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RESUMEN

En este trabajo se busca disefiar un modelo 3D de un brazo robético antropomorfo. Para ello se
usaron sefiales biomecanicas de referencia con las cuales se compara los perfiles de torque
producidos por las articulaciones mds criticas y se revisd6 su comportamiento. A partir de
implementar los modelos CAD en Matlab/Simulink y replicar los movimientos del brazo de
referencia, se encontrd que, aunque el error cuadratico medio es en la mayoria de los casos alto,
los perfiles de torque producidos por los brazos antropomorfos siguen las formas de los torques de
referencia. Asi mismo, se obtuvieron disefios que son capaces de tener una diferencia minima de
torques en los puntos criticos, 0 maximos, con lo cual se obtiene un disefio capaz de representar
un parametro de disefo inicial para diferentes brazos.

Palabras clave: Brazo robdtico antropomorfico, modelamiento CAD, Torque biomecanico,

simulacion en Matlab/Simulink.



INTRODUCCION

Enfrentando las limitaciones cotidianas, las personas con discapacidad de movimiento en el
miembro superior buscan soluciones que les permitan una mayor independencia. Para superar estas
dificultades, se han desarrollado prétesis funcionales disefiadas especificamente para aquellas
personas que experimentan carencia total o parcial de la extremidad superior. El enfoque principal
de estas soluciones es proporcionar la capacidad de ejecutar movimientos y sostener objetos de
manera efectiva.

La propuesta ante esta limitacion consiste en la simulacién de un brazo robético antropomorfico
asistencial. Que ofrezca una solucion que impacte positivamente en su calidad de vida,
pretendiendo contribuir al estado del arte mediante la presentacion de disefio del brazo robotico
que sirva como plataforma de pruebas para una variedad de movimientos especificos,
promoviendo su integracion y participacion en diversas actividades cotidianas.

Este dispositivo se disefara utilizando herramientas de software CAD y simulacion numérica, por
lo cual se es necesario obtener datos de variables biomecanicas como perfiles de torque de las
articulaciones del brazo y la consideracién de movimientos especificos. Estos datos se obtendran
por medio de articulos cientificos, permitiendo asi una reproduccion eficaz de los movimientos del
brazo humano. En donde la pregunta fundamental que surge es:

(Cudl es el disefio de un brazo roboético antropomorfico para un movimiento especifico, que se
lleve a cabo mediante simulacion numérica y cumpla de manera Optima con las senales
biomecanicas de referencia?

Para recrear la simulacion del brazo robdtico, es indispensable primero tener en cuenta la
trayectoria que han tenido con el paso del tiempo. Estos brazos robdticos tienen sus raices en
diversas industrias y su aplicacion estd en constante en crecimiento, especialmente en el ambito de
la robdtica asistencia en donde se comienzan a presentar avances para hacer cada vez mas sencillo
el uso de protesis y oOrtesis que soporten y realicen todos los movimientos de un brazo humano.
Algunos de los trabajos mas relevantes del estado del arte que son referencia para el desarrollo de
este proyecto son “Disefio y construccion de un brazo robotico de 6 GDL”[1]en donde se construye
un prototipo con el fin de validar algoritmos de control. En este trabajo, se hace un estudio de la

dindmica del cuerpo humano, se evallian los esfuerzos con el modelo de Von Mises y se verifica



el funcionamiento del mismo a partir de diferentes movimientos. Este trabajo sirvid como
referencia para el disefio del prototipo de este proyecto.

Asi mismo, existen otros proyectos en los que se elaboran diversos modelos, como el trabajo
titulado "Disefio y Desarrollo del prototipo de un brazo robdtico articulado antropomorfico
controlado mediante un microcontrolador Arduino Mega 2560" [2]. Este proyecto sirve como guia
para la concepcion e implementacion del hardware de control, asi como en la construccion del
modelo fisico del brazo robotico, semejante a otros proyectos. Ejemplos de ello son los estudios
denominados "Desarrollo de un brazo robético antropomorfico: Disefio base, eleccion de motores,
electronica de potencia y célculo y simulacion de la cinematica del robot" [3] y "Estudio y
prototipado de brazo robdtico para personas con amputaciones y disefio de campafia de
concienciacion" [4].

Estos trabajos anteriores proporcionan informacion detallada sobre el disefio de diversos modelos
de brazos roboticos antropomorficos, abarcando desde la conceptualizacion hasta la construccion
y control. Estas referencias brindan una vision integral de como se han llevado a cabo
investigaciones en esta area especifica, permitiendo obtener una comprension global de las
distintas lineas de accidon que comparten estos trabajos de investigacion.

El disenio mecanico de los componentes solidos de un brazo robotico antropomorfico, orientado
hacia la asistencia o rehabilitacion fisica, influye significativamente en su comportamiento. En
este contexto, el presente trabajo de investigacion se propone el disefio mecanico a través de la
comparacion entre los resultados simulados obtenidos y los perfiles de torque biomecanicos de
referencia, que permite definir un error a ser minimizado para la variable torque en cada
articulacion del dispositivo robético. El objetivo principal es proponer un disefio con el cual se
puedan generar perfiles de torque que sean proximos a la dindmica corporal, lo que tendra un
impacto significativo en una integracion mas armoniosa entre el usuario y el brazo robotico
antropomorfico.

Con los resultados obtenidos en este proyecto, no solo se busca optimizar la funcionalidad del
brazo robdtico, sino también proponer una soluciéon mas econdmica y sostenible a largo plazo, al
considerar la reduccion proyectada en la necesidad de materiales. Ademads, se busca incrementar
la eficiencia energética del dispositivo, ya que, al generar perfiles de torque mas suaves y proximas

del comportamiento biomecanico del brazo, los motores que van a accionar cada grado de libertad



tendran un consumo de corriente menor, sin tantos picos, contribuyendo asi a su viabilidad y
practicidad en el contexto de la asistencia y rehabilitacion fisica.

En el marco de este proyecto, se lleva a cabo una investigacion de tipo exploratoria que se apoya
en un método heuristico de optimizacion, es decir, basado en el ensayo y error. La fase inicial
consiste en el disefio de un brazo robodtico antropomorfico mediante el uso de software de
modelado CAD. A través de una simulacion numérica en la biblioteca Simscape de
Matlab/Simulink, se obtienen los datos de torque para cada grado de libertad del dispositivo
robotico con el fin de evaluar la funcionalidad del disefio propuesto e identificar posibles areas de
mejora.

El enfoque principal del estudio considera la optimizacion de forma heuristica del disefio de los
componentes mecanicos del brazo robotico proyectado para ejecutar movimientos de pinza o
agarre, validando los torques obtenidos por medio de la comparacion (error) con los perfiles de
torque biomecanicos de referencia obtenidos por la realizacion de un movimiento de agarre de un
brazo antropomorfico de un exoesqueleto en [5]. El objetivo especifico sera optimizar el disefio,
buscando de esta manera garantizar un disefio Optimo en términos de comportamiento biomecanico
y eficiencia energética, en la medida en que masas menores, exigiran menos potencia de los
motores que controlan cada grado de libertad del dispositivo robético. Este enfoque metodolégico
permitira no solo validar la viabilidad del brazo robdtico antropomorfico propuesto, sino también
establecer cudles son los pardmetros de disefio que tiene mayor influencia en el proceso de

optimizacioén, en relacion con la ejecucion de un movimiento de agarre.



1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general:
Optimizar el disefio de un brazo robdtico antropomorfico mediante simulacion numérica validada
por sefiales biomecanicas, considerando casos de estudio especificos.
1.2 Objetivos especificos:
Disefiar la estructura mecéanica del brazo robdtico antropomorfico utilizando herramientas de
software de modelado CAD y de simulacion numérica (Matlab/Simulink), considerando valores
estandares aproximados de acuerdo con las referencias biomecanicas.
Obtener los datos de perfiles de torque biomecanicos de las articulaciones del brazo para
movimientos especificos, utilizando bases de datos cientificas o herramientas de simulacion
computacional de dindmica corporal humana.
Validar el comportamiento del brazo robdético antropomorfico disefiado mediante la comparacion
de los resultados computacionales obtenidos, cumpliendo de manera Optima las sefiales y los

perfiles de torque biomecénicos de referencia, para los movimientos especificos considerados.



2. MARCO TEORICO
La robotica ha experimentado avances significativos en las Gltimas décadas, particularmente en el
campo de las protesis roboticas destinadas a asistir y mejorar la calidad de vida de personas con
discapacidades fisicas. En esta seccion, se presenta un marco teodrico enfocado en las protesis
roboticas para miembros superiores. El propdsito es proporcionar informacidén contextual que
ofrezca una vision integral de las soluciones existentes y su nivel de madurez tecnoldgica.
Asimismo, se busca identificar los desafios que enfrentan los ingenieros dedicados a este campo,

considerando problematicas que podrian influir en futuros proyectos de disefio.

2.1 El papel actual de los robots y los seres humanos

Los robots fueron originalmente disefiados para ser utilizados en espacios industriales [[6], en
donde su objetivo consiste en remplazar a los humanos en tareas tediosas y repetitivas, o en tareas
cuya labor requiera una alta precision. Sin embargo, la roboética se ha expandido hasta tal punto,
de tener una interaccion mas proéxima con los seres humanos, incluyendo tareas consideradas como

robotica asistencial en donde se ayuda a realizar tareas fisicas y cognitivas a los seres humanos.

2.2 Tipos de robots asistenciales

Los robots asistenciales tienen diferentes denominaciones dependiendo de su funcion [6]:

e Exoesqueletos roboticos: Amplian la fuerza del ser humano mas alla de su capacidad natural.
Una de las caracteristicas de estos robots es que la estructura se corresponde a la anatomia del
cuerpo humano.

e Robots ortésicos: Es aquel que se adapta a la anatomia del cuerpo humano y su funcion es
restablecer las funciones perdidas o débiles. A diferencia del robot exoesqueleto, este se
encarga solo de complementar y restablecer la funcion disminuida.

e Robots protésicos: Estos son los mas conocidos, pues funcionan como proétesis, es decir un
dispositivo electromecénico que sustituye los miembros perdidos tras alguna amputacion.
Estos permiten sustituir la funcion del miembro perdido de una forma maés parecida a la funcion

humana natural.
2.3 Sistemas protésicos

Al igual que la diversidad de tipos de robots asistenciales disponibles hoy en dia, es relevante

considerar la amplia gama de protesis disponibles. Segliin la informaciéon proporcionada por



expertos en robotica y protesis inteligentes [7], es fundamental comprender los distintos tipos de

protesis que se encuentran en este campo:

Protesis mecanicas: consisten en un conjunto de mecanismos que le permiten a su portador
levantar algunos objetos de determinado tamafio al accionar un sistema mecanico de resortes.
Para su uso se requiere que el portador sea capaz de realizar movimientos de expansion del
pecho, depresion y elevacion del hombro, abducciéon y aduccion escapular y flexion
glenohumeral para poder accionar el sistema.

Protesis eléctricas: Estas protesis utilizan motores eléctricos para poder mover el dispositivo
final. Su accionamiento y control puede realizarse por un pulsador, y entre sus desventajas se
encuentran el peso del brazo, el mantenimiento y el cuidado contra la humedad.

Protesis neumaticas: son protesis impulsadas por acido carbonico comprimido para
proporcionar la energia, pero poseen complicaciones en sus accesorios y riesgos asociados con
el uso del écido.

Protesis mioeléctricas: son protesis eléctricas avanzadas que se controlan mediante una sefial
eléctrica producida por la contraccion de los musculos en el cuerpo. Ofrecen alta rehabilitacion,
estética, fuerza, velocidad y posibilidades de combinacion y ampliacion. El control se basa en
el registro de una sefial eléctrica muy pequeiia (EMG) producida por la contraccion muscular,
que se amplifica y procesa para controlar los motores en la protesis y producir movimiento.
Los sensores que registran la sefial EMG se llaman electrodos y se colocan en la superficie de
la piel.

Protesis hibridas: son protesis que combinan la accidon del cuerpo con el accionamiento
eléctrico para producir movimiento en una sola protesis. Son comunes en personas con
amputaciones o deficiencias transhumerales y suelen incluir un codo accionado por el cuerpo

y un dispositivo terminal controlado mioeléctricamente, como un gancho o una mano.

2.4 Biomecanica de la extremidad superior

En esta seccion, se lleva a cabo una revision de los analisis y descripciones relacionadas con la

biomecanica del brazo humano. Inicialmente, se abordan los diversos tipos de articulaciones,

grados de libertad inherentes al brazo humano y planos anatomicos para el estudio del movimiento.

Posteriormente, se procede a detallar la cinemadtica y cinética de un brazo roboético en funcion de

estos grados de libertad, con el fin de proporcionar una comprension mas amplia del

funcionamiento y estructura del dispositivo robotico disefiado en este trabajo.



2.5 Grados de libertad

Los grados de libertad se utilizan para referirse a las capacidades de los robots en términos de
movilidad, en este contexto implica el nimero de articulaciones o ejes de movimiento que tiene el
robot [8].

Conforme ilustrado en la Figura 1, existen diferentes tipos de articulaciones las cuales son capaces
de proporcionar diferentes grados de libertad. Con este conjunto de articulaciones se puede
representar una amplia gama de movimientos incluyendo los movimientos de las extremidades del
cuerpo humano.

Figura 1.

Tipos de union mecanicas
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Nota. La figura representa los diferentes tipos de unién mecanicas con los que se puede construir robots de con

diferentes grados de libertad. Tomado de [J. L. Pons, Wearable robots: biomechatronic exoskeletons. Wiley, 2008.]

2.6 Caracteristicas del cuerpo humano y sus movimientos.
Segun los principios de la biomecénica, se aborda la comprension del movimiento humano
mediante el andlisis de las interacciones entre los huesos y la amplitud de movimiento de cada

articulacion en los tres planos anatomicos del cuerpo, seglin se ilustra en la Figura 2.



Figura 2.

Planos y ejes del cuerpo humano.

:Eje Craneocaudal
'

]

Plano Transversal
(Axial)

Eje . -
- zquie" 1)
I(T_Ztew'atera

= —_ae' récha

Nota. La figura muestra la nomenclatura usada para describir los planos sobre los que se ejecutan los movimientos
humanos. Tomado de [“Figura 4. Abduccion-Aduccion - ADAYO PBO.” Accessed: May 12, 2023. [Online].
Available: https://www.adayo-pbo.es/glosario/figura-4-abduccion-aduccion/#]

*Plano frontal o coronal: divide el cuerpo en partes anterior y posterior.
* Plano transversal: divide el cuerpo en partes superior e inferior.
* Plano sagital o lateral: divide el cuerpo en partes derecha e izquierda.

Los movimientos que se realizan en el cuerpo humano pueden ser caracterizados mediante los
planos anatomicos representados en la Figura (2). Los movimientos que ocurren en el plano sagital
son la flexion y la extension. La flexion implica la reduccion del angulo entre huesos o partes del
cuerpo, mientras que la extension aumenta dicho angulo en una articulacion especifica. Por otro
lado, en el plano frontal o coronal, se consideran los movimientos de abduccion, que se refiere a
un desplazamiento hacia fuera de una extremidad, y de aduccidn, que constituye el movimiento

opuesto, como se detalla en la Tabla 1.

En el plano transversal, ocurren los movimientos de supinacidon y pronacion. La supinacion es la
rotacion del antebrazo de modo que la posicidon de la palma de la mano queda en una posicion

mirando hacia arriba, mientras que la pronacion es su contra parte., conforme ilustrado en la tabla



1 seccion del antebrazo. Asi mismo el ser humano posee diferentes limitaciones en tanto los rangos
de acciéon de los movimientos mencionados anteriormente, por ende, es importante respetarlos en

la ejecuciéon de movimientos realizado por el robot, para asi aproximarse a los perfiles de

referencia.



Figura 3.

Movimientos de la extremidad superior del cuerpo humano figura
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min/max
Flexion 0°/150° a 170°
Extension 0°/40°
Abducién 0°/160° a 180°
Brazo Hombro (Glenohumeral)
Aduccion 0°/30°
Rotacion externa 0°/70°
Rotacién interna 0°/70°
Flexion 0°/150°
Antebrazo Codo
Extension 0°/10°
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Nota. Esta tabla ilustra los movimientos realizados en la extremidad superior del cuerpo humano, asi como sus rangos.
Tomado de “Biomechanics of the Upper Limbs: A Review in the Sports Combat Ambit Highlighting Wearable
Sensors” [ A. B. Ortega et al., “Biomechanics of the Upper Limbs: A Review in the Sports Combat Ambit |

2.7 Modelo Denavit—-Hartenberg
La convencion Denavit—Hartenberg establece un algoritmo para la asignacion de un conjunto de

sistemas de coordenadas que estan interconectados mediante transformaciones de traslacion y

rotacion. Este algoritmo considera de manera precisa la cinematica especifica de las articulaciones



del robot al determinar las transformaciones entre coordenadas consecutivas [7]. Para esto, es
necesario discretizar un modelo que indique de forma precisa, la funcién que cumple cada
articulacion del cuerpo humano para poder relacionar esta informacioén a un modelo en grados de
libertad que sea capaz de representar la cinematica de los ejes de movimiento de todas las
articulaciones. En base a Pons [6], se puede asumir un modelo de 7 Grados de libertad, el cual
simplifica algunas articulaciones pero que de igual manera cumple con los movimientos basicos
que debe realizar el brazo humano. Adicionalmente se presenta un modelo grafico de este tipo de

brazo en la figura (4).

Figura 4.

Denavit—Hartenberg para un brazo humano.

\CIRCUNDL‘CC‘ION

(\\x' /‘::5 ¢ Flexién
\

57 Extensién

Abduccién
Aduccién

Flexién
Extensién

Abduccién
Aduccién
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Pronacién

Flexién
Extensién

Nota. Notacion Denavit—Hartenberg para un brazo humano. Tomado de: [J. L. Pons, Wearable robots: biomechatronic

exoskeletons. Wiley, 2008.]

Los grados de libertad (GDL) por articulacion considerados en la Figura (4) corresponden a 3 GDL
para el hombro, 2 GDL para el codo, y 2 GDL para la muiieca.



Tabla 1.

Parametros de Denavit-Hartenberg para segmentos del brazo

Parametros de Denavit-Hartenberg para los segmentos del brazo

Articulacion By Numero @; @ d; 6,
Base 0 1 051) 0 a do 0
Hombro (-90) Rotacién Medial/ Rotacién Lateral (+90) 2455 -90° 0 0 B1+90°
Hombro (-180) Abducién/Aduccion (+50) 3253  +90° 0 PB2+90°
Hombro (-180) Flexion/Extencion (+80) 4 334 0 L 0 B3+90°
Codo (-10) Extencion/Flexidn (+145) 555  190° 0 B4+90°
Codo (-90) Pronacién/Supinacién (+90) 656 +90° 0 L, B5+90°
Mufieca (-90) Flexién/Extencidn (+70) 7 657  +90° 0 B6+90°
Mufieca (-15) Abducién/Aduccidn (+40) 8 (78) 0 L3 0 p7

Nota. En esta tabla se muestran los parametros Denavit—Hartenberg para los segmentos del brazo. Tomado de: [J. L.

Pons, Wearable robots: biomechatronic exoskeletons. Wiley, 2008.]

2.8 Dimensiones antropomeétricas

Las dimensiones del cuerpo humano varian dependiendo de la persona, Drillis y Contini [11]
estandarizaron un promedio de las medidas de los segmentos entre cada articulacion, a partir de la
altura H de la persona, donde el tamafio promedio de cada segmento corporal se puede apreciar en

la Figura (5).



Figura 5.

Dimensiones antropométricas

0.520H

3

0.836H

0.870H

0.818H

0.055H L 4
Ancho del pie 0.152H
Largo del pie

Nota. Dimension promedio en funcidn la altura de cada extremidad del cuerpo humano. Tomado de [D. A. Winter,

Biomechanics and motor control of human movement. Wiley, 2009.].

2.9 Método heuristico

En este trabajo, se considera un método heuristico basado en el error entre dos variables, que en
esta investigacion corresponde al perfil de torque en cada articulacién del brazo robotico. El
objetivo es minimizar el error entre el perfil de torque obtenido en la articulacion considerada, y
el perfil de torque biomecanico correspondiente obtenido del trabajo [5]y también, via simulacion
en un software de dindmica corporal. La minimizacion del error se realiza ajustando el disefio de

los componentes mecéanicos que influencian la articulacion.

El método heuristico basado en el error entre dos variables es una estrategia que utiliza enfoques
heuristicos para abordar y minimizar las diferencias entre dos variables. Este enfoque puede ser

aplicado en diversos contextos, como la optimizacion de procesos, la prediccion de datos o la



mejora de modelos. La heuristica se refiere a un método practico y no necesariamente exacto para
abordar problemas complejos. En este contexto, el error entre dos variables sugiere que hay una
diferencia entre dos conjuntos de datos, mediciones o modelos, y el objetivo del método heuristico

es reducir esta diferencia de manera eficiente.

El proceso tipicamente involucra iteraciones y ajustes basados en la observacion del error entre las
dos variables. A través de estas iteraciones, se buscan soluciones que minimicen gradualmente este

error hasta alcanzar un resultado satisfactorio o una convergencia aceptable.

Es importante destacar que la aplicacion especifica de un método heuristico basado en el error
dependera del contexto y de la naturaleza de las variables en cuestion. Ejemplos comunes incluyen
algoritmos de optimizacion heuristica, técnicas de ajuste de modelos y estrategias de correccion
de datos. Este enfoque ofrece flexibilidad para abordar problemas en los que no es posible o

practico encontrar soluciones exactas.

2.10 Brazos roboticos de referencia

2.10.1 Disefio y desarrollo del prototipo de un brazo robdtico antropomdorfico controlado
mediante un microcontrolador Arduino mega 2560

Este proyecto desarrollado por Vila Castella [2] describe el proceso de disefio y construccion de
un brazo roboético con cinco grados de libertad, caracterizado por su estructura antropomorfica que
facilita movimientos precisos y fluidos Este proyecto proporciona desde la seleccion inicial de los
componentes hasta la implementacion de la interfaz de usuario. El disefio detallado de cada
componente y el ensamble total se realiza en Autodesk Inventor, asegurando la precision y eficacia
del montaje mediante simulaciones que modelaron su comportamiento mecénico. El disefio final

del brazo robdtico se presenta en la Figura (6).

El objetivo de tomar como referencia este proyecto es que como se hablo anteriormente este abarca
desde la visualizacion del disefio creado, hasta su construccion que presenta 5 grados de libertad,
permitiendo asi determinar los movimientos que puede recrear y la naturaleza con la que
desempefia estos movimientos. Al mismo tiempo, demostrar que es factible construir un brazo
robotico de alta calidad utilizando piezas y materiales econdmicos como lo es el PLA, material del
cual esta construido este brazo. Este enfoque resalta la viabilidad y accesibilidad de la tecnologia

robotica, abriendo nuevas posibilidades en el ambito de la ingenieria y la automatizacion [2].



Figura 6.

Disefio prototipo brazo controlado mediante Arduino meda 2560

Nota. Disefio prototipo brazo controlado Disefio prototipo brazo controlado mediante Arduino meda 2560. Tomado
de: [I. Villa Castella, “Disefio y desarrollo del prototipo de un brazo robéticoantropomoérfico controlado mediante

arduino meda 2560,” 2018]

2.10.2 Diseiio y construccion de un brazo robético de 6 GDL

En este trabajo desarrollado por Cuesta Diego y Huerfano Jeison [1]se presenta el disefio y la
construccion de un brazo robético de 6 grados de libertad, elaborado mediante el uso de software
de modelado CAD y prototipado usando una impresora 3D. El propdsito principal es proporcionar
una plataforma de practica para verificar el rendimiento de diversas estrategias de control,

incorporan un analisis matematico que evalua las propiedades funcionales cinéticas del prototipo.

El proyecto contribuye al avance del trabajo al brindar un disefio CAD que provee informacion
esencial para evaluar cinematica y trayectorias en el brazo robdtico a simular, que crea una
estructura sélida, garantizando un dimensionamiento adecuado y destacando su capacidad de
movimiento con 6 grados de libertad. Permitiéndole desempeniar los movimientos de manera
simulada con gran precision, siendo estos aspectos que hemos tomado como referencia. Asi como
la eleccion del material PLA, el cual es idoneo siendo compatible con la impresion 3D y ofreciendo

la rigidez necesaria. En las figuras (7) y (8) se representan el disefio y la construccion:



Figura 7.

Aproximacion del modelo propuesto por Denavit Hartenberg

Nota En esta figura se puede apreciar una aproximacion robotica del modelo propuesto por Denavit Hartenberg.
Tomado de [D. N. Cuesta C and J. R. Huerfano G, “Disefio y construccion de un brazo robético de 6 GDL,” Enero-

Junio, vol. 13, pp. 73-82, 2016]



Figura 8.
Diserio CAD brazo 6 grados de libertad

Nota. Modelo CAD. Tomado de: [D. N. Cuesta C and J. R. Huerfano G, “Disefio y construccion de un brazo robético
de 6 GDL,” Enero-Junio, vol. 13, pp. 73-82, 2016]

2.10.3 Estudio y prototipado de brazo robdtico para personas con amputaciones y disefio de
campaiia de concienciacion

Este estudio desarrollado por Té¢llez Bautista [4] se centra en el disefio de un brazo roboético
destinado a pacientes con amputacion en su miembro superior, y proporciona informacion valiosa
para los campos de la ingenieria y la atencion médica. Tomando de referencia asi el disefio
mecanico del brazo robotico, asi como su proceso de impresion con PLA ofreciendo una buena

resistencia a la traccion, calidad superficial, montaje y ensamblado.

De este modo destaca una significativa mejora gracias a la reduccion de costos asociada al disefo
y prototipado de protesis mediante impresion 3D. Ademas, se aborda la investigacion de técnicas
de control de movimiento que incorporan sensores para optimizar su ejecucion. Un aspecto
importante de este trabajo es la inclusion de pruebas de prototipos con usuarios reales, permitiendo
una evaluacion exhaustiva de la funcionalidad y ergonomia del brazo roboético. Este enfoque
integral no solo resalta los avances tecnologicos, sino que también garantiza la utilidad practica y

la adaptabilidad del dispositivo para mejorar la calidad de vida de los pacientes afectados [4].



Figura 9.

Estudio y prototipado de brazo robotico para personas con amputaciones
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Nota. Prototipo y movimientos que podria realizar un brazo robdtico. Tomado de: [T. Bautista and Blanca, “Estudio

y prototipado de brazo robdtico para personas con amputaciones y disefio de campafia de concienciacion,” 2021.]

2.10.4 Modelado y simulacion de un brazo robdtico mediante el uso de SimMechanics de
MATLAB

Sergio Velasquez, Jests Luces y Ronny Veldsquez [12] en este trabajo ilustran la aplicacion de la
simulacion numérica en el disefio y andlisis de sistemas mecénicos complejos, como es el caso de
un brazo roboético. Utilizamos este articulo como guia ya que explica en detalle el uso de la
herramienta SimMechanics de MATLAB (actualmente Simscape) para modelar y simular el
comportamiento del brazo robdtico bajo diversas condiciones, utilizando bloques para representar
los elementos que componen el dispositivo robotico. Ademads, se evidencia la importancia de la
simulacion numérica al verificar los resultados a través de pruebas fisicas, resaltando como esta
metodologia permite explorar distintas configuraciones y desarrollar estrategias de control antes
de realizar los prototipos reales [12]. El modelo del brazo robdtico implementado en el entorno de

Simulink es presentado en la Figura (10).



Figura 10.

Manipulador Robotico expresado en bloques
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Nota. Manipulador Robético expresado en bloques de Simulink-Matlab. Tomado de: [S. Velasquez, J. Luces, and R.
Velasquez, “Modelado y simulacion de un brazo robotico mediante el uso de simmechanics de matlab,” Julio-

Diciembre, no. 2, 2015.]

2.10.5 Desarrollo de una protesis de brazo robdtico transhumeral multi-D

En este trabajo desarrollado por D.S.V. Bandara [13] se describe el disefio de una protesis
transhumeral antropomorfica que considera 15 grados de libertad, siendo 7 activos y 8 pasivos. La
protesis considera un mecanismo de muifieca basado en manipuladores paralelos y dedos sub
actuados accionados intrinsecamente. Este desarrollo permite evidenciar y tener como referencia
la eficacia del mecanismo en términos de generacion de movimiento, llevando a cabo simulacion
de movimiento y analisis cinematico. Los resultados demostraron que los mecanismos son capaces

de generar los movimientos requeridos.

Asi mismo determinar cdmo realizar una posible mejor en sistema de pinza, observando los
dispositivos finales que pueden agarrar objetos de diferentes geometrias, mejorando la capacidad
del usuario para realizar actividades cotidianas. Los autores realizaron andlisis cinematicos y
simulaciones por computadora para investigar la efectividad del mecanismo propuesto y

determinar su capacidad para generar el movimiento requerido por el brazo humano. Ademas, se



propone un nuevo parametro v para evaluar el mecanismo adaptativo de los dedos y establece la

adaptabilidad de las articulaciones de los dedos segun la geometria de los objetos agarrados [13].

Figura 11.

Brazo robotico transhumeral

Nota. Disefio mecanico de una protesis para el antebrazo humano. Tomado de: [D. S. V. Bandara, R. A. R. C. Gopura,
K. T. M. U. Hemapala, and K. Kiguchi, “Development of a multi-DoF transhumeral robotic arm prosthesis,” Med
Eng Phys, vol. 48, pp. 131-141, Oct. 2017, doi: 10.1016/j.medengphy.2017.06.034.]



3. DISENO DE BRAZO ROBOTICO
Durante la fase de diseno del brazo robodtico se examinan detalladamente diversos parametros,
requerimientos y propuestas de diseflo. Este capitulo incorpora las caracteristicas y
especificaciones que tienen como objetivo principal consolidar un disefio antropomorfico,

conveniencia y eficiencia para el usuario.

3.1 Seleccion de materiales

Con el propodsito de llevar a cabo el disefio de la estructura mecénica del brazo robdtico
antropomorfico, la eleccion del material para su construccion se baso en investigaciones previas,
incluyendo la revision de articulos cientificos y proyectos de grado. Estos estudios se centran en
el desarrollo de brazos roboticos modelados en 3d, conformado por materiales que impactan en la
funcionalidad, durabilidad y cumplimiento de los objetivos biomecanicos a los que se quiere llegar.
Aunque existen una variedad de materiales aptos para el FDM (Modelado por Deposicion Fundida)
o impresion 3D, dentro de estos materiales podemos encontrar una gran variedad de polimeros
dentro de los cuales destacan el PLA y el ABS como los mas utilizados. Esta preferencia se debe
a su asequibilidad, facilidad de prototipado y otras caracteristicas, que se analizaron para
determinar cudl es el material apropiado para desempefiar dicha funcion.

- PLA (Acido Polilactico):

El PLA destaca como un polimero biodegradable y derivado de recursos renovables como el
almidon de maiz o cafia de azucar [14], siendo una alternativa sélida a los polimeros
convencionales de base petroquimica tanto en aplicaciones industriales como en medicinas [14].
De forma simultanea se distingue por su sencilla impresion en modelamiento 3D, aprovechando
su baja retraccion y temperatura para facilitar la elaboracion de disefios precisos, en donde la
plataforma de impresion puede calentarse desde temperatura ambiente hasta los 60°C[15],
Presenta propiedades como su facilidad de impresion gracias a una baja temperatura de fusion de
entre 160°C — 230°C[16]. En donde su eficiencia energética, es de un 25% y un 55% menor en
comparacion con polimeros derivados de fuentes petroquimicas [17]. Asi mismo este no emite
olores desagradables durante el proceso de impresion.

A nivel estético, el PLA ofrece una amplia variedad de colores los cuales tienen variabilidad de
propiedades ya que analisis experimentales resaltan que el color del PLA puede impactar
significativamente en caracteristicas esenciales como la resistencia y la rigidez [18]. Del mismo

modo ofreciendo acabados para proyectos personalizados. Sin embargo, su baja resistencia térmica



y mecanica en comparacion con el ABS puede ser un factor a considerar en aplicaciones
especificas.

- ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno):

El ABS compuesto por un 50% de Estireno y el otro 50% derivado entre el Butadieno y
Acrilonitrilo [17], es un termoplastico derivado del petrdleo, el cual es altamente utilizado en
industrias gracias a su amplia resistencia quimica y durabilidad, que lo mantienen como un
material especialmente para aplicaciones que requieren mayor resistencia a temperaturas e
impactos [18].

Con una temperatura de fusion de 215°C - 250°C y para la plataforma de 90°C - 103°C [15], el
ABS presenta una buena adherencia entre capas durante la impresion, generando objetos con
mayor estabilidad estructural. Conservando su tenacidad a temperaturas extremas (-40° hasta 90°),
facil de mecanizar y estable a altas temperaturas (80-90°C) [16]. No obstante, es importante tener
en cuenta que experimenta "warping" o deformacién durante el enfriamiento, lo cual puede
impactar la precision del resultado final y su proceso de impresion puede ocasionar olores
desagradables, asi como la emision de gases nocivos. Por ultimo estéticamente es posible
personalizarlo mediante la aplicacion de pintura y unir partes del mismo material con adhesivos.
Material seleccionado:

Después de conocer las caracteristicas que presentan estos dos polimeros, se determina que el PLA
es la eleccion adecuada para construir la estructura mecéanica del brazo robotico antropomorfico,
ya que el PLA se encuentra clasificado dentro de los dispositivos implantables por sus propiedades
biocompatibles. Mientras que el ABS so6lo se usa en dispositivos que no estan en contacto directo
con el cuerpo humano[16]. Del mismo modo este al ser un material que presenta emisiones de
vapores durante la impresion relativamente mayores al Pla y toxico en comparacion, no es practico
para utilizarse en aplicaciones médicas.

El PLA sobresale por su facilidad de modelado en 3D, presentando asi mismo diferentes colores
para llegar a personalizar diferentes componentes, esto sin dejar de presentar propiedades fisicas,
mecanicas [14] y de compresion que cumplen con normas como la ASTM D695, para garantizar
la precision y consistencia de los resultados [15]. Caracteristicas adecuadas para las tareas a
realizar recreando asi un disefo preciso y funcional.

Algunas de estas propiedades se presentan de manera detallada en la Tabla (2).



Tabla 2.

Propiedades del PLA
Propiedad Valor Unidades

Densidad (solido) 1252 g/em’
Modulo de Young 1280  MPa

Coeficiente de Poisson 0.36 -
Resistencia a traccion 59 MPa
Resistencia ultima a la traccion 73 MPa
Limite elastico 70 MPa
Limite elastico a la compresion 66.7 MPa
Resistencia maxima a la compresion 67.5 MPa

Nota. Esta tabla muestra las propiedades del PLA que se pueden utilizar para realizar diferentes partes y disefios con
las mismas. Tomado de: [“Plastico PLA: qué es y para qué se utiliza este material.” Accessed: Dec. 03, 2023. [Online].
Available: https://primebiopol.com/plastico-pla-que-es-y-para-que-se-utiliza/][ “Guia de plasticos y otros materiales
para impresion 3D - Formizable.” Accessed: Jan. 14, 2024. [Online]. Available: https://formizable.com/guia-de-

plasticos-y-otros-materiales-para-impresion 3d/]

3.2 Especificaciones de disefno

En este proyecto, se recalca el planteamiento y disefio de un brazo roboético capaz de moverse en
siete grados de libertad. La eleccion de estos siete grados de libertad se basa en la necesidad de
dotar al brazo de una adaptabilidad de realizar movimientos que le permita ejecutar tareas con
precision. Esto marcara la transicion hacia la consideracion detallada de elementos esenciales,
como el dimensionamiento humano, asi como los componentes y el funcionamiento de estos

mismos.

3.2.1 Dimensionamiento humano

Con el fin de determinar las medidas que debe llegar a poseer el brazo robotico antropomorfico,
se dictamino seleccionar una medida propia de un hombre adulto colombiano promedio, esta
estatura se promediada en 1.71m [19], [20].Mediante el uso de esta esta estatura y el respaldo del
dimensionamiento antropométrico de Drillis y contini [11] de la figura (5) traida del marco tedrico,
se puede llegar a recrear las medidas de cada uno de los segmentos de articulacion a articulacion,

hombro-codo, codo-mufieca y mufieca-pinza.



Considerando el dimensionamiento antropométrico de cada segmento, a continuacion, se
multiplica la estatura promedio (H) por el valor de cada segmento:
H=171m
De cuello a hombro = 0.129 x H = 0.22059m — 220mm
De hombro a codo = 0.186 * H = 0.31806 m — 318mm
De codo a mufieca = 0.146 * H = 0.24966 m — 250 mm
De mufieca a dedos = 0.108 *x H = 0.18468 m — 185mm

3.2.2 Componentes y funcionamiento

Fueron considerados 10 componentes que conforman la estructura total del brazo, estos

componentes estan definidos por sus funciones, las cuales posibilitan que el dispositivo lleve a

cabo sus tareas este conjunto de componentes son:

Torso: modelo de referencia para el soporte del del brazo y conexién del hombro.

Hombro: lleva a cabo el movimiento de flexioén y extension, disminuyendo o aumentando el
angulo del brazo.

Articulacion eje hombro: relaciona el hombro con el brazo y genera el movimiento de
abduccion elevando el brazo alejandolo del torso, y de aduccién, movimiento contrario
aproximando el brazo al torso.

Brazo: realiza movimiento de rotacion externa e interna en la articulacion del hombro como se
muestra en la figura (4).

Articulacion eje codo: enlaza el brazo y el antebrazo, el cual permite el movimiento de flexion
y extension del antebrazo.

Antebrazo: genera movimiento de descanso-neutral en donde las pinzas miran al torso,
movimiento de supinacion o giro hacia la parte superior y pronacién siendo el movimiento de
giro o de inclinacion hacia abajo en este caso el antebrazo.

Articulacion eje muiieca: relaciona al antebrazo con el soporte, permitiendo el movimiento de
flexion y extension de la pinza.

Palma soporte: de la misma manera que el antebrazo, permite el movimiento de posicion
neutral, de supinacién y pronacion.

Articulaciones de conexion: establecen el enlace entre el soporte y las pinzas, asi como el
movimiento de contraccion y extension, con el objetico de dar apertura y cierre al mecanismo.

Pinza: permiten el agarre y sujecion de manera firme para la manipulacion de objetos.



3.3 Diseiio CAD

3.3.1 Croquizado de piezas y ensamble de brazos robdticos

3.3.1.a. Chapas del brazo robotico. Con el proposito de desarrollar un brazo robético adaptado a
las posiciones requeridas, se decidi® comenzar con un disefio preliminar que facilitara la
identificacion de los grados de libertad y los puntos de union esenciales. Estos ultimos,
conformados por chapas, proporcionaron un primer acercamiento considerando las medidas
humanas y los elementos generadores de los grados de libertad.

Este disefio inicial basado en chapas de la figura (12) se cre6 con la finalidad de realizar un
ensamblaje que permitiera observar dimensiones cruciales, como curvas en las articulaciones,
evitando fricciones no deseadas y logrando formas mdas semejantes a las de un brazo humano.
Ademas, se procur6 mantener pesos bajos para evaluar eficientemente el intercambio de archivos
y observar el funcionamiento general del brazo robotico.

Figura 12.

Diserio inicial del brazo robatico antropomorfico

R

Nota. Diseilo inicial del brazo robotico antropomorfico, las uniones consisten en solapas cada una representando un

grado de libertad por si misma



3.3.1.b. Segundo disefio del brazo robotico.Durante la segunda fase del proceso de disefo, se logrd
un avance significativo en cuanto a la estructura y los movimientos del proyecto. Se ha
desarrollado una forma mas antropomorfica que, basada en el disefio original compuesto por
chapas, revela la capacidad de ejecutar movimientos muy similares a los esféricos. Esto se logra
mediante la implementacion de tres grados de libertad en cada uno de los segmentos.

Las piezas, disefiadas de manera simple pero eficaz en su estructura, han dado como resultado un
sistema mas eficiente en las simulaciones. Ademas, al respetar las mediciones de las dimensiones
antropomorficas, no solo se ha mejorado la estética del proyecto dando un gran avance, sino que
también se ha optimizado la recopilacion de datos de manera integral.

La tabla 3 muestra las caracteristicas del disefio nimero 2. La figura 12 muestra el modelo CAD

del diseno:

Tabla 3.

Caracteristicas fisicas del segundo diserio

> Densidad Volumen
i (g/lem3)  (cm 3) Masa (kg)

Hombro 1,252 251 0,314
Articulacion eje hombro 1,252 238 0,298
Brazo 1,252 1.603 2,007
Articulacion eje codo 1,252 238 0,298
Antebrazo 1,252 1.057 1,323
Articulacion eje muiieca 1,252 200,26 0,251
Palma soporte 1,252 87,51 0,11

Articulaciones de conexion 1 1,252 15,28 0,019

Articulaciones de conexion 2 1,252 13,22 0,017

Pinza 1,252 41,29 0,052

Nota. Caracteristicas fisicas del segundo disefio proporcionadas por el software de disefio segun el prototipo.



Figura 13.

Segundo diserio de brazo robotico antropomorfico.

Nota. Segundo disefio de brazo robdtico antropomorfico. Se construyen ejes de mayor capacidad y se afiade una pinza

al disefio

3.3.1.c. Tercer disefio del brazo robético. A medida que se exploran diversos modelos de disefio,
podemos ver una mayor diferencia a la hora de comprarlos, el primer disefio con respecto al tercer
brazo robdtico presente en la Figura 13, se evidencia una evolucién marcada en términos de
funcionalidad y eficiencia. En los modelos iniciales, se experiment6 con conceptos bdsicos,
enfocandose en la estructura mecanica fundamental. A medida que avanzo en el desarrollo, cada
disefio presenta mejoras sustanciales, incorporando componentes que muestran un disefio
antropomorfico con articulaciones definidas, finalmente se ajustaron las piezas de tal forma que se
adaptara a las medidas especificas los segmentos del brazo humano, un torso mas acorde a la
proporcion del brazo y una pinza disefiada con la capacidad de sujetar una lata de aluminio de 12
onzas, asi como integrando consideraciones ergondémicas y mayor precision en el movimiento

La tabla 4 y la figura 13 muestran las caracteristicas y disefio nimero 3:



Tabla 4.
Caracteristicas fisicas del tercer disenio
Densidad Volumen

Pieza (gem3) (cm3) Masa (kg)

Hombro 1,252 319 0.399
Articulacion eje hombro 1,252 238 0.289
Brazo 1,252 2.101 2,63
Articulacion eje codo 1,252 238 0.289
Antebrazo 1,252 1.432 1,793
Articulacion eje muiieca 1,252 200,26 0,251
Palma soporte 1,252 143.214 0,179

Articulaciones de conexion | 1,252 15,28 0,019

Articulaciones de conexion 2 1,252 13,22 0,017

Pinza 1,252 41,29 0,052

Nota. Caracteristicas fisicas del tercer disefio proporcionadas por el software de disefio segun el prototipo.



Figura 14.

Tercer diserio de brazo robotico antropomorfico

Nota. Tercer disefio de brazo robotico antropomorfico. Se cambian las masas y otras caracteristicas fisicas tales como

centros de inercia.



4. MODELO DE DENAVIT HARTENBERG PARA EL DISENO 3
En la tabla 5 se observa las configuraciones pertinentes para la validacion del brazo robdtico
propuesto, para esto se adoptd un sistema de coordenadas situado en el hombro [Q1], manteniendo

las direcciones propuestas por Matlab, Figura 15.

Tabla 5.

Validacion modelo Denavit-Hartenberg para el diserio 3

Tabla Denavit Hartenberg
X z
i ai a d 5]
0 -L1 Ql 0 0
1 0 0 0 Q2
2 0 90 0 0
3 0 0 L2 Q3
4 0 Q4 0 0
5 0 90 0 0
6 0 0 L3 Q5
7 0 Q6 0 0
8 0 0 L4 Q7

Nota. Sistemas de coordenadas en los ejes X y Z con el proposito de asignar posicion espacial al brazo robético.



Figura 15.

Coordenadas en relacion al brazo robotico

©

Nota. Sistema de coordenadas en relacion con el brazo roboético en la plataforma Matlab.
Una vez realizada la tabla, se procede a medir los valores de traslacion propuestos en la figura 15,
para posteriormente crear las matrices de transformacion EC [01] para las rotaciones en el eje (x)

y EC [02] para las rotaciones en el eje (z).



Figura 16.

Medidas de segmentos de posicion

L1
L2
L4 L3
Nota. Vista lateral con medidas de los segmentos de posicion.
EC del eje X:
1 0 0 T
. 0 cos(a) —sin(a) vy
@)= o sin(a) cos(a) =z
0 0 0 1 g o)
Nota. Matrices de transformacion EC para las rotaciones en el eje (x)
EC del eje Z:
cos(d) —sin(f) 0 =
sin(f) cos(f) 0 y
Tz) =
0 0 1 =z
0 0 0 1

Ec (02)

Nota. Matrices de transformacion EC para las rotaciones en el eje (y)



5. SOLUCION DENAVIT-HARTENBERG
Para solucionar el sistema solucionar el sistema de Denavit Hartenberg se requiere multiplicar
todas las matrices de transformacion homogénea, las cuales se encuentran al remplazar los valores

de la Tabla 5, Las matrices remplazadas son:

1 0 0 L1]
4 — 0 cos(Q1l) —sin(Q1) 0
"o sin(Q1) cos(Q1l) O
0 0 0 P
cos(Q2) —sin(Q2) 0 0]
A sin(Q2) cos(Q2) 0 O
71 o 0 10
0 0 0 1 g (g
1 0 0 0]
[0 cos(90) —sin(90) 0
A = .
0 sin(90) cos(90) 0O
0 0 0 1 g, (05)
cos(@Q3) —sin(@Q3) 0 0]
sm(QS) cos QS) 0 0
1 L2
0 11Ec(o6)
[1 0 0 0]
A 0 cos(Q4) —sin(@4) O
7 lo sin(Q4) cos(Q4) O
0 o0 0 1 ge o7
1 0 0 07
A 0 cos(90) —sin(90) 0
" o sin(90) cos(90) 0
0 o 0 U pe 08)
cos(@5) —sin(@Q5) 0 O
A — sin(@5) cos(@5) 0 O
T o 0 1 L3
0 0 0 1

Ec (09)



1 0 0 0
A 0 cos(@6) —sin(@Q6) 0
*~ o sin(@Q6) cos(Q6) O
0 o0 0 1 e 10y
[cos(Q7) —sin(Q7) 0 07
Ao — sin(Q7) cos(Q7) 0 O
1o 0 1 L4
0 0 0 1] g

Una vez encontradas las matrices A se puede calcular la matriz T que indica la posicion del ultimo
extremo del robot con respecto al sistema de referencia del mismo [21], como se puede ver en la

ecuacion (Ec12):

T="A, 1Ay 2A3 *Ay *A5 PAg PA; TAg B A
Ec (12)
Al solucionar el sistema y remplazar los valores en los respectivos angulos se encuentra tanto la
posicion inicial como la posicion final del movimiento, al realizar la tabla se considerd la posicion
inicial como posicion de reposo, por ende, todos los grados de libertad se consideran como 0, se
utiliza un script en Python para solucionar el sistema, Anexo [3], y nos da como resultado la

siguiente matriz:

1 0 0 —50
0 —1 0 —320

Tinicial = 0 0 —1 —435
0 0 0 1

Ec (13)

En la cual se obtienen los siguientes puntos x = -50, y = -320 y z = -435, los cuales corresponden a la
posicén en que se encuntra la pinza en la posicion inicial. Para la posicion final se debe considerar la
traslacion en cada grado de libertad, en nuestros casos de estudio se mueven el hombro en los movimientos
de flexion y extension desplazandose 1.57 Radianes con la posicion inicial, asi mismo el codo se desplaza
-0.79 Radianes, remplazando estos en la matriz Al valor Q1 y en AS valor Q4. Haciendo estos cambios y
solucionando nuevamente el sistema obtenemos:

1 0 0 —50

0 -0.7 0.7 307.6

0 —-0.7 —-0.7 —627.6
0

0 0 L 1geca

Tfe'nal —



Teniendo como resultado las posiciones x = -50, y = 307.6 y z = -627.6, comprobando las posiciones en el
software cad se encuentra que la posicion cumple con lo esperado Figura 17.

Figura 17.

Posicion del segmento final

307.60

Nota. Vista lateral con medidas del segmento de posicion final.



6. TORQUES BIOMECANICOS DE REFERENCIA
Los torques biomecanicos dependen de factores tales como, el movimiento, la masa del brazo, los
tiempos en que se ejecuta el movimiento ademas de las medidas del brazo. Para ello se tomaron
los torques propuestos en el articulo “Dynamic modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for
simulations of load-lifting assistance”[5] en donde se indica las propiedades mecanicas del brazo

con las se puede comparar los diferentes disefios del brazo.

Tabla 6.

Modelo de miembro superior humano

Modelo de miembro superior humano

Parte l,(Kgm’)  Masa (Kg)  Longitud (m) Centro de Masa
Brazo 0,0416 1,386 0,3 0,15
Antebrazo 0,0266 0,886 0,3 0,15

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas mecanicas del brazo humano de referencia. Tomado de: “Dynamic
modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance” [M. A. Gull, T. Bak, and S.
Bai, “Dynamic modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance,” Proc Inst

Mech Eng C J Mech Eng Sci, vol. 236, no. 5, pp. 2147-2160, Mar. 2022, doi: 10.1177/09544062211024687.]

Se proponen dos movimientos, el primero consta del brazo levantando una carga 3 kg a lo largo
de 3 segundos, conforme ilustrado en la Figura (18), el segundo movimiento consta de cuatro
etapas, cada una de tres segundos, siendo que en la primera etapa los brazos de aproximan a la
carga, en los segundos 3 a 6 el brazo recibe la carga y regresa a su postura inicial, en los segundos
6 a 9 levanta la carga por encima de la cabeza, y finalmente de 9 a 12 segundos se regresa a la

posicion inicial, segln se ilustra en la Figura (19).



Figura 18.

llustracion primera simulacion.

(@)

Nota. En esta ilustracion se muestra el movimiento realizado en la primera simulacion. Tomando de: “Dynamic
modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance” [M. A. Gull, T. Bak, and S.
Bai, “Dynamic modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance,” Proc Inst

Mech Eng C J Mech Eng Sci, vol. 236, no. 5, pp. 2147-2160, Mar. 2022, doi: 10.1177/09544062211024687.].



Figura 19.

llustracion segundo movimiento.

(a)

Nota. En esta ilustracion se muestra el movimiento realizado en la simulacion del segundo movimiento. Tomado de:
“Dynamic modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance” [M. A. Gull, T.
Bak, and S. Bai, “Dynamic modeling of an upper limb hybrid exoskeleton for simulations of load-lifting assistance,”
Proc Inst Mech Eng C J Mech Eng Sci, vol. 236, no. 5, pp. 2147-2160, Mar. 2022, doi:
10.1177/09544062211024687.]

6.1 Obtencion de torques biomecanicos de referencia

Los torques estan dados de forma grafica, T (Nm) en funcion del tiempo. Sin embargo, para poder
comparar estos datos con los resultados del modelo propuesto es necesario tabular, para ello se
obtienen una cantidad determinada de puntos que sea capaz de describir las curvas de las

trayectorias angulares de referencia para cada uno de los grados de libertad, con el fin realizar los



movimientos de agarre tomados como referencia de [22], y con los datos obtenidos se puede
realizar una regresion para determinar una funcion polinémica que describe los torques del primer
movimiento, tanto en 03 como en 04,
De acuerdo a las regresiones polindmicas realizadas para las curvas de torque, se tiene que las
funciones con los respectivos coeficientes obtenidos definen la ecuacion que describe el torque de
03 es:

f(t) = 0.2455t> — 0.799t* — 3.2739t3 + 13.106t% — 1.72t + 0.7409  Ec (15)
Y la ecuacion que describe el torque de 04 es:

f(t) =0.1629t* — 0.7449t3 + 0.4817t? — 0.1119t + 10.142 Ec (16)

Con estas funciones se puede encontrar el valor del torque ejecutado por el brazo en cualquier
punto de tiempo dentro en un espacio de 0 a 3 segundos.
Sin embargo, los torques del segundo movimiento no se pueden describir de forma tan precisa con
una ecuacion polindmica por lo que se utiliza una técnica de rastreo(tracking), la cual consiste en
buscar el valor en tiempo mads cercano que se tenga en el conjunto de datos de comparacion y con

la ubicacién de este relacionarlo al primer elemento.



7. SIMULACION NUMERICA

La simulacion numérica se realiza en la plataforma Matlab/Simulink, haciendo uso de las librerias
Simscape Multibody las cuales proporcionan herramientas para simulacion de sistemas
multicuerpo en 3D. Para ello es necesario exporta las piezas en formato “. STEP” o exportar el
conjunto de piezas con ayuda del Plug In “Simscape Multibody Link”. Al exportar el ensamble,
se obtiene un modelo que representa cada grado de libertad, de acuerdo a como se ilustra en la
Figura (20) como uniones por revoluta, es necesario ajustar las uniones en donde sea necesario
para que cumpla con los objetivos de disefio.

Figura 20.

Brazo robdtico antropomorfico en Simscape Multibody Link

T

EJE 2 2 RIGID Revolutle  ANTEBRAZO 1 1 1 RIGID Revolutet EJE 3 1 RIGID Revolute5 Ensamblaje_pinza_grande 1 RIGID

Fi

B Pt o Y Mt I N I ™ ) B -
L | L | L] |

[~ BRAZO_1_1_1_RIGD

Transform Torso_1_RIGID Revoluted Hombro_1_RIGID Revoiuted EJE_2 1 RIGID Revoluts2

Nota. Implementacion de un ensamble CAD en el software Simulink a través del Plug In Simscape Multibody Link
7.1 Variables cinematicas del brazo robotico

7.1.1 Trayectorias angulares

Las trayectorias angulares definen en gran parte el perfil de torque producido en cada articulacion
del brazo. Para esto, se deben considerar los mismos recorridos usados para generar los torques de
[5], de tal forma que se pueda comparar de manera precisa el comportamiento de los brazos.

Para controlar el brazo por medio de las funciones dadas, se construyen las ecuaciones en los
bloques programables de Simulink [23], ver figura 25 y 26 que son parametrizadas en funcion del
tiempo el cual se ingresa a partir de Matlab, es decir se ingresa la funcion la cual tiene como

resultado la posicion del brazo y se deja expresado el tiempo como variable, la cual serd importada



desde un codigo de Matlab. Ya que los otros grados de libertad se encuentran inmoviles se le
ingresa directamente la posicion en la que deben trabajar.

Las articulaciones deben ser programadas para recibir la posicion y calcular el torque necesario
para cumplir con ese movimiento, figura (21).

Las ecuaciones y graficas que describen el primer movimiento son:

nt3 wt? m

Ql(t) =7+?—§ Ec (17)
mt3  mt?

0,(t) = a‘f‘ﬁ Ec (18)

Figura 21.

Cdlculo de torque y entrada de movimiento

Block Parameters: Revolutel2 x
Revolute Joint Auto Apply @

Settings Description

“ I Revolute Primitive (Rz)
State Targets

Internal Mechanics

Limits

v Actuation

Torgue Automatically Computed e

Motion Provided by Input ~

Sensing
Mode Configuration

Composite Force/Torque Sensing

Nota. Implementacion de calculo automatico de torque y entrada de movimiento en Radianes [Rad], que corresponde

a un modelo de Dinamica Inversa.



Figura 22.

Trayectoria del brazo en la primera simulacion

Trayectoria angular (1)

0.0

0.2 4

—0.4

—0.6 4
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—0.84

(81)
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T
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Nota. Trayectoria realizada por el brazo en la primera simulacion, corresponde a un movimiento de flexion
Figura 23.

Trayectoria del antebrazo en la primera simulacion

Trayectoria angular (62)

0.8

0.7 4

0.6

0.5 4

0.4
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0.2 4

0.1+

0.0 4
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Nota. Trayectoria realizada por el antebrazo en la primera simulacion la cual corresponde a un movimiento de flexion.



Figura 24.

Animacion de la simulacion del tiempo de 0-3s

A)

Nota. Animacion de la simulacion realizada, a) corresponde al tiempo 0 y posicion inicial, b) posicion de final en 3

segundos.

Figura 25.

Ecuacion del movimiento de flexion en el brazo

-pil27

X

i

Theta 3 InH1

|
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out.Theta » C]

-pil2

63

Nota. Ecuacion del movimiento de flexion en el brazo, se encuentra programada con bloques matematicos basicos

como multiplicacion y suma, la multiplicacion en -1 se ejecuta para corregir la posicion del brazo con respecto a las

trayectorias de referencia



Figura 26.

Ecuacion del movimiento de flexion en el codo

-pi/S4

[
L @
e . =
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Nota. Ecuacion del movimiento de flexion en el codo, asi como el movimiento del brazo se encuentra programada

con bloques matematicos basicos como multiplicacion y suma. Su salida corresponde a un Angulo en radianes.

Para el segundo movimiento, las ecuaciones de las trayectorias angulares cambian en funcién del
tiempo, para cumplir con estos cambios es necesario hacer uso de un condicional “if”. Las
ecuaciones de las trayectorias angulares son definidas de la siguiente forma

De 1 a 3 Segundos:

ntd  mt?

VA
() =23t 55— Fe(19)
6,0 = - T b0
2=z gy Ec20)

De 4 a 6 Segundos:

n(t—3) n(t-3) 4n

) ==~z g Fe@D
2n(t—3)2 n(t-3)? =«

0,(0) = —— m—— ———— + g Ec(22)

De 7 a 9 Segundos:

n(t—6)>° n(t—-6)? =w

61() = ——————— 5 Ec(23)

n(t—6)° n(t—6)>
0,(0) = ———+—03 Ec (24)

De 10 a 12 Segundos:



—_ 3 _ 2
0. (t) = n(t279) B (t _ 9)

2n(t—9)2 n(t—-9?% =«
2 - 12 + Z Ec (26)

Ec (25)

0,(t) =

Figura 27.

Trayectoria del brazo en la segunda simulacion

Trayectoria angular (61)
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Nota. Trayectoria realizada por el brazo en la segunda simulacién, corresponde a un movimiento de flexion y

extension.
Figura 28.

Trayectoria del antebrazo en la segunda simulacion.
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Nota. Trayectoria realizada por el antebrazo en la segunda simulacion la cual corresponde a un movimiento de flexion

y extension.



Figura 29.

Animacion de la simulacion realizada.

A)0S  DEB

[oyes [oss .,

|12

Nota. Animacion de la simulacion realizada, a) corresponde al tiempo 0 y posicion inicial, b) el brazo ha capturado la
que se encuentra en caida libre (segundo 3), c) regresa a la posicion de reposo (segundo 6), d) lleva la caja por encima

de la cabeza (segundo 9), e) regresa a la posicion de reposo (segundo 12)



8. PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion del brazo robdtico antropomorfico consiste en encontrar un disefio
CAD cuyos perfiles de torque al generar un movimiento seas proximos a los de un brazo humano,
es decir el brazo que se comporte proximo al de referencia serd considera dptimo para una
aplicacion humana y por tanto antropomorfico. Para ello se tuvo como objetivo encontrar el disefio
CAD cuya curva de torque se encuentre mas proxima a los perfiles de torque biomecanicos de
referencia[5] .

Para obtener estos resultados se llevaron a cabo diferentes procedimientos. El primero de ellos
consistié en validar dos movimientos de referencia los cuales son el levantamiento de una caja
llevandola por encima de la cabeza y regresandola a la posicion inicial, el segundo es recibir una
caja que se encuentra en caida libre. Presentar dos disefios CAD los cuales presentaron mejoras
tanto estéticas como funcionales, asi mismo se cambian propiedades fisicas como el momento de
inercia. Por ultimo y con el objetivo de eliminar la masa como un variable, también se simularon
brazos con las masas iguales.

A partir de los pasos descritos se pudo encontrar perfiles de toque maximos que se asemejaban a

los perfiles de torque de referencia y perfiles que siguen las curvas de referencia.



9. COMPARACION UTILIZANDO LA MEDIDA DE ERROR CUADRATICO MEDIO
El error cuadratico medio (ECM) es una métrica utilizada en estadisticas para evaluar la precision
de un modelo al comparar las predicciones con los valores reales. proporciona una medida de la
dispersion de los errores cuadraticos, penalizando de manera proporcional los errores mas grandes.
Este error nos sirve para validar la curva de disefio que mas se aproxima al torque biomecanico y

de esta forma tener un modelo antropomorfo adecuado [24].
N

1
MSE = —> " (i — ;)
N
=1 Ec (27)

9.1 Comparacion de los perfiles de torques
Las graficas de perfiles de torque y los errores cuadriticos medio (MSE) para el primer
movimiento fueron obtenidas a partir de los datos generados por Matlab, haciendo uso de su
herramienta “Data Inspector”. Posteriormente fueron procesados en Python, donde se puede
evidenciar el comportamiento de los torques en funcion del tiempo para ambos movimientos. La
cantidad de pasos que se asigna al sistema depende en mayor parte a la cantidad fotogramas que
se quieren tener en la animacion, ya que el sistema acomoda de forma automatica 450 resultados
por segundo, es decir resuelve el sistema esa cantidad de veces para mostrar los resultados.
Se realizaron 4 iteraciones para cada movimiento, en cada una de ellas se realizaron cambios en
las geometrias o en las masas, con el fin de analizar la influencia de esta variable en los resultados,
en la Tabla 6 se puede apreciar un resumen de los cambios hechos en cada iteracion. Las

propiedades mecanicas de los disefios probados se pueden ver en la tabla 3 y tabla 4.



Figura 30.

Iteraciones simuladas

Masas [K|
Iteracién Nombre de la Iteracidn Detalle de la iteracién [Kel
Brazo Antebrazo
Se refiere al disefio 2 [Anexo Disefio], la configuracién permanece
1 Brazo Masa Estandar por defecto exportada del software cad como lo muestra la tabla 2,007 1,323
4,
. Se encuentra simulado el disefio 2 [Anexo Disefio], Se cambian
2 Brazo 1 Masa de referencia : 1,3886 0,886
las masas a las de referencia, como se muestra en la tabla 6.
Corresponde a el disefio 3 [Anexo Disefio], la configuracién
3 Brazo 2 Masa estandar permanece por defecto exportada del software cad, como lo 2,63 1,793
muestra latabla 5.
. Se encuentra simulado el disefio 2 [Anexo Disefio], Se cambian
4 Brazo 2 masa de referencia 1,3886 0,886

las masas a las de referencia, como se muestra en la tabla 6.

Nota. Se muestran los cambios realizados en cada simulacion, Iteracion realizada, las cuales van a cambiar el

comportamiento de los resultados.

Figura 31.

Perfiles de torque generados en la primera simulacion del brazo

Momentos de torsién en el brazo, movimiento 1
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Nota. La grafica muestra los perfiles de torque generados en la primera simulacion, el torque de referencia corresponde

al torque generado por un brazo humano, la masa estandar es la masa de la pieza obtenida a partir del volumen

calculado por el software CAD y multiplicado por la densidad

La masa de referencia es la masa del brazo humano usado para el torque de referencia (Linea azul punteada). El brazo

uno es el disefio 1, con formas geométricas sencillas y funcionales, Brazo 2 tiene detalles mas refinados y préximos a

la geometria de un brazo humano



Figura 32.

Perfiles de torque generados en la primera simulacion del antebrazo

Momentos de torsion en el antebrazo, movimiento 1
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Nota. La grafica muestra los perfiles de torque generados en la primera simulacion, el torque de referencia corresponde

al torque generado por el antebrazo humano, la nomenclatura de las curvas sigue el mismo patrén de la figura (31).

Figura 33.

Perfiles de torque generados en la segunda simulacion del brazo

Momentos de torsién en el brazo, movimiento 2
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Nota. La grafica muestra los perfiles de torque generados en la segunda simulacion, el torque de referencia
corresponde al torque generado por el brazo humano, la nomenclatura de las curvas sigue el mismo patrén de la figura
(31). Se poseen dos picos principales, uno de subida y otro de bajada, los cuales corresponden a los momentos en que

el brazo captura la carga de 3kg y la suelta.



Figura 34.

Perfiles de torque del antebrazo generados en la segunda simulacion

Momentos de torsion en el antebrazo, movimiento 2
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Nota. La grafica muestra los perfiles de torque del antebrazo generados en la segunda simulacion, la nomenclatura

sigue el mismo patron de la figura (31).
A pesar de que el brazo realizado posee 7 grados de libertad, parte de estos grados de libertad se

vieron prescindibles ya que los movimientos a recrear en el documento de datos de referencia
biomecanicos no requieren desplazarse en todas las direcciones, por lo tanto, solo son usados 2
grados de libertad, uno en el codo y otro en el hombro. Como se puede evidenciar en las graficas
obtenidas, se logrd construir un torque biomecénico de referencia, a partir de datos de bases
cientificas, que funcionara como comparativo para los torques producidos por nuestro brazo
robotico. Asi mismo se valida el comportamiento de diferentes brazos roboticos mediante la
comparacion de las mismas curvas.

En el analisis de datos relacionados con el torque maximo en las graficas, es crucial abordar
posibles errores que puedan influir en la precision de los resultados. En este caso, se identifica un
desvio en el torque méaximo obtenido, y se busca aplicar una evaluacion mas detallada para

determinar el porcentaje de error, equivalente a cada componente:

Valor Real—Valor Calculado
100% Ec (28)
Valor Real

Error =
El margen de error de torque maximo obtenido para el brazo 1 es de 3.4%, y el margen de error de

torque maximo para el antebrazo 1 es de 56.5%.

Para el brazo 2, el margen de error de torque maximo es de 4.83 %, y para el antebrazo 2, el margen

de error de torque maximo es de 56.5 %.



10. CONCLUSIONES

En esta investigacion se aborda de manera integral el disefio de prototipos para un brazo roboético
antropomorfico. Se exploraron estrategias que equilibran funcionalidad y segin el
comportamiento biomecénico, refinando el disefio mediante pruebas practicas. Este enfoque ha
resultado fundamental para lograr un brazo roboético que cumple con los objetivos propuestos en
este proyecto, y los prototipos elaborados representan una contribucion directa al progreso de
nuestro trabajo en el &mbito de la robdtica antropomorfica, proporcionando perspectivas valiosas
para futuras aplicaciones.

La compensacion en las curvas es suave debido a diferentes factores. Como se puede evidenciar
en las graficas hay dos modelos que se les modifico la masa, sin embargo, entre los torques
producidos que tienen la misma masa de referencia hay una gran diferencia. Esto debido a que los
torques también dependen de otras caracteristicas fisicas tales como momentos de inercia los
cuales afectan el comportamiento de los torques. Asi mismo se puede ver que un disefio sencillo
es capaz de emular los torques bajos de un brazo humano, mientras que un disefio méas complejo
es capaz de obtener picos de toque proximos a los torques de referencia por ende optimo,
satisfaciendo asi los requisitos previstos para la optimizacion. Adicionalmente los movimientos
del cuerpo humano son producidos por musculos los cuales cambian de individuo a individuo
complejizando el disefio de un brazo robdtico que simule a la perfeccion los torques de referencia.
Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos, el comportamiento de las curvas de torque para
los grados de libertad analizados en el brazo robotico antropomorfico demuestra un perfil suave,
siguiendo el mismo patrén de comportamiento de los torques biomecanicos de referencia definidos
a partir del exoesqueleto robotico de miembro superior de la referencia del estado del arte [5]. Esto
es valido desde el punto de vista de mecanismos robdticos destinados a la asistencia y
rehabilitacion fisica, ya que no que se generan picos de torque en las curvas, y por consiguiente,
se estd generando un movimiento de agarre suave. Cuando se generan picos de torque, implica que
existen picos de corriente en el motor que acciona el grado de libertad, y desde el punto de
eficiencia energética esto no es apropiado en el disefio. Esto a razon de posibles diferencias entre
los parametros inerciales y dinamicos entre los dos disefios, por ejemplo, en los centros de masa y
momentos de inercia de los segmentos. se concluye, que asi el error cuadratico medio calculado

para el perfil de torque en la articulacion del hombro y del codo es significativo, los torques siguen



el mismo patrén de comportamiento de los torques biomecanicos de referencia, permitiendo

validar exitosamente el disefio.
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ANEXO 1
DISENO
Diseiio 1: Vista explosionada chapas brazo 1
Figura 35.
Vista Explosionada: Chapas Brazo 1.
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Nota. La vista explosionada de las Chapas ofrece una perspectiva detallada del primer disefio y el niimero de

componentes que este presenta.



Diseiio 2: Vista explosionada brazo roboético 2
Figura 36.

Vista Explosionada: Brazo 2.
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Nota. La vista explosionada del brazo 2, ofrece una perspectiva detallada de su disefio y el nimero de componentes

que este presenta.
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Figura 37.

Plano del Brazo
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Nota. Plano de las dimensiones del brazo, disefiado conforme a las medidas del brazo 2



Figura 38.

Plano del antebrazo
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Nota. Plano de las dimensiones del antebrazo, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 39.

Plano del Eje 1
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Nota. Plano de las dimensiones del primer eje, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 40.

Plano Del Eje 2
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Nota. Plano de las dimensiones del segundo eje, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 41.

Plano articulacion 1
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Nota. Plano de las dimensiones de la primera articulacion de la pinza, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 42.

Plano articulacion 2
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Nota. Plano de las dimensiones de la segunda articulacion de la pinza, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 43.

Plano Pinza
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Nota. Plano de las dimensiones de las pinzas, disefiadas conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 44.
Plano Hombro
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Nota. Plano de las dimensiones del hombro, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Figura 45.

Plano Soporte
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Nota. Plano de las dimensiones del soporte o palma de la pinza, disefiado conforme a las medidas del brazo 2.



Diseiio 3: Vista explosionada brazo roboético 3
Figura 46.

Vista Explosionada: Brazo 3.
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Nota. La vista explosionada del brazo 3, ofrece una perspectiva detallada de su disefio y el nimero de componentes

que este presenta.



Figura 47.

Plano Torso

E 443,00 E
- |
5| O
Qv
il B W
* 2500
D D
/—\ RsO;QQ,
| \—
R50,00 -
@ Q|Q| uJ C
glg =
S A
(Y)‘
R50,00
1 / NP
298,00
B B
. Titulo: T
Brazo robotico antropomorfico proyecto de grado 0orso
A Universidad de América
Proyeccién: Material: PLA Fecha: 4/12/2023
Autores:  Andrés Felipe Rozo Mosquera 3 _-_ N° de plano ESCALA: 1:5
Diego Alejandro Castafieda Herrera a Tolerancias: + Imm | Dimensiones en mm
4 3 2 1

Nota. Plano de las dimensiones del torso y modelo de referencia, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 48.

Plano Hombro 2
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Nota. Plano de las dimensiones del hombro, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 49.

Plano Brazo 2
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Nota. Plano de las dimensiones del brazo, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 50.
Plano Antebrazo 2
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Nota. Plano de las dimensiones del antebrazo, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 51.

Plano Articulacion 1
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Nota. Plano de las dimensiones de la segunda articulacion de las pinzas, disefiadas conforme a las medidas del brazo

3.



Figura 52.

Plano Articulacion 2
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Nota. Plano de las dimensiones de la segunda articulacion de las pinzas, disefiadas conforme a las medidas del brazo

3.



Figura 53.

Plano Eje 1
4 3 2 1
F F
E 50,00 -
i i
1
8 |
o
o ot
Bt |
1)
D I T o) D
1 ~Q
3
|
AN
C ©
ol O
@5 S o
~=<500 - ? R
77 e 8
0 | 4
f o
Titulo:
Brazo robotico antropomorfico proyecto de grado EJE 1
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Nota. Plano de las dimensiones del primer eje, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 54.

Plano Eje 2
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Nota. Plano de las dimensiones del segundo eje, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 55.

Plano Pinza
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Nota. Plano de las dimensiones de las pinzas, disefiadas conforme a las medidas del brazo 3.



Figura 56.

Plano Soporte
4 3 2 1
F F
50,00
E i E
& — -
Q
o
O
!
D D
_.30,00
10,00 -
i
c - C
(@]
=R
o
~ 8
3
!
i
© 30,0
B B
Titulo:
Brazo robotico antropomorfico proyecto de grado SOPORTE
A Universidad de Ameérica A
Proyeccién: Material: PLA Fecha: 4/12/2023
Autores:  Andrés Felipe Rozo Mosquera L _ | N°de plano ESCALA: 1:5
Diego Alejandro Castafieda Herrera Tolerancias: + Imm | Dimensiones en mm

4 3 2 1

Nota. Plano de las dimensiones del soporte o palma de las pinzas, disefiado conforme a las medidas del brazo 3.



ANEXO 2

PROGRAMACION
En el codigo se encuentran 8 funciones, Las funciones “first move hombro()” y
“first move codo()” se encargan de recrear las curvas del primer movimiento con las funciones
polinémicas mencionadas anteriormente, y llamar a los datos resultado de la simulacion para crear
la grafica comparativa de torques. Como su nombre lo indica hacen referencia cada una tanto al
hombro como al codo.
Las funciones “second _move hombro()” y “second move codo()” llaman una base de datos en
la que se encuentran los datos tabulados del perfil de torques del segundo movimiento, a partir de
estos busca el valor de tiempo més cercano en los resultados de la segunda simulacion y recrea
tanto la curva de referencia como la de los diferentes brazos.
Por ultimo las funciones “move 1 1()”,“move 1 2()”,“move 2 1()” y “move 2 2()” solo
buscan las posiciones angulares de las articulaciones necesarias y lo grafican en funcién del
tiempo, esto con el fin de conocer las trayectorias angulares producidas por cada brazo.
Con el proposito de aclarar la secuencia de este proceso, se ha elaborado un diagrama de flujo.
Esta representacion grafica permite una comprension mas profunda de la planificacion 16gica del

proceso y de la estructura que se implementara en el codigo.
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import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import patheffects

def first move hombro():
Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',0)

Data 2 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.xlsx"',1)
Data_3 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.x1lsx',0)

Data_4 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.x1lsx"',1)
x = Data_1['time’']

y =[]

y_1 = Data_1[ "Hombro G1C']

y_2 = Data_2[ 'Hombro G1C']

y_3 = Data_3[ 'Hombro G1C']

y_4 = Data_4[ 'Hombro G1C']

for i in Data_1['time']:
a = 0.2455%(1)**5 - 0,799%(1)**4 - 3.2739%(i)**3 + 13.106%(1)**2 - 1.72*(i)
+0.7409

y.append(a)
Le 1 =[]
Le 2 =[]
Le_ 3 =[]
Le 4 = []

for i in range(0@, (Data_1.shape[0])):

e 1l = (y_1[i] - y[i])**2
e 2 = (y_2[i] - y[i])**2
e 3 = (y_3[i] - y[i])**2
e 4 = (y_4[i] - y[i])**2

Le 1.append(e_1)
Le_2.append(e_2)
Le_3.append(e_3)
Le 4.append(e_4)

error_1 = sum(Le_1)/(Data_1.shape[@])
error_2 = sum(Le_2)/(Data_2.shape[@])
error_3 = sum(Le_3)/(Data_3.shape[@])



error_4 = sum(Le_4)/(Data_4.shape[0])

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))

ax.plot(x, y,"'--", label="Torque De Referencia", linewidth=3)

ax.plot(x, y_1, label=f"Brazo 1 Masa Estandar EMC = {round(error_1,3)}")
ax.plot(x, y_2, label=f"Brazo 1 Masa De Referencia EMC = {round(error_2,3)}")
ax.plot(x, y_3, label=f"Brazo 2 Masa Estandar EMC = {round(error_3,3)}")

ax.plot(x, y_4, label=f"Brazo 2 Masa De Referencia EMC = {round(error_4,3)}")
ax.set_title('Momentos de torcién en el brazo, movimiento 1')

ax.set xlabel('Time (s)')

ax.set_ylabel('t(61) (Nm)")

ax.legend()
plt.show()

yd = pd.DataFrame(y)
print(y_3.max(), yd.max(), f'El margen de error de torque maximo :{((yd.max()-
y_3.max())/yd.max())*100}")

def first move codo():

Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',0)
Data_2 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx"',1)

Data_3 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.xlsx"',0)
Data 4 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.xlsx"',1)
x = Data_1['time’']

y =[]

y 1 = Data_1['Codo G1 C']
y_2 = Data_2['Codo G1 C']
y 3 = Data_3['Codo G1 C']
y 4 = Data_4['Codo G1 C']

for i in Data_1['time']:
a = 0.1629%(i)**4 - 0.7449*%(i)**3 + 0.4817*(i)**2 - 0.1119*(i) + 10.142

y.append(a)
Le 1 =[]
Le 2 =[]
Le_ 3 =[]
Le_ 4 =[]



for i in range(0@, (Data_1.shape[@])):

e 1l = (y_1[i] - y[i])**2
e 2 = (y_2[i] - y[i])**2
e 3 = (y_3[i] - y[i])**2
e 4 = (y_4[i] - y[i])**2

Le 1.append(e_1)
Le_2.append(e_2)
Le 3.append(e_3)
Le_4.append(e_4)

error_1 = sum(Le_1)/(Data_1.shape[@])
error_2 = sum(Le_2)/(Data_2.shape[@])
error_3 = sum(Le_3)/(Data_3.shape[@])
error_4 = sum(Le_4)/(Data_4.shape[@])
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))
ax.plot(x, y,'--', label="Torque De Referencia", linewidth=3)
ax.plot(x, y_1, 1label=f"Antebrazo 1 Masa Estandar EMC =

{round(error_1,3)}")

ax.plot(x, y_ 2, 1label=f"Antebrazo 1 Masa De Referencia EMC =
{round(error_2,3)}")

ax.plot(x, y 3, 1label=f"Antebrazo 2 Masa Estandar EMC =
{round(error_3,3)}")

ax.plot(x, vy 4, label=f"Antebrazo 2 Masa De Referencia EMC =
{round(error_4,3)}")

ax.set title('Momentos de torcidén en el antebrazo, movimiento 1')
ax.set_xlabel('Time (s)"')
ax.set_ylabel('t(61) (Nm)")

ax.legend()
plt.show()

yd = pd.DataFrame(y)
print(y_3.max(), yd.max(), f'EL margen de error de torque maximo :{((yd.max()-
y 3.max())/yd.max())*100}")

def second_move hombro():
def find nearest(array, value):

array = np.asarray(array)
idx = (np.abs(array - value)).argmin()



return [idx]

Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',2)
Data 2 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.xlsx',3)
Data_3 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.x1lsx',2)
Data 4 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.xlsx",3)
Data = pd.read_excel(r'Tesis\M2DS.xlsx")
#print(Data)

x = Data[ 'X21']

y = Data['Y21']

y1=1[]

y_2 =[]

y_3 =11l

y 4 =1[]

x 1 =1]

x 2 =[]

x_ 3 =1]

x4 =[]

for i in x:

Le 1
Le 2
Le 3
Le 4

time_value = find_nearest(Data_1['time'],1i)

X

y_

X—
y_

X
y_

1.

1

2.
2

3.

3

X_4.
y 4.

[
[
[
[

append(Data_1[ 'time"'][time_value[©@]])

.append(Data_1[ "Hombro G1C'][time_value[©@]])

append(Data_2[ 'time"'][time_value[©@]])

.append(Data_2[ "Hombro G1C'][time_value[©]])

append(Data_3['time' J[time_value[0]])

.append(Data_3[ "Hombro G1C'][time_value[©@]])

append(Data_4['time' J[time_value[0]])
append(Data_4[ 'Hombro G1C'][time_value[©]])

]
]
]
]



for i in range(0, (Data.shape[9])):
e 1l = (y_1[i] - y[i])**2

e 2 = (y_2[i] - y[i])**2
e 3 = (y_3[i] - y[i])**2
e_4 = (y_a[i] - y[i])**2

Le 1.append(e_1)
Le_2.append(e_2)
Le 3.append(e_3)
Le_4.append(e_4)

error_1 = sum(Le_1)/(len(y))
error_2 = sum(Le_2)/(len(y))
error_3 = sum(Le_3)/(len(y))
error_4 = sum(Le_4)/(len(y))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))
ax.plot(x, y,"'--',label="Torque De Referencia", linewidth=3)
ax.plot(x_1, y_1, label=f"Antebrazo 1 Masa Estandar EMC =

{round(error_1,3)}")

ax.plot(x_2, y_2, label=f"Antebrazo 1 Masa De Referencia EMC =
{round(error_2,3)}")

ax.plot(x_3, vy 3, 1label=f"Antebrazo 2 Masa Estandar EMC =
{round(error_3,3)}")

ax.plot(x 4, y 4, 1label=f"Antebrazo 2 Masa De Referencia EMC =
{round(error_4,3)}")

ax.set _title('Momentos de torcién en el brazo, movimiento 2')
ax.set_xlabel('Time (s)"')
ax.set_ylabel('t(61) (Nm)")

ax.legend()
plt.show()

print(max(y_3), max(y), f'El margen de error de torque maximo :{((max(y)-
max(y_3))/max(y))*100}")
def second_move_codo():

def find_nearest(array, value):

array = np.asarray(array)
idx = (np.abs(array - value)).argmin()



return [idx]

Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',2)
Data 2 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.xlsx',3)
Data_3 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.x1lsx',2)
Data 4 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ2.xlsx",3)

Data = pd.read_excel(r'Tesis\M2DS.xlsx")

x = Data[ 'X22']
y = Data['Y22']

y_1 =[]
y_2 =[]
y_3 =[]
y_4 =[]
x 1 =1]
x 2 =]
x 3 = 1]
x4 =[]

for i in x:
time_value = find_nearest(Data_1['time'],1i)
x_1.append(Data_1[ "time'][time_value[@0]])
y 1.append(Data_1['Codo G1 C'][time_value[@]])

x_2.append(Data_2[ "time'][time_value[©0]])
y_2.append(Data_2['Codo G1 C'][time_value[@]])

x_3.append(Data_3[ "time'][time_value[©0]])
y_3.append(Data_3['Codo G1 C'][time_value[@]])

x_4.append(Data_4[ "time'][time_value[0]])
y_4.append(Data_4[ 'Codo G1 C'][time_value[@]])

Le 1 =[]
Le 2 =[]
Le 3 =[]
Le 4 = []

for i in range(@, (Data.shape[0])):
e 1l = (y_1[i] - y[i])**2



e 2 = (y_2[i] - y[i])**2
e 3 = (y_3[i] - y[i])**2
e_4 = (y_a[i] - y[i])**2

Le_1.append(e_1)
Le 2.append(e_2)
Le 3.append(e_3)
Le_4.append(e_4)

error_1 = sum(Le_1)/(len(y))
error_2 = sum(Le_2)/(len(y))
error_3 = sum(Le_3)/(len(y))
error_4 = sum(Le_4)/(len(y))
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))

ax.plot(x, y,'--"', label="Torque De Referencia", linewidth=3)

ax.plot(x_1, vy 1, 1label=f"Antebrazo 1 Masa Estandar EMC =
{round(error_1,3)}")

ax.plot(x_2, y_2, label=f"Antebrazo 1 Masa De Referencia EMC =
{round(error_2,3)}")

ax.plot(x_3, y_3, label=f"Antebrazo 2 Masa Estandar EMC =
{round(error_3,3)}")

ax.plot(x_4, vy 4, label=f"Antebrazo 2 Masa De Referencia EMC =
{round(error_4,3)}")

ax.set title('Momentos de torcidén en el antebrazo, movimiento 2')
ax.set_xlabel('Time (s)')

ax.set _ylabel('t(61) (Nm)")

ax.legend()
plt.show()

print(max(y_3), max(y), f'El margen de error de torque maximo :{((max(y)-
max(y_3))/max(y))*100}")

def move 1 1():

Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',0)

X
1l

Data_1['time']
Data_1['Theta 3'] * [-1]

<
1l



def

def

def

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))
ax.plot(x, y, linewidth=2)
ax.set_title('Trayectoria angular (61)')
ax.set_xlabel('Time (s)')

ax.set ylabel('(61) = rad')

ax.legend()
plt.show()

move_1 2():
Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',0)

X
y

Data_1['time']
[1.57079632679] + Data_1['Theta 4']

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))
ax.plot(x, y, linewidth=2, color = "r")
ax.set_title('Trayectoria angular (62)")
ax.set xlabel('Time (s)')

ax.set_ylabel('(62) = rad')

ax.legend()
plt.show()

move_2 1():
Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx"',2)

X
y

Data_1['time’]
Data_1['Theta 3'] * [-1]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))

ax.plot(x, y, linewidth=2)
ax.set_title('Trayectoria angular (61)')
ax.set_xlabel('Time (s)')

ax.set ylabel('(61) = rad')

ax.legend()
plt.show()

move_2 2():



Data_1 = pd.read_excel(r'Tesis\TZ1l.x1lsx',2)

x
1]

Data_1['time']
[1.57079632679] + Data_1['Theta 4']

<
Il

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))

ax.plot(x, y, linewidth=2, color = "r")
ax.set_title('Trayectoria angular (62)")
ax.set_xlabel('Time (s)')

ax.set ylabel('(62) = rad')

ax.legend()
plt.show()



ANEXO 3
PROGRAMACION
Este codigo se encarga de encontrar las posiciones del manipulador a partir del algoritmo de
Denavit-Hartenberg. Del mismo modo se representa este proceso mediante un diagrama de flujo, asi se
vuelve mas sencillo visualizar y comunicar la légica del algoritmo antes de llevar a cabo su

ejecucion.

[ Inicio Programa ]

Asignacion de
variables

Planteamiento de

Acorde al algoritmo
matrices

Denavit-Hartenberg

Multiplicacion de las
matrices de

transformacion para

encontrar la posicion final

[ Mostrar resultados ]

import numpy as np # SISTEMA EN RADIANES
from sympy import *

Q1 =0 * 189 / np.pi



Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
L1
L2

L3
L4

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

@ * 180 / np.
@ * 180 / np.
@ * 180 / np.
@ * 180 / np.
@ * 180 / np.
@ * 180 / np.
50

320

250

185
Matrix([[1,

pi
pi
pi
pi
pi
pi

@, @: 'Ll]:

[@J np.cos(Ql),-np.sin(Ql), @])
[6, np.sin(Q1l), np.cos(Ql), @],

[

9,

9, 9, 111)

Matrix([[np.cos(Q2),-np.sin(Q2), @, @],
[np.sin(Q2), np.cos(Q2), 0, @],

[
[

Matrix([[1,
[0, np.cos(np.pi*1/2),-np.sin(np.pi*1/2), @],
[0, np.sin(np.pi*1/2), np.cos(np.pi*1/2), @],
[0,

@.’ e) 1’ e].’
0, 9, 0, 111)
9, 9, o],

9, 0, 111)

Matrix([[np.cos(Q3),-np.sin(Q3), 0, 0],
[np.sin(Q3), np.cos(Q3), 0, @],

[
[

Matrix([[1,
(o,
(o,
[@J

Matrix([[1,
[eJ
(e,
[eJ

np.
np.

np.
np.

0, 0, 1, L2],
0, 9, 9, 111)
9, 0, 0],

cos(Q4),-np.sin(Q4), @],
sin(Q4), np.cos(Q4), @],
9, 0, 111)

0, 0, 0],
cos(np.pi*1/2),-np.sin(np.pi*1/2), 9],
sin(np.pi*1/2), np.cos(np.pi*1/2), 0],

0, 0, 111)

Matrix([[np.cos(Q5),-np.sin(Q5),0, @],
[np.sin(Q5), np.cos(Q5), @, @],



[ 0, e, 1, L3],

[ 9, 9, 0, 111
T8 = Matrix([[1, 0, e, 0],
[01 np.cos(Q6),—np.sin(Q6), @],
[0, np.sin(Q6), np.cos(Q6), @],
(o, 9, 9, 1]11)
T9 = Matrix([[np.cos(Q7),-np.sin(Q7), @, 0],
[np.sin(Q7), np.cos(Q7), @, O],
[ 0, o, 1, L4],
[ 9, 0, 0, 1]1])
TT = TI*¥T2*T3*¥T4*TS*TE*T7*T8*T9

print(TT)



