por la mitad dividiéndolo en una porcién craneal (superior) y una caudal (inferior).
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Craneal o superior

i Posterior

Lateral l..--l" b 8

Medial

( :",! ) i
Anterior | \ v Proximal

4 & Distal

Y
Caudal o inferior

Figura 1.12: Direcciones anatémicas
del cuerpo humano (La Gaveta, 2013)
Las ocho direcciones anatémicas son:
Direccién Craneal: también es llamada direccién superior, define una direccién desde el plano

transversal hacia la parte superior de cuerpo.

Direccién Caudal: también es llamada direccién inferior, define una direccién desde el plano transver-

sal hacia la parte inferior de cuerpo.

Direccién Anterior: también es llamada ventral o frontal, esta define una direcciéon desde el plano

coronal hacia el exterior del cuerpo por la parte frontal.

Direccién Posterior: también es llamada dorsal, esta define una direccién desde el plano coronal

hacia el exterior del cuerpo por la parte posterior.

Direccién Lateral: esta define una direccién paralela al plano coronal desde el plano sagital hacia el

exterior del cuerpo.

Direccién Medial: esta define una direccién paralela al plano coronal desde el exterior del cuerpo

hacia el plano sagital.

Direccién Proximal: esta se refiere a una direccién definida generalmente para extremidades como

la direccién en la que una parte del cuerpo se aproxima mds hacia el origen de dicha extremidad.
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Direccién Distal: esta se refiere a una direccién definida generalmente para extremidades como la

direccién en la que una parte del cuerpo se aleja mas del origen de la extremidad.

Ya que se conocen los planos y direcciones anatémicas se podran describir los movimientos del hombro
(Fig. 1.13) por medio de ellos.

¥ " :
Extension gy |

Rotacion | f

.-',: || 7

e |interna .||. !

L / I
= \J

w—— 2:::::2“ Circunduccién
Figura 1.13: Movimientos del hombro
(Abril J. 2015)

Abduccién: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza alejandose del
plano sagital en direccién lateral.
Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién medial, con el brazo extendido por
completo en direccién caudal (Fig. 1.14), y se mide desde esta posicién hasta el punto méximo que se
logre alcanzar en direccién craneal (Fig. 1.15).

Por lo general se alcanza un rango de 180°.

Figura 1.14: Posicién de referencia Figura 1.15: Abduccién
del brazo (movimientos de abduccién

y aduccién)
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Aduccioén: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza acercdndose al
plano sagital en direccién medial.

Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién medial, con el brazo extendido por
completo en direccién caudal (Fig. 1.14), y se mide desde esta posicién hasta el punto méximo que se
logre alcanzar en direccién medial (Fig. 1.16).

Por lo general se alcanza un rango de 30° a 45°.

Figura 1.16: Aduccién

Flexion: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza alejandose del plano
coronal en direccién ventral o anterior.

Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién medial, con el brazo extendido por
completo en direccién caudal (Fig. 1.17), y se mide desde esta posicién hasta el punto maximo que se
logre alcanzar en direccién craneal (Fig. 1.18).

Por lo general se alcanza un rango de 180°.

Figura 1.17: Posicién de referencia Figura 1.18: Flexion
del brazo (movimientos de flexién

y extension)
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Extension: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza alejandose del
plano coronal en direccién dorsal o posterior.

Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién medial, con el brazo extendido por
completo en direccién caudal, y se mide desde esta posicién hasta el punto mdximo que se logre
alcanzar en direccién dorsal (Fig. 1.19).

Por lo general se alcanza un rango de 45° a 60°.

Figura 1.19: Extensién

Rotacion Externa: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo rota sobre su propio
eje con el codo a 90° alejando el antebrazo del plano sagital en direccién lateral.

Para medirlo el codo debe estar a 90° del plano sagital en direccién anterior y pegado al cuerpo con
la palma de la mano orientada en direccién medial (Fig. 1.20), y se mide desde esta posicién hasta el
punto méximo que se logre alcanzar rotando el antebrazo hacia la direccién lateral (Fig. 1.21).

Por lo general se alcanza un rango de 90°.

Este movimiento también puede ser realizado con el brazo levantado a 90° respecto al plano sagital
(Fig. 1.22 y 1.23).

Figura 1.20: Posicién de referencia Figura 1.21: Rotacién externa
del brazo (movimientos de rotacién

externa e interna)
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Figura 1.22: Posicién de referencia Figura 1.23: Rotacién externa
del brazo con abduccién a 90° con abduccién a 90°
(movimientos de rotacién externa

e interna)

Rotacién Interna: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo rota sobre su propio
eje con el codo a 90° acercando el antebrazo al plano sagital en direccién medial.

Para medirlo el codo debe estar a 90° del plano sagital en direccién anterior y pegado al cuerpo con
la palma de la mano orientada en direccién medial (Fig. 1.20.), y se mide desde esta posicién hasta el
punto méximo que se logre alcanzar rotando el antebrazo hacia la direccién medial (Fig. 1.24).

Por lo general se alcanza un rango de 70° a 90°.

Este movimiento también puede ser realizado con el brazo levantado a 90° respecto al plano sagital
(Fig. 1.25).

Figura 1.24: Rotacién interna Figura 1.25: Rotacién interna

con abduccion a 90°
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Abduccién horizontal: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza
alejandose del plano coronal en direccién medial-posterior.

Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién caudal con el brazo extendido por
completo en direccion lateral (Fig. 1.26), y se mide desde esta posicién hasta el punto maximo que se
logre alcanzar rotando el brazo hacia el plano sagital (Fig. 1.27).

Por lo general se alcanza un rango de 40° a 90° (F'ig. 1.35).

Figura 1.26: Posicién de referencia Figura 1.27: Abduccién
del brazo (movimientos de abduccién horizontal

y aduccién horizontal)

Aduccién horizontal: es el movimiento de rotacién del hombro en el cual el brazo se desplaza
alejandose del plano coronal en direccién medial-anterior.

Para medirlo la palma de la mano debe orientarse en direccién caudal con el brazo extendido por
completo en direccién lateral (F'ig. 1.26), y se mide desde esta posicién hasta el punto méximo que se
logre alcanzar rotando el brazo hacia el plano sagital (F'ig. 1.27).

Por lo general se alcanza un rango de 130° (Fig. 1.35).

Figura 1.28: Aduccién

horizontal

Circunduccién: es un movimiento que combina los movimientos de flexién, extensién, abduccién y
aduccion del hombro. Este genera una superficie de cono con el barrido de la extension completa del
brazo, esto se logra al mantener estacionario el extremo proximal del brazo y rotar sobre este el extremo
distal (Manning, 2017), (Bialocerkowski, 2006).
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1.6.3. Proétesis de hombro

Las prétesis de hombro tradicionales son articulaciones glenohumerales artificiales que sustituyen par-
cial o totalmente la articulacién natural del hombro.

Existen cuatro tipos de prétesis de hombro, los cuales se describen a continuacién:

Prétesis humeral de superficie: Por lo general se emplean en pacientes con degeneracién artrdsica
con buena calidad 6sea ya que estas conservan el cuerpo éseo y parte de la cabeza del himero, reem-
plazando dnicamente la superficie articular del hueso y una porcién de este para anclar la prétesis
(Valdés Casas J. C. 2018).

Figura 1.29: Prétesis humeral de superficie
(Roza M. P. 2018)

Prétesis total anatémica de hombro: Se emplea en pacientes con artrosis avanzada de hombro
y mantienen el manguito de rotadores intacto (conjunto de musculos y tendones que generan las
rotaciones del hombro), este tipo de prétesis reemplaza por completo la articulacién glenohumeral
con una cabeza humeral y un vdstago que se insertan en el himero desde la cabeza del hueso hasta la

diafisis de este y una glena que sustituye la cavidad glenoide de la escdpula (Valdés Casas J. C. 2018).

Mriscula

Acromion Coracoldes
SURM S Acromion Misculo \
_ / SUPRABSPINGSG Ao~ s . Clavicula
7o Miscul ""__,Aéég_-__'q-- B f
B, redondo menor (et T = i)
=) | et T g

Fi |
Al

J

AN

Cabezadel © |, 7
Plrmero

Wistgo

infraespincso | S [\

= Himens e, [ } ! b ',/,\ Misculo
Miseus | | 'l- | Miscuo subescapular
redondo mayof | | redondo mayor

Figura 1.30: Prétesis anatémica Figura 1.31: Manguito de rotadores

total de hombro (Roza M. P. 2018) (Cortinias A. B. 2015 )
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Hemiartroplastia de hombro: Por lo general se emplean en pacientes con fractura en tres o cuatro
fragmentos en la cabeza humeral o rotura en el manguito de rotadores, este tipo de prétesis tinicamente
sustituye la parte superior del himero reemplazando por completo la superficie articular de la cabeza

humeral sin alterar la cavidad glenoide (Valdés Casas J. C. 2018).

U

Figura 1.32: Hemartroplastia de hombro
(Roza M. P. 2018)

Prétesis invertida de hombro: Por lo general se emplean en pacientes con dano severo del manguito
de rotadores y artritis en el hombro e incapacitados para elevar el brazo, este tipo de prétesis altera la
estructura natural de la articulacién pues sustituye la cavidad glenoide por un elemento semiesférico
llamado glenosfera, asi mismo reemplaza la cabeza y parte de la didfisis del himero con una cavidad

inversa a dicha glenosfera y un vastago anclado a lo largo del hueso (Valdés Casas J. C. 2018).

Glenosfera

g

Figura 1.33: Protesis invertida de hombro
(Roza M. P. 2018)
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1.6.4. Proétesis bionica de hombro

El estudio y desarrollo de este tipo de sistemas protésicos busca dar solucién a los problemas de la
vida cotidiana de pacientes que han sufrido la amputaciéon de alguna extremidad. En la actualidad
existen ya varios prototipos funcionales para distintas extremidades, principalmente para miembros
inferiores, dedos, y manos, sin embargo, el desarrollo de prétesis robéticas de hombro es un campo
poco explorado.

En diciembre de 2014 Michael Mcloughlin de la Universidad Johns Hopkins en Baltimore dio a conocer
su prototipo de prétesis robética para ambos brazos (Fig. 1.34) controlada por medio de electrodos
conectados al sistema nervioso en la zona pectoral del paciente. Este prototipo pose 22 GDL en total
de los 30 GDL que posee el brazo humano, aunado a esto, su peso reducido de 4.5 Kg la convierten en
la protesis robética méas aproximada a un brazo real en la actualidad.

Al enfocarse en el hombro se puede observar que 3 GDL (grados de libertad) rotacionales en el hombro
con lo que se logra emular el movimiento de una junta esférica, sin embargo, estas rotaciones no estdn
concentradas en la zona del hombro, en cambio, se encuentran distribuidas en lo que seria la base
del hombro, la segunda en lo que seria la cabeza humeral y la tercera a media diéfisis del himero
(Rodriguez Gémez A. 2011).

Figura 1.34: Prototipo de

proétesis completa de
brazo
(Rodriguez Gémez A. 2011)
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1.7. Desarrollo de la configuraciéon base

Antes de comenzar con el proceso de sintesis es necesario tener definida la estructura o configuracion del
mecanismo para que de esta se desarrollen las ecuaciones cinemdticas y estdticas que serdn empleadas
en la sintesis.

Al definir la configuracién del mecanismo es necesario tener en cuenta el propdsito para el cual serd
empleado, en este proyecto se busca emular el movimiento de un hombro humano dejando de lado la
rotacién del brazo sobre su propio eje, es decir dejando de lado la “Rotacién interna” y la “Rotacién
externa”.

Por lo tanto, el proyecto se enfocara en la orientacién del brazo por medio del hombro simulando los

movimientos de: Aduccién, Abduccién, Flexién, Extension y Circunduccién (F'ig. 1.35).

Movimientos del Hombro Humano
Tomando en cuenta los movimientos del hombro listados anteriormente podemos representar el hombro
de manera sencilla como una junta esférica, la cual cuenta con 3 grados de libertad rotacionales sobre

tres ejes ortogonales como se muestra en la imagen.

Horzontal
adduction (Mexson)

\

Abduction & Adduction Flexion & Extension
\ /
External Horzontal
rotation abduction (extension)

Intemal Horizontal Abduction & Adduction
rotation

Internal & External Rotation

Intermal
rotation

External
rotation

Figura 1.35: Movimientos de brazo

(American Council on Ezxercise, 2017)
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Junta Esférica
Un par cinemético se puede definir como la unién entre dos sélidos rigidos que permiten uno o més
movimientos relativos entre si mientras restringen el resto, en el caso de una junta esférica se trata de

un par cinemadtico de tres grados de libertad rotacionales en un sistema de ejes ortogonales.

IIIIIIIIIIIIIo N

“n lIlIlIIlIlIlI°X
N
~

5

o
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Figura 1.36: Junta esférica

Propuesta inicial:

En la propuesta inicial se contemplaba mantener los movimientos de rotacién interna y rotacién externa
por lo que se buscaba controlar 3 grados de libertad aumentando el par de entrada del sistema.

Con la finalidad de controlar el primer grado de libertad se empleé un tren de engranes rectos (F'ig.

1.37), teniendo como salida el engrane corona.

Soportes para segundo
tren de engranes

Primer tren de engranes

Figura 1.37: Tren de engranes rectos para

controlar el primer grado de libertad
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1. Antecedentes
La corona del primer tren de engranes rectos estd acoplada a dos nuevos trenes de engranes rectos (F'ig.
1.38), estos trenes tienen como salida los engranes corona y controlan el segundo grado de libertad.

Segundo tren de
engranes

e
Soportes para tercer

tren de engranes
Figura 1.38: Tren de engranes rectos para

controlar el segundo grado de libertad

Los engranes corona que son la salida del segundo sistema estén acoplados a un brazo sobre el cual

estdn montados dos trenes de engranajes rectos que controlan el tercer grado de libertad (Fig. 1.39).

Tercer tren de engranes

o
¥
"
T
(s
—
=
~
=N
S

(
=

Soportes para ejes de
rotacién del brazo

Figura 1.39: Tren de engranes rectos para
controlar el tercer grado de libertad
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1. Antecedentes
Como se aprecia en la imagen (Fig. 1.40) los 3 grados de libertad rotacionales se efectian sobre ejes

ortogonales coincidentes en el centro del mecanismo y de esta manera se reproduce una junta esférica

en ese punto.
Sin embargo, el espacio empleado por el mecanismo es muy amplio y el volumen vacio en su interior

no puede ser empleado debido a los ejes que cruzan esa zona, otro inconveniente de este mecanismo
es la dificultad que se presenta para posicionar los actuadores sin que interfieran con alguna de sus

rotaciones.
Finalmente se muestra una vista isométrica del modelo CAD completo de la propuesta inicial (Fig.

1.41).

Figura 1.40: Los 3 GDL del mecanismo
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Figura 1.41: Propuesta inicial del mecanismo
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Propuesta final:

Al estudiar mecanismos esféricos de cuatro barras se llegé a la conclusién de que al agregar un eslabén,
se podfan emular los movimientos del hombro exceptuando la rotacién interna y externa.

Este eslabén nuevo (eslabén 4) se extiende desde el centro de la esfera que contiene al mecanismo
hasta el extremo que seria la junta rotacional de alguna de los eslabones (balancin o manivela) del

mecanismo de cuatro barras (Fig. 1.42)

Eslabén 2

Eslabén 3

Eslabén 4

Soportes de

engranes Eslabon 1

Base/ Tierra

Figura 1.42: Eslabones del mecanismo de 5

barras esférico

En este mecanismo el eslabén 4 representa al brazo humano y la junta al centro de la esfera representa
al hombro. De esta manera si se controlan los éngulos de rotacién ¢, ny u (Fig. 1.43), correspondientes
a las juntas del mecanismo de cuatro barras original, es posible orientar el brazo (eslabén 4).

Por otro lado, controlando los dngulos de rotacién del brazo oy v (Flig. 1.43), se puede orientar a este
buscando determinar los dngulos ¢, 1y u.

Ya que los movimientos de rotacién interna y externa no son considerados, el dngulo que actia sobre

el propio eje longitudinal del brazo no es tomado en cuenta.

Figura 1.43: Rotaciones de los eslabones
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Para lograr aumentar el par de salida se implementaron reducciones de engranes rectos para cada
actuador (F'ig. 1.44). La salida de cada reduccion estd acoplada a un sistema de engranajes planetarios

conicos correspondiente a cada eslabén del mecanismo de cuatro barras original (Fig. 1.45).

Reduccion 1

Motor 3

Reduccién 2

Reduccion 3 Motor 2

Figura 1.44: Motores y reducciones del mecanismo

Engranes planetarios
(eslabon 2)

3 - I -

Engranes planetarios
(eslabon 3)

Engranes conicos
(eslabon 1)

Figura 1.45: Engranajes de los eslabones
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El resultado fue un mecanismo mas compacto que permitia aumentar el par de salida, mantener
un rango de movimiento amplio y con mayor facilidad para posicionar los actuadores (Fig. 1.46).
Posteriormente se tomara esta configuracién para obtener las ecuaciones cinemédticas y las ecuaciones
estdticas por método de “Trabajo virtual” que serdn empleadas en la sintesis del mecanismo.

Una vez resuelta la sintesis estédtica se podra generar un modelo CAD con sus resultados, de tal manera
que se presente la menor interferencia posible entre los elementos del mecanismo.

La propuesta final para la estructura del mecanismo a sintetizar se muestra en la Figura 1.30.

Figura 1.46: Mecanismo esférico de 5 barras

con engranes cénicos planetarios



Capitulo 2
Analisis cinematico

2.1. Introduccién

El anélisis cinemdtico nos permite obtener los valores de posicién, velocidad y aceleracién de los
eslabones en movimiento de un mecanismo.

Por lo general se tiene la finalidad de conocer las aceleraciones que permiten calcular las fuerzas y
posteriormente los esfuerzos que se presentardn en los componentes del mecanismo.

Existen dos enfoques distintos al plantear un anslisis cinemédtico, el primero es llamado Cinemética
directaz se encarga de obtener las posibles posiciones, orientaciones y correspondientes derivadas del
efector final del sistema. Para obtener esta informacién del andlisis, se emplean las variables de las
juntas y sus consecuentes derivadas con respecto al tiempo.

El segundo enfoque es llamado Cinemética inversa y se encarga de obtener los valores posibles de las
variables en las juntas méviles y sus consecuentes derivadas en el tiempo. En este enfoque se emplean

como datos de entrada las posiciones, velocidades y aceleraciones del efector final.

En este capitulo se empleara el enfoque de la cinemética inversa para realizar el andlisis cinemético de
posicién y se planteard un andlisis cinemético de velocidad para su uso ulterior en la sintesis estédtica,
cabe destacar que no serd necesario realizar un anélisis de aceleracién ya que se trata de resolver un

problema estéatico.

2.2. Analisis de posicion

Para abordar el problema de andlisis por cinemética inversa emplearemos el método de lazo cerrado.
Para este método, es necesario definir vectores representativos de cada eslaboén.

Estos vectores formaran un lazo cerrado (modelo vectorial del mecanismo). De este lazo cerrado se
obtendra una ecuacién vectorial llamada ecuacién de lazo y debe ser igualada con el vector nulo (0).

Asi mismo la ecuacién de lazo estard puramente en funcién de los dngulos de rotacién de cada eslaboén.

27
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La imagen (F'ig. 2.1) muestra la construccion del lazo cerrado que representara al mecanismo de cinco

barras:

F,

Eslabdn 2
b1 ’
o~

Eslabdén 1

Eslabén 3

170 (0,0,0)

i = —

Cuerpo 0 (Tierra)

Figura 2.1: Mecanismo esférico de 5 barras

El resultado de esta construccién se muestra en la imagen (Fig. 2.2), donde se puede apreciar la
congruencia de los ejes de rotacién sobre el centro del sistema, los vectores de cada eslabén y sus

correspondientes rotaciones.

Figura 2.2: Diagrama de lazo vectorial
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Considerando el diagrama del lazo cerrado (F'ig. 2.2), podemos definir los vectores de los eslabones
en su posicién inicial como la resta de los puntos finales de cada vector menos los puntos iniciales
correspondientes. Para determinar la posicién j-ésima de los vectores es necesario aplicar las rotaciones

pertinentes a cada uno de ellos (Suh & Radclif fe, 1978), (Cuenca, 2015).

Ry = ro=(ag—0) (2.2.1)
Ri = [Rya,)r1 = (b1 —ag) (2.2.2)
Rz = [Rpa [Ryp]r2 = (dij —byy) (2.2.3)
Rs = [Rya,| [Ryp,] [Rya,]rs = (e1; —dyj) (2.2.4)
R4 = [Ryg][Ray]rs=(e1; —0) (2.2.5)
Donde:
ro = (ag—0) (2.2.6)
ri1 = (b;—ayp) (2.2.7)
ry = (dy—by) (2.2.8)
r3 = (e} —d;) (2.2.9)
ry = (e;—0) (2.2.10)

Con estos vectores la ecuacién de lazo queda construida como:

Ry+Ri+Rs+R3—R4,=0 (2.2.11)

De la ecuacién vectorial de lazo cerrado podemos obtener 3 ecuaciones escalares, no obstante, se tiene
un total de 5 variables de las cuales daremos los valores de “a” y de “” para obtener un sistema de
ecuaciones cerrado de 3X3.

Sin embargo, con este modelo se obtienen jacobianos singulares que no permiten aplicar métodos

numéricos para solucionar la cinemdtica del mecanismo.

Para describir el comportamiento del sistema de manera mads precisa, se disené un nuevo modelo
vectorial, en este modelo los eslabones 3 y 4 del modelo original son considerados como un cuerpo
rigido que gira sobre un nuevo vector definido desde el origen hasta el punto di, la simplificacién
efectuada se aprecia en la siguiente imagen (Fig. 2.3), seguida del esquema del lazo vectorial del

mecanismo (F'ig. 2.4):
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Eslabén 2
b1
(-
s g

w d1
N, ™
Eslabodn 1 :
Eslabon 3 Eslabon 3
H
> b
....... L [ D~ a
a0 ' CID | Y
] Eslab6n 3 .

ety

Cuerpo 0 (Tierra)

Figura 2.3: Mecanismo esférico de 4 barras

Figura 2.4: Diagrama de lazo vectorial

Con esto podemos obtener la ecuacion de lazo vectorial:

Rp+Ri+Rs—R4s=0 (2.2.12)
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Donde:
Ro = 1o (2.2.13)
Ri = [Rpalm (2.2.14)
Ry = [Rga) [Ryp,]r2 (2.2.15)
Ry = [Ryy|[Raylra (2.2.16)
Ademaés:
ro = (ap—0) (2.2.17)
r = (bl—a()) (2.2.18)
ry = (di—by) (2.2.19)
ry = (di-0) (2.2.20)

Sin embargo, para recuperar el &ngulo ” 11” es necesario construir una segunda ecuacién de lazo vectorial:

Ri+R3—R5=0 (2.2.21)
Donde:
R; = [R¢,ao] [Rn,bl] [R,u,dl] rg (2.2.22)
Ry = [Rygzl[Raylra (2.2.23)
Rs = [Rysl[Raylrs (2.2.24)
Ademis:
rs = (ep—dy) (2.2.25)
ry = (di—-0) (2.2.26)

rs, = (61—0) (2.2.27)
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2.3. Analisis de velocidad

El objetivo de realizar este andlisis de velocidad es obtener los coeficientes de influencia que nos per-

[

mitirdn obtener los valores de velocidad para las variables “q'b”, “n” y “4” en funcién de las velocidades
“@” y “zb”. Estos coeficientes serdn empleados al aplicar el método de Trabajo Virtual en la sintesis
estética (Suh & Radclif fe, 1978), (Cuenca, 2015).

Para conocer las velocidades de cada eslabén del mecanismo esférico se suman las ecuaciones vectoriales
de lazo (Ecuaciones. 2.2.12 y 2.2.21) y después el resultado se deriva con respecto al tiempo, de esta

manera la ecuacién vectorial de velocidad sera:

Vo+Vi+Vy+V3—-V5=0 (2.3.1)

Se sabe que Vg =0
Vi+Vy+V3-Vs;=0 (2.3.2)

Donde las velocidades de cada eslabén estdn dadas por:

Vo = 0 (2.3.3)
vV, = [W(b,ao} R = ¢ [E1] R,y (2.3.4)
Vy = [W3Rs (2.3.5)
Vi = [W3]Rs (2.3.6)
Vi = [W4Ry (2.3.7)
Vs = [W3]Rs (2.3.8)

y [W2], estas estdn definidas como:

0 —ap. agy [0 -1 0]
[Ea]=1{ a. 0 —ae | [BJf={1 0 0
—Qpy  Qog 0 10 0 0]
0 —by by 0 0 1]
Eol=| b 0 —b | [EsJ=| 0 0 0 (2.3.9)
—biy b1z 0 | -1 0 0 |
0  —di. dyy
(B3] = | di. 0 —dig
—dyy  dig 0
Desarrollando los términos de los vectores de velocidad se obtiene:
De la ecuacién (2.3.5):
[(Wa) = (R.a) Ry, )* (Rosa) Ry, )" (2.3.10)

Donde:

(Roao) Rypi)* = ([Romo] Romi] + Roa) Ry ])

= ¢[Eq] [R¢7ao] [Rn,b1] +1 [R¢,a0] [E2] [Rmbl] (2.3.11)
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Y
([R¢,ao] [Rn,b1])T = [Rmb1]T [R¢730]T

Sustituyendo en la ecuacién (2.3.10):

(Wa] = (S[E1] Reno) (Rup,] + 1 (Roao] [Bo) (R ]) (R, [Ros o)
= O[E1] [Roan] Roa)” + 71 Roa0] [B2] [Ro.an]”
= ¢[El} +1 [Rdhao] [E2] [R¢780]T

Ademas de la ecuacién (2.3.6):

[Wa] = ([Ro ao) [Royy) Ry, )" (R o] [Royiy] Ry, )
Donde:
(Roao) R R )" = [Ra] Ryu) [Ryat) + Roao] [R | Ry
+ [Rop,a0] [Ry by ] [Rmdl}
= OIB) [Reao) (R Ryt ] + 1 [Ros o) [Bo] Ry Ryt
1 (R o) Ry, [Bs] (Rt
Y

([R¢,ao] [Rn,b1] [Ru,d1])T = [Ru,d1]T [Rn,bl}T [qu,ao]T
Sustituyendo en la ecuacién (2.3.14):
(W3] = ¢[E1] [Ro,a] [anbl] [Rl/«adl] ([Ru7d1]T [Rmbl]T [R¢»aO]T

i R0 [B2] Ry, ] Rysa,]

+

[R#’dl]T [Rn,bl]T [Rqs,ao]T) +

1 [R.an] Ry ] (o] [Rya) ([Rysas]” [Ry)” [Ran]”)

= ¢[E1] +1 [RCf),ao] [EQ] [Rdhao]T + [R%ao] [RTI,bl] [E3] [Rn,bl]T [RCf),ao]T

También de la ecuacién (2.3.7):

(W4 = ([Ryz][Ra ]) ([Ryz) [Ray])"
([Rw Z} + [Ry ] [RayD Rayl" [Rysl"
0

Y[E4] + & [Ry ] [Es] [Ryz]"

[Ws] (Ry.z] [Ray))® (Rya] [Ray])”

= ¢[E4] +a [RTZJ,Z] [E5] [Riﬁ,z]T

[E4] [sz][ ay][ o] Ryal' + @ [Rya] [Es] Ray] [Ray]" Ryal”
[E]

(2.3.12)

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.19)

(2.3.20)
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Al sustituir estos vectores en la ecuacién vectorial de velocidad (2.3.2), separando los términos multi-

plicados por ¢, 7 y 1 e igualando a cero la ecuacién se tiene:

¢([E1]R1 + [E1]R2 + [E1]R3) +
n(R¢ao s [Rap)” Ro + [Rosag) [Ba] [Roan] " Rs) +

it (IR o) (R [B] (R)” (R R ) —

(w[EzdRs + & [Rys] [Bs] [Ryy)" Rs ) (2.3.21)

Reorganizando la ecuacién y abrevidndola se obtiene:

¢Uy + ;U + iUz — Uy — 4Us = 0 (2.3.22)
¢Us +7Us + iUy = Uy + aUs (2.3.23)

Anadiendo el término qiSA a la ecuacién (2.3.23) para completar el sistema, donde A es un vector

unitario:
dUL +7Us + jUs + 9A = Us 4+ aUs + 0A (2.3.24)
¢ (Ui +A)+7Us+ iUs = Uy +aUs + oA (2.3.25)
¢B +7Us + Uz = Uy + aUs + dA (2.3.26)
Donde:
U, = [El]Rl + [El]Rz + [El]Rg (2.3.27)
Uy = [Rga [E2] Rpa)” Ro+ [Rya) [E2] [Roa) Rs (2.3.28)
Us = [Ryao) [Ryby [Es] [Ryb,]" [Rya) Rs (2.3.29)
U, = [E4Rs (2.3.30)
Us = [R1/J,z] [E5] [Rw,z] Rs (2‘3'31)
A = (ap—0) (2.3.32)
B = U +A (2.3.33)
é . .
[ B U, Uy } i | = QUL+ aUs+ oA (2.3.34)
L
¢ o
(B U U ||| = [Us U5 A|| 6 (2.3.35)
f ¢
A las matrices de vectores U; le llamaremos:
I = [B U, U | (2.3.36)

Jo] = [U4 Us A} (2.3.37)
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Y a los vectores de velocidades angulares:

¢
a = Ul (2.3.38)
i
¥
qQ = & (2.3.39)
¢
Quedando reorganizada la ecuacién (2.3.35) como:
[Ji] a1 = [J2] a2 (2.3.40)
Si se despeja el vector qo:
q = [Jo] ' [Ji]a (2.3.41)

Esto implica que las ecuaciones para obtener las velocidades angulares ¢ y & en funcién de las veloci-

dades angulares <}§, 7, [t seran:

. T
v o= qgi=<[Jz]’1 [Jl](h) i (2.3.21)
T
& = qujz([Jg]’1 [Jl]CIl) j (2.3.43)
. T
¢ = qgk=<[32]71 [Jl](h) k (2.3.44)
Donde:
b = ib(qb,h,u) (2.3.45)
& = éz((b,h,/l) (2.3.46)
Desarrollando el segundo término de la ecuacién (2.3.41):
_ B o
W Ta = (UL Us A [B U Us || g (2.3.47)
L
_ -1 .
Use Use Ay By Uz Usy ¢
T ' [Nar = | Uy Us, A, B, Uy Us, || # (2.3.48)
B U4z U5z Az Bz UQZ U3z ,Uf

El determinante de [Js] sera:

Det [JQ} = (U4xU5yAZ + U5IAyU4Z + AmU4yU5z)
— (U4ZU5yA;E + U5ZAyU4gg + AZU4yU5w) (2.3.49)
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Y la adjunta de [J2] serd la matriz traspuesta de la matriz de cofactores de [Js]:

adj [Jo] = (cof [Jo])"

(2.3.50)

T

USyAz - U52Ay U42Ay - U4yAz U4yU52 - U4ZU5y
adj [JQ] = (COf [JQ])T = Us:Ax — USxAy Use A, —Usz Ay UgUsy — Uy Us, (2351)
U5:EAy - U5yAm U4yAz - U4:EAy U4mU5y - U4yU5z

Por lo que:

U5yAz - U52Ay U42Ay - U4yAZ U4yU5z - U4ZU5y
U5zAm - U5xAy U4xAz - U4zAa: U4ZU5:C - U4zU52
U53:Ay - U5yA:B U4yA:B - U4:17Ay U4:DU5y - U4yU5:B

1

7= Dl

Y sustituyendo en la ecuacién (2.3.47) se tendré:

, ¢
Jo] I ar = cl| i
o] [J1]au Det 2] [C] i
i
Donde:
[C] = (cof [Ta))" 1]
- T
U5yAz - U5sz U4sz - U4yAz U4yU5z - U4zU5y Bm
[C] = U5ZAI - USJAy U4xAz - U4zAa: U4ZU5CU - U4xU5z By
L U5xAy - USyA:E U4yA:r - U4xAy U4:EU5y - U4yU5:E Bz
I USyAz - USZAy U5zAx - U5xAy USxAy - USyAx Bz
U4sz - U4yAz U4:BAZ - U4ZA:L" U4yAx - U4mAy By
L U4yU5z - U4zU5y U42U53: - U4zU5z U4:UU5y - U4yU5;v Bz
[ Ci1 Ciz Cis
= | Cn Cyn Oy
| C31 C32 Css

Cii = By (UsyA, —Us.Ay)+ By (Us; Ay — Us, Ay) + B, (Usy Ay — UsyAy) ( )
Cia = Uz (UsyA, — Us Ay) + Uy (Us. Ay — Usp Ay) + Us, (Usp Ay — UsyAz) ( )
Cis = Usy (UsyA, —UsAy) + Usy (Us; Ay — Usz Ay) + Us, (Usg Ay — UsyAz) ( )
Coy = By (UsAy —UsyA;) + By (Usp Ay — Us Ar) + B (UsyAz — Usz Ay) ( )
Cr = Uy (U, Ay — UsyA,) + Usy (Use A, — UsAy) + Us, (UsyAr — Usz Ay) (2.3.60)
Cos = Usy (Us, Ay — UsyA,) + Usy (Use A, — UsAy) + Us, (UsyAr — Usz Ay) ( )
C31 = By (UsyUs, — UsUsy) + By (Us,Usy — UsyUs) + B (UsaUsy — UsyUsy) ( )
C32 = Uy (UsyUs. — UsUsy) + Usy (UsUsy — U Usz) + Usz (UsaUsy — UsyUsy)  ( )

( )

C’33 — U3:z: (U4yU5z - U4zU5y) + U3y (U4ZU5£E - U4:cU5z) + U3z (U435U5y

- U4yU5x)

T
(2.3.52)
(2.3.53)
(2.3.54)
U2£E U3x
Uzy Usy
U2z U3z
U2x US:J:
Usy Usy
U2z U3z
(2.3.55)

2.3.56
2.3.57
2.3.58
2.3.59

2.3.61
2.3.62
2.3.63
2.3.64
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Al multiplicar la matriz [C] por el vector

q- se obtiene:

. [ C11 Ci2 Oy
-1 _
Jo] " [Ji]ar = Det [J5] Co1 Coy (a3
| C31 O3z Cs3
. Ch1¢ + Cran + Cizjs
1 B : X )
Jo] 7" [Ji]ar = Det [72] Cz@ + 0227? + C23H
C31¢ + C321 + C33/1
De manera que:
) C116 + Ciaf + Chsfi
(0 (¢7 7, M) = Det 3] C'21<{5 + 02277 + 023/.1
C31¢ + C321 + Cs3 /1
_ C116 + Ciaf + Chsfi
Det [Jg}

b o= k1¢+ kan + kajt

i (binit) = Det [32]

Ch1¢ + Cran + Cizjt

1

Co16 + Cagty + Cozji

Det [JQ]

& = kaod+ ksi)+ kejs

Y los coeficientes de influencia seran:

I Cn
'™ Det [35]
et Co

~ Det[J4]

_ Ci2

> Det[J,]
_ Ca2

> Det [,

Co16 + Cagiy + Cozj
C31¢0 + C327 + C331

__Cis
57 Det[J]
__Oxn
6™ Det[J3]

¢
n
i

T

(2.3.65)

(2.3.66)

(2.3.67)

(2.3.68)

(2.3.69)

(2.3.70)

(2.3.71)

(2.3.72)

(2.3.73)
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2.4. Cinematica de los engranes

El diagrama de la imagen (F'ig. 2.5) muestra una representacién simplificada del mecanismo esférico con
engranes cénicos. En este mecanismo el movimiento del eslabén 1 estd determinado por la interaccién
de los engranes A y B. El movimiento del eslabén 2 estd determinado por la interaccién de los engranes
E, F1 y del eslabén 1 con los engranes D2, G y H, encontrdndose H acoplado al eslabén 2 y siendo
F1 y F2 un mismo cuerpo. Por iltimo, el movimiento del eslabén 3 se determina con la interaccién
de los engranes C, D1 y de los eslabones 1 y 2 con los engranes F2, I, J, K y L. Este iltimo engrane

(L) esta acoplado al eslab6n 3. D1 y D2 son un mismo cuerpo.

Figura 2.5: Mecanismo esférico de 5 barras

con engranajes cénicos planetarios

En esta seccién se determinan las rotaciones de los engranes A, C, E en funcién de los desplazamientos
angulares conocidos de los eslabones 1, 2, 3, los cuales se muestran en diagrama (Fig. 2.5). Los
diagramas siguientes (F'ig. 2.7 y 2.8) muestran los déngulos p4, pg, Pp2s Pr2s Pas PI> PHs PJs PK Y PL
de las generatrices de los conos para los engranes cénicos.

Para definir la interaccién de un sistema de engranajes planetarios (Fig. 2.6) se puede emplear la
siguiente expresién (Cuenca, 2015):

9k+1 — 9k . Sen(py_1)

ék_l — ék _Sen(Pk+1)

(2.4.1)
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F1
D1
k+1 B
(\ [o]:]
Pk+1 1 PA
-
¢
[ F
Figura 2.6: Angulos p de un sistema de Figura 2.7: Angulos p de engranes
engranes conicos conicos A y B

D2 F2

Figura 2.8: Angulos p de engranes cénicos

acoplados a eslabones
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2
cl
b1
H
'?H:, d1
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Figura 2.9: Desplazamientos y velocidades angulares de los engranes

Para el eslabén 1 la se puede aplicar directamente la ecuacién anterior para determinar la velocidad
angular 0 40: . ' '
O —00 _0po _  Sen(pa)

= 0220 2.4.2
04—0p 040 Sen(pp) (242)
Donde:

bp = ¢ (2.4.3)
PA = PB (2.4.4)
by = 0[%] (2.4.5)

Por lo que:
04=—¢ (2.4.6)

Para el eslabén 2 se define primero la ecuacién que determina la relacién entre los engranes D2 y G:

bo =01 _ b1 _ Senlpp,) _ p (2.4.7)
0p, —01  0Opy Sen(pg)
Y la ecuacién de coaxialidad en aO:
010 = 01p, + Op,0 (2.4.8)
Donde:
Opy1 = —01p, (2.4.9)

Con esto podemos despejar 9D21:
0py1 = Opy0 — O10 (2.4.10)
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Sustituyendo la ecuacién (2.4.10) en la ecuacién inicial (2.4.7) y despejando obtenemos:

v p (2.4.11)
0p,0 — 010

éGl =—-Rn <9D20 - 910) (2.4.12)
La siguiente ecuacién determina la relacién entre los engranes G y H:

bm _ _Senleg) __p (2.4.13)

9@1 _Sen(pH)

Sustituyendo la ecuacién (2.4.12) en la ecuacién (2.4.13) y despejando 6

.eHl — = —Rn2 (2.4.14)
—Rn (91:)20 - 910)
011 = Rp1Ryo (9D20 - 910) (2.4.15)
Se sabe que:
Om = 7 (24.16)
bo = ¢ (24.17)
Por lo que se despeja p,o de la ecuacién (2.4.15):
P B (2.4.18)
: Rp1Rpa

Como 0p,0 = 0p,0 la relacién para obtener 6¢g es la siguiente:

Opw0 _ Op, —6y _ Sen(pc)

boo  bo—0p  Sen(pp,) (24.19)
Donde:

Pc = Pp, (2.4.20)
0 = 0[%] (2.4.21)

Por lo que:
0co = —0pyo (2.4.22)
bco = — ( Rn?Rng + q'b) (2.4.23)
0o — 0y = — ( Rnfan + gb) (2.4.24)
b = — ( RJRM + gb) (2.4.25)

Para el eslabén 3 se define primero la ecuacién que determina la relacién entre los engranes F2 e I:

- . "
Or=00 _ 0n _ Senlon) _ p (2.4.26)
Op, —01  Opa Sen(py)
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Y la ecuacién de coaxialidad en aO:
010 = 91F2 + éFQO
Donde:
01 = —01p,
Con esto podemos despejar 9D21:
05,1 = 00 — b0
Sustituyendo la ecuacién (2.4.29) en la ecuacién (2.4.26) y despejando obtenemos:
011
boa i
011 = —Rys (9F20 - 910)

La siguiente ecuaciéon determina la relacién entre los engranes I y J:

@__Sen(m) — —Ry4

6rp  Sen(py)
Sustituyendo la ecuacién (2.4.31) en la ecuacién (2.4.32) y despejando 6.,
T

—Ry3 <9F20 - 910)

- Rn4

0.1 = RusRua <9Fgo - 910)
Con la siguiente ecuacién se determina la relacién entre los engranes J y K:

Orco _ Sen(py) ~ R,

9J2 - Sen(pk)

Y se define la ecuacién de coaxialidad en bl:
021 = 0oy + 01
Donde:
Oy = —0j
01 = Om

Con se puede despejar 0,59
02 ="0,1—0m

Sustituyendo la ecuacién (2.4.39) en la ecuacién (2.4.35) y despejando obtenemos:

Oko = —Rus (9J1 - 9H1)

(2.4.27)

(2.4.28)

(2.4.29)

(2.4.30)

(2.4.31)

(2.4.32)

(2.4.33)

(2.4.34)

(2.4.35)

(2.4.36)

(2.4.37)
(2.4.38)

(2.4.39)

(2.4.40)

(2.4.41)
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Con la siguiente ecuaciéon podemos definir la relacién de los engranes K y L:

Or2 _ Sen(pg) — Ry

9K2 - Sen(pr,)

Sustituyendo la ecuacién (2.4.41) en la ecuacion (2.4.42) y despejando obtenemos:
012 _
—Rps <9J1 - 9H1>

_Rn6

012 = RnsRug (9J1 - 9H1)

Ahora se puede sustituir la ecuacién (2.4.34) en la ecuacién anterior para obtener:

02 = RusRue (Rn3Rn4 <9F20 - 91@) - 9H1)
Ors = Ru3RuaRusRu60ry0 — RuzRnaRns Rugb10 — Rus Rusfm

El paso siguiente es despejar 0 750°

; 9L2 9H1 ;
Opo0 = 0
120 Rn3Rn4Rn5Rn6 * Rn3Rn4 * 10
Donde:
o = ¢
01 =
02 = i
R31 = RusRuaRpsRpe
R3s = Ru3Rp
Por lo que:

; i ) )
o= 2+ L
7207 Ry * R3s +¢

Como 0p,0 = 0,0 la relacién para obtener 6gg es la siguiente:

Oro _ 0r —b0 _ Sen(pp)
0o 0Op—0o Sen(pp, )

Donde:

o = 0[—]

(2.4.42)

(2.4.43)

(2.4.44)

(2.4.45)
(2.4.46)

(2.4.47)

(2.4.48)
(2.4.49)
(2.4.50)

(2.4.51)
(2.4.52)

(2.4.53)

(2.4.54)

(2.4.55)

(2.4.56)
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Por lo que:
0o
O ko
0r — 0o

O

= _€F10
L 7 :
= (24—
<R31 R3s ¢>
L 7 '
= —(Lt—+ -+
<R31 R3s ¢>

f 7 '
= (o +
<R31 Ras ¢>

(2.4.57)
(2.4.58)

(2.4.59)

(2.4.60)

Ya que se tiene las ecuaciones diferenciales de los desplazamientos angulares 64, 8¢, 0, es posible in-

tegrarlas para obtener los desplazamientos angulares 6 4, 0¢, 0, considerando que los desplazamientos

angulares iniciales son nulos.

Para el engrane A:

0a; é;
/ Aoy = -— / do
04, @

04,
Donde:
Por lo que:
Para el engrane C:
dhe
da
dic =
0.
/ Tdoe =
0,
bc; —bc, =
Donde:

dos _ _do
at dt
dfs = —do

0

—ba, = —9;+ ¢
04, = Olrad
¢o = O[rad]
04; =—9¢;
d n
_% <Rn1Rn2 * gb)
1 dn d¢
Ry1Ry,o dt dt
1 /nj J /¢j i
— 7’7 —
Rn1Bn2 Jy, %o
1
"Rl (nj —mo) + (=9; + &)
0c, = Orad]
¢o = O[rad]

ny = 0[rad]

(2.4.61)
(2.4.62)

(2.4.63)

(2.4.64)

(2.4.65)
(2.4.66)

(2.4.67)

(2.4.68)
(2.4.69)

(2.4.70)

(2.4.71)

(2.4.72)
(2.4.73)
(2.4.74)
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Por lo que:

Para el engrane E:

oy _
at
dig =
Ok
/ Tdop =
9E0
HEJ.—HEO =
Donde:
Por lo que:

n
0o = — — b,
i Rann2 qb]

d ( p n
Cdt <R31 + Rso +¢)

L 1 dn _do
Rs1 dt Rspxdt dt
1 1y 1 ur ?;
e [ dn g [T [ a0
Rs1 Jy, Rz Jy, %o
1

1
_E(Mj — Ho) — PT))Q(UJ‘ — 1) + (—=9; + &)

0g, = O[rad

¢o = O[rad]

ny = 0[rad]

to = O[rad]
g M
! R31  R3o J

(2.4.75)

(2.4.76)
(2.4.77)
(2.4.78)

(2.4.79)

(2.4.80)
(2.4.81)
(2.4.82)
(2.4.83)

(2.4.84)

De esta misma manera pueden obtenerse los desplazamientos angulares 0po, 00, 0p,0, 0G1, 011, 0.1

y Oko, correspondientes al resto de los engranes:

0 Bo;

0D, 0;

00/

Oc1
011
071

Ok

= ¢j

_ " ,

N Rnl Rn2 + ¢J
] "
R31 Rso ¢;

= Ru3Rna (0r05 — ¢;)
= —Rus (RusRna (005 — 0;)

—1;)

(2.4.85)
(2.4.86)

2.4.87

( )
(2.4.88)
(2.4.89)
(2.4.90)
(2.4.91)

Finalmente se obtienen los desplazamientos angulares 0a1, 071, 071 v 0x2 en funcién de los desplaza-

mientos angulares de los eslabones n; y u;.

01 =

0n =

01 =

02 =

] "
RysRoya | — + ——
s <R31 * R32>

_ e RV R
Rn5 <Rn3Rn4 (R31 + R32> 77])

(2.4.92)
(2.4.93)
(2.4.94)

(2.4.95)



Capitulo 3

Sintesis cinematica del mecanismo

3.1. Introduccién

En un mecanismo plano todos los ejes de rotacién de sus eslabones son estrictamente normales al plano
que contiene al mecanismo, de manera analoga en un mecanismo esférico los ejes de rotacién de los
eslabones deben ser estrictamente normales a la superficie de la esfera que contiene al mecanismo y
por esto mismo serdn congruentes en el centro de esta. En el siguiente diagrama (F'ig. 3.1) se aprecia

la congruencia de los ejes de rotacién en el centro de la esfera (McCarthy & Soh,2011).

n—

Figura 3.1: Ejes de rotacién de un mecanismo esférico

Para efectuar la sintesis cinemadtica del mecanismo se aplicard el método de conduccién de cuerpo
rigido, el cual requiere de una sucesién de puntos llamados puntos de precisién. La finalidad de la
sintesis serd que el extremo de interés del mecanismo (efecto final) sea capaz de pasar a través de todos

los puntos de precision.

46



3. Sintesis cinematica del mecanismo 47

3.2. Transformaciones lineales

Una transformacion lineal es una funcién cuyo dominio y codominio son espacios vectoriales, y nos lleva

de uno al otro, sin embargo, para que una funcién sea una transformacién lineal, esta debe cumplir

con la siguiente condicién:

F : V — W serd una transformacion lineal si:

Flu+v)=F(u)+F(v) VYuveV

F(k,v)=k«F(v) VYveV,VkeR

Ademss, las propiedades de las transformaciones lineales son:

1-Debe existir un vector nulo tal que:

T(0v) =0,

T(Ov) =T(0xv)=0%T(v) =0y

2-La imagen del negativo de un vector debe ser igual al opuesto del mismo vector:

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

3-Transporta combinaciones lineales de un espacio vectorial a otro sin modificar las magnitudes es-

nn

calares de la combinacién lineal. Considerando "n"vectores del espacio vectorial "V":

Vi,Vo, ...,V €V

Se puede efectuar una combinacién lineal:

a1vy +azve + ... + ap vy,

Donde:

Vale R

Y al aplicar la transformacién lineal "F"se debe cumplir que:

F(aivi + agva + ... + apvy) = a1F(vy) + aF(va) + ... + o, F(vy)

(3.2.6)

(3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)
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3.2.1. Matrices de rotacién espacial

Estas matrices representan las rotaciones bdsicas de un vector sobre los tres ejes coordenados y nos
permiten orientar el vector por medio de una sucesién de estas, la posicién final del vector estard
determinada por el orden de «, (3, v de las rotaciones (Suh& Radcliffe,1978).

[ Cos(a) —Sen(a) 0]
Roz = Sen(a) Cos(a) 0 (3.2.10)
0 o 1]

Cos(B) 0 Sen(B) ]
Rsyl = 0 10 (3.2.11)
| —Sen(B) 0 Cos(B) |

[ 1 0 0
R, x| = 0 Cos(y) —Sen(y) (3.2.12)
L 0 Sen(y) Cos(v)

3.2.2. Matriz de rotacién Phi

Esta es una matriz de rotacién que actia con un dngulo “¢” sobre un eje cualquiera “u”, el cual es un

vector unitario de componentes (ux, uy, uz).

u%ng + co UpUy VP — U850  Upu,V P+ uyso
Rgul = | uguyVe+ussg ungZ) + c¢ Uyt V) — Up SO (3.2.13)
UpU V) — uysd  uyu Vo + uzs0 uEng + c¢

Donde:

Vo = wersp=1—Cos¢ (3.2.14)
s = Seng (3.2.15)
cp = Cosop (3.2.16)
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3.2.3. Matriz homogénea

Una transformaciéon homogénea es una matriz de dimension 4X4 que se utiliza para representar tanto
la posicién como la orientacién de un sistema trasladado y rotado con respecto a un sistema inercial,
esta transforma un vector de componentes variables y su representacién en el sistema inercial.

La matriz estd formada por un término de traslacién P3x1, uno de rotaciéon Rgx3s, uno de escalamiento

Wix1 vy uno de perspectiva Fix3.

T — Rotacién. Traslacion _ Rs3.3 Psgs (3.2.17)
Perspectiva FEscala Fi:3 Win
Para el uso de matrices homogéneas en el estudio de mecanismos, generalmente se tiene:
le?, = [0,0,0] y Wl:z:l = (3.2.18)
La traslacién puede ser definida como:
P, P,
P P,
Py.=| Y |=T|"" (3.2.19)
P, P,
1 1
Siendo:
1 0 0 P,
0 1 0 P
=P,i+ P,j+ Pk T(p) = Y 3.2.20
p x yJ z Yy (p) 00 1 P ( )
0 0 0 1
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Las rotaciones sobre los ejes coordenados del sistema inercial O, se definen como:

[ Cos(a) ~Sen(a) 0 0]

Lo = | 0 G 20
I 0 0 0 1_
[ Cos(B) 0 Sen(8) 0]

0 L0 0

(Tpy] = ~Sen(8) 0 Cos(8) 0
] 0 0 0 1

10 0 0

0 Cos(y) —Sen(y) 0

[T ] 0 S
en(y) Cos(y) 0
0 0 0 1

Sin embargo, la matriz Phi también puede ser empleada de la siguiente manera:

u%Vqﬁ + co Upy VP — U850 uzuVo +uysg 0

Tyl = UgUyV @ + uz50 ungZ) + co Uyt Ve —ugsp 0
’ UpU, VP — UySP Uy, VP + ugsd w2V + co 0
1

0 0 0

(3.2.21)

(3.2.22)

(3.2.24)
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3.2.4. Matriz de desplazamiento espacial

Partiendo del movimiento de un cuerpo rigido en el espacio se puede escribir (Suh & Radcliffe, 1978):

(@2 —p2) = [R](q1 —p1)

@ = [Rlai+(p2—[R]p1) (3.2.25)
- _ " . _

@ | _ [R] (P2 — [R]p1) ai (3.2.26)

1| 000 1 1

q2x ] [ ail a2 a3 T qizx ]

q2y _ azr a2 a3 Y qly (3.2.27)

92z asy asg2 aszy =z q1z

1| 0o 0 o 1|1 |

(a2) = [Di2](a1) (3.2.28)

Para este caso los componentes a;; representan los componentes de la matriz Phi o cualquier otra
matriz de rotacion.
La ecuacién 3.2.28 representa la posicion relativa del cuerpo 2 respecto del cuerpo 1, reescribiendo esta

ecuacién para la j-ésima posicién quedaria como:

(q;) = [D1;](a;) (3.2.29)

El diagrama siguiente (F'ig. 3.2) ejemplifica el efecto de una matriz de desplazamiento sobre un cuerpo

rigido en el plano.

>

Posiciéon 1 Posicion 2

» X

Figura 3.2: Desplazamiento plano de un cuerpo rigido
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3.3. Sintesis por método de matrices de desplazamiento

La sintesis de Conduccién de Cuerpo Rigido o de Generacién de Movimiento consiste en hacer
que un cuerpo acoplado sobre algin eslabén del mecanismo (este no debe estar unido a la tierra del
mecanismo) pase por puntos especificos llamados puntos de precisiéon con una orientacién especifica.
Para mecanismos esféricos esto implica la determinacién de la primera posicién de los posibles ejes de
los eslabones en movimiento, estos eslabones deben pasar a través de un arco circular contenido en la
superficie de una esfera.
Puntos de precision

Pj

Conj:1;2;3;4__ e OO0 o “_Trayectoria del mecanismo

Figura 3.3: Puntos de precisién para Figura 3.4: Trayectoria obtenida con
sintesis de conduccién de sintesis de conduccién de
cuerpo rigido cuerpo rigido
(Cuenca, 2015) (Cuenca, 2015)

Los modelos anteriores (Fig. 3.3 y 3.4)) son el resultado de una sintesis de conduccién de cuerpo rigido

de un mecanismo de cuatro barras esférico con cuatro puntos de precision.
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3.3.1. Diagramas y ecuaciones de diseno

Para formar un eslabén en un mecanismo esférico se requiere de un punto en movimiento (puntos del
circulo esférico) y un punto fijo correspondiente (puntos del centro esférico), estos puntos se encuentran
sobre ejes que pasan por el origen y el centro de los arcos circulares, su finalidad es la de desplazar
el cuerpo en movimiento a través de una serie de posiciones determinadas. La construccién de estos

eslabones se ejemplifica con el diagrama siguiente (F'ig. 3.5).

Z

Centro de
esferay arco

Puntos
circulo
esférico

Arco circular

Puntos
centro
esférico

Figura 3.5: Construccién de eslabones para

mecanismos esféricos

En resumen, se requiere de tres puntos, el primer punto es necesariamente el centro de la esfera, el
segundo punto (punto de centro esférico) se encuentra sobre la superficie de la esfera y serd el punto
cuyo vector de posicién representa el eje sobre el que gira el eslabén, el tercer punto (punto de circulo
esférico) también se encuentra sobre la superficie de la esfera y su vector de posicién representa otro
eje de rotacion.

Los eslabones del mecanismo esférico se obtienen de la solucién iterativa de un conjunto de ecuaciones

de diseno algebraicas no lineales simultédneas.
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En el diagrama siguiente (F'ig. 3.6) se muestran los eslabones del mecanismo y los puntos de sus ejes

de rotacién, necesarios para realizar la sintesis.

Eslabdn 2

Eslabon 1

Eslabdn 3

Cuerpo 0 (Tierra)

Figura 3.6: Puntos y rotaciones para ecuaciones de diseno

En este diagrama (F'ig. 3.6) los puntos mostrados representan la posicién inicial del mecanismo.
Los puntos de precisién empleados fueron obtenidos de las m&éximas rotaciones promedio de los
movimientos de Aduccién, Abduccién, Flexién, Extensién y Aduccién horizontal del hombro humano

de tal modo que:

er = [Rigoejlk= ( —0.034899 0 —0.999391 )Posicién Inicial

el = [Rojrgox]j= ( 0.034899  —0.999391 0 )Abduccz’o’n

e3 = [Rospej]j= ( 0 0.866025 —0.5 )Aduccién

ey = [R178°,k]i:< —0.999391  0.034899 0 )Fle:m'o’n

e5 = [R4oo,j]i:( 0.766044 0 —0.642788 )Emtensién

elg = [ngood-]i:( —0.642788 0 —0.766044 >Medz'a Flexion

ei7 = [Risoex]j= < —0.766044 —0.642788 0 )Aduccién Horizontal

Con estos puntos las ecuaciones de disenio seran (Suh & Radcliffe, 1978):

(e1j — dij)’ (er; — dyj) = (e1 — di)" (e1 — du) (3.3.1)
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Donde:

(b1;) = [Du](b1)
(dy;) = [Ey](dy)
(b1) = (b1, b1y, b12,1)
(d1) = (diz,d1y,d1z,1)
(e1j) = (e1zj; e1yjs €125, 1)
= (e 1)
b1 = (bia, b1y, b12)
di = (dig,d1y,drz)

Con estos puntos podemos construir las matrices de desplazamiento siguientes:

[Dy;] =

[Ey] =

[ [Roum] (20 [Rovs0] 20) ]

.0 1
(o] (=]
I 0 1

Y las ecuaciones de esfera unitaria, las cuales fuerzan a los vectores de posicién a tener una magnitud

de 1 seran:

bi;’by; = 1
di;jTdy; = 1

(3.3.12)
(3.3.13)
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3.3.2. Solucion de las ecuaciones de diseno

Las ecuaciones de diseno se construyen con el objetivo de que los vectores que representan a los
eslabones del mecanismo mantengan una magnitud constante. Las ecuaciones de disefio se obtienen
desde la segunda posicién hasta la j — ésima, es decir, para j = 2,3, ...,n. Donde “n” es el nimero de
posiciones para las que se realizaré la sintesis y debe coincidir con la cantidad de puntos de precision.
También considerando el niimero de ecuaciones de diseno “md” que se obtienen para j =2,3,...,n, ¥y
de ecuaciones de esfera unitaria “mu” obtenidas para j = 1, 2,...,n, podemos saber cudntas ecuaciones
“ns” tenemos disponibles para realizar la sintesis si se efectia la siguiente operacién:

“ns = (md) * (n — 1) + muxn”.

Siendo md =1,y mu =2y n =7 el nimero de ecuaciones disponible ns es entonces:

ns = (1)« (7—1)+2(7) (3.3.14)
ns = 20

Tomando en cuenta que las componentes de ag (aoz, oy, @oz) serdn pardmetros determinados y que las
posiciones de e; para j = 1,2,3,4,5,6,7 serdn coincidentes con los puntos de precisién, se tendrd un

total de 18 incognitas:

biz, b1y, b1z, diz, diy, diz, P12, P13, P14y D155 P16s P175 M2> M3y Mias Tiss Mes T

Aun asf esto resulta un sistema con un tota de 20 ecuaciones y 18 incégnitas.
Como el sistema obtenido tiene un mayor nimero de ecuaciones que de incégnitas, las sintesis puede

llevarse a cabo por métodos de optimizacién (Suh& Radclif fe,1978).

En este proyecto se empleé el comando “FindMinimum” de “Wolfram Mathematica”. Este coman-
do ofrece una solucién buscando un minimo local para la funcién “f” alrededor del valor determinado

de una serie de variables.

Al emplear métodos de optimizacién se debe definir una funcién objetivo “FO(X)”. Donde X =
(1,22,...,2,)T v “n” es el nimero de variables independientes para el que existe uno o mas puntos
X* en los que la funcién es un minimo. A estos minimos locales les corresponde un conjunto éptimo

de variables de diseno y al minimo local de menor valor se le llamard minimo global.
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Para realizar esta sintesis, la primera parte de la funcién objetivo “f;(X)” puede ser formada como la
suma de los cuadrados del error estructural en la magnitud del eslabén que se extiende desde d; hasta
e; con

j=2,3,,4,5,6,T:

7
fi = ((er; — diy)"(er; — dyj) — (ex — d1)" (e1 — dy))” (3.3.15)
=2

La segunda parte de la funcién objetivo “f2(X)” puede ser formada como la suma de los cuadrados

del error estructural en la magnitud de los vectores de posicién de b; con j =1,2,3,4,5,6,7:

7

f =) (by; by —1)° (3.3.16)
j=1

La tercera parte de la funcién objetivo “f3(X)” puede ser formada como la suma de los cuadrados del

error estructural en la magnitud de los vectores de posicién de d; con j =1,2,3,4,5,6,7:

7

f3 =Y (di;dy; —1)? (3.3.17)
j=1

Finalmente, la funcién objetivo FO(X) queda expresada como:

FO=f+f,+1f; (3.3.18)
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A continuacién, se muestran algunas soluciones obtenidas para la sintesis cinemética:

Solucién 1:

a0z = 0.965926

blz = 0.596453
dlz = —0.668431
b5 = 0.103466
¢y5 = 0.499897
Ny = —1.804412
N5 = —1.040816

aly =0

bly = 0.415912
dly = —0.00691
b15 = 0.762497
b6 = 0.477501
M3 = —0.725671
Me = —0.837723

S 70,
~l—""0.5

1.0

1.0.0.5 ¢,

a0z = 0.258819

blz = —0.686484
dlz = —0.743742
by, = 1.504361
¢17 = 1.375927
M4 = —0.112568
17 = 0.736064

X

79 0.5 1.0

Figura 3.7: Solucién 1
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Solucién 2:

a0z = 0.965926 a0y =0

blz = 0.270322  bly = 0.606780
dlz = 0.780462  dly = 0.614343
$1p = 0.804397 @13 = —0.343971
¢15 = 0.722797 ¢y = 0.081388
Mg = —0.813358 1,3 = 0.797499
Mg = —0.505416 1,5 = —1.130593

oA
0.5+ "
éO \
0.5 ﬂ
1.0 |
1.0 0.8 oo T
0.5 0.0 0.5
¥

Figura 3.8: Solucién 2

a0z = 0.258819

blz = —0.747492
d1z = 0.115992
¢4 = 0.915195
¢17 = 0.826248
N = 1.237613
7 = —1.114555

59
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Solucién 3:

a0z = 0.965926 a0y =0

blz = 0.763949  bly = —0.050479
dlz = 0.034866  dly = 0.961351
Prp = —1.206834 ¢35 = 0.699133
b5 = —0.156023 ¢, = 0.234445
e = —0.660627 1,5 = 0.600767
M = 0.795002 15 = —0.235484

Figura 3.9: Solucién 3

a0z = 0.258819

blz = —0.643299
dlz = —0.273107
b1y = —1.331542
¢17 = —0.390517
N4 = —0.967646
N7 = —0.948526

60



Capitulo 4

Sintesis estatica del mecanismo

4.1. Introduccién

Al disenar un mecanismo cuya finalidad es la conduccién de un cuerpo rigido, es importante mantener
este cuerpo en equilibrio, en este trabajo se busca mantener dicho cuerpo en equilibrio estdtico en
posiciones determinadas, para lograr esto se emplea el método de trabajo virtual para realizar una

sintesis estdtica del mecanismo esférico.

4.2. Método de Trabajo Virtual

El principio de “Trabajo Virtual” establece que un sistema se encontrard en equilibrio estdtico si el
trabajo virtual total realizado por una carga externa durante un desplazamiento virtual es igual a cero
(Greenwood, 1998).

Este método puede usarse para resolver problemas de equilibrio de multiples cuerpos conectados si se
conoce el nimero de grados de libertad y las coordenadas que definen la configuracién y posicién del
sistema. Cuando se tiene un sistema de “n” grados de libertar se tendrédn “n” ecuaciones independientes
de trabajo virtual.

La ventaja de usar este método es que no requiere considerar las fuerzas de reaccién, en cambio requiere
unicamente de cantidades de trabajo escalar para construir las ecuaciones estéticas y dindmicas.

El desplazamiento virtual se define como un desplazamiento infinitesimal que es congruente con las
restricciones cinemaéticas del sistema, a estos se les llama “virtuales” debido a que se asume que suceden
mientras el tiempo no transcurre.

La ecuacién de trabajo virtual de equilibrio estatico para un sistema de cuerpos es:

SW => F[6Ri+> M[dp,=0 (4.2.1)
=1 =1

61
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4.3. Anadlisis estatico del mecanismo esférico

En el hombro humano se presentan una condicién de carga méxima cuando el brazo se encuentra

completamente extendido en paralelo al plano transversal y sosteniendo algtin peso, asi que para fines

préacticos la carga aplicada al mecanismo sersd constante y se efectuarsd sobre el efector final

tnicamente en la direccién “z” negativa, como se muestra en el diagrama siguiente (F'ig. 4.1), por lo

tanto, la ecuacién de trabajo virtual aplicada al mecanismo se escribe como:

Eslabdn 2

TSN

Eslabdn 1

Eslabén 3

Fz

a0

X Eslabén 4

Cuerpo 0 (Tierra)

Figura 4.1: Fuerza Externa Aplicada al Mecanismo de 5 Barras

ow; = S (Wf;j R, + TT S04, + TF Sp0, + ng&pEj) — 0
j=1
SW; = 0

Donde:
WZ;], Carga externa

TTj,ng,ng Torques de los actuadores

Y los desplazamientos virtuales son:
Ry, = [ijyk] [Rajd] 'm
R, = (9 | Ruyae| [Raa] + R, 6 [Ray] )

= (1B [Roae] [Ray ] 00+ [Ryy ] [B5] [Ra 5] b0 ) v

Donde:
6 [Ruu| = a[?ﬁ% — (B [Ry, 1] 00,
§ [Ra;j] = MMJ':[EJ] [Ra, j] 6a)

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)
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Donde:
[Ex] = [E4]
(5] = [Es]
—sth. 0
cp; —sy; 9 [ij,k}
sl = [ o 0| B ey,
0o 0 1 ’
(4.3.7)
caj 0 saj
[Ra]-,j] = 0 1 0 6 [Rajvj] = [E5] [Rajvj]
—sa; 0 cay
A partir de la definicién de desplazamientos virtuales angulares dada en (Greenwood, 1998):
56 = Zn: X s (4.3.8)
— Odp,
Para el torque A, C, E:
wa; = Oak (4.3.9)
we, = fck (4.3.10)
wp, = 0pk (4.3.11)
bp, = migy 0 (04,%) 504 = ko0 (4.3.12)
Pa;, = 89Aj A, = 39.4]. A, = A, -9
sp = g 7 (%,%) 50c. = kof (4.3.13)
Yo, = aécj c, = aécj c; = kobc, 9.
sop, = XPiggy 20 (9, ) 505 = ko0 (4.3.14)
YPE;, = 89Ej B, = P 913]. E;, = E, -9

Sustituyendo en la ecuacién de trabajo virtual:

n

ijl W;Fn] ([E4} [ij,k:| [RQM-] 6, + [ij,k} [E5] [Raj,j] 5%) rm} n
S [T (ko0 ) + TF, (iobe, ) + T, (o, )| =0

S (W ()60, + 1G] 6ay) o+ T (064 ) +TE, (w660, ) +TF, (oo )| =0
(4.3.15)

Donde:

[F] = [E4] [R%,k} [Ra, 5] (4.3.16)

G] = [ij7k] [Es] [Ra, ] (4.3.17)
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De (Chang, 1998):

L _ 49 _ 99
¢ = dt ot
Sp = ¢t

Ademas de las ecuaciones (2.3.69) y (2.3.72) se tiene:
U = k1o + ko + kafi
& = ko + ks + koft
Como desplazamientos virtuales:

Vot = k1pdt + kot + ksfidt
adt = kygdt + ksndt + kejidt

0 = ki1dp+ kadn+ k3o
oo = ]{34(5¢ + k}557] + k:65,u

Ademas de las ecuaciones (3.3.12), (3.3.13), (3.3.14) se tiene que:

9A1j = —Qb]_j
. B 7'71]- .
N Y P
; ﬂlj 771] y
g, = ——L — — &
Hi R31  Rao o1
Y expresados como desplazamientos virtuales:
on;
00c, = — 5o,
Ci RannQ d)j
op;  om;
g = ——L — —L _§¢.;
& R31  Rso &
Despejando:
677] = Rann2 (50.4] - (500])
Ry Ry,
op; = Rs (59Aj - ( L2
32
Por lo que:

Z::1 [ng ([F] (k10¢ + koon + k3op) + [G] (kado + kson + 7@65/0)] T+
Z’;:l [TZ{J_ (k59 Aj) +TE (ké@cj) +T% (kéHEj )} ~0

(604, — 86c,) + 59Ej>)

(4.3.18)
(4.3.19)

(4.3.20)
(4.3.21)

(4.3.22)
(4.3.23)

(4.3.24)
(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

(4.3.29)

(4.3.30)

(4.3.31)

(4.3.32)

(4.3.33)
(4.3.34)

(4.3.35)

(4.3.36)
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3

z

—k100.4, + kaRp1 Ruz (804, — 00c,)) T+
(s 0,30 £ 92
(—kad0., + ks Rt Ruz (80,4, — 0, )) T+
(kGRsl (5‘9A - (Ryﬁi:ﬁw (604, — 00c;) + 59Ej>>> Fmt
0.4 ) +TL (kaecj) +TF, (k(SHE])} =0

3.
Il
=
<.

s =

[y
<

3?-
R IERIEE
Q Q

<

2 4
/-\/\
o

w

=

<o

[
/N &
>,

)

b

<

|

(4.3.37)

s
Q

MMM
e

<.

~—
=~
>,

j=1

Desarrollando la ecuacién anterior:

Zé_ (—k100.4; + k2 Ry Rn2d0a; — ko Ry Rn200c; + k3R3100.4,) W [F] 1y, +
L ( ksRs31 "1R"2 (WA + k3sR31 "1R"2 590 — k3R3100E. )WTI;LJ [F] r,,+
) (—kad024; + /~€5 Ryp1Rp2004; — k‘5Rann2590 + ke R3100 4,) Wﬁj (G ry,+ (4.3.38)
( keR31 Ran"Q 59A + kg R31 R"IR"2 (590 — kgR3100g ) Wz,;j [G}
T T
o [T T (kof4,) + T (kobc,) +TEj (kaeEj)} —0

7‘L

%
x
Y,

||
—
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Reordenando y agrupando términos se tiene:

n

Z[<—k159 A; + ko Rp1 Rn2004; + k3R31660 4, — k3Ra

Rnl Rn2

50 Aj> W, [Flrg, +

.
—_

Rnl Rn2

k‘45¢9A + k5Rn1Rn259A + k‘6R3159A — keR31 004 ) W%]’ [G] r, + Tz], (ké&AJ) +

Rnl Rn2

T
(59@) ij [F]r,, +

R R,
—ks Rp1Rn200c; + ke R31 2

590j> Wi [Glry + T, (kébo;) +

( koRp1 Rn200c; + k3 R31

k3 R31605. ) W [F]r, + <—k6R3150Ej> WZ Gty + TS, (ké@Ej )] —0 (4.3.39)

Factorizando los términos 664, 66¢;, 60 B,

n

> (664, [(—/ﬁ + ko Rp1 Bno + ks R31 — k3 Ra:
i=1

(—k4 + ks Rp1 Ry + ke R31 — ke R31

W;Flj [F]r, +

Rnl Rn?)
32

Rnl RnZ

)W (Gl + Thid +

Rnl Rn2

590j[<—k2Rn1Rn2 + k3 R31 > Wf,;j [F]r,, +

RannQ
32
005, [(—k3R31) Wy, [F]rn + (—keR31) Wy, (G + T K] = 0 (4.3.40)

<k5Rn1Rn2 + ke R31 > Wi, [Gl i + TE K] +

S (664, (k7W,Tnj ]z, + ks W2 [Gry, + T k) +
j=1
5, (kgwﬁj [F] s + koW, [G]rm + TE k) +

(50]5]_ (k‘llwg;j [F] ry, + leWZ,—;j [G] ry, + T%jk)} =0 (4.3.41)
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Donde:
R, R,
k7 = —ki+ koR,1Rpo + k3R31 — k3R é 2 (4.3.42)
32
R.1R,
ks = —ky+ ksRy1Rpo + kgR31 — kgR31 é 2 (4.3.43)
32
ko = —szann2+k3R31Rann2 (4.3.44)
Rs3o
R, R,
kio = —ksRn1Rno + kgRg —a—"2 (4.3.45)
R3o
ki = —ksRa (4.3.46)
k2 = —keR3 (4.3.47)

Ya que la ecuacién (4.3.41) debe ser efectivamente igual a 0, y con la condicién de que 004, 60¢;,
60 E, sean diferentes de 0, se pueden obtener 3 ecuaciones independientes.
Para el término d604; se tiene la ecuacién 4.3.48, de donde se sabe que 664, es distinto de cero, por lo

tanto, se obtiene la ecuacién 4.3.49 al dividir ambos lados de la ecuacién con el termino 604;.

[59 4 (mw,ﬂj [F]ry + ks W (Gl ey + T k)] - 0 (4.3.48)
j=1
n
Y [lﬁwﬁj [F) v + ksWD G + T k] - 0 (4.3.49)
j=1

Para el término d0c; se tiene la ecuacién 4.3.48, de donde se sabe que §6¢; es distinto de cero, por lo

tanto, se obtiene la ecuacién 4.3.51 al dividir ambos lados de la ecuacién con el termino 66c¢;.

3 [590]. (kgwﬁj [F]ry + koW, [G]rm + TE k)} -0 (4.3.50)
j=1
[/fgw,ﬂj [F]t + koW, [G]rm + TE k} -0 (4.3.51)
j=1
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Para el término 00, se tiene la ecuacién 4.3.48, de donde se sabe que 60, es distinto de cero, por lo

tanto, se obtiene la ecuacién 4.3.53 al dividir ambos lados de la ecuacién con el termino 66, .

> o0p <k11W,Tn]_ [F]ry + koW (Gl + T%k)} - 0 (4.3.52)
j=1
3 [/mng [F]rn + koW (G + ngk] ~ 0 (4.3.53)
j=1

Finalmente, para relacionar las ecuaciones de trabajo virtual con las de sintesis de posicién se re-

definirdn los vectores de posicién como:

Ro, = ro= (ag, —0) (4.3.54)
Ry, = :Rd)jm} ry = (by, —a,) (4.3.55)
Rz, = |Ra| [Rypi| 12 = (dy, —by) (4.3.56)
Ry, = :R%,ao} [an,bl} [Ruj,dl} rg = (e, —di) (4.3.57)
Ry = :R%k} [Ro, ;] ra = (di, — 0) (4.3.58)
R, = |Ry x| [Ra,g]rs = (e1, — 0) (4.3.59)

Estos vectores deberdn ser sustituidos en las ecuaciones (2.3.27) a (2.3.33) que definen a los vectores
Ula U27 U37 U47 U57 Av B:

Ulj = [El](blj — a()j) + [El](dlj — blj) + [El](elj — dlj) (4.3.60)
Uy, = :R¢jvaO:| [Ez] {Raﬁj,ao}T (di; —by,) + [R%‘m} [E] [R%vaO}T (e1; —dy,)
(4.3.61)
Us, = [Ropa] [Roy] (B3] [Ry ] [Roya] (o1, —di) (43.62)
U4j = [E4](e1j - 0) (4363)
Us, = :R%k} [Es) [ijyk]T (e1, — 0) (4.3.64)
AJ‘ = (ao - 0) (4365)
B, = Uy —A; (4.3.66)
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4.4. Sintesis estatica

Para resolver la sintesis estdtica del mecanismo se empleardn las ecuaciones (3.3.1), (3.3.2) y (3.3.3)
de la sintesis cinemética y las ecuaciones (4.3.49), (4.3.51) y (4.3.53) obtenidas del método de Trabajo
Virtual.

Sin embargo, la ecuaciones de disenio de la sintesis cinemadtica trabajan sobre una esfera unitaria y se
busca obtener un mecanismo contenido en una esfera de radio de 0.055[m], por lo que un factor de
escala (1:0.055) debera ser aplicado. Existen dos opciones para escalar el sistema, la primera consiste
en escalar las fuerzas y torques reales involucrados en las ecuaciones de Trabajo Virtual para que
se ajusten al tamano del modelo unitario, la segunda opcién consiste en aplicar el factor de escala
geométrico directamente a los términos geométricos de las ecuaciones de diseno y de trabajo virtual,

es decir escalar a tamano real los puntos ag, by, di, e;.

Escalando fuerzas y torques:

El factor de escala para las fuerzas y torques serd una funcién del factor de escala geométrico s

1

El factor de escala para la fuerza estatica que representa el peso de un objeto cuya masa es de 15 Kg

sera:
F, = m,a, Fuerza real (4.4.2)

F. = meae Fuerza escalada (4.4.3)

Para esto la masa se escala a partir de la densidad que se mantiene constante y el volumen que cambia

con el factor de escala geométrico elevado al cubo (Amitaba G. & Chakraborty S., 2011):

= — = —|=|—7 == t
== =lgz p=cte
my = poy Ve = 850, (4.4.4)
Me = PUe = PS Uy Me = PS Uy
Me = $5m, (4.4.5)

Esto se debe a que la cantidad de masa de un cuerpo rigido estd condicionada por las dimensiones de

dicho cuerpo, por lo que la masa tendra el mismo factor de escala que el volumen.

La aceleracién se escala con el mismo factor de escala que los pardmetros geométricos ya que el tiempo
es completamente independiente del sistema (problema estético) y en la definicién dimensional de
la aceleracién solo estd presente un pardmetro de longitud. No obstante, asumiendo que el campo

gravitacional presente es el mismo para el caso real y para el caso escalado, se tiene:

d L
a. = sa, (4.4.7)

De este modo la fuerza o peso escalado se puede expresar como:

F. = $’mya, = $°F, (4.4.8)
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Aplicando este mismo procedimiento para un torque se tiene:

T, = F.l,sen(0) = F,b,
T = Felesen(0) = Febe

Torque real

Torque escalado

(4.4.9)
(4.4.10)

Tomando en cuenta que la escala para dimensiones angulares es de 1:1:

Por lo tanto:

be
Fe

3
I

(4.4.11)
(4.4.12)

(4.4.13)
(4.4.14)



4. Sintesis estatica del mecanismo 71

Escalando parametros geométricos:

Por otro lado, es posible aplicar el factor de escala para llevar al tamano real las dimensiones geométri-
cas en las ecuaciones de trabajo virtual y las ecuaciones de diseno. En las ecuaciones de diseno es
evidente que el factor de escala se aplica a todos los términos de la ecuacién, por lo que este puede ser
factorizado y eliminado de la misma, esto es posible ya que las ecuaciones de diseno son igualadas a

cero

(s (e1j) — s (d1z))" (s (er;) — s (dyy)) — (s (e1) — s (d1)) (s (e1) — s (d1)) =0

(4.4.15)
s ((erj —dij)"(er; —dij) — (e1 —d1)"(e1 —d1)) =0 (4.4.16)
(erj —diy)"(e1j —dij) — (e1 —di)(e1 —d1) =0 (4.4.17)

Asi mismo se puede descartar el factor de escala en las ecuaciones que controlan la magnitud de los

puntos para las juntas:

2 SbleSblj — \/2 821 =0 (4.4.18)
Vs2/b1Tby; — Vs2 = 0 (4.4.19)
bi;’byj—1 = 0 (4.4.20)
Y SdleSdlj - V2 821 = 0 (4421)
\2/5722 dledlj -V 82 = 0 (4.4.22)
di;’di; -1 = 0 (4.4.23)

Los pardmetros geométricos de las ecuaciones de trabajo virtual estdn presentes en los vectores U,

U,, Us, Uy, Us, A, B, por lo que estos se tendrdn que expresar como:

sU;, = s ([Eﬂ(blj — ao].) + [El](dlj — blj) + [Eﬂ(elj — dlj)) (4.4.24)

J

sUz, = s [R%,ao} [E2] [Rqﬁ,ao]T (di; —by,) + [R%”ao] (2] [R¢’a0]T (e1; — dlj))

(
sUs, = s <[R¢j,a0} [an,bl] [Es] [an,blr [R¢j,aO]T(e1j —dlj)>

sUy, = s([Edl(er, —0))

( )

( )

J ( )
T

sUs, = s<[Rw].,k] [Es] [Rlpj,k} (elj—o)> (4.4.28)

sA; = s(ap—0) ( )

sB; = sUy, —sA; ( )

Del desarrollo de los coeficientes de influencia:

a2 = [Jo] ' [J1]a (4.4.31)
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Desarrollando el segundo término de la ecuacién (4.4.31) y factorizando el factor de escala:

¢
-1
T [ = [5U4 sUs SA] |:SB sUs sUs | | 7 (4.4.32)
[t
—-1 .
SU4$ 3U5x SAx Bz U2;E U3£L’ ¢
Jo] ' [J]ar = | sUs, sUs, sA, | s| B, Uy Us, 0 (4.4.33)
sUy, sUs, sA, B, U, Us, it
El determinante de [J2] contendra un factor de escala s—3:
Det[Jy] = §° (UsUsyA; + Usy AyUs. + AUsyUs)
53 (UgsUsy Ay + Us AyUsy + A UsyUsy) (4.4.34)

Y la adjunta de [J2] serd la matriz traspuesta de la matriz de cofactores de [J2|, con un factor de escala

821

adj [Jo] = (cof [Jo])"

(4.4.35)

U5yAz - U5sz U4sz - U4yAz U4yUSz - U4zU5y
ad] [J2] = (COf [JQ])T = 32 U5ZA$ - U5CCAy U4xAz - U42Ax U4ZU5.Z‘ - U4xU5z (4436)
U5:vAy - U5yAm U4yAm - U4xAy U4mU5y - U4yU5m

Por lo que la matriz inversa de [J3] sera:

T
82 U5yAz - U5sz U42Ay - U4yAz U4yU5z - U4zU5y
[Jo] ' = Det 73] Us. Ay — Usz Ay Use A, —Us, Ay UgUsy — UsaUs, (4.4.37)
2
US:EAy - USyAa: U4yAx - U4:):Ay U4a:U5y - U4yU5x
Y sustituyendo en la ecuacién (4.4.33) se tendra:
. ¢
Jo] ' Ji)an = cl| s 4.4.38
Bl W= pe (]| (1.4.38)
i
Donde:
[C] = (cof [To])" [J1] (4.4.39)
[ USyAZ - USZAy U42Ay - U4yAz U4yU5z - U4zU5y B:c UQac U3J:
[C} = 52 U5ZA£E - U5xAy U4mAz - U4zAm U4zU5x - U4:pU5z S By U2y Ugy
L U5xAy - U5yAm U4yAm - U4xAy U4mU5y - U4yU5a: Bz U2z U3z
(4.4.40)
[ Ci1 Cr2 Cis
[C] = &°| Cn Co Cos (4.4.41)
| Cs1 Cs2 O
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Finalmente como las matriz [C] contiene un factor de escala s® y el determinante [J2] también contiene

C
un factor de escala s%, este queda eliminado de la ecuacién al desarrollar el cociente D[tﬁ]}
€t |J2
Con este uiltimo procedimiento se aprecia que el factor de escala geométrico también desaparece de las

ecuaciones de Trabajo virtual.

En la sintesis estdtica se simplificard la Funcién Objetivo tomando las ecuaciones (3.3,1), (3.3.2) y
(3.3.3) de la sintesis cinemédtica para las posiciones j = 1,2,3,4,5 y las ecuaciones (4.3.49), (4.3.51) y
(4.3.53) del método de Trabajo Virtual para ciertas posiciones.

Las ecuaciones de Trabajo Virtual seran las de aquellas posiciones en las que el efector final se encuentra
paralelo al plano horizontal formado un dngulo de 90° con el vector de la carga Wflj.

Estas posiciones representan al brazo extendido de manera horizontal soportando un peso determinado.
Para esto el valor de W%J_ serd nulo en las siguientes posiciones j = 1,5,6,7, anulando asf los valores
de los torques ng, ng y ng, para dichas posiciones.

Como ejemplo, para la posicién j = 1, si Wﬁj = 07 y sabiendo que k = (0,0, 1):

(k707 [F] ry, + k507 [G] 1y, + T?;lk] =0
T% (0,0,1) =0

(4.4.42)
T, =(0,0,0)
[koOT [F]ry, + k100" [G] 1, + T K] =0
T, 1) =
¢,(0.0.1) =0 (4.4.43)

Tgl = (07 O’ 0)

[/CHOT [F] ry, + k120T [G] r, + Tglk] =0
T%,(0,0,1) =0 (4.4.45)
T%, = (0,0,0)
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Por lo tanto, las ecuaciones a emplear para construir la Funcién Objetivo para la sintesis estatica serdn:

(e1; —dij) (e1j — dij) — (e1 —di)(e1 —di) =0 J=2,3,45
by; by, —1=0 §=1,2,3,4,5
dy;Td; —1=0 j=1,2,3,4,5
Z:Zl [mng [F)ry + ksWP (Gl + T k] ~0 j=2,3.4

> [kgng [F)r0 + k1oWE, [G 1y + TE k} =0  j=23.4
> [kung [F)rm + k12 WD (Gl 1, + ngk} =0 j=234

fs

Y la Funcién Objetivo seré:

5
> ((e1j — diy)"(er; — duj) — (ex — d1)" (ex — dy))?
Jj=2

5

> (by;Tby; — 1)?

(di;"dy; — 1)

. <.
M o |
—_

<
I
—_

r 2
kWL [F]r, + ksWh [Gry, + T k] —0

-

<
I
¥

[ 2
koW [F]ty + kioW? (Gl rp, + TS, k} —0

-

<
[\

=~

r 2
FuWE [Flry + koW [Gry, + ngk} —0

<.
[|
¥

FO =1 +f5 +f3 4+ 4 + f5 + f5

(4.4.52)

(4.4.53)

(4.4.54)

(4.4.55)

(4.4.56)

(4.4.57)

(4.4.58)

Esta ecuacidon serd resuelta con el comando FindMinimum de Mathematica dando los valores de

los torques TT],7 ng y TT],, el peso W%
eyj para j = 1,2,3,4,5,6,7.

e los valores de las coordenadas de ag y los puntos de precisién

Esto permitird calcular un total de 30 incégnitas: b1y, b1y, b1z, dis, diy, diz, Y19, Y13, Y14, V15, @12,

13, (14, (15, 0A127 0.413; 6A147 9A157 90127 90137 90147 00157 0E127 6E137 9E147 9E157 Rn17 Rn27 Rn57 R?’Lﬁ'
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El paso siguiente serd usar este mismo comando para obtener los dngulos de la generatriz del cono
primitivo de los engranes.
Para obtener los dngulos de apertura de los eslabones p;, py ¥ p3, basta con efectuar el Arco Coseno

del producto punto entre los puntos ag, by, di; y e1;, en su posicién inicial:

p1 = ArcCos [agbl] (4.4.59)
py = ArcCos [bipdl] (4.4.60)
ps = ArcCos [leel] (4.4.61)

A partir de estos dngulos es posible construir las ecuaciones que relacionan los dngulos de los engranes

con el eslabén que los soporta:

Pp, +2pc+prr = p1 (4.4.62)
Py+20Kk+pL = P2 (4.4.63)

Ademads, como la solucién de la Funcién F'O de la sintesis estdtica incluye los valores de Ry,1, Rno,

R,5, R,6. Se tendran las ecuaciones:

R Sen(pp,)
nl — &~
Sen(pg)
Ry — Sen(pg)
Sen(pg)
Fng = fm (4.4.64)
Rn4 == Rn2
Rys — Sen(py)
Senng
Sentot)
Ry
* " Sen(py)

Con estas ecuaciones se pueden formular dos nuevas funciones objetivo FOG1 y FOG2, cuyas solu-

ciones ofrecen los valores para pp,, pg, P> PJs P Y PL

) Sen(pp,) 2 Sen(pg) \
FOG1 = (ppa+2pg+puy—p) + (Ru— Sen(pe) + | fn2 — Sen(py)

(4.4.65)

) Sen(p;)\? Sen(px)\’
FOG2 = (p;j+2px+pr—pa)” + RnVW + Rnﬁ_m

(4.4.66)
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4.5. Solucion de la sintesis estatica

Los datos empleados para resolver la sintesis estdtica y obtener los dngulos de los engranes son:

a0z = 0.965926 a0y =0 a0z = 0.258819
T4, =(0,0,0.01) [Nm] T¢; =(0,0,0.01) [Nm] Tg, =(0,0,0.01) [Nm]
m =15 [Kg] g=9.81[%] W, = (0,0,0) [N]
W, = (0,0,m % g) [N] Wy, = (0,0,m*g)[N] W, =(0,0,m % g) [N]
W,.. = (0,0,0) [N] Wne = (0,0,0) [N] W, = (0,0,0) [N]

1 =0.80 [m] s = ﬁ

= ([Ruszoylk,1) = ( —0.034899 0 —0.999391 1 )Posicio’n Inicial

= ([R_nso,k]j,l):(0.034899 ~0.999391 0 1 >Abduccz'o’n

)
)
(e1) = (Rosei]il)=( 0 0866025 —05 1 )Aduccion
) = ([Rnso,k]i,l)z( —0.999391 0.034899 0 1 )Flem’én
)

= ([R4oo7j]i,1):( 0.766044 0 —0.642788 1 )E:z;tensz'o’n

Siendo s el factor de escala para llevar la longitud de un brazo humano de | = 0,8[m] de largo a las

proporciones del modelo unitario de la sintesis:
ry, =sx*l(ey; —0) (4.5.1)

El valor de torque para los motores empleado es el de un motor a pasos compacto ROB-10551,
7 = 0.01[Nm].
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Solucién 1:

blz = 0.400934
dlz = —0.693489
Py = —1.210786
a1y = —0.034894
04, = —0.244469
fc,, = 1.127408
05, = —0.303741

R, = 1.020206
p; = 81.254221°
Ppy = 21.399587°

py = 9.111091°

bly = —0.115261
dly = —0.125242
W13 = 1.193888
13 = —0.034909
04, = —0.723278
0c,, = 0.154615
05, = —0.202938
R = 1.160881
py = 67.591785°
pe = 20.955555°
pr = 15.811271°

1100
T D

blz = —0.908827
dlz = —0.709498
¥y, = —0.084858
a1g = —0.034905
04, = —0.329681
Oc,, = —0.394773
05, = —0.348679
Ry = 0.581163
p; = 42.838941°
py = 17.943529°
pr, = 26.858153°

s Bl X

A continuacién, se presentan tres soluciones obtenidas con “Wolfram Mathematica”:

5 = 0.714322
a5 = —0.008033
04, = —0.133712
Oc,s = 1.969996
05, = 0.149630

Ry = 0.603098

Figura 4.2: Solucién 1

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas con el analisis cinemadtico para los dngulos del mecan-
ismo sintetizado. Estas curvas nos indican si el movimiento del mecanismo es suave. Los valores de las

graficas se muestran en grados (°).
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Solucién 2:

blz = 0.340290
dlz = —0.341722
P9 = —1.407008
a1z = —0.034902
04,, = 0.801937
Oc,, = 0.172149
01, = 0.520422
Rpn1 = 0.255623
py = 69.326912°

ppy = 4.985188°

p; = 4.255793°

bly = —0.935606
dly = —0.935606
3 = 1.221771
a3 = —0.034911
04,, = 1.192304
fc,, = —0.800518
05, = —0.425171
Ry = 0.816804
py = 41.346177°
pe = 19.873665°
pr = 7.811521°

blz = 0.094045
d1z = —0.088700
¥y, = —0.218605
a1q = —0.034904

04, = —0.636572
Oc,, = 0.257247
05, = 0.016658
Ry = 0.545999

p; = 84.227895°

pr = 24.594394°

pr = 21.467341°

15 = 0.838274
a5 = —0.773634
04,, = —0.309838
fc,s = 0.666738
05, = —0.592693
Ry = 0.371382

T
0.0 P2 1 0
1.0
} - 7 ‘
Db Iz_ “I‘
0.0 I‘,-
Lo
rl‘ |
0.5 ", I‘:
1.0 If \ J
1. O\\ ‘
9o, |
O 3 O\«,\\\\ ‘
w O, ~ |

1.0

Figura 4.3: Solucién 2

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas con el andlisis cinemadtico para los dngulos del mecan-
ismo sintetizado, los valores de las graficas se muestran en grados (°).
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Solucién 3:

blz = 0.136823
dlz = —0.728845
g = 1.115115
a1z = —0.034908
0.4,, = 0.078043
0c,, = 0.419166
01, = —0.322629
R, = 1.363673
p; = 95.128963°
Ppy = 26.691957°
py = 5.944067°

bly = —0.498479
dly = —0.361881
13 = —1.606508
a13 = —0.034902
04,5, = —0.776775
0c,, = 0.167699
0p,, = —0.597221
Rpg = 0.659352
py = 54.674496°
pe = 19.232355°
pr = 12.112289°

blz = —0.856036
dlz = —0.581229
Py, = —0.877107
a1 = —0.034906
04, =0.191376
0c,, = 0.762283
01,, = 0.776335
Rps = 0.493535
p; = 52.676737°
pp = 29.972296°
pr, = 4.505851°

5 = —0.887371
a5 = —0.193251
04, = —0.596912
0c,, = 1.089005
Op,, = —0.737626
Ry = 0.505871

Figura 4.4: Solucién 3

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas con el analisis cinemadtico para los dngulos del mecan-

ismo sintetizado, los valores de las graficas se muestran en grados (°).
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Adicionalmente se presenta una solucién con eslabones de 90° de apertura que permita que los engranes
conicos de los eslabones sean iguales, en busca de que el espacio que engloba el mecanismo se aproveche

de mejor manera, para lograr esto se agregan tres ecuaciones a la funcién objetivo como se muestra a

continuacién:
f; = Jz; <ArcCos <|Zgizz> - ?2275)2 (4.5.2)
fs = ]é <ArcCos <|Elljijlli‘> — ?2:]7!)2 (4.5.3)
fo = é <A’I"CCOS <|3115’T’211;|> - ?2:;:)2 (4.5.4)
FO = fi+fh+f+8+6+f+fH+1fi+1 (4.5.5)

Solucién 4:
blx = —0.258491
dlx = —0.169729
P9 = 34.309126
a19 = —0.034907
04,, =2.104363

bly = 0.050322
dly = —0.985473
13 = —0.334902
a3 = —0.034906
04,, = 1.659725

blz = 0.964702
dlz = 0.005927
Py, = 1.683317
a1q = —0.034921
04,, = —0.000599

a1y = —0.353398
04,, = —4.725754

0cy, = 1.373887  Oc,, = —1.878441 0¢,, = —0.140223  O¢,, = 30.028605
0p,, =0.771119  0p,, = —0.551373  0p,, = 0.959439  0Of,, = —0.787676
R,i=1 Ry =1 Rn5:1 Rn6:1

py = 90° py = 90° py = 90°
Ppa = 22.5° pa = 22.5° pg = 22.5°
py = 22.5° pr = 22.5° pr, = 22.5°
1.0] |
0.5\}‘, “
@.o“‘ J
0.5‘} ‘
} 1.0
‘ /0.5
1.0} g
0.9
1.0 0.5
0.5
0.0
0.5 V-1.0

Figura 4.5: Solucién 4

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas con el andlisis cinemadtico para los dngulos del mecan-

ismo sintetizado, los valores de las graficas se muestran en grados (°).
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Capitulo 5

Diseno del modelo CAD

5.1. Consideraciones de diseno

Al plantear la geometria del mecanismo para un modelo real se tomé como principal consideracién
evitar la interferencia entre eslabones, por lo que se generé un modelo por niveles en los que cada

eslabén y tren de engranes se encuentran sobre esferas de distintos radios (Fig. 5.1.1 y 5.1.2).

b1

ao

6)

el

Figura 5.1.1: Eslabones esféricos y engranes cénicos del mecanismo

85
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R1: Sujecién del Eslabén 3

R2: Radio interno del Eslaboén 3

R3: Radio externo del Eslabén 3

R4: Sujecién del Engrane K

R5: Radio interno de los Engranes J2, K, LL
R6: Radio interno del Eslaboén 2

R7: Radio externo del Eslabén 2

R8&: Radio interno de los Engranes D2, G, H
R9: Radio externo de los Engranes D2, G, H
R10: Radio interno de los Engranes F2, I, J1
R11: Radio interno del Eslabén 1

R12: Radio externo del Eslabén 1

R13: Sujecién de los Eslabones 1 y 2.

Figura 5.1.2: Niveles de posicién para los cuerpos del mecanismo
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Ya que los engranes montados sobre el Eslabén 1 (D2, G, H, F2, I, J1, J2) son coaxiales se propusieron

las siguientes geometrias (Fig. 5.1.3, 5.1.4 y 5.1.5) para que no se generaran interferencias entre ellos:

a0

F2

D2

D1

Figura 5.1.3: Ensamble B-F1-D1
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at

Figura 5.1.4: Ensamble Eslabénl-1-G

b1

Figura 5.1.5: Ensamble Eslabonl-J1-H-J2
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5.2. Modelos CAD

A continuacién, se muestran los modelos CAD obtenidos para las 4 soluciones de la sintesis estatica.

5.2.1. Soluciéon 1

Figura 5.2.1.1: Vista isométrica de la solucién 1

Figura 5.2.1.2: Vista superior de la solucién 1
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5.2.2. Solucion 2

Figura 5.2.2.1: Vista isométrica de la solucién 2

Figura 5.2.2.2: Vista superior de la solucién 2
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5.2.3. Solucion 3

Figura 5.2.3.1: Vista isométrica de la solucién 3

Figura 5.2.3.2: Vista superior de la solucién 3
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5.2.4. Solucién 4

Figura 5.2.4.1: Vista isométrica de la solucién 4

Figura 5.2.4.2: Vista frontal de la solucién 4
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Figura 5.2.4.3: Vista lateral izquierda de la solucién 4

Figura 5.2.4.4: Vista posterior de la solucién 4



5. Diseno del modelo CAD 94

Figura 5.2.4.5: Vista superior de la solucién 4

Figura 5.2.4.6: Vista inferior de la solucién 4
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Engrane J superior

Engrane K"""'--..
e ‘[ ®

s Engrane G
Eslabon 2 y
Engrane |
|

Engrane H /

Engrane J inferio—
Eslabdn 1

/ Engrane B
Engranes F/ / / @

Eslabon 3y
Engrane L Engranes D

Figura 5.2.4.7: Vista explosiva de la

solucién 4, zona superior

AN

Engranes A

Engranes E

Motor y

Engranes C .
Reduccion 3

Motor y

Reduccion 2
Efector final

(Eslabén recto)

/

Motor y
Reduccion 1

Base

Figura 5.2.4.8: Vista explosiva de la

solucién 4, zona inferior
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h.

3

Figura 5.2.4.9: Vista explosiva completa de la solucién 4
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Considerando que la base de los modelos CAD, estd hecha con el tinico propdsito de sostener el
mecanismo, sin tomar en cuenta la superficie en la que serd fijada y que asi mismo el modelo CAD
empleado (solucién 4) no fue creado con las dimensiones del maniqui utilizado, el posicionamiento

aproximado del prototipo seria el mostrado representaciones siguientes (Fig. 5.2.4.10 y 5.2.4.11).

Figura 5.2.4.10: Vista frontal de la solucién 4

en su posicién aproximada

Figura 5.2.4.11: Vista posterior de la solucién 4

en su posicién aproximada



5. Diseno del modelo CAD 98

5.3. Analisis de resultados

Puede apreciarse que la primera y segunda solucién de la sintesis estdtica presentan cuervas de posicién
en extremo accidentadas. Tener curvas de posicién poco suaves convierte a estas soluciones en opciones
poco viables para ser usadas en una prétesis ya que el movimiento de los eslabones serfa brusco e

incémodo para el usuario.

La tercera y cuarta solucién presentan curvas de posicién més suaves. Sin embargo, al observar la
irregularidad en el tamano de los engranes cénicos de la solucién 3, se puede apreciar que si los
engranes son demasiado grandes, estos pueden reducir las posiciones que puede tomar el efector final,
ya sea porque estos engranes entran en contacto directo con el efector final o porque los elementos de
la base limitan el desplazamiento del eslabén al que estdan acoplados dichos engranes.

Por otro lado, si algin engrane es demasiado pequeiio serfa necesario emplear un tamano de diente
pequeno, incluso si el engrane siguiente con el que interactiie sea de mayor tamano. Consecuentemente
emplear dientes pequenios reduce la resistencia mecdnica de los engranes, esto representa un mayor
problema considerando que se busca amplificar el torque de salida de los actuadores.

Aunado a esto se presenta el problema de empatar las dimensiones de mas de dos engranes cénicos

para evitar interferencias.

Es por eso que se propuso obtener una apertura angular de engranes cénicos (p,.) igual para todos los
engranes. Esto se logra dividiendo la apertura angular de cada eslabén p,, (n = 1,2, 3, ndmero de eslabén)
entre la cantidad de aperturas angulares de los engranes cénicos que sostiene cada eslabén. Asi, si un
eslabén soporta los ejes para 3 engranes cénicos, la apertura angular del eslabén se dividird en 1 aper-
tura angular de engrane cénico para cada engrane en los extremos y 2 aperturas angulares para el

engrane interno, sumando un total de 4:

De manera general, si algiin eslabén tuviera més de 3 ejes (n., ndmero de ejes) para engranes cénicos,
la relacién para obtener una apertura angular de engranes cénicos (p,.) igual para todos los engranes

seria:
_ P
2ne — 2

La solucién 4 se generé siguiendo el lineamiento anterior obteniendo una relacién de transmisién de 1

Poc = (5.3.2)

a 1 para los engranes cénicos.

Esta solucién presenta curvas de posicién suaves con engranes cénicos de tamano medio que no re-
quieren de un diseno tan especifico para dimensionar los dientes, sin embargo, la relaciéon de transmision
de los engranes cénicos no amplifica el par de salida de los motores, por lo que esta solucién requiere
que las transmisiones de engranes rectos que va de los motores a los engranes cénicos funcionen como

reductor de velocidad, con esto se logra entregar un par mayor a los engranes cénicos.

La idea de generar una solucién con eslabones de 90° surgié de la estructura de un giroscopio 3 ejes
(Fig. 5.3.1) y se puede decir que el rango y las caracteristicas del movimiento de esta solucién son

similares a las de las de dicho giroscopio.
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Debido a la semejanza de la configuracion de la solucién 4 con un giroscopio, cuando se busca colocar
el efector final en alguna posicién determinada o que este siga una trayectoria especifica, se debe tener
especial cuidado con la singularidad llamada “Gimbal lock” (F'ig. 5.3.2 y Fig. 5.3.3).

En esta singularidad se pierde uno de los grados de libertad del mecanismo cuando los ejes de rotacién

de dos de los eslabones se superponen o entran en una condicién de paralelismo.

Eje d= rotacion

Balancin Rotor

Figura 5.3.1: Giroscopio
(EcuRed, 2011)

Figura 5.3.2: Sistema giroscépico Figura 5.3.3: Sistema giroscépico
con tres grados de libertad con dos ejes de rotacién paralelos,
independientes se pierde un grado de libertad

(Wikipedia, 2018) (Wikipedia, 2018)
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Actualmente la diversidad de opciones para protesis robdticas de hombro es reducida y en su mayoria
las propuestas de mecanismos que emulen el movimiento de un hombro humano tienen aplicacién
para robots auténomos. En el caso de los robots auténomos no es necesario adecuar la sujecién del
mecanismo a las geometrias irregulares del cuerpo humano y tampoco es mayor problema seleccionar
motores mas grandes, por lo que resulta ttil explorar nuevas propuestas para modelos de protesis

robdticas de hombro.

La base fue diseniada unicamente para soportar el mecanismo, sin embargo, lo ideal seria hacer un
estudio ergonémico para adecuar este soporte a la superficie del usuario donde se colocaréd la protesis.
También para generar los modelos CAD de las soluciones de la sintesis estdtica, se alineé por con-
veniencia el eje de rotacién de los engranes cénicos A, C, E con el plano transversal en direccién
lateral, pero esto no es realmente necesario e incluso se puede buscar una posicién distinta, que se
adecue més al usuario y que a la vez permita aprovechar mejor el espacio haciendo mas compacto al

empaquetamiento de la base.
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Conclusiones

De la sintesis estdtica se obtuvieron varias configuraciones distintas para el mecanismo esférico de cinco
barras con engranes, cada una con diferentes dimensiones y relaciones de engranajes, sin embargo, se
observé que es mds practico emplear eslabones con la misma longitud a 90° de apertura, ya que esto

simplifica las ecuaciones cinemdticas y ofrece un movimiento méds suave.

Se comprobé que no cualquier configuracién cumple con todas las restricciones estédticas y cineméti-
cas impuestas al mecanismo, por lo que es necesario un proceso iterativo para encontrar soluciones
adecuadas.

Estas soluciones se deben evaluar con criterios como los de apertura y longitud de arco de los eslabones
(preferentemente mayor a 45° y menor a 90°), longitud de arco total sumando las longitudes de arco
de todos los eslabones (preferentemente que sea menor a 3/4 del perimetro de la circunferencia de la
esfera que contiene al mecanismo), apertura angular de las generatrices para los conos que contienen
a los engranes cénicos (preferentemente debe ser un valor medio lo suficientemente grande para poder
generar el engrane cénico, pero no tan grande como para disminuir significativamente las dimensiones
de los otros engranes con los que interactia), etc. Cumplir con estos criterios permiten que sea més

factible emplear el mecanismo sintetizado en el disefio de un modelo CAD.

Se observé que la aplicacién directa del método de lazo cerrado para resolver la cinemética del mecan-
ismo arroja resultados insatisfactorios, por lo que es necesario modelar un sistema equivalente que se

pueda resolver con este método.

Para evitar interferencias en el modelo CAD, los eslabones y engranes del mecanismo deben ser orga-
nizados por niveles de manera que los engranes acoplados a un eslabén no sean capaces de interactuar
con los engranes de alguno de los otros dos eslabones, esto significa que los radios internos de los
eslabones deben ser diferentes, siendo el radio externo del primero menor al radio interno del segundo,

y el radio externo del segundo menor al radio interno del tercero.

101
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Cuando se tienen sistemas de ecuaciones con mayor nimero de incégnitas que de ecuaciones es posible
especificar algunas de las incognitas del sistema para tratar de obtener un sistema cerrado, pero resulta
mds util emplear métodos de optimizacién, que ademds son itiles para mejorar el empaquetamiento
del mecanismo. No obstante, al usar una funcién objetivo para minimizar (la cual debe ser funcién de
todas las incégnitas presentes en el sistema), los métodos de optimizacién pueden arrojar soluciones
matemadticamente correctas pero cuya factibilidad para ser aplicadas en la prictica es pobre o incluso
nula.

También debe considerarse que los valores iniciales y restricciones aplicadas a la funcién objetivo

influyen sustancialmente para obtener soluciones adecuadas con el método numérico.

Al construir la funcién objetivo para la sintesis estdtica es posible seleccionar a placer las ecuaciones
de diseno y ecuaciones de trabajo virtual, pero se debe tener en cuenta que las ecuaciones de trabajo
virtual que se seleccionen deben coincidir con las posiciones seleccionadas de las ecuaciones de diseno,
es decir que si se seleccionan las ecuaciones de diseno para la posicién j = 2,3,...,n, se podrdn
seleccionar las ecuaciones de trabajo virtual para la posiciéon j = 2,3,...,n — m. Donde m puede
tomar valores de: 0 < m < n.

Asi mismo las ecuaciones de magnitud de los vectores de posicién de los puntos para las juntas del

mecanismo deben coincidir con las posiciones de las ecuaciones de diseno.

Para el mecanismo sintetizado no es necesario escalar las fuerzas y los torques ya que el sistema es
independiente de la escala geométrica, siempre y cuando se respeten las relaciones y proporciones

geométricas entre sus cuerpos.

Esta propuesta para prétesis de hombro presenta las ventajas de amplificar el par de salida de los
actuadores, esto permite soportar cargas mayores empleando motores pequenos, también tiene un
empaquetamiento reducido con gran movilidad y ya que el disefio es independiente de la escala (a

excepcién de los motores), este puede ser personalizado con las dimensiones del usuario.
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Trabajo futuro

-Para mejorar el disefio de la prétesis se debe tomar el modelo CAD y generar un mapa de las posiciones
que puede tomar el efector final sin que se presenten interferencias con los elementos de la base,
los eslabones y los engranes, una vez hecho esto se podrd redisenar el modelo para disminuir las

interferencias que se puedan presentar.

-El mecanismo sintetizado es capaz de reproducir dos de los tres grados de libertad del hombro humano,
para conseguir el movimiento completo de un hombro se debe anadir un grado de libertad en el efector
final para que el mecanismo pueda generar los movimientos de rotacién interna y rotacién externa del

hombro.

-El problema de la base se puede resolver con un algoritmo que ofrezca propuestas compactas para
que el sistema de transmisién de los motores hacia los engranes cénicos, amplifique el par de salida
de los engranes rectos y permitan adecuar la base de la prétesis al usuario. Como se tienen varias
consideraciones para lograr que la base sea 1itil se pueden usar métodos como el de algoritmos genéticos

para encontrar soluciones que satisfagan las restricciones que se le quieran imponer al diseno.

-Tomando en cuenta que el mecanismo sintetizado tiene como finalidad fungir como prétesis bidnica,
es necesario crear un controlador que pueda nutrirse de las sefiales del cuerpo humano, interpretarlas y
ofrecer una respuesta para que los motores posicionen el efector final justo como el usuario lo desee, asi
mismo, se requiere seleccionar una fuente de alimentacién para los motores e incluirla en la construcciéon

del modelo CAD.

-Realizar el diseno de detalle de la prétesis completa considerando los esfuerzos que se presentan en el

dispositivo al ser empleado.
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