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Resumen

Las lesiones de rodilla se presentan muy frecuentemente en deportistas de alto rendimiento
debido a los grandes esfuerzos articulares a los cuales son frecuentemente sometidos, pero
también se presentan en personas de distintas edades por otros factores. A pesar de las diferentes
lesiones que se pueden presentar todos sufren atrofia de los grupos musculares que se encuentran
cerca de la articulacion y por lo tanto se debe realizar una rehabilitacion de estos musculos
durante el proceso de recuperacion de la lesion. El proyecto tiene como objetivo general disefiar
un prototipo robotizado controlado por inteligencia artificial para la rehabilitacion de lesiones de
rodilla enfocado al fortalecimiento muscular. El prototipo disefiado simula los diferentes
movimientos ejecutados por parte del profesional de la salud durante el proceso de
rehabilitacién, siendo estos: contraccion isométrica, movimiento pasivo, movimiento activo libre
y movimiento activo resistivo, buscando recuperar la movilidad de la articulacion y fortalecer la

musculatura del paciente.

Para el disefio del prototipo se realiz6 un andlisis del movimiento en pacientes llevados a cabo
por un fisioterapeuta. Los procedimientos fueron grabados en video, permitiendo analizar estos
movimientos en un software de analisis biomecanico. De este analisis se pudo extraer datos
valiosos como lo fueron las trayectorias descritas por los pacientes, las cuales fueron la base para
comenzar el disefio del mecanismo. Después de analizadas estas trayectorias se realizdé una
sintesis de mecanismos que permitié determinar un tipo de mecanismo apto para conseguir los
movimientos deseados para realizar rehabilitacion. Para conseguir las dimensiones adecuadas
que permitieran generar los movimientos correctos para diferentes pacientes se realiz6 una
optimizacion, se hicieron unos calculos que permitieron obtener los torques requeridos y asi se
pudo conocer las caracteristicas deseadas en los actuadores. Después se obtuvo el modelado de
los actuadores y se logré encontrar un algoritmo de control clasico PID que permitiera llevar a

cabo movimientos controlados en el prototipo.
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Abstract

Knee injuries occur very frequently in high-performance athletes due to the great joint efforts to
which they are frequently subjected, but they also occur in people of different ages due to other
factors. Despite the different injuries that can occur, all suffer atrophy of the muscle groups that
are close to the joint and therefore a rehabilitation of these muscles must be carried out during
the process of recovering from the injury. The general objective of the project is to design a
robotic prototype controlled by artificial intelligence for the rehabilitation of knee injuries
focused on muscle strengthening. The designed prototype simulates the different movements
executed by the health professional during the rehabilitation process, these being: isometric
contraction, passive movement, free active movement and resistive active movement, seeking to

recover joint mobility and strengthen the muscles of the patient.

For the design of the prototype, an analysis of movement in patients was carried out by a
physiotherapist. The procedures were recorded on video, allowing these movements to be
analyzed in biomechanical analysis software. Valuable data could be extracted from this
analysis, such as the trajectories described by the patients, which were the basis for starting the
design of the mechanism. After analyzing these trajectories, a synthesis of mechanisms was
carried out that made it possible to determine a type of mechanism suitable to achieve the desired
movements for rehabilitation. To achieve the appropriate dimensions that would allow
generating the correct movements for different patients, an optimization was carried out, some
calculations were made that allowed obtaining the required torques and thus the desired
characteristics of the actuators could be known. Afterwards, the actuators were modeled and a
classic PID control algorithm was found that would allow controlled movements to be carried

out in the prototype.
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Introduccion

La ayuda de la robdtica en los trastornos del movimiento se ha investigado ampliamente en la
rehabilitacion de pacientes, los procedimientos de rehabilitacion con caracteristicas claves como
la eficacia de los rendimientos y repetitividad para tareas de movimiento de rehabilitacion
asistida con movimientos especificos puede permitir la recuperacion progresiva de funciones de

movimiento especificas y lograr la recuperacion de la fuerza muscular [1][2].

Las lesiones de rodilla son una de las afecciones mas comunes en deportistas y personas con
problemas de salud osteoarticulares, a pesar de que existen diferentes tipos de lesiones con
diferentes tipos de terapias y tiempos de rehabilitacion, en comdn tienen que en cada una de ellas
se presenta atrofia muscular de los grupos musculares extensores (cuéadriceps) y los grupos
musculares flexores (isquiotibiales, pata de ganso, musculo popliteo, gastrocnemio la fascia lata),

los cuales hacen posible el movimiento de flexo-extension de la rodilla [15].

El protocolo a seguir en la rehabilitacion de movilidad y fuerza muscular de lesion de rodilla es
el de realizar una serie de ejercicios repetitivos que gradualmente ayuden a recuperar la
articulacion, esto siendo medido por fuerza muscular y los arcos de movilidad que se presenten
en la rodilla. Estos movimientos de flexo-extension se pueden dividir en tres, el movimiento
pasivo el cual es realizado por parte del terapeuta sin intervencién alguna del paciente, el
movimiento activo libre el cual realiza el paciente sin ningun tipo de carga o fuerza contraria al
movimiento y el movimiento activo resistivo el cual realiza el paciente con carga o fuerza

contraria al movimiento [15].

La presente investigacion se realizd con el objeto de brindar soluciones y asistencia a los
profesionales de la salud, los cuales se encargan de la rehabilitacion de pacientes después de
sufrir algun tipo de lesion, enfermedad, o otros traumas que generen desordenes de movimiento
causados por atrofia muscular, en el caso especifico afectando la articulacion de la rodilla, ya
que, al realizar las terapias de rehabilitacién los fisioterapeutas por su condicion humana se les
hace imposible generar movimientos y fuerzas iguales en cada repeticién, en este caso de flexo

extension. Como consecuencia no pueden determinar con exactitud arcos de movilidad y sobre
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esfuerzos presentes en el paciente que pueden desencadenar dafios méas graves, que haga que su

recuperacion sea ineficiente.

Con este prototipo robotico se pretende que los fisioterapeutas puedan ejercer movimientos
repetitivos iguales y contar con informacion sobre los arcos de movilidad y esfuerzos hechos por
el paciente que sea mas precisa pudiendo trasladar los resultados al campo investigativo en salud
y COMO consecuencia generar avances para una rehabilitacion mas efectiva que lleven a menos

tiempo de recuperacion.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis biomecanico del movimiento en la rodilla en posicion
supino, estos ejercicios de rehabilitacion fueron hechos y supervisados por profesionales de la
fisioterapia, quienes tomaron a un paciente como referencia para poder realizar el andlisis, el
cual se realiz6 colocando unas marcas en las articulaciones de los miembros inferiores (cadera,
rodilla y tobillo) ejecutando repeticiones de estos movimientos siendo capturados en video para
posteriormente determinar la trayectoria requerida, en este caso se determind que el punto de

referencia era el tobillo puesto que el fisioterapeuta toma al paciente de esta area.

Después de encontrar la trayectoria en el paciente de referencia, se realizan los calculos
necesarios para hallar las trayectorias con pacientes de distintas medidas antropométricas de

miembros inferiores.

El mecanismo disefiado fue sintetizado através de una metodologia especifica que cuenta con
tres fases: Sintesis de nimero, sintesis de tipo y sintesis dimensional, hallando dos resultados: un
mecanismo sin tener en cuenta la pierna como parte del mecanismo y el segundo, en donde se
cuenta la pierna como parte del mecanismo con lo que se concluyd que era el mas efectivo y

mecanismo que se utilizé.

Posteriormente se utilizaron algoritmos de inteligencia artificial para optimizar las dimensiones
del mecanismo teniendo como base encontrar las menores dimensiones posibles, después de la
optimizacion se realiza el andlisis cinematico y estatico de los dos mecanismos analizados

anteriormente para asi determinar velocidades angulares y pares necesarios en los motores para
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que estos puedan llevar a cabo las trayectorias deseadas, para estos calculos se utilizo el método

de Davis que se basa en teoria de grafos, teoria de redes de vectores y helicoides.

Debido al uso de motores de corriente directa para mover el prototipo robético se hace necesario
proponer un control en el cual se relacione una entrada de voltaje regulada por PWM y que tenga
como salida una posicion angular deseada, para esto es necesario primero obtener el modelo

matematico de los motores.

Posterior a obtener el modelo matematico se encuentran las constantes de un controlador clasico
PID usando los métodos clasicos, que permita al motor llegar a los angulos calculados para cada
trayectoria. Después de sintonizado el controlador se ejecuta un control cinematico el cual va a

permitirle al robot encontrar una funcién que le permita llegar de un angulo a otro.

Para finalizar al tener las dimensiones del robot se hace el disefio en software CAD vy
posteriormente se conostruye el prototipo, en la parte electrénica se usan diferentes tarjetas
electrénicas que permiten la interaccion del ser humano y el robot y esta se hace utilizando el
internet de las cosas (IoT) que permite por medio de cualquier navegador interactuar con una
pagina web, enviar la informacion del paciente y de la etapa de rehabilitacion para ser procesada

y generar los movimientos en el robot.

Se espera con el producto que pueda ser usado en la Universidad de Pamplona especificamente
en el programa de fisioterapia por docentes y estudiantes con el fin de mejorar su proceso
formativo e investigativa permitiendo generar lazos de interdisciplinariedad para construir
conocimiento, de la misma manera se ambiciona seguir trabajando en el prototipo realizando

mejoras.
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Capitulo 1
Generalidades

1. Planteamiento del problema y Justificacion

Los profesionales de la salud que se encargan de tratar la rehabilitacion de lesiones de rodilla
generalmente tratan a sus pacientes con una serie de ejercicios, estos se enfocan en devolver la
movilidad de la articulacion y la fuerza muscular en el segmento, entre otros aspectos; mas
precisamente al realizar movimientos de flexo-extension [3]. Estos profesionales cuentan con
pocas maquinas que les puedan ofrecer facilidades para medir los arcos de movilidad, estos son
importantes a la hora de establecer cuél es el momento adecuado para realizar el cambio de

movimiento pasivo a movimiento activo libre y después al movimiento activo resistido [4].

Debido a estos inconvenientes se hace dificil determinar qué tiempos y en especial qué esfuerzos
son necesarios tener para que los pacientes tengan una recuperacioén ptima, y no se incurra en
sobre esfuerzos que generen un dafio al paciente o que por el contrario no tenga el efecto deseado
y por lo tanto se retrase la rehabilitacion, por todo esto la inclusién de maquinas y prototipos que
ayuden a realizar estos movimientos repetitivos se hace importante para mejorar la intervencion

en la rehabilitacion de rodilla [3].

En el mercado se encuentran maquinas que se encargan en su mayor medida en el movimiento
pasivo continuo, los cuales son utilizados en diferentes instituciones de salud dedicadas a la
rehabilitacién y en centros de investigacion para su desarrollo, el concepto de este tipo de
dispositivos fue introducido en la década de 1970 en donde se esperaba que el objetivo principal

fuera el de reducir la espasticidad [5][6].

Problema cientifico:

Son escasas las aplicaciones de sistemas robotizados que den solucion a la rehabilitacion de
lesiones de rodilla enfocadas en el fortalecimiento de los grupos musculares, de estas
aplicaciones muy pocas permiten un control del progreso de las etapas de rehabilitacion de un

paciente y los tiempos adecuados en donde se haran los cambios de movimientos.
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Objetivo General

Desarrollar un prototipo robotizado para la rehabilitacion de lesiones de rodilla enfocado al

fortalecimiento muscular.

Objetivos Especificos

Analizar los movimientos de flexo-extension de rodilla en donde se observen las trayectorias del

movimiento de la articulacion.

Seleccionar una estructura robodtica 0 un mecanismo que pueda imitar la trayectoria que se
genera en los movimientos de flexo-extension utilizando técnicas de inteligencia artificial para

optimizar el mismo.

Realizar el control de posicion de las barras del mecanismo que permita establecer arcos de
movilidad y tiempos que se deben aplicar para cada uno de los movimientos necesarios en la

rehabilitacion de lesion de rodilla.

Construir un prototipo robotizado que permita efectuar los movimientos de flexo-extension de

acuerdo a los ejercicios planteados para la terapia de rehabilitacion.

Metodologia

En este estudio se realiz6 como primera medida terapias para la rehabilitacion de rodilla a un
paciente por parte de un profesional de la salud en este caso un fisioterapeuta, al realizar estas
terapias se tomaron videos que mostraron de forma clara cada uno de los movimientos y

repeticiones hechas con el fin de capturar esta informacidn para posteriormente analizarla.

Después de adquirir estos videos se analizaron con el software Kinovea el cual es utilizado por
deportistas, entrenadores y demas profesionales relacionados con cualquier disciplina deportiva
para analizar diferentes aspectos como posiciones, trayectorias velocidades, entre otras

caracteristicas. En este caso se utilizd la herramienta de seguimiento de trayectorias y analisis de
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velocidades de esta herramienta para obtener informacion acerca de las terapias de

rehabilitacion.

Los datos que se obtuvieron del software Kinovea se pueden exportar como hojas de célculo que
dieron informacion de posicion contra tiempo de las trayectorias que se realizaron en los
gjercicios de rehabilitacion con el paciente. Estos datos serdn importados a un software de
control numérico la cual fue la herramienta que se usé para analizar estos datos y de esta forma
determinar un mecanismo y sus medidas exactas que puedan ayudar a construir un prototipo que

permita la recuperacion del paciente.

Se utiliz6 el enjambre de particulas como la técnica de inteligencia artificial de optimizacién para
hacer la sintesis del mecanismo que se implemento para el prototipo, al realizar estos estudios se
empez0 a disefiar en un software CAD el prototipo que cumpla con las caracteristicas resultantes

de la sintesis del mecanismo.

Antes de concluir el disefio del prototipo se determind qué actuador iba a ser usado, el cual hizo
posible el movimiento del prototipo y también gener6 la resistencia adecuada que permite al

paciente realizar esfuerzo en el caso de que sea necesario para su recuperacion.

Para la caracterizacion, modelamiento y control de los motores se us6 una metodologia
experimental, basada en los conceptos matematicos propios del modelamiento de sistemas
dindmicos. Se usa el algoritmo PID para el control de los actuadores que daran el movimiento al

prototipo.

La metodologia aplicada fue mixta, ya que, se tomaron bases tedricas que se replicaran en cuanto
a los movimientos que se usan para la rehabilitacion de lesion de rodilla y también llevo parte de
experimentacion, debido a que se deben ver diferentes opciones que puedan ofrecer la mejor

respuesta a lo requerido despues de hacer el analisis a pacientes con estas afectaciones.
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Se tuvo en cuenta que el disefio y construccion del prototipo debe ir sustentado por la ingenieria
concurrente donde aparte de generar un producto funcional sea amigable con los usuarios finales

y de alli se pueda prestar el mejor servicio.

Descripcion de actividades:

I. Busqueda bibliogréfica.

I1. Tomar videos de rehabilitacion al paciente.

I11. Analizar videos con el software.

IV. Exportar los datos del software a hoja de célculo.

V. Importar los datos y analizarlos.

VI. Realizar la sintesis de mecanismos usando técnicas de inteligencia artificial.

VII. Plantear una simulacién dinamica del mecanismo

VIII. Disefio del mecanismo en un software CAD.

IX. Calcular los pares requeridos por los actuadores.

X. Determinacion del actuador.

X1. Determinar e implementar la técnica de control para el actuador.

XI1. Seleccion de los componentes electromecanicos incluyendo los actuadores, sensores, entre
otros.

XI11. Implementar el control de los actuadores (bajo nivel).

XIV. Desarrollar el control cinematico del mecanismo para ejecutar las trayectorias (alto nivel).
XV. Pruebas de verificacion.

XVI. Redaccién de informes y articulos.
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Capitulo 11

Marco Teérico

Aplicaciones de la robdtica en el area de la salud

La robotica es una disciplina que ha buscado formas de facilitar los trabajos hechos por el ser
humano, de manera que se hagan con mayor eficiencia [7]. En el campo de la salud no es
diferente ya que se han desarrollado diferentes prototipos robdticos para aplicaciones en cirugia,
atencion al usuario, consulta general y también en rehabilitacion de diferentes lesiones [7][8][9].

En el campo de la rehabilitacion se abren muchas posibilidades debido al amplio rango de
lesiones y complicaciones que se pueden encontrar en diferentes pacientes con diferentes
afectaciones de salud, en donde se ha despertado el interés de desarrollar prototipos de
rehabilitacién en compariias de desarrollo tecnologico, instituciones y universidades de varias
partes del mundo [9]. Unas de esas afectaciones que se pueden encontrar son las lesiones que se
dan por distintos motivos en las articulaciones; en especial se dan estas lesiones en deportistas y
personas con enfermedades de tipo degenerativo; siendo estas partes del cuerpo humano unas de
las méas importantes pero a su vez siendo de las estructuras biomecanicas que tienden a presentar
complicaciones debido movimientos inesperados y no aptos para cada una de las articulaciones

ya que estas cuentan con ciertos rangos y arcos de movilidad.
Movimiento de rodilla

La rodilla es un vinculo entre la cadera y el tobillo, concilia dos imperativos contradictorios:
poseer gran estabilidad y a la vez gran movilidad. Las partes importantes de la rodilla son:
huesos, ligamentos, tendones y cartilagos [10].

La rehabilitacion

En los afios recientes se ha despertado el interés de desarrollar maquinas de rehabilitacion en
compafiias de desarrollo tecnoldgico, instituciones y universidades de varias partes del mundo

para rehabilitar y fortalecer completamente la parte afectada (por ejemplo: rodilla, tobillo,
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cadera, etc.); recuperar la movilidad; disminuir el trabajo repetitivo de un terapista; incrementar
el nimero de servicio de terapias; reducir el tiempo de recuperacién y ofrecer una mayor

diversidad de terapias personalizadas con movimientos precisos y seguros [6].

En los ultimos afios, la investigacion sobre los sistemas de rehabilitacion se ha centrado
pricipalmente en actuadores neumaticos, debido a la similitud de su funcionamiento con los

musculos humanos reales [1, 2].

Al sufrir cualquier tipo de afectacion en las articulaciones como pueden ser lesiones, cirugias,
accidentes cerebro-vasculares entre otras dolencias en pacientes, se debe tener en cuenta que los
primeros pasos en el proceso de rehabilitacion es la movilizacion de la extremidad para poder
volver a las actividades diarias normalmente o en casos graves lo mejor posible [10].
Generalmente, los pacientes con lesiones de rodilla tienen en comun la atrofia muscular de los
grupos musculares extensores (cuédriceps) y los grupos musculares flexores (isquiotibiales, pata
de ganso, musculo popliteo, gastrocnemio la fascia lata), musculos encargados del movimiento

de flexoextension de la rodilla y también su estabilidad [2], [10],[11].

La terapia aplicada a los pacientes sigue un protocolo en la rehabilitacion basicamente con
ejercicios de movilidad y fuerza muscular que gradualmente ayuden a recuperar la articulacion,
esto siendo medido por fuerza muscular y los arcos de movilidad que se presenten en este caso
en la rodilla. Estos movimientos de flexoextencidn se pueden dividir en tres [3], el movimiento
pasivo el cual es realizado por parte del terapeuta sin intervencion alguna del paciente[4], el
movimiento activo libre el cual realiza el paciente sin ningln tipo de carga o fuerza contraria al
movimiento y el movimiento activo resistivo el cual realiza el paciente con carga o fuerza

contraria al movimiento [11].
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El terapeuta debido a su condicion humana, no puede realizar movimientos de rehabilitacion que
proporcionen al paciente un arco de movilidad exacto, ni tampoco que la fuerza aplicada sean las
requeridas en cada etapa de rehabilitacion, esto puede generar retrasos en los tiempos de
recuperacion o incluso puede llegar a afectar de manera negativa la articulacion y los musculos
que se quieren rehabilitar, por todo esto la inclusion de sistemas robéticos que ayuden a realizar

estos movimientos repetitivos [12].

Muchos centros de investigacion se encuentran trabajando en maguinas que se encargan en su
mayor medida en el movimiento pasivo continuo, el concepto de este tipo de dispositivos fue
introducido en la década de 1970 en donde se esperaba que el objetivo principal de estos
dispositivos fuera el de reducir la espasticidad y fue evolucionando hasta desarrollarse sistemas

roboticos que pretenden ayudar en la rehabilitacion de articulaciones [4]-[6],[12], [13].

Para empezar con el disefio de mecanismos de sistemas robéticos es necesario poder tener claras
las trayectorias de cada una de las articulaciones o trayectorias objetivo a las que los mecanismos
deben tratar de seguir con el menor error posible[3], [6], [12]-[14], esto se puede lograr de
diferentes maneras aunque lo més efectivo es el uso de herramientas informaticas como por
ejemplo software especializado en la captura de datos por medio de la toma de videos que son
analizados por estos programas gque generalmente se usan en deportistas para conocer aspectos

de su desempefio fisico [15].

Cuando se tiene la trayectoria de cada una de las articulaciones o la articulacion sobre la que se
va a trabajar, es necesario empezar a observar mecanismos que puedan cumplir con el objetivo
de trazar una trayectoria parecida a la encontrada, teniendo en cuenta que la trayectoria debe
tomarse en varios pacientes para observar un patron similar entro todos para llegar a un
mecanismo gue pueda suplir las necesidades de cualquier persona que vaya a usarlo, requiriendo
esto de herramientas informaticas que puedan dar aproximaciones de los datos obtenidos del

software que calcula las trayectorias [15].

Los robots en rehabilitacidn se han introducido en las primeras fases de recuperacion después del
accidente cerebrovascular para superar las principales limitaciones de la terapia manual

tradicional. Los robots pueden administrar terapias de rehabilitacion de alta calidad con buenas
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mediciones cuantitativas y cualitativas. A lo largo de los afios, se han desarrollado varios
dispositivos roboticos de rehabilitacion de la marcha basados en diferentes conceptos [6,7]. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas robdticos de entrenamiento de la marcha, como Lokomat,
ReoAmbulator [15] y el sistema de la Universidad de Auckland, integran cintas de correr y
plataformas fijas [12]. Estan destinados a pacientes agudos en grandes centros de rehabilitacion u
hospitales; y el progreso de la rehabilitacion es inferior al entrenamiento de la marcha sobre el

suelo.

Por lo tanto, existe una gran necesidad de sistemas robdticos portatiles para pacientes con
accidente cerebrovascular crénico en centros de rehabilitacion comunitarios o entornos
domesticos. Estos dispositivos portatiles deben ser livianos, seguros y féaciles de poner y quitar.
Varios dispositivos de rehabilitacion de la marcha dirigidos especificamente a la articulacion del

tobillo o la articulacién de la rodilla han sido desarrollado [8].

Sin embargo, el peso sigue siendo el principal desafio para lograr la portabilidad. EI robot de
tobillo desarrollado en el MIT [21] pesa 3,1 kg solo para la articulacion del tobillo. El dispositivo
de asistencia para la rodilla comercializado desarrollado por Tibion pesa mas de 4,5 kg solo para
la articulacién de la rodilla. Una értesis de control de la postura cuasi-pasiva compatible (CSCO)
para la asistencia de la articulacion de la rodilla desarrollada recientemente por Shamaei et al.
pesa 3 kg . Ademas, los dispositivos portatiles destinados a proporcionar una torsion de
asistencia activa a las articulaciones de la rodilla y el tobillo son muy raros debido al disefio de
actuacién ineficaz y voluminoso. La ortesis liviana de rodilla, tobillo y pie (KAFO) se intentd
recientemente en la Universidad de Michigan, pero esta disefiada con actuadores neumaticos
atados a un compresor estacionario, por lo que el sistema no puede ser verdaderamente portatil y

usarse en casa [8].

Sintesis de mecanismaos

Las metodologias de proyecto de mecanismos se organizan por etapas de forma que se
sistematice un proceso, hay diversas metodologias de un proceso de mecanismos, cada una de

ellas presentan sus caracteristicas diferenciales pero en general las estructuras son similares, la
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metodologia que

sera explicada abarca

las etapas mas generales, sin embargo las

metodologias de proyectos de mecanismos son mas especificas, por lo tanto sus etapas son

vistas con mas detalle [12].

llustracion 1.Metodologia de proyecto de mecanismo

Levantamiento del estado del arte

\

y

Analisis de los mecanismos existentes

Requisitos estructurales v de proyecto

.
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Sintesis dimensional
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Documentacion

Manufactura

Autor: [23]
Se inicia el procedimiento realizando el estado del arte, el objetivo de esta etapa es enumerar los

Sintesis de
namero

dispositivos existentes que poseen una funcién similar deseada. Otro objetivo es entender mejor

el problema que se desea resolver, observando qué caracteristicas se tornan mejores para dar

soluciones [22].
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Sintesis de Numero:

Parte de un conjunto de requisitos estructurales para determinar la cantidad de eslabones, pares
cinemaéticos y cudles eslabones son conectados entre si, obteniendo diversos mecanismos que
puedan satisfacer los requisitos estructurales, teniendo en cuenta los conceptos de movilidad e

isomorfismo.

Conceptos basicos de sintesis de nimero

Algunos conceptos basicos son necesarios para comprender la sintesis de numeros, siendo ellos:

Particion: Es el conjunto de todos los eslabones que seran utilizados para montar una cadena
cinematica, de esta forma una particion puede tener eslabones unitarios, binarios, ternarios y
en adelante. En las sintesis de mecanismos, los elementos de par cinematico deben ser
distribuidos entre los eslabones. De esta forma, si un eslabdn recibe tres elementos de par

cinematico, él sera un eslabon ternario, si recibe cuatro elementos serd cuaternario [22].

Variacién: Es el modo en el cual los eslabones de una particién pueden ser conectados para
generar una cadena cinemaética, asi dada una particion, al conectar los eslabones de todos los
modos posibles, se generan todas la variaciones posibles.

Inversion: Es el proceso de asociar un referencial fijo a uno de los eslabones de la cadena
cinematica, asi partiendo de una cadena cinematica determinar todas las inversiones de la
misma, seria equivalente a determinar todos los mecanismos que pueden ser generados por

la cadena.

Procedimientos para la sintesis de nimero

La sintesis de numero parte de un conjunto de requisitos estructurales, usualmente son usados la
movilidad (M), la dimension del espacio de trabajo (1) y la cantidad de circuitos independientes

(v). Con estos tres requisitos estructurales, se puede utilizar la ecuacion de movilidad y la
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ecuacion de Euler para determinar la cantidad de eslabones (n) y la cantidad de pares
cinematicos con conectividad de par =1 (j). Con j se puede calcular la cantidad de elementos

de pares cinematicos [22].

Calcular la cantidad de eslabones y elementos de par cinematico, determina todas las particiones
posibles. Teniendo todas las particiones posibles se determinan todas las variaciones (Cadenas
cinematicas) posibles. Determinadas todas las cadenas cinematicas se puede obtener todas las

inversiones (mecanismos) posibles [22].

Sintesis de tipo

Determina el tipo de cada par cinematico de un mecanismo. Inicialmente se debe enumerar todos
los tipos de pares cinematicos que pueden ser enumerados. Los factores que inviabilizan el uso

de algunos tipos de pares cinematicos son:

1. Espacio de trabajo: Los pares cinematicos deben satisfacer las restricciones del espacio
de trabajo, por ejemplo, si el espacio de trabajo fuera planar podran ser utilizados pares
inferiores de revolucion, prismatico y planar [23]. No se deberia usar un par cilindrico

debido a que este permite movimientos que no estan en el plano.

2. Fabricacién: Procesos disponibles para la fabricacion pueden afectar la seleccién de pares

disponibles o viables econémicamente.

3. Manutencién: ElI mecanismo debe ser de facil manutencién y en caso de falla, los pares

deben ser de facil sustitucion [22].

Sintesis dimensional

La sintesis dimensional puede ser clasificada en tres tipos:

a. Generacion de funcion. El objetivo de esta sintesis es determinar las dimensiones del

mecanismo par que su comportamiento describa un funcion dada, de esta forma para
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un valor de angulo de entrada, la barra de salida debera retornar un valor deseado para el

angulo de salida, como una funcion matematica.

b. Generacion de trayectoria. EI objetivo de esta sintesis es determinar las dimensiones del
mecanismo que un punto de interés recorra una trayectoria especifica al accionar el
mecanismo. En este tipo de sintesis se especifica la trayectoria que el punto debera

recorrer y no se especifica la orientacion del eslabdn a los largo de la trayectoria.

c. Generacion de movimiento: El objetivo de esta sintesis es determinar las dimensiones de
un mecanismo dado un conjunto de posiciones homologados de un plan. En este caso se
controla la posicién y la orientacion en apenas una cantidad finita de posiciones. Este tipo
de sintesis es utilizado cuando se desea que el mecanismo pase por las posiciones
determinadas con una orientacion determinada, en este caso no es necesario que recorra

una trayectoria [22].

Teoria de grafos

Es una herramienta muy utilizada para representar sistemas de ingenieria por dos razones
bésicas: Cada elementos del grafo es definido de forma que tenga correspondencia directa con
los elementos del sistema, los teoremas y las rutinas aplicadas a los grafos permiten representar
el comportamiento de propiedades del sistema como deformaciones, fuerzas, velocidades,

movimientos entre otros [23].

Es comun encontrar representaciones a través de grafos para modelar problemas de ldgica,
logistica, estructuras, circuitos eléctricos, sistemas mecanicos entre otros. Por tanto, se
encuentran diagramas compuestos de aristas y vertices asociados a valores y/o nomenclaturas.
En general son utilizados dos abordajes: grafos lineales y grafos de conexion, para representar
problemas que envuelven sistemas fisicos concretos en el espacio. Los grafos de conexion
modelan el flujo de energia que envuelve un problema, entre tanto los grafos lineales permiten

modelar problemas en diferentes dominios que no necesariamente son de energia [23].
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A pesar de que los grafos lineales son mas facilmente encontrados en la literatura ambos
abordajes tienen esencialmente capacidades idénticas como herramientas de modelaje y las

diferencias existentes son superficiales [23].

Teoria de la red de vectores

Es una extension de las aplicaciones de la teoria de grafos para sistemas eléctricos, empleado
para solucionar la dindmica de sistemas mecanicos discretos en el espacio tridimensional. Por
tanto combina la teoria de grafos y el calculo vectorial, donde cada elemento fisico es

representado por un vector de desacople y analogamente en una arista en el grafo [23].

El procedimiento de la teoria de red de vectores es basado en las leyes de Kirchhoff de corriente
y tension conteniendo dos tipos de ecuaciones: Topoldgicas que describen la interconexion entre
los cuerpos en el sistema y terminales que describen las caracteristicas fisicas de los cuerpos del
sistema [23].

La aplicacion de esta en un sistema mecanico es hecha a partir de un diagrama de red de vectores
donde cada vértice corresponde a un punto de interconexion entre los cuerpos y cada arista
corresponde a un vector de desacople que representa algun elementos fisico. Esta teoria es una
formulacion rama-cuerda usada para derivar sistematicamente las ecuaciones de movimiento en
términos de coordenadas absolutas para sistemas tridimensionales de particulas de masa libre
[23].

Teoria de tornillo (helcoides)
La teoria de tornillos o helicodes como se nombraran de ahora en adelante, es muy importate

para el analisis de movimientos y esfuerzos a realizar en el desarrollo del prototipo propuesto.

Por este motivo se hace la demostracion de esta teoria como se muesra en la ilustracién 2
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llustraciéon 2. Demostracion helicoides

Los vectores de la ilustacion 2 se representan a continuacion:
P = O_Pl; O_PZ;S (Sx:Sy'Sz)

Operando los vectores podemos obtener.

SPPZ = T'1 - (T‘lTS)S

SpPzr =T, — (TZTS)S

NPT 1 SpP,

Los dos vectores estan en el mismo plano

ISpP1| = |SpP; |y S x |SpPi| = Sx 1y
|SpN| = SpP; (6 NPJ = Sxnr; S6

NPT = SpP] — SpN = SpP] — SpN + NP/

Reemplazando

r,— (1,T8)S = [ry— (1n7S)S] (0 + S x1,56

TlTS = TZTS
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Se obtiene.

r,=1(0+SxrSO+S(1'S)(1—(6)

Se puede decir que los vectores pueden ser representados por.

T‘1= Pl_SO

rZZPZ_SO_tS SOPZ_t_S:T'Z

Por lo tanto el vector P, equivale a:

P,=So+ts+ (P, — So) (8 +Sx(P,— So0) SO+ [(P, — S0)TS]S (1—(6) [23]

Optimizacion del mecanismo

Algunas herramientas que podemos encontrar son las técnicas de inteligencia artificial que son
de gran ayuda para cumplir con este objetivo, en especial las técnicas que sirven para optimizar
en este caso las dimensiones de los mecanismos escogidos como posibles opciones. Algunas de
estas técnicas son los algoritmos genéticos y optimizacién por enjambre de particulas que son
muy conocidas y ampliamente trabajadas debido a su funcionabilidad, estas técnicas de
inteligencia artificial se basan a comportamientos de la naturaleza como la evolucion de los

individuos y los grupos de aves que se coordinan para seguir un lider, respectivamente [15][16].
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Tanto en la aplicacion de los algoritmos genéticos como la optimizacién por enjambre de
particulas en la sintesis del mecanismo, se definen funciones fitness que calculan el error entre
las trayectorias encontradas en el anlisis de datos. Este error corresponde con la sumatoria de las
distancias entre los puntos desarrollados en la trayectoria objetivo y en la trayectoria del
mecanismo para un mismo vector de n posiciones del eslabon que se halla disefiado para la
articulacion deseada. Cuando esta funcion fitness se lleguen a minimizar, se podran encontrar las
dimensiones Optimas del mecanismo. Al implementar las técnicas de inteligencia artificial se
deben tener en cuenta los valores minimos y méximos de las medidas de los mecanismos que se

pusieron a consideracion bajo unos limites establecidos [17],[18],[19].

El uso de robots para la asistencia de terapias fisicas ha ido en aumento, aunque ya se ha
trabajado en este campo desde décadas atras en los ultimos tiempos el auge y avance de sistemas
de control que se aplican a estos prototipos autonomos los ha hecho mucho maés eficientes
aportando asi mejores resultados, principalmente se aplican técnicas de control clasica que sirven
para dar un control de actuadores que claramente dejan en evidencia que su uso mejora el
rendimiento de las terapias hechas por fisioterapeutas, aunque, todavia se generen limitaciones.
En este sentido se puede decir que la aplicacion de técnicas de control inteligente han venido
ayudando a superar estas limitaciones y de esa forma dar ain mejores resultados que se
evidencian en la mejora de pacientes [20],[3],[1].

Optimizacion por PSO (Particle Swarm Optimization)

La metaheuristica de optimizacion por enjambre de particulas o por sus siglas en inglés PSO
(Particle Swarm Optimization), es una técnica de optimizacion matematica inspirada en el
comportamiento social de los individuos dentro de un grupo analizando las interrelaciones de los

individuos con los integrantes del mismo [24].

Esta técnica se basa en el comportamiento que describen las coreografias observadas de las

bandadas de aves y en sus reglas de vuelos sincronizados en donde se pueden observar acciones
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de dispersion y de reagrupacion, intentando de esta forma replicar la dinamica de grupo por

medio de algoritmos basado en poblacion [24].

Asi se toma un individuo y dependiendo de su comportamiento se direcciona un grupo y se busca
la optimizacion en este sentido. Cada individuo puede modificar su comportamiento basado en
tres factores: conocimiento sobre el entorno, conocimiento histérico y experiencia de los
individuos cercanos. A su vez cada individuo se encuentra influenciado por dos factores:

conocimiento y habilidades propias del individuo y por el individuo lider del grupo [24].

El lider del grupo tiene caracteristicas o habilidades superiores, por tanto los miembros del grupo
confian en él pero este puede cambiar siempre y cuando otro individuo tenga mejores
caracteristicas, este individuo lider guia a los demas individuos tomando decisiones basadas en

su experiencia, pero a su vez los demas miembros pueden inferir en las decisiones [18].

El PSO explora subespacios relativamente cercanos entre si, cada individuo posee los siguientes

operadores:

X;(t) Es la posicion.

V;(t) Es la velocidad.

Pbest Es la mejor posicion de la particula. (Representa la memoria autobiografica de las

particulas).

Gbest Es la mejor posicion del lider. (Tendencia de los individuos por regresar donde tuvieron la

mejor respuesta en el pasado).
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Si Pbest es grande puede producir un incremento de individuos errantes y aislados en el espacio,

si Gbest es grande puede producir cumulos atraidos prematuramente por suboptimas.

Principalmente este método fue propuesto para programacion continua sin embargo existen

versiones del PSO para programacion discreta.

Funcidn de vuelo

V;(t) Es la direccion de bdsqueda para la particula i

V(t+1) = WV(t) + Clrand (Pbest — X;(t)) + C2 rand (Gbest — X;(t)) Ec.4.73.

W Es el factor de inercia.

El factor de inercia se usa para dar balance a la funcién debido a que cuando se presenta un
factor de inercia grande, las particulas tienden a diversificarse y por consiguiente tienden a
separarse mas entre ellas para buscar posibles soluciones a lo que se podrian llamar particulas
exploradoras y cuando el factor de inercia es pequefio las particulas tienden a intensificarse lo
que significa que tienden a quedarse juntas cuando hay una posible solucion y por lo cual se

podrian llamar particulas colonizadoras [16], [19].
Meétodo de Davies
En este método se tienen en cuenta los conceptos de grados de libertad, restricciones

internalizacion de acciones externas, también se utilizan analogias de las leyes de Kirchhoff para

construir la relacion de dependencias entre las incognitas como son las caracteristicas mecanicas
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tales como las fuerzas, velocidades, entre otras son incluidas a través de la representacion por
helicoides [23].

Empleando la teoria de grafos para el estudio de la cinematica y de la estatica de mecanismos de
forma desacoplada y basédndose en el mismo modelo de grafo del mecanismo, cada uno de estos

como dos andlisis diferentes, estos pueden ser realizados de forma independiente.

En este método los efectos dados por la fuerza gravitacional, aceleraciones, inercias, entre otros,
no son tenidos en cuenta tratdndose de la cinética instantanea y de la estética de mecanismos

formados por cuerpos rigidos.

En resumen el método de Davies puede ser enumerado en 9 etapas tanto para la cineméatica como

para la estatica facilitando su aplicacion para cualquier mecanismo.

l. Cinematica:

1. Caracterizacion del mecanismo

a. Representacidn esquematica con sistema inercial de coordenadas Oyy

b. Representacién en redes de acoples (topologia)

2. Caracterizacion de los acoples

a. Levantamiento de las caracteristicas geométricas (S™, So, h™) y del movimiento

(fi) donde S™ es el vector de las direcciones unitarias, So es el vector posicion de
cualquier punto del eje del helicoide relativo al origen del sistema de coordenadas, h™

paso del helicoide.
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. Topologia — circuitos

a. Representacion del grafo de los movimientos G,,

b. Determinacion de la matriz de f circuitos [By] ;xr

. Geometria — Heligiros

a. Construccion de los Heligiros = $¥

b. Determinacion de la matriz de los movimientos = [Mp] A x F

. Sistema de ecuaciones

a.  Determinacion de la matriz de movimientos unitarios en red = [MN] A | x F

b.  Leydeloscircuitos [MN] A |x F {¢} Fx 1= {0}A]|x1
. Super restricciones (Redundancias )

a. Determinacion de las Cy ecuaciones redundantes.

b. Eliminacidn de las ecuaciones redundantes del sistema.

. Separacion de variables

a.  Seleccion de las Fyvariables primarias en el vector {¢} Fx 1

b. Separacion de las variables primarias y secundarias en el sistema de ecuaciones.

. Solucion

a. Calcular [MNS];L., atribuir valores a {5} Fyx 1y la obtencién de la solucién

{E}mx 1.
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9.

Estado instantdneo de movimientos.

a. Aplicar las magnitudes {¢} a los heligiros $* de cada acople.

Estatica:

Partiendo de un modelo fisico del mecanismo el anélisis estatico puede ser realizado conforme a

las etapas descritas.

=

Caracterizacion del mecanismo

a. Representacion esquematica con sistema inercial de coordenadas Oyy

b. Representacién en red de acoples (topologia)

Caracterizacion de los acoples

a. Levantamiento de las caracteristicas geométricas (S4, Sy, h4) y de accion (Cp, Co)

donde S4 es el vector de las direcciones unitarias, h4 es el paso del helicoide.
Topologia — Cortes

a. Representacion del grafo de las acciones: GA

b. Determinacion de la matriz de f cortes [Q4] k x ¢

Geometria — Helifuerzas
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a. Construccion de los Helifuerzas = $4

b.  Determinacion de la matriz de las acciones = [AN] A x C

. Sistema de ecuaciones

a.  Determinacion de la matriz de acciones unitarios en red = [AN] 1K x C

b.  Leyde los cortes = [AN] 2 Kx C {¥} Cx1 = {0} 1 Kx1
. Subrestriccién (grado de libertad extra)

a. Determinacion de las Fyecuaciones dependientes.

b. Eliminacion de las ecuaciones dependientes del sistema.

. Separacion de variables

a. Seleccion de la Cy variables primarias en el vector {‘P} Cx1
b. Separacion de las variables primarias y secundarias en el sistema de ecuaciones.
. Solucion
a. Calcular la matriz inversa de [Ays] 4xq atribuir valores a {‘PP} CN x 1y obtencion

de la solucion {Ws} a x 1
Estado instantaneo de acciones

a.  Aplicar las magnitudes {¥} a las helifuerzas $* de cada acople.
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Capitulo 111

Movimientos de flexo-extension para la rehabilitacion de lesiones de rodilla

Anélisis de la trayectoria

Se hizo el estudio de los movimientos de rehabilitacion realizados por un fisioterapeuta a un
paciente con lesién de rodilla por medio del software Kinovea [15], con la ayuda de un software
matematico se pueden generar las trayectorias del tobillo y la rodilla con el fin de generar el

mecanismo de rehabilitacion (ver Ilustracion 3).

llustracion 3. Trayectorias de tobillo y rodilla

Tomando en consideraciéon las trayectorias de las dos articulaciones, se encontré que el
movimiento del tobillo es determinante para la trayectoria de la rodilla, al analizar los datos de la
trayectoria del tobillo como se aprecia en la ilustracion 3, hay diferencias considerables en cada
una de las repeticiones, esto se debe al error del fisioterapeuta, dado que no cuentan con
herramientas que les permitan estimar posiciones de los miembros en tiempo real, por lo tanto
deben hacer esto solo con una retroalimentacion visual. Esto repercute directamente en la

recuperacion del paciente y mientras sea realizado el movimiento por una persona dificilmente
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podra ser el mismo en cada repeticion. Esto genera la necesidad de crear un instrumento que
permita realizar los movimientos de manera uniforme y que controle de forma efectiva los

maximos arcos de movimiento, haciendo que la rehabilitacion sea mas efectiva [15].

Para analizar la trayectoria de las dos articulaciones se utilizé el software Kinovea, en primera
estancia se tomaron algunos videos en donde un fisioterapeuta realizaba los movimientos de
flexo-extension a un paciente con el fin de extraer datos que pudiesen servir en el analisis de
trayectorias, de estos se tomo6 un video que contenia la mejor informacién visual para que el
estudio de los movimientos fuera el mas adecuado. En este video el paciente tenia tres marcas de
color amarillo y de forma triangular (ver llust 3), las cuales estaban distribuidas en las zonas
biomecanicas més relevantes de las extremidades inferiores las cuales son la cadera, la rodilla y
el tobillo [15].

llustracion 4.Marcas en el paciente utilizadas para analizar la trayectoria desarrollada por la
rodilla.

Fisioterapeuta
Marcade la rodilla

Paciente

Lo primero que se realizo es el ajuste del video a las unidades de longitud (centimetros) para
lograr obtener datos que se puedan exportar y de esta forma graficar para su identificacion. Esto
se realizo por una cinta meétrica puesta a un costado de la camilla donde se encuentra el paciente,
la posicion de la misma no es relevante como tampoco lo es la longitud de la cinta métrica que
en este caso es de 150 cm, mediante una herramienta de la plataforma denominada Linea se
acoto la cinta y se le da el valor de la misma en el software. Ademas de esto se debe colocar un
punto que dé el origen de coordenadas, que en este caso serd la marca del tobillo en el paciente,
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se realizaron aproximadamente 10 flexoextensiones los cuales arrojaron los resultados del

movimiento de la rodilla como se muestra en la ilustracion 5.

lustracion 5. Camino desarrollado por la rodilla.

frttde larodilla *Irayectoria de la rodilla

La trayectoria planteada en la rehabilitacion correspondiente a la rodilla se encuentra descrita en
[15]. Sin embargo se puede apreciar que el arco de movimiento desarrollado por la rodilla,
depende tanto de la orientacion del fémur como de la orientacion del grupo tibia-peroné. Por lo
tanto, si se considera que la pelvis del paciente esta en reposo, el arco de movimiento de la
rodilla se puede calcular plenamente al tener la localizacion de la rodilla y el tobillo (aplicando el
teorema del coseno a estos tres puntos). Teniendo en cuenta esta consideraciones se procede a

estimar la trayectoria del tobillo durante el movimiento.

Para tomar los datos de la trayectoria del tobillo se realizaron varias repeticiones en donde se
observod que debido al error humano muy dificilmente se podia replicar con exactitud el
movimiento que busca rehabilitar al paciente, teniendo en cuenta que esto estd directamente
relacionado con el arco de movilidad de la articulacion haciendo que puede existir un efecto
negativo en tiempos de la terapia. Estos datos se exportan dado un espacio de coordenadas
euclidiano lo que hace posible graficar los puntos de la trayectoria tomada, debido al error

humano de la terapia de rehabilitacion se genera en realidad varias trayectorias (una para cada
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repeticion del movimiento) por lo cual se vio la necesidad de seleccionar la trayectoria central o

promedio como la trayectoria objetivo. En la ilustracion 5 se aprecia esta trayectoria.

Para obtener la trayectoria que se va a utilizar para empezar el anélisis mecanico, se deben hacer
los ejercicios de flexo-extension necesarios para la rehabilitacion de rodilla tanto en el arco de

movilidad como en la fuerza muscular.

Para esto se busca un fisioterapeuta que aplique estos movimientos a un paciente al cual se le
toman medidas antropométricas, como la estatura, peso y edad, también se deben tomar
especificamente las medidas de la cadera hasta la rodilla y de la rodilla hasta el tobillo, medidas
gue son necesarias para realizar los calculos correspondientes para hallar las trayectorias de

personas con diferentes medidas [15].

Para poder capturar esta trayectoria se ponen marcas en la cadera, rodilla y tobillo y se hizo un
video de varias repeticiones del movimiento realizado por el fisioterapeuta al paciente y este
video fue analizado por el software Kinovea logrando poner medidas dentro del video para
obtener los puntos dentro de las coordenadas x,y, estos puntos se extraen en un archivo excel
[15].

Se plante6 una caracterizacion de la curva descrita, se incluye el tipo y se muestran finalmente

los coeficientes ilustrando el grado de exactitud o el error.

La ecuacion que describe la trayectoria es la siguiente:

_ (Prxx®) + (P2*x) +Ps
o x2+ Ql*x+ QZ

y Ec.3.1.
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En donde los coeficientes se dan debido a la caraterizacio de la trayectoria obtenida. Los valores

de las constantes son:

P, =—793,4 Ec.3.2.
P, = —3,047 * 10° Ec.3.3.
P; = 1,36 x 10* Ec.3.4.
Q, = —1,981 = 10* Ec.3.5.
Q, = 6,556 * 10* Ec.3.6.

Esta ecuacién describe la trayectoria de un paciente que tiene como medidas 36cm de cadera a

rodilla y 36cm de rodilla a tobillo, en donde a x se le dan valores de 0 a -50.

llustracion 6. Curva que describe la trayectoria del tobillo

T T T T T T T
sees oo 0

. *s s
T e .. *_YTswxTs| |

llustracion 7. Andlisis de trayectoria de la pierna.

Se hace una tarea dificil tener que hallar las trayectorias de cada paciente que va a realizar la

rehabilitacién, de la forma en que se hizo este estudio, por lo tanto, se calcula la trayectoria de
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cada paciente teniendo en cuenta sus medidas antropométricas y teniendo en cuenta el arco de

movilidad que se debe presentar al tener un desplazamiento en x, y.

Trayectoria inversa

Se calculan los angulos presentados en el esquema cinematico (ilustracion 7) con el fin de hallar
el arco de movilidad que corresponde con cada una de las posiciones dadas en x,y. Asi como
cada angulo del esquema 8, a y . Esto basado en el paciente medido para conseguir los valores

necesarios con el fin de calcular la posicion en x, y de los pacientes con sus diferentes medidas.

Donde: x, y son conocidas.
L, = Es la medida de la cadera a la rodilla.
L, = Es la medida de la rodilla al tobillo.

Se halla la distancia C en x que hay entre los dos puntos que representan la cadera y el tobillo

respectivamente.
Cuandox =0 f = 180°;a = 0; 6=0

Usando el teorema de Pitagoras se calcula 6
J=4C*+ y? sin9=§ c050=§

0 = atan 0 = atan 2 (% ,%) Ec.3.8.

Usando la ley del coseno se halla a y la variable C,; indica hacia a donde es la abertura del

angulo.
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L,> = Li*+ J> = 2% Ly * ] * cos(a) Ci=1 Ec.3.9.

L3+)%- 13

cos(a) = Y Ec.10.

* Lq*
sin(a) = C4 * V1 — cos?a Ec.3.11.
a = atan2 ( sin(a), cos(a) ) Ec.3.12.

Usando la ley del coseno se halla 5 y la variable C; indica hacia a donde es la abertura del

angulo.

J?= Li*+4 L, —2%L; * L, * cos(B) Ec.3.13.
_ L3+ 13- )2

cos(B) = Lol Ec.3.14.

sin(B) = C4 * /1 — cos?f Ec.3.15.

B = atan2 (sin(f),cos(B)) Ec.3.16.

Donde B puede ser asociado al angulo de arco de movilidad que se necesita medir en el paciente

de la siguiente manera:
Arco de movilidad = 180 — f

Dando asi el angulo de la rodilla que se esta recuperando.

Trayectoria directa

Se hallan los valores de x, y para determinar la trayectoria de cada paciente teniendo en cuenta

sus medidas antropometricas de la cadera a la rodilla y de la rodilla al tobillo.
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Donde

6, a y B son conocidos.

L; = Es la medida de la cadera a la rodilla.

L, = Es la medida de la rodilla al tobillo.
Usando la ley del coseno se hallan x y y.
J?= Li*+ L,>=2% Ly L, cos(B)

sen(0) = % -y =] xsen(0)

cos(0) =§ - C =] *cos(0)

C=L1+ Lz_x _>x=L1+ LZ_C

Ec.3.17.

Ec.3.18.

Ec.3.19.

Ec.3.20.

Con estas ecuaciones se consiguen obtener las trayectorias y angulos de la pierna de pacientes

con diferentes medidas, ya que, se observan los angulos del paciente medido y con esto se halla

la posicion en X, y que debe alcanzar la pierna de diferentes pacientes.

Estas trayectorias seran usadas para realizar la optimizacion del mecanismo, para este se usaron

las medidas siguientes:

Tabla 1. Medidas antropométricas de pacientes

Paciente Medida cadera | Medida
—rodilla (cm) | rodilla -
tobillo (cm)
1 40 40
2 45 45
3 43,5 44
4 50 48
5 41 38
6 51 47
7 33 32
8 35 43
9 37 38
10 39 39
11 24 17
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Las medidas anteriores fueron utilizadas después de hacer los ejercicios con el paciente control
para calcular la trayectoria en cada paciente, partiendo de las medidas antropomeétricas de 11
sujetos, con lo cual se comprueba que el algoritmo puede calcular la trayectoria para cada

paciente.

llustracién 8. Trayectorias calculadas

18

16

14 -

121

Patient 0
Patient 1
Patient 2
8t Patient 3
Patient 4
Patient 5
Patient 6
Patient 7
Patient 8
Patient 9
Patient 10
— Patient 11

1071

Y Ankle Position

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
X Ankle Position
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3.1. Mecanismo que imita la trayectoria en los movimientos de flexo-extension.

Una vez obtenidas las trayectoria de los pacientes que conformaron el grupo experimental, que
en este caso fueron 12 incluyendo el paciente de referencia; se consolida el area de trabajo del
mecanismo Yy de esta forma se procede a realizar la sintesis de mecanismo que se divide en tres
partes: sintesis de numero, sintesis de tipo y sintesis dimensional, en donde se analiza el

mecanismo sin tener en cuenta la pierna y el mecanismo teniendo en cuenta la pierna.

El mecanismo que se va a utilizar para llevar a cabo la construccion es el mecanismo que se
calcula teniendo en cuenta la pierna como parte de la cinematica del robot. Los célculos hechos
con el mecanismo sin tener en cuenta la pierna se realizan para generar un paralelo de los dos
mecanismos y para hacer una explicacion mas detallada de cada uno de los métodos aplicados
para el disefio del robot, de esta forma, se pretende que el mecanismo sin tener en cuenta la
pierna pueda servir de ejemplo para aprender a usar las diferentes metodologias usadas para el

disefo.

Sintesis del mecanismo:

1. Mecanismo sin tener en cuenta la pierna.

a. Sintesis de numero

M = Variable que identifica la movilidad de los mecanismos, esto se trata de la trayectoria a
seguir, si esta es una linea tiene un valor de 1, si es un area tiene un valor de 2 y si es en el
espacio tiene un valor de 3. Cuando se trata de una curva su valor es 1, cuando se trata de un area

de trabajo su valor es 2.

A = Espacio de trabajo, cuando se trata de un plano su valor es 3, cuando se trata del espacio su

valor es 6.
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V' = Ndmero de circuitos del mecanismo, en este caso depende del disefiador colocar el numero
de circuitos que desea para el mecanismo, esta variable puede ir modificandose con el fin de

encontrar el mejor resultado.

Se halla la movilidad con la ecuacion 4.1, de esta ecuacion se despeja j (nimero de juntas).

M=—A*V+]‘ Ec.4.1.

Despejando j se encuentran el nimero de juntas en el mecanismo.

Jj = Numero de juntas

j=M+ AV Ec.4.2.
j=24+Bx1) E.c.4.3.
j=5

Se halla el nimero de circuitos con la ecuacién 4.4, de esta se despeja n (nimero de eslabones

del mecanismo).

—V=n—-1-j Ec.4.4.

Despejando n se encuentran el nimero de eslabones a tener en el mecanismo.
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n=-V+1+j

n=-1+1+5 Ec.4.5.

Se halla el nUmero de conexiones del mecanismo e.

e=jx*2 Ec.4.6.

e=5%2=10 Ec.4.7.

b. Sintesis de tipo

En esta parte de la sintesis de mecanismos se hara el analisis de los valores obtenidos y se

obtendra el nimero de eslabones a usar y su tipologia.

En la ilustracion 9 se muestran los eslabones que debe tener el mecanismo segln los calculos
hechos n = 5. Los eslabones son representados por cada una de las figuras de color verde, como

se puede ver por el valor gue se obtuvo, el mecanismo va a tener 5 eslabones.

llustracion 9. Sintesis de tipo

N Nl N DNl Nk

En la ilustracion 10 se muestran las conexiones con la tipologia de los eslabones a usar en el

mecanismo e = 10. La tipologia de cada eslabon
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lustracion 10. Sintesis de tipo

o—- o-—© o—0 o0  0—0

Debido a que no se pueden formar eslabones ternarios, cuaternarios u otros, debido a que el
numero de conexiones sélo permiten eslabones binarios y por lo tanto anclar cualquier eslabon a

tierra daria como resultado el mismo mecanismo.

En la ilustracion 11 se muestra el mecanismo observando que en la figura a) se observa el
esquema encontrado al conectar los eslabones hallados con su topologia y colocando cada junta
como juntas de revolucion, en la figura b) vemos el mecanismo ya implementado teniendo en
cuenta que este seria un mecanismo de 5 barras. S6lo se encuentra esta configuracion apta para el

disefio de un mecanismo funcional.

En este caso los actuadores se encuentran en las dos juntas que van ancladas a la base.

lustracién 11. Formacion de eslabones

W irzzzZzZzZ24/ V2

53



c. Sintesis dimensional
La sintesis dimensional puede ser clasificada de tres tipos:
- Generacién de funcion
- Generacién de camino
- Generacién de movimiento

En este caso se determina usar generacion de camino debido a que se pretende que el mecanismo
pueda seguir una serie de trayectorias que se hallaron al realizar las précticas de rehabilitacion

por parte del fisioterapeuta a cargo.
Para esto se hace necesario tener la cinematica inversa y directa del mecanismo a usar.

Cinemaética inversa

La cinematica inversa se halla con el fin de conocer el angulo de los actuadores del mecanismo

de 5 barras requerido para que el mecanismo se ubique en la posicién conocida.

llustracién 12. Cinemateca inversa

C

Teniendo en cuenta la ilustracion 12 se hallan las normas de los vectores correspondientes a los

puntos AC y DC. Teniendo en cuenta que los actuadores se situaran en los puntos Ay D.
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a = norm (C — A)

b =norm (C —D)

Se da va orientacion de los eslabones L, y L, con la variable C;1y C,2 respectivamente
Cdl == 1

Cd2=1

lustracion 13. Analisis geométrico mecanismo de 5 barras sin punto de interés

L4*cos(m-y)

Se hallan los angulos correspondientes a la orientacion del punto C con respecto a la horizontal

enlospuntos Ay D.

a = atan? (Cy, Cx) Ec.4.8.

w = atan2 (C,,Cy, — L) Ec.4.9.
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Utilizando la ley de los cosenos se halla el &ngulo ¢.

cos(phi) = (L3 + L5+ a®) (2* Ly * Ly) Ec.4.10.
sen (phi) = C42 x /1 — cos(phi)? Ec.4.11.
@ = atan2 (sen(phi), cos(phi)) Ec.4.12

Utilizando la ley de los cosenos se halla el angulo ¥.

cos(psi) = (L3 + L5+ b?) /(2 Ly * Ly) Ec.4.13.
sen(psi) = C42 * /1 — cos(psi)? Ec.4.14.
Y = atan? (sen(psi), cos(psi)) Ec.4.15.

Se hallan los angulos que correspondena Sy o.

B = atan2 (L, * sen (pi — phi), L, + L, * cos(pi — phi)) Ec.4.16.

o =atan2 (L, * sen (pi — psi),L; + L, * cos(pi — psi)) Ec.4.17.

Teniendo todos los agunlos se hallan 6, y 6,.

0, = a+ f Ec.4.18.

6, =w—o Ec.4.19.
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Cinematica directa

La cinemética directa se halla con el fin de conocer la posicion del efector final conociendo los
angulos de los actuadores del mecanismo.

llustraciéon 14. Cinemateca directa

A, =0

A, =0

B, = L; *xcos (6;) + A, Ec.4.20.
B, =L, *sen (6,) + A, Ec.4.21.
D,=L+A, Ec.4.22.
D, = A,

E, = Ly*cos(8,) +L+ A, Ec.4.23.
E, = L3 *sen(6,) + A, Ec.4.24.

Se halla el valor de R y 6R.
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R = /L — Ly xcos(6;) + L3 * cos(8,))2 + (L, * sen (8;) — (L3 * sen (6;))>
OR = atan2 ((Ls * sen (0;) — Ly * sen (0;),L — L, * cos(6;) + L3 * cos(6;))
01, = OR +acos((R>+ L3 — L%) / (2* R * Ly))

Se hallan las componentes en x y y del efector final C

Cy = B, + L, *cos(6;,)

Cy = By + L2 * sen (912)

2. Mecanismo teniendo en cuenta la pierna.

Ec.4.25.

Ec.4.26.

Ec.4.27.

Ec.4.28.

Ec.4.29.

A diferencia del analisis hecho en el mecanismo anterior, en este analisis se tiene en cuenta la

pierna del paciente como una extension del mecanismo. Esto debido a que la pierna va a ser

sujeta el efector final del mecanismo cierra un circuito y genera una cadena cinematica cerrada

con dos 0 mas circuitos dependiendo del mecanismo que se dé como resultado.

a. Sintesis de nimero

Se halla la movilidad con la ecuacion 4.30, de esta ecuacion se despeja j (nimero de juntas)

M=—AV+j
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Despejando j se encuentran el nimero de juntas en el mecanismo.

j=M+ AV Ec.4.31.
Jj=2+(@3=*2) Ec.4.32.
j=28

Se halla el nimero de circuitos con la ecuacién 4.33, de esta se despeja n (niUmero de eslabones

del mecanismo).

V=n-1—j Ec.4.33.

n=-V+1+j

n=-2+1+8 Ec.4.34.

Se halla el nUmero de conexiones del mecanismo e.

e=jx*2 Ec.4.35.

e=8x2=16 Ec.4.36.

b. Sintesis de tipo
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lustracion 15. Sintesis de tipo (error)

N2 N 2 Nl N N =

iO—OO—OO—OO—OO—OO—O

m —>» No sirve

Ninguna junta puede quedar sin conectarse a un eslabén por lo tanto esta liquidacion no es

realizable.

llustracion 16. Sintesis de Tipo (correcto)

llustracién 17. Mecanismo con dos circuitos

Y

En este caso podemos observar un mecanismo con dos circuitos el cual contiene en su parte
derecha el mecanismo que se calculd para el area de trabajo y en su parte izquierda lo que seria

la pierna del paciente a rehabilitar.
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c. Sintesis dimensional

En este caso se determina usar generacion de camino debido a que se pretende que el mecanismo
pueda seguir una serie de trayectorias que se hallaron al realizar las practicas de rehabilitacion

por parte del fisioterapeuta a cargo.
Para esto se hace necesario tener la cinematica inversa y directa del mecanismo a usar.

Cinemaética inversa

La cinematica inversa se halla con el fin de conocer el angulo de los actuadores del mecanismo
requerido para que el mecanismo se ubique en la posicidn conocida.

lustracién 18. Cinematica inversa

Se halla la variable C; para definir la orientacion del mecanismo.
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Se halla la norma del vector AF.

a = norm (F — A) Ec.4.37.
Se halla a.
aZ_LZ_LZ
cos(alpha) = TlLS; cos(180 — w) a=180—w Ec.4.38
*¥ Ly Ls

sen(alpha) = atan2 (sen (alpha), cos(alpha))
X Lg = Lg * cos(alpha) Ec.4.39.

Y Ls = Ls * sen (alpha) Ec.4.40

lustracion 19. Anélisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 1

Ls*sen(a),~”
7’

ql
XL5 + L1
«@P
e

Se halla el angulo £ con los lados de los triangulos auxiliares.
B =atan2 (YLs, XLs + L) Ec.4.41.
q: = B + (atan2 (F,, F,)) Ec.4.42.
YL, = L, * sen (a + w1l) Ec.4.43.
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XL, = L, * cos(a + wl) Ec.4.44.

lHustracion 20. Anélisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 2

F

L2*sen(a+w1)

P

\
L2*cos(a+w1) \\O

______ XL2 + L1

Se halla la magnitud de AC

_ J(Ly *cos(a+ wl) + L)? +

ac (L, * sen (a + w1))?

Ec.4.45.

Se halla el &ngulo 6.

0 = atan2 (L, * sen (a + w1l),L, * cos(a + wl) + L;) Ec.4.46.

Se halla el angulo ¢.

¢b=4q— 0 Ec.4.47.
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Con lo anterior se puede hallar la posicion en x y y del punto C.

Cy = ac *cos () Cy = ac * sen(¢p) Ec.4.48.

lustracion 21. Anélisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 3

ac
Cy

Teniendo la posicion del punto C se coloca la orientacidén del mecanismo en este punto mediante

la variable C,2.

C = [Ce Cy] €2 =1

Se halla la norma del vector DC.

B = norm (C — D) Ec.4.49.

Se halla el angulo ¢2.
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2 2 _ 12
cos(phi2) = Erta=b Ec.4.50.

2% L3* L4

sen (phi2) = C42 * \/1 — cos (phi2)? Ec.4.51.

lustracion 22. Andlisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 4

C
L4
b ®2 E
L3
D
$2 = atan? (sen (phi2), cos(phi 2)) Ec.4.52.
Se halla el angulo 62.
b2_L2 _ LZ
cos(tetta2) = —=2—= 02 =180 — ¢2 Ec.4.53.
2% L3* L4_
sen (tetta2) = C42 * /1 — cos (tetta2)? Ec.4.54.
02 = atan?2 (sen (tetta2), cos (tetta2)) Ec.4.55.
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llustracion 23. Analisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 5

<
(=
L4*cos(62)
YL4
b
B1 o2
L4*cos(02)
D

Usando los triangulos auxiliares se halla g,
p1 =atan2 (L, * sen ($2), (L, * cos(p2) + Ls Ec.4.57.
q; = atan2 ((C, — 4;), ((x — 4,)) — B1 Ec.4.58.

Cinematica Directa

La cinematica directa se halla con el fin de conocer la posicion del efector final conociendo los

angulos de los actuadores del mecanismo.
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llustracién 24. Cinematica directa

Se hallan las posiciones de los puntos del mecanismo.

A, =0 A, =0

B, = L, *cos(Qq) + A, Ec.4.59.
B, = L, *sen(Q) + A, Ec.4.60.
D,=L+A, Ec.4.61.
E,=1L,*cos(Q,) + L+ A, Ec.4.62.
E, = L3 *sen(Q) + Ay Ec.4.63.
SehallaRy 6R.

R=/(L— Ly *cos(qy) + L3cos(gz))?+ (—Ly * sen (q;) + L3 * sen (q3))? Ec.4.64.

OR = atan2 (L; * sen(q,) — L, * sen(q,) L — Ly * cos(q,) + L3 * cos(q5)) Ec.4.65.
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llustracion 25. Analisis geométrico del mecanismo de 5 barras con punto de interés 6

Se hallaf1y6012.

01 = acos((R? + L,> — Ly®) / (2* R * Ly)) Ec.4.66.
012 = acos((R? + L,* — Ls*) / (2* R * Ly)) Ec.4.67.
612 = AR + 61 Ec.4.68.

Teniendo en cuenta los angulos anteriores se hallan las posiciones de los puntos C y F.

Cx = Bx + L, * cos(612) Ec.4.69.
Cy =By + L, *sen(612) Ec.4.70.
Fx = Bx + Lg * cos(012 + a) Ec.4.71.
Fy =By + Lg *xsen(612 + a) Ec.4.72.
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Optimizacion del mecanismo

Para la optimizacion del mecanismo se consideraron diferentes técnicas de inteligencia artificial,
las cuales fueron algoritmos genéticos y enjambre de particulas, este ultimo fue el que se trabajo
para la optimizacion del mecanismo de 5 barras con punto de interés debido a que este mostro
ser mas eficaz a la hora de dar solucion a este problema. A continuacion se detalla el

funcionamiento del algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

W= [Wmm Wmax (iter _ 1)] + Winax Ec.4.74.

(itermax—1)
C1, C2 constantes de aceleracion.
C1 >0y C2 =0 particulas independientes (importa méas el comportamiento individual.
C1 =0y C2 >0 particulas colectivas (importa mas el comportamiento grupal)
C1 = C2 > 0 Particulas atraidas por valor promedio.
C1 > C2 experiencia propia mejor que la de grupo.
C1 < C2 experiencia de grupo mejor que la propia.

Cly C2 bajas trayectorias de desplazamiento suave.
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C1y C2 altas movimientos abruptos.

C1l = (Clinin—Clmax) iter + Clmax Ec.4.75.

itermax

Pasa de un valor grande a uno pequefio con el tiempo

C2 = (€2max=C2min) iter + C2in Ec.4.76.

itermax

Pasa de un valor pequefio a uno grande con el tiempo.

Se actualiza la posicion cambiando los pesos de las particulas decidiendo de esta forma cual es la
mejor para seguir, haciendo que la optimizacién se vaya actualizando y hallando las mejores

condiciones para llegar a la respuesta deseada [19].

Xit+1) =X;(t) +Vi(t +1) Ec.4.77.

En la ilustracion 26 se aprecia un diagrama de flujo del proceso de optimizacion. En este se
explica graficamente el paso a paso de como funciona el PSO, empezando por definir la
poblacién, después se dan indicaciones de los pesos, se calcula la funcion que determina si el
error se va disminuyendo indicando que se estd encontrando una solucidn, se encuentran
cambian los valores de los pesos de cada particula indicando cual de estas se acerca a la repuesta,
se actualizan los pesos de las particulas y se reinicia el procesos hasta tanto se encuentre la mejor
solucion. Este proceso se aplica para cada una de la funciones objetivo que se presentan en la

siguiente seccion.
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lustracion 26. Optimizacion por enjambre de particulas

Para realizar la optimizacién con Matlab, primero se tuvo que declarar los limites de las variables

a optimizar en este caso son:

L = Distancia entre los ejes de los motores.

L, y L3 = El largo de los eslabones que van conectados a los motores, que para el caso se deja

una sola variable ya que deben ser iguales.

L, y L, = El largo de los eslabones que se unen en la punta del mecanismo de 5 barras, para el

caso se deja una sola variable ya que deben ser iguales.

D, = Distancia en x de la base de referencia del motor con respecto a la base de referencia de la

trayectoria.



En este caso se optimiz6 el mecanismo de 5 barras sin el punto de interés debido al nimero de

variables y la complejidad que esta representa.

En esta optimizacion se debe tener una funcion a la cual se le envia las 5 variables antes descritas
entre los rangos dados, esto por medio de un vector, estos valores son los que se iran

modificando hasta lograr el funcionamiento indicado.

La funcion que se denomina fitnes function toma los valores enviados por el algoritmo y este
contiene la cinematica inversa y directa, asi como las trayectorias a realizar. De esta manera la
funcion comprueba matematicamente si el mecanismo puede realizar 0 no todas las trayectorias

que se establecieron para conformar un area de trabajo.

En el caso de no poder realizar alguna de las trayectorias completamente este enviara al
algoritmo de optimizacion un valor en este caso de 10 = 101° esto, ya que, se le quiere dar a
entender al algoritmo que los valores asignados son erréneos. En caso de que las variables

pueden desarrollar todas las trayectorias se enviara un valor equivalente a:

Valor devuelto al algoritmo: L + 2 « Ly, L; + 2 = L,, L, haciendo asi entender al algoritmo que
los valores dados satisfacen lo pedido y que debe ir en esa direccion segun su funcionamiento
como se describi6 anteriormente, de esta forma, se hallan las dimensiones mas pequefias posibles

del mecanismo.

Después de hacer esta optimizacion se realiza la siguiente la cual se encargara de hallar el punto
de interés del mecanismo, en este caso se tomaran en cuenta los valores obtenidos de L, L;, Ls,

L,, L,y se hallaran los siguientes:
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Ls = Distancia del eslabdn L, hasta el punto de interés.
D, = Distancia en x con punto de interés.

D, = Distancia en y con punto de interés.

Y de esta forma se completa la optimizacion del mecanismo. En estas optimizaciones se tuvieron

en cuenta las variables dimensionales, haciendo del mecanismo lo mas pequefio posible.

Los valores de las dimensiones del mecanismo obtenidos en la optimizacién podran verse en la

seccion de resultados.

Aplicacion del método de Davies

a. Mecanismo sin pierna (Mecanismo de 5 barras)

El mecanismo estd compuesto por n = 5 cuerpos y por e = 5 acoples, se enumeran las barras
colocando la barra fija como (0) y se siguen numerando todos los cuerpos, se elige el valor de
A = 3 esto debido a que se trabaja en el plano.

Etapa la. En la etapa inicial se ilustra la representacion esquemaética del mecanismo. Es una
version simplificada del modelo fisico conteniendo las informaciones de topologia y geometria

basado del sistema inercial de coordenadas Oy .
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lustracion 27. Representacion esquematica del mecanismo de 5 barras y sistema inercial Oxy,

& N d
I/Ié//l//\ 0 (0) A TTTTTTTTT

xXyz

La localizacion del origen Oyy, puede ser arbitraria pero debe ser coherente minimizando el

problema, en este caso O es el eje paralelo de los pares rotativos.

Etapa 1b. se forma la red de acoples del mecanismo. Basicamente es una representacion de la
topologia del mecanismo donde los cuerpos son poligonos cuyo namero de vértices es el grado

de conexion (nimero de acopes) en cada cuerpo.

llustracion 28. Red de acoples del mecanismo

Etapa 1c. Esta etapa trata de la construccion del grafo de acoples G, de la red, donde cada

cuerpo es representado por una arista, como lo muestra la siguiente figura.
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llustracion 29. Grafo de acoples G del mecanismo.

En el grafo de acoples G sus aristas son orientadas en el sentido de los vértices menores para los

mayores.

La etapa 1 es igual tanto para la cinematica como para la estatica, por esta razén a partir de la

Etapa 2 se hacen los andlisis por separado.

Cinematica del mecanismo sin pierna (Mecanismo de 5 barras)

Etapa 2a. En esta etapa se retnen las caracteristicas de los acoples necesarios para la formacién
de los heligiros y la construccién del grado de movimientos G,,, las principales informaciones
son: el vector de direccion del eje SMel vector posicion §0 en relacion al origen de Oyy 5 v el paso
hM. La informacion relevante al grafo son los movimientos unitarios fi de cada acople.
Determinar el tipo de par cinematico de los acoples que son fundamentales para conocer estas

propiedades.

Todos los acoples (a, b, ¢, d, €) poseen el eje de sus heligiros paralelos al ese 0,, los vectores de

posicion S, de los heligiros y los movimientos en los acoples son presentados en la siguiente

figura.
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llustracion 30. Vectores de posicidn S, y los respectivos movimientos en el mecanismo.

v

w d VL

0 v —_,
S

Los acoples de tipo par rotativo poseen como caracteristica que f = 1 en el espacio, permitiendo
apenas una rotacion (w). Por lo tanto, para todos los heligiros de cada acople, el vector de

direccion unitario es paralelo a 0,:

0
SM — {o} Ec.4.78.

Donde z describe la direccién del movimiento unitario.

Los vectores posicion S, de los heligiros de los acoples (a, b, ¢, d, €) son descritos como
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Los pasos de los heligiros son nulos (k™ = 0) puesto que hay rotacion pura.

Etapa 3a. Una vez que se conoce la geometria y la topologia del mecanismo se debe generar un
grafo de movimiento G,,. Esto se realiza sustituyendo las aristas de cada acople en G por f =1
aristas de serie en G, manteniendo el sentido preexistente. Asi es posible destacar los
movimientos unitarios de cada acople, permitiendo hallar el grado de libertad total (F) del

mecanismo.

lustracion 31. Grafo de movimientos G,, del mecanismo.

En el caso de este mecanismo los grafos G.y G, son idénticos pues todos los e = 5 acoples

poseen un unico movimiento unitario (f = 1) consecuente con el grado de libertad total (F) es

F=Y_,fi=14+41+14+14+1=5 Ec.4.80.

Etapa 3b. Esta etapa se considera como una de las mas importantes del método, ya que, la

conversion de las informaciones topologicas contenidas en el grafo G,, para la forma matricial,
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resultando en la matriz de los f circuitos [B] | x F. Para esto es necesario identificar los f

circuitos.

Primero se determina el nimero de f circuitos (1)

l=e—m+1=5-541=1

Claramente solo existe un circuito en el grafo G,,. Para otros mecanismos topolégicamente mas

complejos es importante realizar este calculo.

Conociendo el nimero de f circuitos, se debe determinar a través de la seleccion de un arbol

generador.

Para este mecanismo existen 5 posibilidades de arbol generador y se obtiene al seleccionar la
arista del acople (d) como cuerda. De esta forma el arbol generador resultante contempla las

aristas (a, b, c y e). El f circuito identificado va en sentido de la cuerda (d).

lustracion 32. Determinacion del f circuito del mecanismao.

(a) Arbol generador (b) Circuito (d)
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La matriz de f circuitos del mecanismo se toma:

a b ¢ e d

[Byl|xF= [Byl]lx5=[-1—-1-1—-1 1]1x5 Ec.4.81.

La fila de la matriz representa el f circuito (d), en este caso s6lo hay un circuito con 5 aristas
por lo que es una matriz 1 x 5, las columnas de la matriz representa las aristas (a, b, ¢, d, e). Solo
el elemento de la columna (d) tiene signo positivo, ya que, es la Unica que va en el mismo

sentido del circuito (d).

Etapa 4a. Dadas las caracteristicas geométricas de los acoples se deben construir los heligiros.
Con lo visto en las etapas anteriores todos los acoples de este mecanismo son el tipo par rotativo,

indicando que los pasos de los heligiros son nulos (R = 0).

Los heligiros se construyen de la siguiente forma donde w hace referencia a las velocidades

angulares en cada una de las aristas:

0

0

A w

a

$M = - ° - W, = .. Ec.4.82.

Sea xS, 0

0

0
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_ded

“ExWe

Ec.4.83.

Ec.4.84.

Ec.4.85.

Ec.4.86.

Observando los heligiros se percibe que las coordenadas L, M, R son nulas, evidenciando que los

movimientos permitidos en el mecanismo estan restrictos a las coordenadas N, P, Q del espacio

plano (4 = 3). Por lo tanto es posible reescribir los heligiros como:



Wa Wb Wc wd We
v ) o M M M M
$o = S =19 bw, Se =1 cw ¢ =19 o %o =9 ew
0 —bbe _CXWC _ded —exWe

Ec.4.87.

La fila encima de la linea punteada identifica a la rotacion y la parte inferior que corresponde a la

translacion.

Etapa 4b. La matriz de los movimientos.

[Mp] 2 x F Reune todos los heligiros del mecanismo.

W, Wy w, W, W,
[MD] 3x5 0 bywb Cch eyWe 0 3x5 EC488
0 _bwa _CXWC _exwe _ded

Donde las columnas corresponden a los heligiros $¥, $2/, $, $¥ $M respectivamente.

Al separar las magnitudes de los heligiros es posible obtener la matriz de los movimientos

unitarios [Mp |1 x F

[#p], =0 b ¢ e 0] 3x5 Ec.4.89.

El vector de las magnitudes de los movimientos {q?} F x 1 es formado por
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WA

w

W, 5x1 Ec.4.90.
w

W)

Conteniendo las variables cinematicas del problema.

Etapa 5a. En esta etapa, las informaciones geométricas y topoldgicas son reagrupadas en un

tinico elemento matematico, la matriz de movimientos unitarios en red [My|1 | x F.

Por lo tanto, la fila de la matriz de los f circuitos obteniendo en la etapa (3b) es convertido en
una matriz diagonal [B]g.r con los elementos dispuestos en la diagonal principal. A
continuacion, se realiza la operacion de multiplicacion entre la matriz de los movimientos
unitarios y matriz cuadrada, obteniendo la matriz de movimientos unitarios en red del

mecanismo.

-~

[MN]3.1x5 = [[MN]:%xs .diag {[BM]SXS}]3.1XS
[Myls,s=|0 —-b, —¢, —e, 0 Ec.4.91.

Etapa 5b. Ahora se adaptaran las leyes de Kirchhoff para la cinematica, esta etapa consiste en la
aplicacién de la ley de los circuitos resultando en el sistema de ecuaciones de la cinematica del
mecanismo. En la ecuacion 4.92 se muestra la separacion de la las velocidades angulares con

respecto a la matriz de movimientos con el fin de despejar las variables a hallar.
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[MN]3XS {¢}5X1 {5}3,(1

(Wa\
-1 -1 -1 -1 1 w, 0
0 —-b, —¢, —-e 0 ] W, = {0}
0 b, Cx ey  —dy 0/3x1

La consistencia del sistema de ecuaciones depende del puesto m de la matriz [1\7IN]

Ec.4.92.

la forma
3x5

mas préactica de obtener del puesto es empleando las herramientas computacionales.

Para realizar el escalonamiento (operaciones entre las filas de la matriz) y en consecuencia

identificar posibles ecuaciones redundantes. Por lo tanto puesto de la matriz permite determinar

el nimero de variables primarias que deben ser impuestas al sistema.

En este caso la matriz [1\7IN]3x - €s llevada a su forma escalonada por filas, usando net en Matlab,

resultando en la matriz [Mygsc], .

1 0 0 A D
[Myesclsxs =0 1 0 B E
0 0 1 C Flays

En donde

byxCy—bycx—bxey+byex+ cxey—cyex

A=

bycy—bycyx
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—(cxey—cyeyx
B = Yy Y
bxcy—bycCy

bxey—cCyey
C = Yy "y
bycy—bycx

(bxCy—by(x+bydx—Cydy)

D=
bycy—bycx
E = —Cydx
byxcy—bycx
F= by dy
bycy—bycyx

Recordando que el puesto de una matriz es el menor nimero de filas (0 columnas) linealmente

independientes, es posible observar que la matriz [MNESC]3x5 posee las 3 filas independientes

consecuentemente al puesto de [My], _esm = 3.

3x

Etapa 6a. En esta etapa se halla el grado de restriccion liquido Cy, o sea, hay redundancia en el

sistema una vez que el puesto de [My] . € m = 3, se aplica lo siguiente.

3x

Cy=Ad|-m=31-3=0 Ec.4.94.

Como se puede observar en la matriz escalonada de la etapa anterior (5b), este sistema no
contiene redundancias por no tener resultado nulo en ninguna fila de la matriz. Esto se debe a

que en la etapa (4a) la orden del sistema es A = 3 para la construccién de los heligiros.

Etapa 6b. El sistema de ecuaciones escalonada (sin redundancias) resulta en la siguiente

expresion:
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[MNESC]me {d)}F’Cl {a}mxl

(W
1 0 0 A D w, 0
[0 10 B E !WCL - {0} Ec.4.95.
0 0 1 € Flzus lWeJ 0/341

w

Etapa 7a. Esta etapa consiste en determinar las variables primarias del problema. Por tanto es

necesario hallar el grado de libertad liquida del mecanismo.

Fy=F-m=5-3=2 Ec.4.96.

Por lo tanto 2 movimientos unitarios son necesarios para describir el comportamiento de los

otros movimientos unitarios del problema.

Generalmente son seleccionados como variables primarias aquellas relacionadas con los
actuadores que en este mecanismo de 5 barras pueden ser los acoples a y d (entrada de
movimiento) y (salida de movimientos). En este caso las variables primarias seleccionadas con
W, y Wy, conociendo asi la velocidad angular de la salida a determinadas velocidades angulares

de entrada.

Etapa 7b. De esta forma el sistema de ecuaciones es divido colocando de esta forma las
velocidades angulares conocidas (en la parte superior) y las velocidades angulares que se quieren
encontrar (en la parte inferior) luego se despejan las incognitas como puede observarse en las

ecuaciones 4.97 y 4.98:
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{{¢S} 3x1} B
[([Myslsxs  [Myplseal { - -~ ¢ = {0} Ec.4.97.

¢} 2x1
W,
1 0 A 1 D (E//J 0
[1 0 B 0 E e} = {0}
0 1 C 0 Flius lv‘,}'aJ 0)5,1
Wd 5x1
[Myslaes (0.}, = [Muplsealds), Ec.4.98.

Etapa 8a. Despejando el vector de las variables secundarias el sistema de ecuaciones se torna

{9, }3x1 = ~[Myslss [(Myplsre {¢p}2xl Ec.4.99

z .. ~ -1
El calculo de la matriz inversa [Mys], . es

En donde
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—(cxey—cyex)

byCy—bycx—bxey+byex+cxey—cyex

bxey+byex

byxCy—byCx—bxey+byex+cxey—cyex

—(bxCy+bycx)
byCy—bycCx—bxey+byex+cxey—cyex

Realizando las operaciones necesarias se obtiene la solucion del sistema de ecuaciones de la

cinematica con las variables secundarias en funcion de W, y Wj.

Etapa 9a. La Ultima etapa se refiere al pos procesamiento de las magnitudes obtenidas en la
solucion aplicados a los heligiros. El estado cinematico del mecanismo de 5 barras es obtenido

analiticamente reemplazando los valores de las velocidades angulares secundarias en la ecuacion

().

Estéatica del mecanismo sin pierna (mecanismo de 5 barras)

Etapa 2a. En esta etapa se debe determinar las acciones externas, internalizadas y reunir las
caracteristicas de los acoples necesarios para la formacién de las helifuerzas y la construccion del

grafo de acciones 6a.

En el mecanismo de 5 barras, existen e =5 acoples de tipo par rotativo, que tiene como

caracteristica Cp = 2 restricciones unitarias de fuerza (Ry, R,,) en el espacio plano (1 = 3)

Se consideran e, = 3 acoples activos: dos torques Tin en la direccion O, siendo ejercido por

fuentes motrices en las barras 1 y 4; y una resistencia al torque Tout, en la misma direccion,
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representando una carga en las barras 2 y 3. Cada torque externo corresponde a C, =1

restriccion unitaria y el mecanismo debe ser super restringido para realizar el analisis estatico.

Las acciones externas son substituidas por acciones internas en el mecanismo. Los torques de
entrada Tin y de salida Tout son sustituidos por restricciones de torque T, en el acople (a), T, en

el acople (d) y T, en el acople de salida (¢).

Es posible verificar las acciones existentes en los acoples del mecanismo.

lustracion 33.Acciones en los acoples del mecanismo.

i

074
a

En el mecanismo existen restricciones paralelas en 3 direcciones coordenadas 0,, 0y, O,. Por lo

tanto existen 3 vectores de direccion unitaria S# para a formacion de las helifuerzas de acuerdo

con cada acople.

—A 1 —A 0 —A 0
$i=1o $i=11 $i= 1o Ec.4.100.
0 0 1
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Los vectores de direccion unitaria x e y indican la direccion de las restricciones unitarias de los
pares rotativos (a, b, c, d, €), en cuanto al vector z indica la direccion de las restricciones

unitarias de los acoples activos (Tina, Tind, Toutc).

Los vectores de posicion S, de las helifuerzas son idénticos a los heligiros.

El paso de las helifuerzas de los pares rotativos es nulo (hg}x,Ry = 0), entonces las restricciones
consideradas son solamente de fuerza. El paso de los helifuerzas de los acoples activos es infinito

(h#, = o), entonces las restricciones consideradas son solamente de momento.

Etapa 3a. Una vez que la geometria, la topologia y las actuaciones externas de mecanismo son
conocidas se forma el grafo de acciones GA. Cada una de las e = 5 aristas de Gc¢ son sustituidas
por Cp = 2 aristas en paralelo, representando las acciones pasivas. En las aristas a, d y ¢ son
adicionadas C, =1 arista en <cada una, que son las acciones internalizadas

T, ,T,, T,, respectivamente.

llustraciéon 34. Grafo de acciones del mecanismo de 5 barras.

Calculando el grado de restriccion total C del mecanismo se tiene
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C=Ye,Cpi + 2% Cy=Q+2+2+42+2)+(1+1+1) =13 Ec.4.101.

Como puede ser verificado en el grafo de acciones:

Etapa 3b. Considerada una de las mas importantes del andlisis estatico, esta etapa es una
conversion de las informaciones topoldgicas contenidas en el grado GA para la forma matricial,

resultando en la matriz de los f cortes [Q ] xc. Para esto es necesario identificar los f cortes.

Primero se determina el nimero de f cortes k de la siguiente forma:

K=n—-1=5-1=4 Ec.4.102.

Por lo tanto, se debe determinar cada uno de los K = 4 f cortes a través de la solucién de un

arbol generador.

Basandose en el arbol generador seleccionado en la etapa 3b de la cinematica, las aristas a, b, c y

llustracion 35. fcortes K4, K,, K3 y K, en el grafo de acciones del mecanismo.

Se obtiene la matriz de f cortes del mecanismo.
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arx ary brx bry CTX CT‘y

1 1 0 0 0 0
=0 0 1 1 0 0
o 0 o0 o0 1 1

0o 0 0 0 0 0

R R R R

[ S

Corte 1
Corte 2
Corte 3
Corte 4

Ec.4.103.

Las filas representan los f cortes y las columnas representan las restricciones unitarias de cada

acople y también las acciones internalizadas.

Etapa 4a. Dadas las caracteristicas geométricas de los acoples, se debe construir las helifuerzas.

De acuerdo con el paso seran usados en los casos particulares. Para h4 = 0 y para h4 = oo. Las

helifierzas son dadas a continuacion:

" oa x
$aRx = Rax =
—A
Sx
— —A
) Soa XS,
$aRy = Ray =
—A
Sy
— —A
Sop XS,
$hrx = Ry =
bRx bx
—A
S

y
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- —A
Sop X S,
$pry =
bRy = "
.
Sy
- —A
| Soc xS,
$L‘Rx =
—A
SY
- —A
Socx S,
$A
cRy A
—,
Sy
— —A
Soe XS,
$ore =
eRx — A
—
Sx
S, x5
X
oe
$,, = ’
=
Sy
— —A
} Soa xS,
$eRx =
—A
S

y =

cx

cy

ex

ey

T lyfex

~Cy

ex
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r 0
- —A 0
A Sod xSy dedy
$dRy = Rdy = .
A
K 0
y
Ry,
L0
- O -
" 0
A SZ Tain
$aTin = Tain =
] 0
0
L o
— 0 -
0
A
A SZ Tdin
$dTin = Tdin =
] 0
0
L 0
— 0 -
s TO
z cout
Scrow = | .. Toous = | .. Ec.4.104.
] 0
0
L o

Observando las helifuerzas se percibe que las coordenadas P*, Q*, N son nulas, evidenciando que
las acciones existentes en el mecanismo estan restrictas las coordenadas R*, L, M del espacio del
plano (4 = 3).

Por lo tanto, las helifuerzas son:
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0 0 —byRy, b Ry, ¢ Ry
A - A A A A
$aRx = Rax $aRy = 0 $bRx = be $bRy = 0 $L‘RX ch
0 Ray 0 Rby 0
Cchy _eyRex exRey 0 dedy
A A A A A
$cRy = 0 $eRx = Rex $eRy = 0 $de = Rdx $dRy = 0
Rcy 0 Rey 0 Rdy
Tain Tdin Tcout
A A A
$aTin = 0 $dTin = 0 $cTout = 0 EC.4.105.
0 0 0

La linea punteada identifica que la parte superior es relativa a los momentos y la parte inferior

corresponde a las fuerzas.

Etapa 4b. La matriz de las acciones [Ap]AxC reune todas las helifuerzas del mecanismo.

0 0 _bbex bbey _Cych Cchy _eyRex exRey 0 dedy Tain Tdin Tcout

Rue O Ry 0 Ry 0 Rex 0 Ry 1 0 00O
0 Ry O Ryy 0 R, 0 Ry 0 Ry 0 0 0]
Ec.4.106.

Donde las columnas corresponden a las helifuerzas respectivamente.

Al separar las magnitudes de los heligiros, es posible obtener la matriz de acciones unitarias

94



[Ap]axcC.

0 0 -b, by —, ¢, - e 0 d 1 1 1
[Aplsyz=11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 O O Ec.4.107.
01 o0 1 1 0 1 0 1 0 0 0l3,43

Donde las columnas son las helifuerzas normalizadas.

El vector de las magnitudes de las acciones {¥} cx1 es formado por:

{¥}13x1 = { R, | Ec.4.108.

Etapa 5a. En esta etapa, las informaciones geométricas y topoldgicas son reagrupadas

nuevamente en la matriz de acciones unitarias en red [Ay|A. KXC.

Por tanto, cada fila de la matriz de los f cortes obtenida en la etapa (3,) es convertida en una

matriz cuadrada con los elementos dispuestos en la diagonal principal.
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Utilizando las matrices diagonales, resulta la matriz de acciones unitarias en red [Ay]A. KXC del

mecanismo.

r[AD]3x13 diag {[QA1]1x13}]
[y ]aans = I [4p]3:13. diag {[QA2]1x13}
l[AD]3x13 diag {[QA3]1x13}J
[AD]3x13 diag {[QA4] 1213}
0 0 0 0 0 0 0 0 0 d, 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O
00 —b, b, 0 0 0 0 0 d 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O
- 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 1 0 0 O
Adizas =g o o o —~, ¢, 0 0 0 d 0 1 1 Ec.4.109.
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0 1 0 0O 0 1 0 0 O
00 0 0 0 0 —e e 0 d 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 O
000 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0dys

Etapa 5b. Se adaptan las leyes de Kirchhoff para la estatica, esta etapa consiste en la aplicacion

de la ley de los cortes resultando en el sistema de ecuaciones de la estatica del mecanismo.

[An],,..; {Phsa = (0}, , Ec.4.110.

b. Mecanismo con pierna

El mecanismo esta compuesto por n = 7 cuerpos y por e = 8 acoples, el espacio de trabajo es

A = 3, ya que se trabaja en el plano.
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Etapa la. En la etapa inicial se ilustra la representacion esquematica del mecanismo. Es una
version simplificada del modelo fisico conteniendo las informaciones de topologia y geometria

basado del sistema inercial de coordenadas O,,,

lustracion 36.Representaciéon esquematica del mecanismo con pierna.

f c
e G
e
4
a —> ( - d
ZITTIT~{ () 0 A TTITTTT

xyz

En la ilustracion 36 se puede observar el mecanismo hallado representado con los eslabones de

colores azul y naranja, los eslabones de color verde hacen referencia a la pierna del paciente.

Etapa 1b. Se forma la red de acoples del mecanismo. Basicamente es una representacion de la
topologia del mecanismo donde los cuerpos son poligonos cuyo namero de vértices es el grado

de conexion (numero de acopes) en cada cuerpo.

lustracion 37. Red de acoples del mecanismo
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En la ilustracion 37 se muestra el esquema de acoples del mecanismo con la sujecion de la

pierna.

Etapa 1c. Esta etapa trata de la construccion del grafo de acoples GC de la red, donde cada

cuerpo es representado por una aresta, como lo muestra la siguiente figura.

lustracion 35 Grafo de acoples GC de mecanismo.

En la ilustracion 35 se muestra la representacion del mecanismo en grafo de acoples

caracterizando el andlisis hecho.

Cinematica del mecanismo con pierna.

Etapa 2a. Se hallan los vectores de posicion y se determinan los movimientos del mecanismo.
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llustracion 38. Vectores de posicion S, y los respectivos movimientos.

AZ \
A )
V([ r~4 —k Y4
§0,=0

En la ilustracion 35 se observan los diferentes heligiros desde el origen del mecanismo.

Los acoples de tipo par rotativo de F = 1. La posicion de lo heligiros es:

0 b, Cy d,
Soa = 10 Sop = by Soc = {Cy} Soa =130 Soe = {
0 0 0 0

f 9, h,
3)Uf = fy} gog {g)’} 3)oh = {hy} EC4111
0 0 0

Los Pasos De Los Heligiros Son Nulos (k™ = 0)

Etapa 3a. Grafo De Movimientos GM.
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llustracion 39. Grafo De Movimientos GM Del Mecanismo.

En la ilustracion 36 se muestran los movimientos del mecanismo con sus respectivas direcciones.

El Grado De Libertad Total Esta Dado Por

F=Y_,fi=1+1+1+1+1+14+1+1=38 Ec.4.112.

Etapa 3b. Se determina el nimero de f circuitos.

l=e—n+1-7+1=2 Ec.4.113.

Se obtiene el arbol generador como se ilustra en la ilustracion 37.
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llustracion 40. Determinacion de los f circuitos del mecanismo.

(a) Arbol generador (b) Circuitos (d y h)

La matriz de los f circuitos es:

a b c d e f g h Id
[BM]|xf = [BM]ng =(-1 -1 -1 -1 1 0 0
-1 -1 0 0 0 -1 -1 1l

Ec.4.114.

Etapa 4a. Dadas las caracteristicas geométricas de los acoples se deben construir los heligiros.
Con o visto en las etapas anteriores todos los acoples de este mecanismo son el tipo par rotativo,

indicando que los pasos de los heligiros son nulos.

Los heligiros son:

Wp W Wq
_bwa —C Wy _dxwd

W, Wy Wg wy,
$M = < e,w, > $fM = nyf $z’ = ( 9gy,Wy ) ) = ( h,wy, ) Ec.4.115.
e W, _fof _gxwg _hxwh



Etapa 4b. La matriz de los movimientos [Mp |AXF

Wa Wb WC We Wd Wf Wg

10 b,w c,w e w 0 w w
[Mpls.s = y7b yre ye fy fo 9%
0 -bw, —cw, —ew, —dw; —fw, —gw,

La matriz de los movimientos unitarios [M, |AXF

El vector de las magnitudes de los movimientos {¢}r,1 =

{#loes ={w, ¢

Etapa 5a. Matriz de movimientos unitarios en red [1\71N]/1. |xF
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Wy

hywy, Ec.4.116.

_hxwh

3x8

Ec.4.117.

Ec.4.118.



’ | [My]3,6. diag {[BM,],,8}
MiJsz = | (51,1, 0. diag ([BM,]1.0)

= o O O
)

Myles = (-1 -1 Ec.4.119.

S O O
|
\h
<
|
Q
<
=
<

Etapa 5b. Se aplican las leyes de Kirchhoff resultando el sistema de ecuaciones de cinematica

del mecanismo.

[MN]6x8 {P}ex1 = {6}6951

Se escalona la matriz resultando [MNESC] . Ninguna de las filas de la matriz es nula por lo

6x8
tanto m=6.

Etapa 6a. Grado de restriccion liquido Cy

Cyv=Ad|-m=32-6=6-6=0 Ec.4.120.

Etapa 6b. Sistema de ecuaciones escalonada.

[M NESC] {¢}Fx1 = {6}

mxF mx1
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Etapa 7a. Grado de libertad liquido.

Fy=F-m=8—-6=2 Ec.4.121.

Etapa 7b. Sistema de ecuaciones particionado.

- Lo {¢.} } S

Mpyslexs & IMyploxz Stexlr = 10 Ec.4.122.
1] Mooz {{¢}2x1 O
[MNS]6x6 {¢5}6X1 = - [MNP]6x2 {¢p}2xl Ec.4.123.

Etapa 8a. Se despeja el vector de variables secundarias.

{Ps}ex1 = [MNS]6x6 [MNP]6x2 {®p}ox1 Ec.4.124.

Se dejan las variables secundarias en funcién de w, y wy.

Etapa 9a. se hallan los heligiros.
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Estatica del mecanismo con pierna.

Etapa 2a. Acciones en los acoples del mecanismo Cp = 2 eq=>5 C,=1

Figura. Acciones en los acoples del mecanismo.

Etapa 3a. Grafo de acciones del mecanismo.

llustracion 41. Grafo de acciones del mecanismo

Se calcula el grado de restriccion total C

= N Cpi + X928 C;=Q+2+2+2+2+2+2+2)+(1+1+1+1+1) =21 Ec.4.125.

Etapa 3b. Determinar el nimero de f cortes k.
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Ec.4.126.

lustracion 42. f cortes K1, K5, K3, K4, K5 y K¢ en el grafo de acciones del mecanismo.

K, K,
Se obtiene la matriz de f cortes.
[QA]I(xC = [QA]6x21
Arx Qry brx bry Crx Cry €y €y dpx dry frx fry Grx
1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
=10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
corte 1
corte 2
_ corte 3
corte 4
corte 5
corte 6

Etapa 4a. h4 = 0y h® = o las helifuerzas son:
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o= O oo

R OO R R

I Y N = R ST

OO O OO

0

O O OoCo

0

o= O oo

Ec.4.127.

Teout Tgout Thout

1

1
0
0
1
1

6x21



by
Cych Cchy _eyRex e Rey
A _ A 0 $A _ R $A 0
$cRx ch $CRy eRx ex eRy
0 Rcy 0 ey
0 dedy _fnyX fofy
$ire = | R $iry=| 0 $ipe = $fry=( 0
dRx dx dRy — fRx — fo fRy —
0 Ry, 0 Rpy
_gngx nggy _hthx thhy
A A A A
$ng = Rgx $gRy = 0 $th = th $fRy = 0
0 ng 0 hy
A Tain " Tdin A Tfout " Tgout A Thout
$aTin = 0 $dTin = 0 $fTout = 0 $gT0ut = 0 $hT0ut = 0
0 0 0 0 0
Ec.4.128.

Etapa 4b. La matriz de acciones [Ap]ixc

[AD]3X21

0 0 —byRyy byRpy, —cyRex cxRey —e€yRey exRey, 0 dyRyy,

_fnyx fofy _gngx nggy _hthx thhy Tain Tdin Teout Tgout Thout
=Ry O Ry 0 Rex 0 Rex 0 Ry 1 Rpx 0 Ryx 0 Riy 0 0 0 0 0 0
0 Ry O Ry 0 Rey 0 Ry 0  Ray 0 Rpy 0 R

4y 0 Ry 0 0 0 0 0] .

La matriz de acciones unitaria
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0 0 =b, by —¢, ¢ —e e 0 dy —f, fr =9y g« —hy hy 1 1 1 1 1
10 1 0 1 0 1 010 1 0 1 0 1 000000 Ec.4.129.
01 0 1 0 1 0 1 01 0 1 0 1 0 1 00 0 0 0l

El vector de las magnitudes de las acciones:

¥},

{W}lel = {Rax Ray be Rby ch Rcy Rex Rey RdxRdnyfongxngthRhyTaianinTeoutTgoutThout}

Etapa 5a. Matriz de acciones unitarias en R,4[AN] 2. KXC

QA1]1221}]

]

)
w W
xR
no no
[y [y
&
Q
Q
~
S
N

[AN]S.éxIZ -

S
w
2
no
s
&
Q
Q
~

3x21-dia9{ Q45 1x21}
QAgl1221}

]

SIS éb) ) )

o

r 1
—

[QA4]
[QA4,]
sx21- diag {[QA3] 101}
[QA,]
[QAs]
3x21- diag {[QAq]

Etapa 5b. Se adaptan las leyes de Kirchhoff para hallar el sistema de ecuaciones de la estatica.

[2N]18x21 {0}211 = {6}18x1

Se halla la matriz escalonada [Aygsc] , ,, @ =18
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Etapa 6a. Grado de libertad liquido Fy

Fy=AK—-a=36-18=18-18=0

Etapa 6b. Sistema de ecuaciones escalonado.

{qb}cxl = {a}axl

lnesc],.

Etapa 7a. Grado de restriccion liquido Cy

Cy=c—a=21-18=3

Se toman las variables primaria T oy, Tgouts Thout

Etapa 7b. Sistema de ecuaciones resultante.

{@}18x1

[[2N5]18X18 [2NP]18X3] { T } = 6 18x1
{LPP}sm { } i
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[@v]mns {E)}lsxl = - [XNP]18x1 {@}3,61

Etapa 8a. Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Anexo 24

Etapa 9a. Se obtiene el estado estatico del mecanismo.

Anexo 25
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3.2. Control de posicion de las barras del mecanismo que permita establecer arcos de
movilidad y tiempos que se deben aplicar para cada uno de los movimientos

necesarios en la rehabilitacién de lesion de rodilla.

Se tomo la decision de usar estos actuadores teniendo en cuenta los célculos obtenidos por medio
del Método de Davies. Los actuadores usados para posicionar las barras del mecanismo son dos
motores DC, estos fueron escogidos gracias a la construccion necesaria de los mismos para poder
Ilevar a cabo el trabajo requerido. Su construccion es la de un motor DC cuyo eje se acopla a un
mecanismo de transmision sin fin corona el cual ofrece la posibilidad de una vez sea
desconectado de su fuente de alimentacion conserve su posicion angular, esto debido a la

friccion de esta construccién.

Modelamiento de Motor DC

Para conseguir el modelo matematico de los motores de corriente directa que se utilizan en
este proyecto se tuvieron en cuenta diferentes modelos analiticos y experimentales para
conseguir el modelo, puesto que los motores no contaban con caracteristicas de fabricante se
procedié a determinar las caracteristicas de cada uno de ellos, por medio de experimentos y
medidas con instrumentos teniendo en cuenta que no existio la posibilidad de acceder a
laboratorios se usaron instrumentos electronicos como la tarjeta Arduino, multimetro, circuitos

comparadores entre otros.

Después de comparar la respuesta de cada uno de los modelos se utilizd el de mejor
comportamiento para hallar un controlador clasico PID que permitiera el correcto
funcionamiento de los motores. Se realiza la aclaracion que aungque los dos motores de
corriente directa son iguales en su construccion, se analizaron de manera separada obteniendo
pequefias diferencias en sus caracteristicas que hacian necesarias el modelamiento de manera
diferente. De la siguiente manera se desarrollan los analisis para encontrar el modelo

matematico.
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Modelado analitico de motor DC Caso 1

El motor de corriente directa es una maquina que posee una dinamica relativamente sencilla por
lo que se ha venido empleando como motor en aplicaciones en donde exista un control riguroso

de la velocidad y la posicion.

El motor Dc puede representarse por medio de un circuito RL, imanes permanentes que al fluir
corriente eléctrica por el devanado hace girar el rotor el cual tiene una inercia de torsion debido a

sus componentes mecanicos. Como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 43. Analisis Matematico del Motor DC

El dinamo de corriente directa bésico, consiste en un elemento con armadura, escobas, bocinas
de campo en serie, paralelo o la combinacion de ellos, el cual viene siendo usado por muchos

como un convertidor basico de energia.
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lustracién 44. Modelo matematico del motor DC

]
|
|
% L w |1
| Dinamica >
T } Electromecanica ;

Torque - Voltaje

Ecuaciones eléctricas
Utilizando la segunda ley de Kirchhoff
Circuito de excitacion:

. dif
Vf = Rf lf+Lf E Ec.5.1.

Donde:
Vr: Voltaje de excitacion.
R¢: Resistencia de excitacion.
i¢: Corriente de excitacion.
Lg: Inductancia de excitacion
Circuito de la armadura:

dif

V:l = €4 + La E + Raia Ec.5.2.

Donde e, es una tensién generada que resulta cuando dos conductores de la armadura se mueven

a traves de un flujo de campo establecido por la corriente de campo if
eq = Kowp, Ec.5.3.

Se asume que existe una relacion proporcional K, entre el voltaje inducido en la armadura y la

velocidad angular del eje.
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Ecuacion mecanica

Utilizando la segunda ley de Newton par el movimiento rotatorio.

dwm

It Ec.5.4.

D M =M~ My— M=y

Sabiendo que el par viscoso tiene My = B;W donde By es la constante viscosa.

dwm
M, = ]Td—t+ BrWm+ M, Ec.5.5.
dwm
]TF = M, — ByWm — M, Ec.5.6.
Donde:

Jr = Inercia del motor y de la carga referida al eje del motor.

By = Constante viscosa del motor y de la carga referida al eje del motor.
W, = Velocidad angular.

M, = Par electromagnético.

My = Par Vviscoso.

M, = Par mecénico de la carga

Se supone la siguiente relacion electromagnética que establece que el torque mecanico es

proporcional a Ka la corriente eléctrica.

M, = Kni, Ec.5.7.

Ecuaciones de modelo analitico

Se puede considerar que si un motor de corriente directa de excitacion independiente trabaja con

el valor de la corriente del campo constante, Ir = V;/ Ry y también la carga es lineal, entonces el

sistema puede ser considerado como un sistema lineal.
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Las ecuaciones son:

dia .
Vo =Kw,, + L, E-l_ R,i,
Ecuacién de la armadura

M, = Kyi,

Ecuacion electromagnética del par

AW,
M, = ]T?‘l' BrWg + M,

Ecuacién mecanica

Ec.5.8.

Ec.5.9.

Ec.5.10.

Dicho modelo tiene dos variables de entrada o excitaciones, V, y M., por lo que debe utilizarse el

principio de superposicion para combinar las respuestas del estado estable y transitorio en el

funcionamiento del sistema para ambas entradas.

Obtencion del modelo analitico en diagrama de bloques.

El comportamiento transitorio puede ser analizado transformando las ecuaciones del modelo del

sistema para condiciones iniciales igual a cero. Si aplicamos la transformada de la place.

Va(S)= KeW(S)+SLaia(S)+ Raia(S)

M, ) = K ig S = S)r w(s) + B, w(s) + M, &)

Despejado i, (S) de (5.11)

sy O KW )

_ e (S) = KW ()]

L, S+ R,

R, (T,S+1)

Ec.5.11.

Ec.5.12.



1

= [Va (8) = K. W (S)] (m) Ec.5.13.
Donde la constante de tiempo del circuito de armaduraes T, = ;—“ Ec.5.14.
Despejando W (S) de (12)
_ M ()= Mc(S) _ [Me(S)— Mc (S)]
W)= JrS+ By  Bp(TymS+1)
1
= [M. (S)— M. W (S)] ( ) Ec.5.15.

Br (T,S+1)
Donde lo constante de tiempo mecénica del motor y de la carga es T,,, = % Ec.5.16.
T

Diagrama de bloque de las ecuaciones anteriores.

llustraciéon 45. Modelo analitico caso 1 Motor DC 1

0

Constant

1 1
il S - J 1L
mira*mita.s+m1ira m1bm*m1tm.s+m1bm S
Step Transfer Fcn Gain Transfer Fcn1 Integrator  Scope

Esta obteniendo como salida controlada la velocidad angular, pero lo que se necesita en este caso
es el control de la posicidn, por lo tanto lo que se debe agregar al diagrama de bloques anterior es

un integrador a la salida de velocidad angular.

116



Modelado analitico de Motor DC Caso 2

llustraciéon 46. Modelo analitico caso 1 Motor DC 2

0

Constant1

1 1

S B > p 1Lyl ]
m2ra*m2ta.s+m2ra m2bm*m2tm.s+m2bm S

Step1 Transfer Fcn2 Gain2 Transfer Fen3 Integrator?  Scope1

ke

Gain3

Tomando del caso 1 desde la ecuacion (5.7) se aplica la transformada de Laplace a las

ecuaciones (5.2), (5.3), (5.6) y (5.7) obteniendo

LgSiq (S) = V, (S) — Rgiq (S) — eq(S) Ec.5.17.
eq (5) = Ko Wi (S) Ec.5.18.
JrSW (S) = M, (S) — B W;,, () Ec.5.19.
M (S) = Kin i (S) Ec.5.20.

Aqui se desprecia M,. (S) representando el modelo con carga en el eje igual a cero.

Se sustituye (17) y (19) en (16)

M.(S) M, (S)
LS = ra V,(S) — R, T K, W, (S)
V,(S) = (Ra + LaSMe (S) + K,W (S) Ec.5.21.

K
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De (18) se obtiene la velocidad angular W (S)

M.(S
Wi (S) = ]Ji—(B)T Ec.5.22.
S

Se sustituye (21) en (20)

_ Bat LaSYM(S)  Me(S)

Vo (S + —
«® Kom ® Js+ Br

(Ra + LaS) (]TS + BT) Ke Km
K UrS + Br)

V,(S) = M,(S) Ec.5.23.

De esta forma se pueden obtener las funciones de transferencia que relacionen las salidas con las

entradas siguientes:

Torque — Voltaje Ec.5.24.

M, (S) _ Ky (JrS + Br)
V.S La]TSZ + (RyJr + LgBr)S+ R,Br + K, K,

Fem inducido — voltaje
Ec.5.25.

eq(S) _ K. K
V.S Lo JrS? + (RyJr + LyBr)S + R Br + K. K,

Corriente de armadura — voltaje
Ec.5.26.

io(S) _ JrS + Br
V.S L JrS?+ (RJr + LyBr)S + R Br + K, K,
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Velocidad angular — voltaje

Win(S) _ K
V.S LoJrS?* + (RyJr + LyBr)S + RyBr + K, K,

Posicion angular — voltaje

0(s) K,
V,S  S(LJrS%+ (Ryr+ LyBr)S + R.Br + K, K,

Representacion en espacios de estado
Definir estados

Xl = Wm Xl = Wm
X,

ia X2 = i,m

Br Ky
Xi=——X+ —X
R M

R, K, 1
X,=——X,— — X —

2 La 2 La 1 LaVa

_Br K .
X|_| Jr Jr X1]+ 1|y
X, K. Rq| X, "

|17 L L, “

vl =lo O[]

Ec.5.27.

Ec.5.28.

Ec.5.29.

Ec.5.30.

Ec.5.31.

Se realiza el diagrama de bloques del modelo analitico, este sin torque de perturbacion.

llustracion 47. Modelo analitico caso 2 sin perturbacién de carga

1
J— 4 0.2525+0.175

Step1
P Motor 11

1

i
_| g 0.235+0.175

Step2
Motor 22

1
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Modelado analitico de Motor DC Caso 3

Simplificacion de las ecuaciones del Motor DC por el método de eliminacion de la constante

eléctrica del motor.

Las ecuaciones del motor DC pueden simplificarse teniendo en cuenta que la constante eléctrica
del motor se desprecia, lo que traduce en despreciar el factor de la inductancia L, en la ecuacion
eléctrica (5.2)

V,= e, + Ry +iq Ec.5.32.

Se toma (5.5) desprecian M,

M, = de£%+ BrWy, Ec.5.33.

Se reemplaza (5.3) y (5.32) en (5.30)

Jr\ dW, B
V, = KW, + R, (K—) —dt’” + R, (K—) W,
m m

, _ Rar dW, (RaBT

AR Ec.5.34.
T K Tdt K, T ) ™ ¢

La ecuacion de primer orden (5.33) se le aplica la transformada de Laplace y la funcion de
transferencia queda:

W, (S K,
m() _ = Ec.5.35.
Vo(S)  RuJrS + RyBr + K Ky,
Se puede escribir la funcién de transferencia de la siguiente forma:
Win(S) Kin
G(S)= = Ec.5.36.
O=7© = 5+8 ¢
La ganancia a bajas frecuencias del motor es.
Wn (0) Kin
G (0) = = Ec.5.37.
O=%©® = Rebr + Kok ‘
Relacionando (35) y (36) se obtiene:
Kin = P, %G (0) Ec.5.38.
El polo tiene un valor de
RuBr + K K,
s-p=——= Ec.5.39.
“ RaJr ‘

Por lo tanto, el diagrama de bloques estaria de la siguiente forma
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Simplificacion de las ecuaciones del motor DC por el método de eliminaciéon del polo no

dominante.

La funcion de transferencia de la velocidad angular se puede expresar como:

G(S) = Ko Ec.5.40
T SHIPD T G+ IPD e

Donde los polos P; y P, se pueden hallar por la relacion.

P, = 1(1+1)+1 (1+1)2 4K'"Ke Ec.5.41
w= o\, ', )2 I\, T, JoL, €t

La ganancia a bajas frecuencias del motor es

m

G(0) = PP Ec.5.42.
Normalicen P; << P, por lo tanto se desprecia P;
G(S) = ST P Ec.5.43.
Teniendo en cuenta que
Ko
K

= — Ec.5.44.

(JrLalPy])

En la ilustracion 45 se muestran los valores del modelado de los motores DC descrito en las

gcuaciones anteriores.

llustracién 48. Modelo analitico caso 3

J— > 0.091 > D
s+0.69
Step3 S 3
s Motor 11 0P
I N 0.091 N :l
s+0.787
Stepf Scopeb

Motor 22
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Modelado experimental de un motor DC Caso 1

Los motores DC suelen tener un comportamiento lineal en un rango predefinido de tensiones de
entrada. Sin embargo a bajas velocidades angulares la friccion produce no linealidades, ademas
que el motor sufre a su entrada ruidos debido al efecto de la carga y a la salida ruido de la
medida de los sensores.

Otras no linealidades que se pueden presentar son debido a los errores del control digital,
conversor A/D, conversor D/A, puente 4 y PWM, el ruido generado por estos es dificil de

modelar.

llustracion 49. Modelo Experimental Caso 1

"/(t') » Om(t) -’Vm(tk)
uC > D/A ZOH PWM Motor DC Encoder

Se modela un motor DC que incluya toda la electronica que sera utilizada en el control

realimentado.

Para obtener la posicion angular se representa N,,, (t;)que representa el nimero de pulsos medido

en un tiempo (t;) en el eje.

2n N, (t
O, (te) = % Ec.5.45.

Donde g es el nimero de pulsos por vuelta (CPR, Cycles por Revolution) en el encoder

incremental.

Se impondra un modelo matematico que corresponda a un sistema lineal de primer orden en
velocidad angular de tal manera que el objetivo se reduzca a dos parametros del motor Ky P
donde K/P sea la ganancia a bajas frecuencias y P represente el Gnico polo de un sistema de

primer orden.

Se propone un modelado sencillo, que da lugar al modelo lineal deseado junto con un elemento

no lineal de ajuste de la sefial de entrada.
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llustracion 50. Modelo Experimental Caso 1 Simplificado

v | ] Vea® | K 6um (1)
- s +p -

Modelo no lineal de un motor DC

Donde V (t) representa la sefial de entrada al motor y Veq(t) = fv(t) siendo la funcién no lineal

resultante del modelado.
Obtencion experimental del modelo simplificado (k, p) del motor DC.

En primer lugar, debe realizarse un conjunto de P * Q experimentos: P repeticiones de Q

experimentos con valores de entrada un escalon de diferente amplitud.

La velocidad angular de un motor DC se obtiene usando la primera aproximacion de Euler de la

derivada:

21 N; (&) — N (& — 1)
qT

W, (t) = Ec.5.46.

Donde T es el periodo de muestreo expresado en segundos, esta se medird para diferentes

amplitudes de voltaje.
VE = {Vy,Vy, ..., Vg } Ec.5.47.
El modelo que se propone consta de cuatro fases:

Primera fase: Obtencion del valor medio de velocidades angulares del régimen permanente.
Sobre el experimento promedio se obtendrd un valor medio de las ultimas muestras en donde se

garantice que el motor se encuentre en régimen permanente.

Si la discretizacion del tiempo es uniforme, T, y el escalon tuviese una duracién de

Tr = (N; — 1) T se escogen los valores de las Gltimas N muestras, esta media serfa W (o)
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N
W)= » WN—N+i Ec.5.48.
2
Se determina una cantidad Q de valores de la entrada, escalon VE {Vy,V,, ..., V, }, entonces se
obtendra un conjunto de valores medios de velocidad angular.
{W (o)W (), ... Wy(w0)} Ec.5.49.

Si el motor se comportara linealmente los valores I/T/j(oo), conj =1,2,...,Q seria proporcionales

tal que:

() _
Wk (0)

Y Ec.5.50
7 c.5.50.

Para cualquier jy k E {1,2,...,Q}
Segunda fase: Se calcula el polo medio de varianza minima.

Para el calculo del polo de varianza minima debera estudiarse el comportamiento del motor en el

régimen transitorio.

Esta fase se realiza para cada uno de los Q experimentos usando los valores VT/j(oo) obtenidos en

la primera fase.
(P, Py, ....Py } Ec.5.51.

La expresion del polo que puede utilizarse para el transitorio de subida de una sefial cuadrada es:
N;(k) = N; (k=1)

q W;(o)
2

PS; (k) = Ec.5.52.

T KT — N; (k)

La ecuacion (5.51) se deduce de la discretizacion del polo del motor obtenido con una entrada

escalon bajo condiciones nulas.

Al realizar un experimento con un micro controlador se obtiene una secuencia de valores

discretos de la salida del motor de la siguiente forma:

P (th) = Win (82 Ec.5.53
Wi (0) t — 6 (ty) B

Donde t;, = KT que es un instante de tiempo que depende de T que es el periodo de muestreo.
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Se hace una aproximacion de su valor utilizando la aproximacion de Euler para la derivada, es

decir

0,,(t) — O (t, — 1
Wi (i) =~ m kt)k_t:l_('{ ) Ec.5.54.

Bajo condiciones iniciales nulas K =0 no se puede tener velocidades angulares pero el

experimento se toma con condiciones nulas.

Wm(to) = Wn (0) =0
Si se supone que la posicion angular viene dada por pulsos del encoder incremental entonces:
Nm(tk) - Nm (tk - 1)

P () = Ec.5.55.
(tk =t — 1) (% ty — Np (tk)>

Por otro lado la expresion del polo que puede utilizarse para el transitorio de bajada de una sefial
cuadrada es
q Wj()

2
pB; = Ec.5.56.
TN(K) = N (Ko)

Donde KT es cualquier instante de tiempo en donde el motor se encuentra parado.

La ecuacion (5.55) se deduce de la discretizacion del polo del motor obtenido con una sefial de

entrada cuadrada, retomando desde la ecuacion (5.54).

El promedio temporal de la velocidad angular de toda la trayectoria de bajada, usando la

aproximacion de Euler para la derivada es:

Kp

w= Y (@@= 6j-D1=0(K)- 0 Fe.557.

j=Ko+1

Si K; = K,con el motor parado, entonces

1 6 (K;) — 6 (K,)

= Ec.5.58.
P W, (o) c.5.58

Una vez calculados pS; y pB; se obtendra un Unico valor P; como una combinacion lineal de los

anteriores.

P = apS;+ (1 — a)pB; Ec.5.59.

Donde «a € {0, 1}
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Tercera fase: Célculo de K y de la tension de entrada equivalente.

Para calcular k en cada experimento se realiza con la formula.

o= B ()

J v;

j €{1,2,..Q} Ec.5.60.
Obteniendo el vector

{Ky, Ky, ..., Ko} Ec.5.61.
El problema que surge es que existe un modelo de motor para cada entrada (K, P;)

Como se necesita un unico modelo lineal junto con una correccion no lineal de la entrada del

motor.

Para ello se selecciona, en primer lugar un polo comin a cualquier entrada al motor, sea P este
polo entonces

7 - Pl/l/]-(oo)

7

(ie12..,Q} Ec.5.62.

Los valores de K; sera distintos para cada j obteniéndose el vector
(K1, Ky, ..., Ky} Ec.5.63.

A partir de este vector puede obtenerse un valor K comdn a todas las entradas, como
consecuencia el valor Wj(oo) va a ser diferente.

_ KV; ,
Wj(e0) # a j€e {1,2,..,Q} Ec.5.64.
Para corregir esto es suficiente obtener una entrada equivalente de valor:

KV
Veqj = ]K] j €{1,2..,0Q} Ec.5.65.

Por lo tanto el vector

{Veqjl' Veqjzs -+ Vequ} Ec.5.66.

Entonces

) L je {1,2,..,Q} Ec.5.67.
Veqj P

Con esta nueva entrada de V,,; se conservan las proporciones dadas por el mismo valor de

Py K, Veq; puede describirse de la forma:
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K V:
v, .=-239 =
eqj P,

P Ec.5.68
X c.5.68.

Cuarta fase: ldentificacion de la funcion no lineal del modelo del motor mediante la técnica de
interpolacion polindmica.

La parte no lineal del modelo del motor serd una funcion no lineal f, tal que

Vg (F) = f (V (®) Ec.5.69.
Se propone una funcion no lineal f de un polinomio de grado N = 2Q
fx) = a;X + a,X?>+ -+ aNX¥ Ec.5.70.

Donde ai coni = 1,2, ..., N son N constantes del modelo que deben ser identificados.

Si la no linealidad del motor es independiente del signo de su entrada el polinomio f (x) sera
simeétrico con respecto al origen, es decir, f(—x) = —f(x), lo que permite reducir el grado del

polinomio a N — 1, y el nimero de coeficientes a N /2 de tal forma que:

f(x)= ;X + azX3 + asX®+ -+ a,Q — 1X2071 Ec.5.71.
Se realiza el mismo meétodo de interpolacion con V,,; con las mismas incognitas
Vegj = @iVj + a, Vi? + -+ aN V" Ec.5.72.
Y la misma condicion de simetria

—Veqj = —a1Vj+a, V2 — a3 V;* + = aN = 1V," " + aN 1" Ec.5.73.
Restando y dividiendo por 2 las ecuaciones (73) y (74) se obtiene

Vegj = a1Vi + az Vi® + -+ ayo — 1 V7971 Ec.5.74.

Asi se obtendra un sistema de Q ecuaciones lineales con Q incognitas.

Este sistema de ecuaciones puede ser representado en forma matricial.

Veq =V Ec.5.75.
Donde
Veq1]
V., = Veqz Ec.5.76
oa : 5.76.
Veqo
a;
a=| % Ec.5.77.
azp-1
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I'V1 V13 VIZQ_l]

V= | ‘{2 Vz:3 VZZ:Q_l | Ec.5.78.
v v,® . v,2e1]

El vector de parametros a se obtendria invirtiendo la matriz V.

a= V1Y, Ec.5.79.

Teniendo en cuenta la ecuacion (66) se obtiene el valor de K; =K (a; + asV;® + -+
azo-1 V;i?%h) Ec.5.80.

Esta expresion indica claramente que el valor de K depende de la entrada V;. El valor de K, (t)

de la siguiente forma

Koq(©) = K (a; + asV2(t) + -+ azq-1 V;*¢7 (1)) Ec.5.81.

De esta forma

Keq(t)
Ve () = qT V(t) Ec.5.82.
Toma de datos Motor DC

Los motores a usar tenian las caracteristicas para poder realizar un modelamiento analitico de los
motores DC, por lo tanto, se realizaron experimentos con los datos que se podian tomar y con los
que se sabian del motor.

Para el caso del modelamiento experimental se tomaron los datos que se piden y se desarrollan

las ecuaciones y procedimientos descritos en el modelamiento.

En esta parte se va a agregar la toma de datos que era parte de los anteriores procedimientos para
generar una funcion de transferencia dependiendo de valores de entrada de voltaje y salida de
velocidad angular, usando para esto la herramienta “ident” (System Identification) de matlab en
cual es utilizado para crear modelos dinamicos lineales y no lineales a partir de datos medidos de
entrada y salida, de esta forma poder obtener la funcion de transferencia que puede expresar la

planta.

Toma de datos para el modelo analitico del motor DC Casos 1, 2, 3, 4
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Se realiza la toma de medidas y valores de los motores DC, esto debido a que no es posible
modelar un solo motor que sirva para los dos casos, debido a que asi sean iguales no son

idénticos y tienen diferencias pequefias pero que pueden afectar el funcionamiento.

El Unico valor conocido es el voltaje de entrada del motor el cual es 12V, ya que estos motores

son los utilizados para el movimiento de los vidrios en los carros.

Tabla 2. Caracteristicas de R,, L, Y V, de los motores DC.

Motor 1 Motor 2
R, 1,7Q 1,50
L, 51,88 uH 51,88 uH
v, 12V 12V
Donde

R, = Resistencia de armadura
L, =Inductancia de armadura
V, =Voltaje de armadura

Usando herramientas tales como multimetro, tarjetas de Arduino, entre otros componentes

electrdnicos se hizo posible estimar estos valores.

Para la R, solo fue necesario el multimetro y medir la resistencia de los cables de los dos

motores.

Para la L, fue necesario realizar un montaje de circuito electrénico con la ayuda de una Arduino,

uno para hallar le valor.

Tabla 3. Caracteristicasde PWM,V,y,Eg el

Motor 1 Motor 2
PWM v Viy Ep 1 4 Vin Ep I
255 12,53 12,30 0,23 0,69 12,53 12,30 0,23 0,81
200 10,4 11,45 1,05 0,67 10,4 11,45 1,05 0,74
150 8,45 10,55 2,1 0,62 8,45 10,55 2,1 0,68
128 7,58 10 2,42 0,62 7,58 10 2,42 0,68
100 6,5 8,85 2,35 0,58 6,5 8,85 2,35 0,65
64 5,09 6,15 1,06 0,54 5,09 6,15 1,06 0,60
Donde
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PWM = En los pulsos del controlador al puente H.
V' = Voltaje a la salida del puente H sin motor.

V;y = Voltaje a la salida del puente H con motor.
E, = fem inducida por el motor.

I = Corriente del motor.

En este caso se usa una tarjeta Arduino para generar el PWM que va al puente H el cual debido a
esta modulacion alimentara a diferentes voltajes los motores debido a que los motores cuentan

con embobinados e imanes estos al ser accionados inducen una fem.

Para hallar la E}, se usa la siguiente férmula:

E,=|V— Vil Ec.5.83.
Los demas valores son hallados con multimetro.

A partir de estos pardmetros podemos encontrar la constante de tiempo eléctrica La con la

ecuacion (13)

Tabla 4. Constante de ¢,

Motor 1 Motor 2

0,031 ms 0,034 ms

Se tomaron los W, de cada motor a diferentes pulsos de PWM, en este caso se utilizaron dos
tarjetas de arduino, una para activar y enviar el PWM al puente H y la otra tarjeta para medir por
medio de interrupciones los pulsos que envia el encoder incremental que mide la salida del ese

del reductor del motor.

Tabla 5. Velocidades angulares

Motor 1 Motor 2
PWA W, W
255 27,9 27,085
200 25,32 24,78
150 22,987 22,76
128 21,15 21,38
100 18,49 18,905
64 12,735 12,33
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Donde
PWM = Son los pulsos del controlador al puente H.
W,, = Velocidad angular.

Para obtener la velocidad angular en cada uno de los valores de PWM dados se utilizé la

ecuacion (45)

Tabla6. Constante eléctricay mecanica K,y K,

Motor 1 Motor 2

PWA K,= K, K, = K,
255 0,0022 0,0084
200 0,041 0,042
150 0,091 0,092
128 0,114 0,113
100 0,127 0,124
64 0,083 0,085

Donde:

PWA = Son los pulsos del controlador al puente H.
K, = Constante eléctrica

K,,, = Constante mecanica

Se toma la consideracion que K, = K,

De estos valores se puede observar que con PWA = 255 tiene un valor de voltaje mayor de los
12V que corresponden a la salida de la fuente de voltaje, estos valores al ser mayor que el voltaje
recomendado para la entrada del motor DC y por lo tanto la fem inducida tiene valores erréneos

y Nno se tienen en cuenta.

Para determinar las constantes se saca un promedio de los valores medibles, en donde:
K, = 0,041+ 0,091 + 0,114 + 0,127 + 0,083) / 5

K, = 0,091 = K,, Para motor 1

K, = 0,042 + 0,092 + 0,113 + 0,124 4+ 0,085) / 5

K, = 0,091 = K, Para motor 2
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Tabla7. Caracteristicas t,;, J;n Y B

Motor 1 Motor 2
t 0,033 mS 0,037 mS
]m 160,74 * 107° kgm2 204,26 * 107° kgm2
B, 4,87 mC 5,52 mC
Donde
ty = (tg* ko) + t, Ec.5.84.
(t ) (k) (ky)
= Ec.5.85.
R,
]
B,=-"=1 Ec.5.86.
tm

Con estos valores hallados se usan los modelos analiticos y se reemplazan para observar el

comportamiento de estos modelos y analizar cuéles representando mejor forma los motores DC.

Toma de datos para el modelo experimental de motor DC Caso 1.

Para estos datos se toman las velocidades angulares tal como se hizo en los datos tomados en la

toma de datos del modelo analitico.

Aparte de esto se usan las ecuaciones (51), (55) y (60) para hallar el polo de la funcién de

transferencia.

Para hallar estos valores se usaron dos tarjetas arduino y tomando los datos con los tiempos

estimados en el modelo experimental.

Tabla 8. Caracteristicas modelo experimental.

Motor 1 Motor 2

PWA W, pS pB p W, pS pB p

255 27,9 280,4 43,5 161,9 27,025 288,2 42,40 135,3
200 25,32 4,81 39,64 22,22 24,78 4,49 38,79 21,87
150 22,987 2,55 35,99 19,27 22,76 2,71 35,63 19,17
128 21,15 2,12 33,11 17,62 21,38 2,59 33,47 18,03
100 18,49 2,20 28,95 15,57 18,905 1,57 29,6 15,58
64 12,735 3,30 19,94 11,62 12,33 3,21 19,3 11,25

Toma de datos para el uso de la herramienta Ident.

Debido a los errores que se pudieron cometer a la hora de medir las caracteristicas del motor se

hace necesario usar herramientas que permitan obtener un modelo de planta segin datos de
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entrada y salida que calcula una funcion de transferencia, intentando dar le comportamiento mas

cercano a los motores.

En este caso también se deben tomar los datos para cada motor debido a que pueden tener

diferencias que afecten su comportamiento.

Tabla 9. Datos para la herramienta Ident

Motor 1 Motor 2

PWA Vv M vV M
255 12,53 27,9 12,53 27,085
240 12,48 28,28 12,48 28,50
225 11,82 27,05 11,82 28,40
210 11,15 26,41 11,15 26,68
200 10,4 26,23 10,4 26,26
185 10,05 26,18 10,05 25,98
170 9,40 24,57 9,40 25,82
155 8,78 23,54 2,78 24,12
150 8,45 22,987 2,45 22,76
135 7,98 22,38 7,98 22,56
128 7,58 21,15 7,58 21,38
120 7,36 20,91 7,36 20,94
105 6,76 20,39 6,76 19,90
100 6,5 18,49 6,5 18,905
90 6,16 17,66 6,16 17,41
75 5,56 15,44 5,56 15,22
64 5,09 12,735 5,09 12,33
60 1,96 12,38 4,96 11,73
45 4,39 7,95 4,39 8,12
30 3,77 4,54 3,77 4,54
15 3,18 0 3,18 0

0 2,50 0 2,50 0

Donde

V = Voltaje de entrada
W = Velocidad angular

Estos datos seran ingresados la herramienta el voltaje V como entrada y la velocidad angular W

como salida.

Toma de datos de la relacion de reduccién.
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Los motores cuentan con un mecanismo de reduccion llamado sin fin el cual esta constituido de
un tornillo sin fin y un engranaje los cuales reducen el nimero de vueltas que da el motor y

aumenta el torque de salida.

Estas caracteristicas no vienen especificadas en los motores por lo que se debe desarmar el motor
y asi poder medir el tornillo sin fin y la corona y determinar la reduccidn, esta se hace con un

calibrador (pie de rey).

Largo del tornillo sin fin = 12,2mm
Diametro de la corona = 55,3 mm
Altura del diente = 2,25 mm

La ecuacion que describe la altura del diente es

H=2,167 (M) Ec.5.87.
Por lo tanto,

_ 2,25 mm

- 2167

Setomael moduloM = 1

Ya que el paso del tornillo sin fin se calcula con la ecuacion:

P =M Ec.6.88.

Entonces

P = n(1) = 3,1416

Teniendo en cuenta la ecuacién del largo del tornillo que depende del nimero de dientes de la

corona N.

N
L=pP(45+~ Ec.5.89.
(,5+50) c.5.89

De esta se despeja N
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L
N=<E—4,5> 50 = 64,66 = 65

Al trabajar con un sin fin corona se puede tomar que el nimero de dientes de relacion del tornillo

esn =, por lo tanto

W n
= — Ec.5.90.

out

WIN *n = Wuut * N (91)

Por lo tanto la relacion de reduccion del eje el motor con el eje de salida est& dando por

n
Wout == NWIN EC.5.91.
Entonces

1
Wout = EWIN = Wout = 0,015 WIN

Aplicacion de los modelos de motor DC

Después de abordar las diferentes formas de modelar el motor DC tanto de forma analitica como
experimental y tomar los datos que permitan caracterizar el motor para reemplazar estos valores
en los modelos hallados para de esta forma poder realizar la simulacion, observar de esta forma
el comportamiento y ver cual modelo se asemeja mas a la realidad en su comportamiento para de

esta forma hallar un controlador que pueda hacer funcionar el motor de la forma requerida.

Para poder realizar este procedimiento se usa la herramienta Simulink de Matlab para observar el
comportamiento de cada una de las funciones de transferencia y modelos realizados
determinando de esta forma el modelo que mas se aproxima para de esta forma sintetizar un

controlador PID.

Una vez hallados los datos de las caracteristicas del motor DC se reemplaza en el modelo hallado

y se simula el comportamiento. En este caso se presenta el siguiente resultado.
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llustracion 51. Respuesta modelo analitico caso 1 del motor DC 1

Ready T=6.000

llustracion 52. Respuesta modelo analitico caso 1 del motor DC 2

Se observa que el comportamiento del modelo no corresponde al del motor en el valor de salida

ante una entrada de escaldn en donde la entrada es voltaje y la salida es velocidad angular.

Debido a esto se descarta este modelado y se intenta con los demas casos que se han de analizar.
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Modelo analitico de motor DC Caso 2

Al reemplazar los datos en el modelo del motor DC se observa que la constante que acomparia el
término de segundo orden es muy pequefio por lo tanto este se desprecia y se observa el siguiente

resultado:

llustracion 53. Respuesta modelo analitico caso 2 del motor DC 1

T=50.000

= | v Cursor Measurements

1 4.562
2 22.500

AT

T=50.000

Ready

Se observa que el comportamiento del modelado es muy parecido al obtenido en el Caso 1 por lo

tanto no corresponde al del motor en el valor de salida ante una entrada de escalén.
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Debido a esto se descarta este modelado y se sigue intentando con los demas casos que se ha de

analizar.

Modelo analitico del motor DC Caso 3

Este modelo es mas simple que los anteriores, ya que, se halla un polo y con la constante

mecénica se hace una funcion de transferencia de primer orden y se observa lo siguiente:

llustracion 55. Respuesta modelo analitico caso 3 del motor DC 1

Se observa que el comportamiento del modelado no corresponde al del motor y los valores
obtenidos distan en gran medida del comportamiento real del motor.
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Debido a esto se descarta este modelado y se sigue con los deméas modelos.

Simplificacion de las ecuaciones del motor DC por el método de eliminacién de polo no

dominante.

En este caso se uso los datos anteriormente hallados para calcular los polos y la constante que

dard una funcion de transferencia de primer orden de la siguiente forma:

lustracion 57. Respuesta del modelo del motor DC 1 simplificado

—f | 7 ¥ Cursor Measurements

Ready T=50.000
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Se observa que el comportamiento de este modelo simplificado no corresponde al
comportamiento del motor DC y por lo tanto se descarta su uso para sintonizar el controlador del

motor.

Modelo experimental del Motor DC Caso 1

En este caso se usan los datos requeridos para poder representar un modelo experimental
tomando velocidades angulares, voltajes de entrada y el célculo de polos siguiendo las

indicaciones del modelado. EI comportamiento de este modelo es el siguiente:

llustracion 59. Respuesta modelo experimental caso 1 del motor DC 1

llustracion 60. Respuesta modelo experimental caso 1 del motor DC 2
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Se observa que el comportamiento del modelo se asemeja de forma satisfactoria a la respuesta
del motor real ante la entrada de escalén de un voltaje y la salida de velocidad angular, debido a

la respuesta satisfactoria en un rango de voltajes de entrada amplia.

Debido a este comportamiento se considera usar este modelado para sintonizar un controlador
PID.

Modelo de motor DC usando la herramienta Ident de Matlab

La toma de datos para identificar el modelo del motor DC fue con méas muestras debido a la
necesidad de datos para hacer comparaciones entre entradas y salidas hechas por la herramienta
para dar la funcion de transferencia. Esta herramienta permite colocar el nimero de zeros y polos

que se quieren para dar la funcién de transferencia, de la siguiente forma:

llustracion 61. Modelado de los motores DC Ident

_I_ 5 0.76485+0.8323 " 3
53+1.76352+0.09755+0 2867

Step4 Scoped
& Motor 11 oo

—r & 0.84815+1.187 >:]

£342.01252+1.165+0.4 161

Step5 Scope5

B Motor 22 cope

llustracion 62. Respuesta modelo ident Motor DC 1

7 ¥ Cursor Measurements
» Setting

ement
1 4.891
22500

Ready T=30.000
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llustracion 63. Respuesta modelo ident Motor DC 2

ursor Measurements

Ready T=30.000

Se observa que el comportamiento también cumple en cierta medida con el comportamiento del

motor se concluye que funcione en un rango limitado y su respuesta es demorada.

Anélisis de Respuesta de Modelo de los Motores DC

Después de establecer el modelo se analiza el comportamiento del sistema, esto se puede realizar
mediante diferentes métodos, para poder establecer sistemas de control hay que tener una base de

funcionamiento del sistema por medio de sefiales de entrada y comparando las respuestas.

Algunos criterios de disefio de reguladores se basan en la respuesta del sistema a los cambios de

las condiciones iniciales.

Sefial de Prueba

Las sefiales de entrada de prueba mas comunes son las de escaldn, funciones rampa, funciones
sinusoidal, entre otras, con estas se pueden realizar analisis experimentales y matematicos a los

sistemas de manera muy sencilla, ya que, estas sefiales son funciones de tiempo simples.

La sefial que fue utilizada para este analisis fue la de funcion escalédn, ya que, el sistema va a

tener perturbaciones que requerirdn de una respuesta brusca por parte de los motores dc para
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cumplir con el objetivo de llevar a cabo satisfactoriamente la trayectoria que debe realizar el
paciente.

Al observar el comportamiento del sistema ante la entrada de funcion escalon se deben analizar
la respuesta transitoria y la respuesta estacionaria

En este caso el sistema es de primer orden lo cual permitié realizar un analisis mas simple que en
los sistemas de orden superior permitiendo obtener una grafica de la respuesta en donde se
analiza los tiempos que tarda en llegar el sistema al 63.2%, 86.5%, 95%, 98.2% y 99.3%

Para los sistemas que modelan los motores dc ante la sefial de entrada de funcion escalon las

respuestas son las siguientes:

Tabla 10. Respuesta a sefial de entrada funcion escalén de los modelos de Motores DC

Motor DC1 Motor DC?2
% (T) Salida Tiempo(S) Salida Tiempo(S)
63.2% (1T) 1.681 0.022 1.667 0.022
86.5% (2T) 2.297 0.044 2.284 0.044
95% (3T) 2.531 0.066 2.514 0.066
98.2% (4T) 2.612 0.088 2.596 0.088
99.3% (5T) 2.642 0.110 2.627 0.110

Se puede determinar que el valor de T es 0.022s.

llustracion 64. Respuesta a escaléon Motor DC 1
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llustracion 65. Respuesta a escalon Motor DC 2

7 ¥ Cursor Measurements

Andlisis del Error

Otras caracteristicas que se tuvieron en cuenta fueron los errores que se pueden presentar a la
hora de observar el comportamiento debido a factores como modificaciones en la entrada de
referencia que producen errores en el transitorio y también pueden presentarse en el estacionario
esto debido a diferentes factores que pueden ser imperfecciones en los componentes como
friccion estéatica, juego, envejecimiento, entre otros que se pueden ir presentando y que cambian

el modelo del sistema.

Sintonizacion del Regulador PID para controlar los Motores DC

Después de hallar el modelo matematico que representa el comportamiento del motor dc se
deben aplicar las técnicas adecuadas para sintonizar un regulador PID que permita controlar cada
uno de los motores teniendo en cuenta la respuesta del sistema. Debido a esto se plantea que es
posible sintonizar un controlador PID para este sistema, esto por el primer método de Ziegler —
Nichols. Este método es grafico y experimental ya que no ofrece componentes analiticas y se
basa en hallar un punto de inflexion de la gréafica que tiene un comportamiento de una S.
Teniendo este punto de inflexion se traza una linea tangente a la grafica para obtener donde corta

en el eje de tiempo y asi determinar qué valores de L y T se deben tener en cuenta para hallar las
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ganancias del proporcional, del integral y el del derivativo, usando la tabla descrita para este

método.

Tabla 11. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la planta (primer

método).
Tipo de Controlador K, T; T,
=) T 0o 0
L T L

PI 0

0.9— —

% 0.3

PID 12 . 2L 0.5L

Después de obtener la grafica del comportamiento del sistema se hace el analisis del primer

método de Ziegler — Nichols y se hallan los valores de T y L.

llustracion 66. Analisis grafico del sistema por el primer método de Ziegler-Nichols Motor DC 1.
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lustracion 67. Andlisis gréafico del sistema por el primer método de Ziegler-Nichols Motor DC 2.

De este analisis se encontraron los valores requeridos los cuales fueron.

Tabla 12.Valores de T y L de los Motores DC

T L
Motor DC 1 0.023 0.001
Motor DC 2 0.024 0.001

Con estos valores se halla la funciéon de transferencia del controlador PID con la siguiente

formula.
2

1
o) 0.6T (i + Z)

Control Cinematico

Para poder cumplir con la trayectoria de forma correcta se debe asegurar que los motores dc
lleguen a los angulos requeridos a la misma velocidad debido a que si no lo hacen la trayectoria
no se llevard a cabo de forma correcta, para esto se trabajo con las trayectorias coordenadas o
isocronas haciendo de este modo que las velocidades de los actuadores tengan que ralentizarse
para que al actuar al tiempo estos lleguen al tiempo de los actuadores que tengan menor recorrido

por hacer.
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3.3.Prototipo robotizado que permita efectuar los movimientos de flexo-extension de
acuerdo a los ejercicios planteados para la terapia de rehabilitacion.

Teniendo en cuenta que en los tres objetivos anteriores se llevo a cabo primero el calculo de
las trayectorias, segundo se aplico la metodologia descrita en el objetivo para hallar el disefio
del mecanismo que permitid el desarrollo de las trayectorias deseadas dependiendo del paciente
y sus medidas antropomeétricas, posteriormente en el tercero se modelo matematicamente los
motores DC que se controlan para llevar a cabo los movimientos requeridos, en este Gltimo
objetivo se desarrolla la construccion del prototipo robotico realizando la parte mecéanica de
control y el ensamblaje electronico necesario para automatizar el prototipo incluyendo la
interfaz hombre - méaquina (HMI) que se realiz6 por medio del internet de las cosas (IoT que

precisa para ingresar los datos del paciente y que le robot pueda cumplir con la trayectoria.

En este caso es necesario hacer construccion mecanica y electrénica que permita al prototipo
robético hacer los ejercicios de flexo-extension que son recomendados por los fisioterapeutas.
Para esto se requirieron de diferentes materiales y recursos, usando varios software para apoyar

el disefio de cada una de las piezas, programacion y determinacion de las trayectorias deseadas.

Construccion de la estructura mecanica del prototipo

Por medio de un software CAD se realiza el disefio de la estructura mecanica y del mecanismo
hallado con las dimensiones calculadas que permitan llevar a cabo los movimientos necesarios
para los ejercicios de rehabilitacion, que en este caso son de flexo-extension de la
articulacion de la rodilla en posicion supino y con tobillo bloqueado, teniendo en cuenta que
las camillas usadas por los fisioterapeutas tienen unas dimensiones estandar minimas las
cuales deben tenerse en cuenta a la hora de dimensionar la base del mecanismo, estas
medidas de la camilla son: 180 cm de largo, 60 cm de ancho y 70 cm de alto; medidas que son
importantes para determinar la alturaala que debe estar el mecanismo para que el paciente en
posicion supino pueda hacer flexidn o extension de la rodilla como lo haria un profesional

de la fisioterapia.
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Debido a las consideraciones anteriores y sabiendo que algunas camillas pueden variar sus
dimensiones se decidié que la base del mecanismo tuviese una altura ajustable para poder
acomodar el prototipo de la forma mas conveniente posible par que el paciente tenga

comodidad y el profesional pueda realizar su trabajo de forma cdémoda.

llustracion 68. Medida de Separacion entre los ejes de los motores

Después de realizar la optimizacion del mecanismo en donde se encontraron las medidas més
apropiadas teniendo en cuenta las dimensiones del mecanismo se encontr6 que la separacion
entre los ejes de los motores que cumplian el objetivo de trazar la familia de trayectorias era
de 10cm, en este caso se tuvo en cuenta el tamafio de los motores para que estos no

colisionaran entre si.

lustracion 69. Eslabon binario que conecta a los ejes de los motores
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Este eslabdn binario que conecta directamente una de sus juntas con el eje de salida del motor
y la otra junta con el eslabdn binario que conecta al ternario, cuenta con dos agujeros de 2 cm
de didmetro en donde se localizaran rodamientos que permitan la rotacion, una distancia entre
ejes de las juntas de 17,37 cm esta distancia fue determinada por la optimizacion del
mecanismo y para la construccion de este se determind que eran necesarios 4 de estos
eslabones con el fin de que la estructura contara con un disefio el cual soportara los esfuerzos de
su tarea sin que presentara flexion y por consiguiente esfuerzos perpendiculares en el eje de

salida del motor.

llustracion 70. Eslabdn binario que conecta al eslabdn ternario

Este eslabon binario que conecta directamente una de sus juntas con el eje binario que va al
motor y la otra junta que va al eslabdn ternario, cuenta con dos agujeros de 2 cm de diametro
en donde se localizaran rodamientos que permitan la rotacion, tiene una distancia entre ejes
de las juntas de 25,47cm esta distancia fue determinada por la optimizacion del mecanismo y

para la construccion de este se determin0 que eran necesarios 2 de estos eslabones con el fin
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de que la estructura contara con un disefio el cual soportara los esfuerzos de su tarea sin que

presentara flexion y por consiguiente esfuerzos perpendiculares en el eje de salida del motor.

llustracion 71. Eslabdn ternario que conecta a la pierna del paciente

Este eslab6on ternario que conecta en dos de sus juntas a los eslabones del mecanismo
mencionados anteriormente, y la otra junta que va a un eje el cual va a tener el sensor de carga
que mide la fuerza realizada por el paciente y este va a poseer un cala pie el cual va a ajustar el
pie del paciente, este serd el punto de conexion del mecanismo con la pierna tratando de tener
el tobillo a la medida en la que se encuentre el eje de salida del eslabon ternario. Cuenta con
tres agujeros de 2 cm de didmetro en donde se localizaran rodamientos que permitan la rotacion,
tiene una distancia entre ejes de las juntas que van conectados a los otros dos eslabones binarios
de 25,47cm que es igual a la distancia entre ejes de uno de los eslabones binarios. La otra junta
que conecta con la pierna estd ubicada a 40 grados de una linea recta entre los ejes de la

distancia anteriormente descrita y a una distancia de 28,01 cm, estas distancias fueron
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determinadas por la optimizacion del mecanismo y para la construccion de este se determind
que eran necesarios 2 de estos eslabones con el fin de que la estructura contara con un disefio el
cual soportara los esfuerzos de su tarea sin que presentara flexion y por consiguiente esfuerzos

perpendiculares en el eje de salida del motor.

Se aclara que el material utilizado para construir el mecanismo es aluminio, debido a la relacion
peso-resistencia que este material ofrece, otro material usado fue el acero inoxidable debido a sus
caracteristicas que ayudan a que la estructura sea fuerte. Estos materiales son utilizados en toda
la base del mecanismo.

En la siguiente Figura se observan los materiales utilizados:

llustracién 72. Materiales utilizados

Construccion de la electrénica de control del prototipo

Para la construccion de este circuito electronico fueron necesarios tarjeta de desarrollo wifi,
tarjeta de desarrollo Arduino, drivers para los motores, conversor de nivel légico, conversor
analdgico digital, sensor de carga, encoder incremental de alta resolucion, fuente de entrada de
110 V AC y salida de 12 V DC de tres canales a 20 A, Fuentes regulables DC a DC vy
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Motores DC, que permitieron generar la interfaz hombre maquina (HMI) usando un navegador
web para el envio de los datos requeridos por medio de comunicacion SPI hacia la tarjeta de
desarrollo Arduino la cual procesard estos datos realizando los célculos necesarios para
determinar los arcos de movilidad de la rodilla en el paciente y los &ngulos en que deben
posicionarse los motores, después de este proceso esta misma tarjeta se encarga de enviar
datos hacia los drivers de los motores DC que los controlaran haciendo de esta forma los

movimientos necesarios.

llustracion 73. Tarjeta ESP32 WIFI

Esta tarjeta de desarrollo ESP32 cuenta con el médulo wifi que permite la conexion con una red
de internet la cual tienen varias formas de uso, en este caso se utiliz6 esta tarjeta como un web
server que contiene el disefio de una pagina web HTML, esta tarjeta se conecta a unared wifi
por medio del ID y contrasefia de la red, al conectarse esta genera una IP propia la cual puede
accedida en cualquier navegador de cualquier dispositivo que tenga conexién a esta misma

red de internet.

Esto se hizo con el fin de que el usuario del prototipo pueda enviar los datos hacia el robot sin
necesidad de contar con una aplicacion o software especifico, sino usando las herramientas que
cualquier dispositivo movil o PC cuenta, para evitar inconvenientes de costos 0 recursos
requeridos por los dispositivos. Esta tarjeta también se comunica con la tarjeta de desarrollo que

realizara los célculos y control de motores pertinentes por medio del protocolo SPI (Serial
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Peripheral Interface) para enviar los datos ingresados por el usuario por la pagina web para que

este haga el procesamiento requerido.

Interfaz hombre méquina (MHI) del prototipo

llustracion 74. Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560

En esta tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560, se llevara a cabo todo el procesamiento de
datos ingresados por el usuario por medio de la pagina web para obtener los angulos a los
cuales los motores del prototipo deben posicionarse para cada trayectoria, también a esta
deben ir conectado los sensores para realizar la retroalimentacion que serviran para medir
posicién de motores y esfuerzo hecho por el paciente, también tendra el objetivo de controlar
los drivers de los motores DC para que estos funcionen correctamente.
Para la recepcion de los datos enviados por el usuario se tiene una comunicacion por protocolo
SPI (Serial Peripheral Interface) con la tarjeta ESP32, estos datos recibidos seran:

e Lamedida de cadera a rodilla

e Lamedida de rodilla a tobillo

e Peso del paciente

e Tipo de ejercicio de rehabilitacién (pasivo o activo)
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e NUmero de repeticiones.

e Angulo de arco de movilidad del paciente.
Después de recibir los datos realiza los célculos necesarios para hallar los angulos en los
que los motores deben posicionarse para cumplir con la trayectoria, seguido a esto se
realiza el control de los motores DC por medio de un controlado PID ajustado en la tarjeta
enviando por medio de pulso PWM vy pines digitales la velocidad y activacion de los motores a
los drivers que lo controlan al tiempo que captura la medida de los sensores para

retroalimentar su funcionamiento.

llustracion 75. Drivers para motores DC Monster Moto Shield Chip VNH2SP30
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Esta tarjeta contiene dos puente H que sirven para controlar velocidad y encendido de
motores DC con unas tolerancias de voltaje de entrada de motores hasta 24 V y tolerancias de
corriente nominal de 14 Ay corriente pico de 30 A, sus niveles logicos de voltaje son los

mismo que en una tarjeta Arduino.
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llustracion 76. Conversor de nivel légico

Este circuito sirve como puente en la comunicacion por protocolo SPI entre la tarjeta ESP32 y la
Arduino mega 2560 debido a que la primera trabaja a niveles de voltaje de 3.3. V y la segunda a

5V, y para evitar dafios en la tarjeta que tiene el médulo wifi.

lustracion 77.  Conversor analdgico digital HX711

Este conversor se usa para conectar el sensor de carga para transformar los datos que este

envia y que puedan ser leidos por la arduinno mega 2560.
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lustracion 78.Sensor de carga Tipo S.
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J

El sensor de carga tipo S que se muestra en la ilustracion 78 fue escogido debido a su
construccién y funcionamiento, ya que, este mide la fuerza ejercida sobre el mismo tanto en la
compresion como en la extension. Este tipo de sensores no pueden ser conectados directamente a
la tarjeta de adquisicion de datos, en este caso el sensor requiere de un driver como el que se
muestra en la ilustracion 77 el cual se encarga de convertir las sefiales provenientes del sensor y

también se encarga de la alimentacion del mismo.

llustracion 79. Encoder incremental de alta resolucion
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Estos sensores mostrados en ilustracion 79 tienen dos canales para lecturas de pulso los cuales
determinan el &ngulo al que los motores se van a encontrar, este encoder incremental tiene una
resolucion de 600 pulsos por vuelta ofreciendo 0,6 grados de precision de medicion de angulo,
este va conectado directamente a los pines de interrupciones del Arduino mega 2560 pero la
alimentacion de este es externa debido a que su nivel de voltaje esde 6a 12 V y por lo

tanto no puede ser alimentado con los pines del Arduino.

llustracion 80. Fuente de entrada de 110 V AC y salida de 12 VV DC de tres canalesa 20 A

Esta fuente que se muestra en la ilustracién 80 se utiliza para alimentar todo el circuito
electrénico y alimentar los motores del prototipo. En este caso se pensé en esta fuente debido al
consumo previsto por los motores principalmente, en especial, su voltaje de alimentacién de 12V
y un consumo de corriente pico de 7A en cada motor DC y esto sumado con el consumo del
circuito electrénico, en voltaje la alimentacidn de estos dispositivos fueron de diferentes valores
inferiores a los 12V, asi que, se usaron reguladores de voltaje para alimentarlos y analizando el
consumo de estos en corriente el cudl combinado no es muy alto y la fuente puede perfectamente

alimentar el robot.
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llustracion 81. Fuentes regulables DC a DC

Para el circuito se necesitan tres reguladores de este tipo, para alimentar la Arduino mega
2560, otra para alimentar el incoder incremental y la Gltima para alimentar la tarjeta ESP 32,

esto debido a que cada uno trabaja con voltajes y corrientes diferentes.

llustracion 82. Motores DC

Los motores mostrados en la ilustracion 82 son necesarios para poder mover el mecanismo,
estos fueron elegidos debido a dos situaciones, primero que después de hechos los calculos de
los pares necesarios ante unos pares minimos a la entrada del mecanismo se considerd que
pueden cumplir con estos pares y lo segundo es debido a que su construccion de tornillo sin fin

corona proporciona un alto coeficiente de friccion que hace que al quedar des energizados
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estos quedan en la misma posicién por lo tanto se puede decir que se desprecian las

perturbaciones obtenidas por la carga en el cala pie del mecanismo.

llustracién 83. Placa electrénica.

A partir de la utilizacién de los elementos anteriormente mencionados se conformé la placa
electrénica para realizar la interfaz, recepcion de datos, envié de datos, control de motores 'y
Realimentacion por medio de los sensores para el funcionamiento del prototipo robotico.

llustracion 84. Logo y nombre del prototipo robdtico

A partir del resultado del trabajo préactico se disefié un logo para el prototipo robético que
simboliza la tecnologia e ingenieria combinada con la salud y especificamente con la
rehabilitacion.

159



llustracion 85. Prototipo terminado

Este fue el resultado final del prototipo integrando todos los componentes mecanicos y

electrénicos.

160



CAPITULO IV
Resultados

Se realiz6 un analisis biomecanico del movimiento de la rodilla en posicion supino, fueron
hechos y supervisados por profesionales de la fisioterapia, quienes tomaron a un paciente como
referencia para poder realizar el analisis, este anélisis se realizd colocando unas marcas en las
articulaciones de los miembros inferiores (cadera, rodilla y tobillo) ejecutando repeticiones de
estos movimientos siendo capturados en video para posteriormente determinar la trayectoria
requerida, en este caso se determind que el punto de referencia era el tobillo puesto que el

fisioterapeuta toma al paciente de esta area.

llustracion 86. Analisis biomecanico del paciente referencia.

lustracién 87. Analisis de los datos tomados.

35

30

251

201

15

10

-10 o 10 20 30 40 50 B0 70 80

161



A partir de hallar la trayectoria y el punto de referencia en la rodilla surgia la limitante de tener
que realizar las mediciones a cada persona, es decir el mecanismo debia estar en la rodilla y
generaba problema al cambiar del paciente por las dimensiones de la pierna, al revisar los videos
de ejercicios de rehabilitacion se observa que se utiliza el tobillo bloqueado, por lo que se
descubre que por biomecénica al tomar el tobillo como punto fijo podria la rodilla seguir la
trayectoria deseada, asi mismo, no se necesitaba analizar a todas las persona, sino que al
tener un paciente referente se sacaba una ecuacion con la trayectoria y con los calculos de
las medidas de las piernas de los demas pacientes se encontraria la trayectoria

personalizada dependiendo de estas dimensiones.

Tabla 13. Puntos en el eje x y eje y con el angulo de arco de movilidad del paciente
referencia.

PACIENTE REFERENCIA

Arco de Movilidad (Deg) Px(cm) Py(cm)
0 0 0.2074
18.1643 -1 3.7191
25.3340 -2 5.8928
30.9373 -3 7.3645
35.7750 -4 8.4225
40.1255 -5 9.2159
44,1238 -6 9.8302
47.8493 -7 10.3174
51.3538 -8 10.7112
54.6742 -9 11.0344
57.8381 -10 11.3029
60.8666 -11 11.5282
63.7767 -12 11.7188
66.5820 -13 11.8809
69.2937 -14 12.0196
71.9215 -15 12.1388
74.4732 -16 12.2413
76.9557 -17 12.3298
79.3750 -18 12.4061
81.7362 -19 12.4720
84.0438 -20 12.5286
86.3017 -21 12.5773
88.5136 -22 12.6189
90.6824 -23 12.6543




92.8110 -24 12.6841
94.9018 -25 12.7089
96.9573 -26 12.7292
98.9792 -27 12.7456
100.9696 -28 12.7582
102.9300 -29 12.7676
104.8620 -30 12.7740
106.7668 -31 12.7776
108.6457 -32 12.7787
110.4999 -33 12.7776
112.3303 -34 12.7743
114.1378 -35 12.7690
115.9231 -36 12.7620
117.6871 -37 12.7533
119.4303 -38 12.7430
121.1532 -39 12.7313
122.8562 -40 12.7183
124.5398 -41 12.7041
126.2041 -42 12.6886
127.8493 -43 12.6721
129.4756 -44 12.6546
131.0828 -45 12.6361
132.6708 -46 12.6167
134.2394 -47 12.5965
135.7881 -48 12.5755
137.3165 -49 12.5537
138.8238 -50 12.5313

Después de encontrar la trayectoria en el paciente de referencia, se realizan los céalculos
necesarios para hallar las trayectorias con pacientes de distintas medidas antropométricas de

miembros inferiores.
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llustracion 88. Gréfica de las trayectorias del paciente referencia (Paciente 0) y de los
pacientes ejemplo.
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Para encontrar el mecanismo se maneja la metodologia de sintesis de mecanismo que cuenta con
tres fases: Sintesis de nimero, sintesis de tipo y sintesis dimensional, hallando dos resultados: un
mecanismo sin tener en cuenta la pierna como parte del mecanismo y el segundo, en donde se
cuenta la pierna como parte del mecanismo con lo que se concluy6 que era el mas efectivo y
mecanismo que se utilizd. Posteriormente se utilizaron algoritmos de inteligencia artificial para
optimizar las dimensiones del mecanismo teniendo como base encontrar las  menores

dimensiones posibles.

Tabla 14. Dimensiones obtenidas con la optimizacion.

Partes del mecanismo Medida del mecanismo(cm)
L: Distancia entre los dos actuadores del robot 10.0004
L1=L3: Eslabones del mecanismo que se 17.3687

conectan a los actuadores

L2=L4: Eslabones del mecanismo 25.4656

L5: Distancia al punto de interés 28.0100
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Angulo hacia el punto de interés 40°

lustracion 89. Mecanismo con pierna obtenido con la optimizacion

Después de la optimizacion se realiza el analisis cinematico y estatico de los dos mecanismos
analizados anteriormente para asi determinar velocidades angulares y pares necesarios en los
motores para que estos puedan llevar a cabo las trayectorias deseadas, para estos calculos se
utilizé el método de Davies que se basa en teoria de grafos, teoria de redes de vectores y
helicoides. Para llevar a cabo estos calculos se tuvo en cuenta el peso de la pierna del paciente,
en este caso se tomo al paciente referencia el cual tiene un peso aproximado de la extremidad de
10 kg. La tabla 15 muestra los pares requeridos por los motores para las dimensiones y peso del
paciente referencia. Se aclara que para cada paciente se deben calcular los valores dependiendo

de sus medidas y de su peso.

Tabla 15. Pares requeridos en los motores del robot para el paciente referencia.

Angulo de Arco de Par de Motor 1(N.m) Par de Motor 2(N.m)
Movilidad(Deg)
0 -25.6290 10.2364
18.1643 -25.7769 10.4650
25.3340 -25.7935 10.5703
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30.9373 -25.7170 10.5401
35.7750 -25.5642 10.3920
40.1255 -25.3471 10.1491
44.1238 -25.0736 9.8298
47.8493 -24.7493 9.4486
51.3538 -24.3771 9.0159
54.6742 -23.9617 8.5432
57.8381 -23.5047 8.0383
60.8666 -23.0070 7.5064
63.7767 -22.4725 6.9594
66.5820 -21.9008 6.4012
69.2937 -21.2943 5.8408
71.9215 -20.6570 5.2911
74.4732 -19.9908 4.7616
76.9557 -19.2976 4.2634
79.3750 -18.5819 3.8114
81.7362 -17.8455 3.4190
84.0438 -17.0941 3.1058
86.3017 -16.3306 2.8894
88.5136 -15.5542 2.7836
90.6824 -14.7666 2.8071
92.8110 -13.9667 2.9728
94.9018 -13.1490 3.2886
96.9573 -12.3102 3.7574
98.9792 -11.4451 4.3727
100.9696 -10.5455 5.1143
102.9300 -9.6145 5.9613
104.8620 -8.6604 6.8819
106.7668 -7.6951 7.8419
108.6457 -6.7530 8.8189
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110.4999 -5.8568 9.7829
112.3303 -5.0396 10.7189
114.1378 -4.3370 11.6274
115.9231 -3.7715 12.5071
117.6871 -3.3554 13.3600
119.4303 -3.0994 14.1951
121.1532 -2.9965 15.0172
122.8562 -3.0438 15.8333
124.5398 -3.2169 16.6359
126.2041 -3.5108 17.4338
127.8493 -3.8984 18.2175
129.4756 -4.3683 18.9878
131.0828 -4.9032 19.7405
132.6708 -5.4840 20.4689
134.2394 -6.1012 21.1725
135.7881 -6.7420 21.8477
137.3165 -7.3967 22.4911
138.8238 -8.0576 23.1022

Debido al uso de motores de corriente directa para mover el prototipo robético se hace necesario
proponer un control en el cual se relacione una entrada de voltaje regulada por PWM y que tenga
como salida una posicién angular deseada, para esto es necesario primero obtener el modelo

matematico de los motores.

Posterior a obtener el modelo matematico se calcula un controlado clasico PID que permita al
motor llegar a los angulos calculados para cada trayectoria. Después de sintonizado el
controlador se ejecuta un control cinematico el cual va a permitirle al robot encontrar una

funcion que le permita llegar de un angulo a otro angulo.
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Al hacer el analisis de sintesis de mecanismos sin pierna no generaba los mejores resultados
para el mecanismo final, por lo que se decidié utilizar la pierna como parte del mecanismo y
realizar calculos con y sin pierna, en los dos se Da un mecanismo con 5 barras pero con la
diferencia de que existe un eslabon terciario, asi se definio el punto de interés en este eslabon, se
hizo la optimizacion de estos mecanismos se determiné que la optimizacion se haria por
dimensiones hasta llegar a las méas pequefias y en cuanto al método de Davies se placaron con
pierna y sin pierna y resulto que teniendo en cuenta la pierna se generan dos circuitos Yy sin
pierna uno solo, lo que es un cambio significante puesto que de esta forma los calculos son mas

grandes y complejos pero mas eficientes en la cinematica y la estatica.

En el tercer objetivo de acuerdo a los resultados de los torques, se escogieron dos motores de
corriente directa que se utilizan n los automoviles Debido que son sistemas no reversibles, de
esta manera, en caso que no sean energizados no logrardn moverse, al realizar el modelamiento
matematico se analizaron desde varios puntos como la analitica y la experimental, se
encontraron mejores resultados en el modelamientos experimental, porque en la analitica fue
dificil porque no cuenta con las caracteristicas del fabricante, sin embargo, se intentaron hacer
experimentos utilizando Arduino, multimetro y circuitos ya que no se cuenta con un
laboratorio por lo que los resultados no fueron los esperados y se dio un modelamiento
experimental con Arduino y midiendo velocidad angular posicion angular y de alli se tomaron
las herramientas matematicas para poder determinar eses modelo, luego de hallarlo se hallé
el controlador clasico PID para que diera mejor respuesta y se cumplié con el objetivo, y se
trabajo en control cinematico para que el robot pueda ir de Angulo a Angulo, cumplir su
trayectoria utilizando técnicas del control dindmico para hacer interpolacién y poder unir estos

puntos de la trayectoria.

Finalmente se realiza la estructura del mecanismo que va a ejecutar la trayectoria deseada, se
trabajo con elementos resistentes pero livianos como aluminio, acero inoxidable teniendo en
cuenta los disefios en Software CAD vy se basaron en los calculos del objetivo dos que dieron
las dimensiones del mecanismo, en la parte electronica se plasman los calculo hallados, para
poder encontrar la trayectoria de cada uno de los pacientes de acuerdo a sus dimensiones, esta

parte electronica consta de una tarjeta puente H para controlar los motores por medio del
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PWM, una tarjeta Arduino que hace las veces de tarjeta principal, Encoders incrementales para
medir el Angulo, una celda de carga tipo S que se usa para medir la carga en el mecanismo y la
fuerza que hace la persona en el robot entre otros electronicos. También se realiz6 una
comunicacion con Arduino mega con otra tarjeta de desarrollo en este caso SP32 la cual es la
encargada del HMI interfaz  hombre — maquina, SP32 como web Server que se conecta a
internet y se accede a ella por pagina web y desde alli se pueden enviar los datos del paciente
y la informacion que se quiere que el robot tenga para realizar las trayectoria Yy ejercicios
personalizados teniendo en cuenta los angulos obtenidos.

Contando con las dimensiones del robot, los calculos y el control de motores se realiza la
construccién mecénica y electrénica comenzando con un disefio en un software CAD de la
estructura del mecanismo, en la parte electronica se usan diferentes tarjetas electrénicas que
permiten la interaccién del ser humano y el robot y esta se hace utilizando el internet de las
cosas (IoT) que permite por medio de cualquier navegador interactuar con una pagina web,
enviar la informacion del paciente y de la etapa de rehabilitacion para ser procesada y generar

los movimientos en el robot.

En la parte eléctrica, para la construccién de este circuito electrénico fueron necesarios tarjeta
de desarrollo wifi, tarjeta de desarrollo Arduino, drivers para los motores, conversor de nivel
I6gico, Conversor analdgico digital, sensor de carga, encoder incremental de alta resolucion,
fuente de entrada de 110 VV AC y salida de 12 VV DC de tres canales a 20 A, Fuentes regulables
DC a DC y Motores DC, que permitieron generar la interfaz hombre maquina (HMI) usando
un navegador web para el envid de los datos requeridos por medio de comunicacion SPI hacia
la tarjeta de desarrollo Arduino la cual procesara estos datos realizando los célculos necesarios
para determinar los arcos de movilidad de la rodilla en el paciente y los angulos en que deben
posicionarse los motores, después de este proceso esta misma tarjeta se encarga de enviar
datos hacia los drivers de los motores DC que los controlaran haciendo de esta forma los

movimientos necesarios.

En la construccion mecanica, se tuvo que realizar por medio de un software CAD el disefio de

la estructura mecanica y del mecanismo hallado con las dimensiones calculadas que permitan
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llevar a cabo los movimientos necesarios para los ejercicios de rehabilitacion, que en este
caso son de flexo-extension de la articulacion de la rodilla en posicion supino y con tobillo
bloqueado, teniendo en cuenta que las camillas usadas por los fisioterapeutas tienen unas
dimensiones estdndar minimas las cuales deben tenerse en cuenta ala hora de dimensionar
la base del mecanismo, estas medidas de la camilla son: 180 cm de largo, 60 cm de ancho y
70 cm de alto; medidas que son importantes para determinar la altura a la que debe estar el
mecanismo para que el paciente en posicion supino pueda hacer flexion o extension de la

rodilla como lo haria un profesional de la fisioterapia.

llustracion 90. Prototipo del robot construido.

Debido a las consideraciones anteriores y sabiendo que algunas camillas pueden variar sus
dimensiones se decidié que la base del mecanismo tuviese una altura ajustable para poder
acomodar el prototipo de la forma mas conveniente posible para que el paciente tenga

comodidad y el profesional pueda realizar su trabajo de forma comoda.
Al momento de realizar las pruebas con el robot se obtuvieron mediciones con las que se miden

los errores se muestra a continuacion una captura de un video el cuél se compara con los valores

dados.
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llustracion 91. Captura del funcionamiento del robot con el paciente.

O A 192.168.43.156/Pasivo i
REHABOT
PASIVO
RESISTIVO

OFF

Cadera-Rodilla: 36

|

Rodilla-Tobillo: 36

|

Angulo de Arco de Movilidad: 60

|

Ciclos de Movimientos: 2

l

En la imagen anterior se puede observar que el &ngulo del arco de movilidad al que se quiere
llegar en la rodilla es de 60°, usando el software Kinovea se obtiene el angulo que se encuentra
entre la cadera - rodilla y la rodilla - tobillo, en este caso da 122°. El angulo de arco de movilidad
como se vio en el desarrollo del libro es igual a 180° - 122°. Por lo tanto el angulo del arco de
movilidad probado es de 58°, entonces, el error en esta medicion es de 2°.

El prototipo disefiado y construido presenta unas caracteristicas especiales debido a los
materiales y conceptos usados para su construccion mecanica, a la integracion de electrénica
necesaria para llevar a cabo su funcionamiento, la implementacién de 10T (Internet of Things)
para la comunicacién e interfaz hombre maquina (HMI) y los conocimientos requeridos para
realizar el control de sus motores, haciendo de esta forma posible cumplir los objetivos

planteados para el presente trabajo.

A la hora de observar el comportamiento del prototipo se observa que este tiene posibilidades de
realizar movimientos diferentes para los que fue disefiado y estos podrian servir para la
rehabilitacién de otras partes del cuerpo bien sea en las articulaciones de los miembros inferiores

0 en las articulaciones de miembros superiores.

Debido a la construccion del prototipo y a las herramientas usadas se pueden prever trabajos

futuros que ayuden a mejorar la interaccion de los profesionales de la salud con este dispositivo,
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ya que tanto en su estructura mecanica como en su disefio electrénico da la posibilidad de
agregar aplicaciones o elementos que pueden dar mayor realce a este trabajo. Un ejemplo o idea
para esto es la de agregar una tarjeta de desarrollo WiFi, que tenga integrada una cdmara para
que se pueda generar un streaming que permita a un profesional de la salud controlar el
dispositivo de forma remota y que este pueda observar el desempefio del prototipo con los
pacientes, agregar una pantalla donde se puedan observar los diferentes datos que se calculan
dentro de la programacion, incluyendo IP del dispositivo WiFi para observar la HMI, entre otras

consideraciones que se pueden tomar.
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Conclusiones

A partir de hallar la trayectoria y el punto de referencia en la rodilla surgia la limitante de
tener que realizar las mediciones a cada persona, es decir el mecanismo debia estar en la
rodilla y generaba problema al cambiar del paciente por las dimensiones de la pierna, al
revisar los videos de ejercicios de rehabilitacion se observa que se utiliza el tobillo
blogueado, por lo que se descubre que por biomecanica al tomar el tobillo como punto fijo
podria la rodilla seguir la trayectoria deseada, asi mismo, no se necesitaba analizar a todas
las persona, sino que al tener un paciente referente se sacaba una ecuacion con la trayectoria
y con los célculos de las medidas de las piernas de los demas pacientes se encontraria la

trayectoria personalizada dependiendo de estas dimensiones.

Al hacer el andlisis de sintesis de mecanismos sin pierna no generaba los mejores resultados
para el mecanismo final, por lo que se decidi6 utilizar la pierna como parte del mecanismo y
realizar calculos con y sin pierna, en los dos se Da un mecanismo con 5 barras pero con la
diferencia de que existe un eslabon ternario, asi se defini6 el punto de interés en este eslabon, se
hizo la optimizacion de estos mecanismos se determiné que la optimizacion se haria por
dimensiones hasta llegar a las mas pequefias y en cuanto al método de Davies se aplicaron con
pierna y sin pierna y resulto que teniendo en cuenta la pierna se generan dos circuitos y sin
pierna uno solo, lo que es un cambio significante puesto que de esta forma los calculos son mas
grandes y complejos pero mas eficientes en la cinematica y la estatica, para este trabajo se
utilizaron las medidas y el peso del paciente referencia, de esta forma, como se expresé a lo largo
del documento cada vez que un paciente use el prototipo es necesario realizar los célculos tanto

de la trayectoria como de los pares requeridos por los motores.

En el tercer objetivo de acuerdo a los resultados de los torques, se escogieron dos motores
eleva vidrios de corriente directa que se utilizan n los automdviles debido a que tienen una
construccién en su reduccion mecanica de sinfin corona lo que da una ventaja en cuanto a que
presentan una friccion muy alta por lo que sin no son energizados no logran moverse, No es
la mejor friccion pero en costo beneficio son buenos, al realizar el modelamiento

matematico se analizaron desde varios puntos como la analitica y la experimental, se
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encontraron mejores resultados en el modelamientos experimental, porque en la analitica fue
dificil porque no cuenta con las caracteristicas del fabricante, sin embargo, se intentaron hacer
experimentos utilizando Arduino, multimetro y circuitos ya que no se cuenta con un
laboratorio por lo que los resultados no fueron los esperados y se dio un modelamiento
experimental con Arduino y midiendo velocidad angular posicién angular y de alli se tomaron
las herramientas matematicas para poder determinar eses modelo, luego de hallarlo se halld
el controlador clasico PID para que diera mejor respuesta y se cumplié con el objetivo, y se
trabajo en control cinematico para que el robot pueda ir de angulo a éangulo, cumplir su
trayectoria utilizando técnicas del control dindmico para hacer interpolacion y poder unir estos

puntos de la trayectoria.

Se realiza la estructura del mecanismo que va a ejecutar la trayectoria deseada, se trabajo con
elementos resistentes pero livianos como aluminio, acero inoxidable teniendo en cuenta los
disefios en Software CAD y se basaron en los calculos del objetivo dos que dieron las
dimensiones del mecanismo, en la parte electronica se plasman los calculo hallados, para
poder encontrar la trayectoria de cada uno de los pacientes de acuerdo a sus dimensiones, esta
parte electronica consta de una tarjeta puente H para controlar los motores por medio del
PWM, una tarjeta Arduino que hace las veces de tarjeta principal, Encoders incrementales para
medir el Angulo, una celda de carga tipo S que se usa para medir la carga en el mecanismo y la
fuerza que hace la persona en el robot entre otros electronicos. También se realiz6 una
comunicacion con Arduino mega con otra tarjeta de desarrollo en este caso SP32 la cual es la
encargada del HMI interfaz  hombre — maquina, SP32 como web Server que se conecta a
internet y se accede a ella por pagina web y desde alli se pueden enviar los datos del paciente
y la informacion que se quiere que el robot tenga para realizar las trayectoria y ejercicios

personalizados teniendo en cuenta los angulos obtenidos.

Para finalizar el desarrollo del prototipo robotico para la rehabilitacion de rodilla enfocado al
fortalecimiento muscular se realizé con el objetivo de ayudar a los fisioterapeutas a realizar los
ejercicios a los diferentes pacientes. Facilitando de esta manera que los profesionales de la salud
puedan tener mas certeza acera de los arcos de movilidad y la fuerza que realizan los pacientes,

haciendo de esta forma posible llevar con una exactitud mayor estas mediciones. También se le
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proporciona a los fisioterapeutas un dispositivo que les permita hacer sus ejercicios de
rehabilitacion de manera mas precisa. Aunque el robot puede llegar a tener cierta autonomia

siempre debe operarse bajo la supervision de un profesional de la salud.
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ANEXOS

Anexo 1. Funcion codigo trayectorias Matlab

D DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\
T g
Z
H
< o
= o
s}
wn
H o
O o
o

—

function [pxx,pyy,Jj] = Trayectorias
L1 = 36; % Medida de cadera-rodilla

L2 = 36; % Medida de rodilla-tobillo
CR = [40 45 43.5 50 41 51 33 35 37 39 24]1; % Medida de cadera-rodilla

pacientes
RT = [40 45 44 48 38 47 32 43 38 39 17]; % Medida de rodilla-tobillo
pacientes

%Constantes de la curva que da la trayectoria
pl = -793.4;
p2 -3.047e+05;
r3 1.36e+04;
gl = -1.981le+04;

qz = 6.556e+04;
x = 0; %$linspace(0,-45,50);%valores en el eje x
i=1;
j =1
for § = 1l:size(CR,2)
i =1;

for x = 0:-1:-50
vy = ((pl*(x7°2))+(p2*x)+p3)/ ((x"2)+(gl*x)+g2); %ecuacion que describe
la trayectoria
px (i) = x;
py (i) = y;
[theta, alpha,beta] = Tray Dir(L1l,L2,x,Vy);
[x1,yl] = Tray Inv(CR(J),RT(j),theta,alpha,beta);
AM(j,1) = 180-(beta*(180/pi)); %Arco de movilidad
pxx(j, 1) = x1;
pyy(j,1i) = v1;
i = i+1;
end
end
ta = theta + alpha;
x2 Ll*cos(ta)-(L1+L2);
y2 Ll*sin(ta);

o)

5 plot (px,py)
for s = 1:3

hold on

plot (pxx(s,:),pyy(s,:))
end
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Anexo 2. Funcion transformar trayectorias Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

function trayectoria = transformar trayectoria(Dx, Dy, Rz, pxX, pyy, W)’

o
et

%Constantes de la curva que da la trayectoria

pl = -793.4;
p2 = =-3.047e+05;
Pp3 = 1.36e+04;
gl = -1.981le+04;
q2 = 6.556e+04;
Px = linspace(0,-45,50);%valores en el eje x

Py = ((pl*(Px."2))+ (p2*Px)+p3) ./ ((Px.”2)+(gl*Px)+g2) ; $ecuacion que describe
la trayectoria

A = MTHtrasy (Dy) *MTHtrasx (Dx) *MTHRotz (Rz*pi/180) ;$Matrices de transformacion
homogenea y los valores dados a trasladar

% [pxx,pyy] = Trayectorias;
P = [pxx(w,:) ; pyy(w,:); zeros(l,length(pxx)) ; ones(l,length(pxx))];%[pxx ;
pyy; zeros(l,length(pxx)) ; ones(l,length(pyy))]l;% %Smatriz de los puntos que

describen la trayectoria
trayectoria= A*P;%punto trasladado
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Anexo 3. Trayectorias tobillo Matlab

D DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\°
TG
Z
H
< o
= o
s}
wn
H o
O o
o

clear all, close all, clc

Ll = 36; % Medida de cadera-rodilla
L2 36; % Medida de rodilla-tobillo

CR = [36 40 45 43.5 50 41 51 33 35 37 39 24]; % Medida de cadera-rodilla
pacientes

RT = [36 40 45 44 48 38 47 32 43 38 39 17]; % Medida de rodilla-tobillo
pacientes

%Constantes de la curva que da la trayectoria

pl = -793.4;
p2 = -3.047e+05;
p3 = 1.36e+04;
gl = -1.981le+04;

qz = 6.556e+04;
X 0; %linspace(0,-45,50);%valores en el eje x
i=1;
j=1;
for j = 1:5%size(CR,2)
i=1;
for x = 0:-1:-50
y = ((pl*(x72))+(p2*x)+p3)/ ((x"2)+(gl*x)+g2); %ecuacion que describe
la trayectoria
px (i) = x;
py (i) = y;

[theta,alpha,betal = Tray Dir(L1l,L2,x,V¥);
[x1,yl] = Tray Inv(CR(J),RT(J),theta,alpha,beta);
pxx(j,1) = x1;

pyy(j,i) = yl;
AM(j,1) = 180-(beta*(180/pi)); %Arco de movilidad
i = 1i+1;
end
end
pPxXx
12%%

ta = theta + alpha;
x2 Ll*cos(ta)-(L1+L2);
y2 Ll*sin(ta);

plot (px,py, 'LineWidth', 3)
for s = 1:3
hold on
plot (pxx (s, :),pyy(s,:), 'LineWidth"', 2)
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end

z = legend('Patient 0','Patient 1','Patient 2', 'Patient 3','Patient
4','Location', "southwest');%, 'Patient 5', 'Patient 6', 'Patient 7', 'Patient
8','Patient 9', 'Patient 10', 'Patient 11', 'Location', 'southwest');

set (z, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 11);

xlabel ('X Ankle Position', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 11);
ylabel ('Y Ankle Position', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 11);
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Anexo 4. Funcion trayectoria directa Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

5555555555555 555555%555555%5%555555%5%555555%5%5%5555%5%55955%5%5%5%555%5%5%5%%5%5%%
function [theta,alpha,betal] = Tray Dir(L1l,L1L2,x,V)
x = x*(=-1);
if x == 0
theta = 0;
alpha = 0;
beta = pi;
else

C = L1+L2-x%x;

J = sqrt ((C*2)+(y"2));
st = y/J;
ct = C/J;

theta = atan2(st,ct);

ca = ((L172)+(J"2)-(L272))/(2*L1*J);
sa = l*sqgrt(l-(ca”2));
atan?2 (sa, ca)

alpha = ;
cb = ((L172)+(L272)=-(J"2))/(2*L1*L2);
sb = 1l*sqgrt(l-(cb"2));
beta = atan2(sb,cb);
end
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Anexo 5. Funcion trayectoria inversa Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

if beta == pi

x = 0;

y = 0;
else

= sqrt ((L1"2)+(L2"2)-(2*L1*L2*cos (beta)));

J*sin (theta) ;
J*cos (theta)
L1+L2-C;
= x*(-1);

’

XX O g
Il

end
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Anexo 6. Funcion cinematica directa mecanismo sin pierna Matlab

D DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\°
TG
Z
H
< o
= o
s}
wn
H o
O o
o

function Robot dibujo = cin dir 5b 2(dim robot, tl,t2, tpl, tp2)
% dim robot = [L, L1, L2, Dx, Dy, Rz];

%$dimensiones del robot
L = dim_robot (1) ;

L1 = dim robot(2);
L2 = dim robot(3);
L3 = dim robot(2);
L4 = dim robot(3);
Lpl = 36;

Lp2 = 36;

F = Lpl+Lp2;

% pd = [_plol;

5 pil [-L-p,0];
tetta(l) = tl1;

1
tetta(2) = t2;

% Punto de origen.
Ax=0;
Ay=0;

o)

% Ubicacidén del puento B.
Bx=Ll*cos (tetta(l)) +Ax;
By=Ll*sin(tetta (1)) +Ay;

% Ubicacién del puento C.
Cx=L+Ax;
Cy=Ay;

% Ubicacién del puento D.
Dx=(L3*cos (tetta(2)) ) +L+Ax;
Dy=L3*sin (tetta(2))+Ay;

% Barra imaginaria R.

R=sqgrt ((L-Ll*cos (tetta(l))+L3*cos(tetta(2))) "2+ (Ll*sin(tetta(l))-
L3*sin (tetta(2)))"2);

tettaR=atan2 (L3*sin(tetta(2))-Ll*sin(tetta(l)),L-

Ll*cos (tetta(l))+L3*cos (tetta(2))):;

% Caélculo de tettal2.
tettal2=tettaR+acos ((R*"2+L2"2-L4"2)/ (2*R*L2)) ;
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% Punto P (Efector Final).
Px=Bx+L2*cos (tettal?) ;
Py=By+L2*sin (tettal2);

tpt = tpl + tp2;

ppx0 -F;

ppy0 = 0;

ppxl = ppx0 + Lpl*cos(tpt);
ppyl = Lpl*sin(tpt);

% Almacenamiento de las variables de interés en una estructura.
Robot dibujo.Ax=Ax;

Robot dibujo.Ay=Ay;

Robot dibujo.Bx=Bx;

Robot dibujo.By=By;

Robot dibujo.Cx=Cx;

Robot dibujo.Cy=Cy;

Robot dibujo.Dx=Dx;

Robot dibujo.Dy=Dy;

Robot dibujo.Px=Px;

Robot dibujo.Py=Py;

Robot dibujo.ppx0=ppx0;
Robot dibujo.ppy0=ppy0;

% Robot dibujo.ppxl=ppxl;

% Robot dibujo.ppyl=ppyl;

end
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Anexo 7. Funcion cinematica inversa mecanismo sin pierna Matlab

D DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\°
TG
Z
H
< o
= o
s}
wn
H o
O o
o

function [tl,t2,v,tpl,tp2] = cin_inv_ Para

—
o)
—
o
a1
o
[o}
-
3
=
o
o
o)
&
e}
bl
el
=

L = dim robot (1,1

)I

Ll = dim robot(1,2);
L2 = dim robot (1, 3);
L3 = L1;

L4 = 1.2;

Lpl = 36;

Lp2 = 36;

pd = [L,0];

pil = [0,0];
pob = [px,pyl;
a = norm(pob-pil);

b = norm(pob-pd) ;

if a >= L1+L2
tl = 0;
t2 = 0;
tpl = 0;
tp2 = 0;
v = 0;
return

end

if b >= L3+L4
tl = 0;
t2 = 0;
tpl = 0;
tp2 = 0;
v = 0;
return

end

$ tl = 1;

S t2 = 2;

S v =1;

CODO1=1;

COD02=1;

= px;
Y = PY;

oe

a=sqgrt (x*2 + y*2);
b=sqrt ((L-x)"2 + y"2);

oe

alpha=atan2(y,x);%%%%
somega=pi-atan2(y,L-x);
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omega=atan2 (y, x-L) ;

cosphi=(L1"2+L2"2-a"2)/ (2*L1*L2) ;
senphi=CODOl*sqgrt (1-cosphi”"2);

if not (isreal (cosphi)) |

tl = 0;
t2 = 0;
tpl = 0;
tp2 = 0;
v = 0;
return

end

phi=atan2 (senphi, cosphi) ;

cospsi=(L3"2+L4"2-b"2)/ (2*L3*L4) ;
senpsi=CODO2*sqgrt (1-cospsi”2);

if not(isreal (cospsi)) |

tl = 0;
t2 = 0;
tpl = 0;
tp2 = 0;
v = 0;
return

end
psi=atan?2 (senpsi, cospsi);

not (isreal (senphi))

not (isreal (senpsi))

betta=atan2 (L2*sin (pi-phi) ,L1+L2*cos (pi-phi));
sigma=atan2 (L4*sin (pi-psi),L3+L4*cos (pi-psi));

[

% Posiciones angulares de interés.
tl=alpha+tbetta;
t2=omega-sigma;

if t1 > 270*pi/180 ||
VERIFICAR CONDICION

tl < 30*pi/180 ||

% if tl > 3*pi/2 || t2 > pi
v = 0;

else
v = 1;

end

F = Lpl+Lp2;

t2 > 150%*pi/180

h = y;

xp = F + x;

tpl = atan2 (h,xp);

jp = sqgrt ((xp”2)+(h"2));

tp2 = acos (((Lpl”2)+(Jp"2)-(Lp2"2))/(2*Lpl*jp));
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Anexo 8. Funcion dibujar robot mecanismo sin pierna Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

function dibujar robot 5b Ap (Robot dibujo,A,Al)

escala=1;

o)

% Configuracién de la figura.
axis ([-100*escala 10*escala -10*escala 50*escala -50*escala 50*escalal);
hold on

oe

set (gcf, 'color','w');

set (gca, "xcolor','W")

set (gca, '"ycolor','W")
( W)
(

o° o

o

set (gca, 'zcolor',
set !

oe

gca, 'color','w'")

oe

view(-120,60);

o)

% Extraccién de datos.
Ax=A*Robot dibujo.Ax;
Ay=A*Robot dibujo.Ay;
Bx=A*Robot dibujo.Bx;
By=A*Robot dibujo.By;
Cx=A*Robot dibujo.Cx;
Cy=A*Robot dibujo.Cy;
Dx=A*Robot dibujo.Dx;
Dy=A*Robot dibujo.Dy;
Px=A*Robot dibujo.Px;
Py=A*Robot dibujo.Py;
ppx0=Robot dibujo.ppx0;
ppyO=Robot dibujo.ppy0;
ppxl=Robot dibujo.ppxl;
ppyl=Robot dibujo.ppyl;

o od° oe

oe

%se traslada cada punto del robot a graficar
z=50;

Axy=A* [Robot dibujo.Ax;Robot dibujo.Ay; z; 1];
Ax=Axy(l);, Ay=Axy(2);

Bxy=A* [Robot dibujo.Bx;Robot dibujo.By; z; 1];
Bx=Bxy(l);, By=Bxy(2);

Cxy=A* [Robot dibujo.Cx;Robot dibujo.Cy; z; 1];
Cx=Cxy (1) ;, Cy=Cxy(2);

Dxy=A* [Robot dibujo.Dx;Robot dibujo.Dy; z; 1];
Dx=Dxy (l);, Dy=Dxy(2);

Pxy=A* [Robot dibujo.Px;Robot dibujo.Py; z; 1];



Px=Pxy (l);, Py=Pxy(2);
ppxyl=Al*[Robot dibujo.Px;Robot dibujo.Py; z; 1];
ppxl=ppxyl (1) ;,ppyl=ppxyl (2);

o\

o

o

Dibujo de los soportes fijos (Hombros).

h1=30*escala; h2=20*escala;

Sopx=[Ax Ax-h2 Ax+h2 Ax];

Sopy=[Ay Ay-hl Ay-hl Ay];

plot3 (Sopx, Sopy, [z2,2,2,2],'x");

Sopx=[Cx Cx-h2 Cx+h2 Cx];
[
(

o° d° od° oe oe

o\

Sopy=[Cy Cy-hl Cy-hl Cy];
plot3 (Sopx, Sopy, [2,2,2,2],'t");

o\

o)

% Dibujo de puntos.

plot3 (Ax,Ay,z, 'or', 'LinewWidth', 3);
plot3(Bx,By,z, 'ob', 'LinewWidth"', 3)
plot3(Cx,Cy,z, 'or', 'LinewWwidth', 3);
plot3(Dx,Dy,z, 'ob', 'LinewWwidth', 3) ;
plot3(Px,Py,z, 'ob', 'LinewWidth', 3);

oe

Nombre de los puntos.

text (Ax-(0.5*escala) (2.6*escala),z, 'A','color','b")
text -(1l.2*escala) (1.5*escala),z,'B','color','b')
C (0.5*escala),Cy-(2.6*%*escala),z,'C','color','b");
Dx+ (0.6*escala) (1.5*escala),z,'D','color','b')
P (0.5*escala) (1.4*escala),z,'P','color','b")

o d° P o° oe
+ o
® ® D
XX X
ot

% Dibujo de barras.

plot3([Ax Cx], [Ay Cyl,[z,z],'-.b', 'LineWidth',0.5); % Barra L.

oo~

[ ’
plot3 ([Ax Bx], [Ay Byl,[z,z],'k', "'LineWidth', 8); Barra L1.
plot3([Cx Dx], [Cy Dyl,[z,z],"'k', 'LineWidth', 8); % Barra L3.
plot3([Bx Px], [By Pyl,[z,z],'k', 'LineWidth', 8); % Barra L2.
plot3([Dx Px], [Dy Pyl,I[z,z],'k', 'LineWidth',8); $ Barra L4.

o

plot3 ([ppx0 ppxl], [ppy0 ppyll, [z,2],"'g"', 'LineWidth',8);
plot3 ([ppxl Px], [ppyl Pyl,I[z,z],'g', 'LineWidth', 8);

oe

o\°

Nombre de las barras.

text ((Cx-Ax)/2-0.5,-2.6*escala,z,'L', 'color', 'k'");

text (Bx/2-2.2,By/2,z,"'L1", 'color', 'k");

text ((Cx-Ax)+ (Dx-Cx+Ax) /2+0.8*escala,Dy/2,z,"'L3"', 'color', 'k");

text ((Px+Bx)/2-1.5%escala,By+ (Py-By)/2+1.5*escala,z, 'L2', 'color', 'k");
text (Px+ (Dx-Px) /2+0.4*escala, Dy+ (Py-Dy) /2+1.5*%escala, z, 'L4"', 'color', 'k");

o o° o° o°

o\°

—~ e~~~

o\°

Sistema coordenado.

plot3 ([Ax Ax], [-2*escala+Ay 2*escala+Ay],[z,z],'g', 'LineWidth',3*escala);
plot3([-2*escalat+Ax 2*escala+Ax], [Ay,Ay], [z z],'r','LineWidth', 3*escala);
plot3([Ax Ax], [Ay,Ay], [-2*escalatz 2*escala+z], 'b', ' 'LineWidth', 3*escala);

o oe

o\°
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% text (50*escala,Ayt8*escala,z, 'x'); % Etiqueta eje x.
% text (Ax+8*escala,50*escala,z,'y'); $ Etiqueta eje y.
% text (Ax+8*escala,Ay,z+50%*escala,'z'); % Etiqueta eje z.

% %% Comentarios.
% text (-25*escala,-12*escala, 'Desarrollado por: Efrain A. Rodriguez

Gasca', 'color', 'b'");
(-11.5*escala,-14*escala, 'Eliseo Cortés Torres', 'color','b');

% text (-25*escala,-16.5*escala, 'Ingenieria Mecatrdénica', 'color','b');
(-25*escala,-19*escala, 'UNIVERSIDAD DE PAMPLONA', 'color','b'):;
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Anexo 9. Funcion matriz de transformacion homogénea rotacion en Z mecanismo sin
pierna Matlab

%UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
SFACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

2532555232555 3232355523255 %5 2255523232555 2255552255552 %5%%52225%5%%5232%9%9%9522%5%%%%
° 0 °

function MTH = MTHRotz (angulo)

MTH = [cos(angulo), -sin(angulo), 0 ,0 ;...
sin(angulo), cos(angulo), 0 ,0 ;...

o, 0, 1,0 ;...

o, 0, 0 ,11;
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Anexo 10. Funcién matriz de transformacion homogénea traslacion en X mecanismo sin
pierna Matlab

SFACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

©9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

function MTH = MTHtrasx (distancia)

MTH = eye(4);
MTH(1,4) = distancia;
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Anexo 11. Funcion matriz de transformacion homogénea traslacion en ¥ mecanismo sin
pierna Matlab

SFACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

©9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

function MTH = MTHtrasy(distancia)

MTH = eye(4);
MTH (2,4) = distancia;
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Anexo 12. Optimizacion mecanismo sin pierna Matlab

IVERSIDAD
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

[

o
o
o
o
o
o
o

o° oo

g
=

©

00000000000000000000000000000

clear, close all, clc

%% MAXIMOS Y MINIMOS DE LA FUNCION FITNESS

MaxL = 50;
MinL = 10;
MaxLl = 50;
MinLl = 5;
MaxL2 = 50;
MinL2 = 5;
MaxDx = 50;
MinDx = -50;
MaxDy = 50;
MinDy = -50;

MaxRz = 20;
-20;

o° o
=
o
o]
)
N

Il

%% SE OPTIMIZA LAS DIMENSIONES DEL ROBOT POR MEDIO DE EJAMBRE DE PARTICULAS

FitnessFunction = @verificar robot y trayectoria sinRz3; %se asigna a una
variable la funcion verificar
numberOfvVariables = 5; %se asigna el numero de variables a optimizar

rng default

[x, fval, exitflag, output] = particleswarm(FitnessFunction, ...
numberOfVariables, [MinL, MinLl, MinL2, MinDx, MinDy], ...
[MaxL, MaxLl, MaxL2, MaxDx, MaxDy] );%se usa la funcion de optimizacion

figure(2);, cla;
plot(x, fval,'x');%se dibuja el robot con sus dimensiones optimizadas
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Anexo 13. Funcién verificacion mecanismo sin pierna Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

ANIMAR = 0;%variable que define si se grafica cada una de las opciones a
graficar

dim robot=[dim robot, 0];%variable de las dimensiones del robot
[pxx,pyYy,J] = Trayectorias;

$trayectoria = transformar trayectoriaZ2(dim robot(4), dim robot (5),
dim robot (6));%se genera la trayectoria a seguir

o)

% verificacion si el robot es capaz de realizar toda la trayectoria
for w = 1:3

trayectoria = transformar trayectoria2(dim robot (4), dim robot (5),
dim_robot (6), pxx, pyy, W);%se genera la trayectoria a seguir
for i = l:length(trayectoria)

i;

[(tl,t2,v,tpl,tp2] =
cin inv_Paralelo 5b(dim robot,trayectoria(l,i),trayectoria(2,1i));%funcion de
cinematica inverssa

if v==0 %si v es cero quiere decir que alguno de los puntos de la
trayectoria no lo pudo alcanzar el robot
f = 10el0;%se coloca un error grande cuando las dimensiones no son
adecuadas
return;
end
if ANIMAR==

figure(l);, cla;

Robot dibujo = cin dir 5b 2(dim robot,tl,t2, tpl, tp2);

dibujar robot 5b (Robot dibujo);%se dibuja el robot

plot (trayectoria(l,:),trayectoria(2,:))%se dibuja la trayectoria

view (0,90);

pause (0.1);

end
if ANIMAR==

A =
MTHtrasy (dim robot (5)) *MTHtrasx (dim robot (4)) *MTHRotz (dim robot (6) *pi/180); %s
e traslada la posicion del robot

Al = MTHtrasy (0) *MTHtrasx(0) ;

trayectoria org = transformar trayectoria(0,0,0);%se deja la
trayectoria original

figure(l);, cla;

Robot dibujo = cin dir 5b 2(dim robot,tl,t2,tpl,tp2);

sdibujar robot 5b A (Robot dibujo,inv(A));%se dibuja el robot

dibujar robot 5b Ap(Robot dibujo,inv(A),inv (Al));%se dibuja el robot

plot (trayectoria org(l,:),trayectoria org(2,:),'-
b', 'LineWidth',3) $se dibuja la trayectoria

view (0, 90);
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pause (0.1) ;
grid on
end
end
end

f = dim robot (1)+(2*dim robot (2))+ (2*dim robot (3));%funcion a optimizar
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Anexo 14. Funcién cinematica directa mecanismo con pierna Matlab

D DE PAMPLONA

ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
*DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES

o
o

sESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\°
TG
Z
H
<]
=
o
0
H
g
:D

function Robot dibujo = cin dir 5b pi(dim robot,tl,t2)%,tpl, tp2)

% dim _robot = [5.0000 8.4 18.9 6 -21;
$ tl = 110;

$ t2 = 60;

% a = 45;

L = dim_robot (1) ;

L1 = dim robot(2);

L2 = dim robot(3);

L3 = dim robot(2);

L4 = dim robot(3);

L5 = dim _robot (6);

alpha = dim robot (7) *pi/180
tetta(l) = tl1;

tetta(2) = t2;

% Punto de origen.

Ax=0;

Ay=0;

% Ubicacidén del puento B.

Bx=Ll*cos (tetta(l)) +Ax;

By=Ll*sin(tetta (1)) +Ay;

% Ubicacién del puento C.

Cx=L+AXx;

Cy=Ay;

% Ubicacién del puento D.

Dx=(L3*cos (tetta(2)))+L+Ax;

Dy=L3*sin (tetta(2))+Ay;

% Barra imaginaria R.

R=sqgrt ((L-Ll*cos (tetta(l))+L3*cos(tetta(2))) "2+ (-
Ll*sin(tetta(l))+L3*sin(tetta(2)))"2);
tettaR=atan?2 (L3*sin(tetta(2))-Ll*sin(tetta(l)),L-
Ll*cos(tetta(l))+L3*cos (tetta(2))):;

% Célculo de tettal2.
tettal2=tettaR+acos ((R*"2+L2"2-L4"2)/ (2*R*L2)) ;

% Punto P.
Px=Bx+L2*cos (tettal?);
Py=By+L2*sin (tettal2);
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$ Efector final F

Fx=Bx+L5*cos (tettal2+alpha);
Fy=By+L5*sin (tettal2+alpha);

% Almacenamiento de
Robot dibujo.Ax=Ax;
Robot dibujo.Ay=Ay;
Robot dibujo.Bx=Bx;
Robot dibujo.By=By;
Robot dibujo.Cx=Cx;
Robot dibujo.Cy=Cy;
Robot dibujo.Dx=Dx;
Robot dibujo.Dy=Dy;
Robot dibujo.Px=Px;
Robot dibujo.Py=Py;
Robot dibujo.Fx=Fx;
Robot dibujo.Fy=Fy;

las variables de interés en una estructura.

199



Anexo 15. Funcidn cinematica inversa mecanismo con pierna Matlab

D DE PAMPLONA

ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
IRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
STUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

o\°
TG
Z
H
<
=
o
0
H
g
:D

[}

H
c
=)
Q
st
[
O
=]
-~
[
[
+
N
N
<
Il
Q
-
:3
|_|
B
<:
U'I
"O
-
N
N
[
|_|
B
o
Ho
O
O"o
o
f"’
o
"1'.1
N
'T_Io
L

L = dim_robot (
L1l dim_ robot
L2 = dlm robot
L3 dlm robot
L4 dlm robot
L5 dlm robot
omega = dim_ro
v=0;

t=0;

CODO1=1;
CODO2=1;

Ax=0;

Ay=0;

Cx=L;

O~~~ ~ ~ =

m(F-A);
if a > L1+L5
tll = 0;
t22 = 0;
v = 0;
t=1
$warning ('magnitud del punto f es mayor que L1+L5'");
return
end
cosalpha=((a”~2)-(L1"2)-(L5%2))/(2*L1*L5) ;
senalpha=CODOl*sgrt (l-cosalpha”2);
if not(isreal (cosalpha)) | not(isreal (senalpha))
tll = 0;
t22 0;
t=2
v = 0;
$warning ('alpha imaginario');
return
end
alpha=atan?2 (senalpha, cosalpha);
x15=L5*cos (alpha) ;
y15=L5*sin (alpha) ;
beta=atan2 (yl5,x15+L1) ;
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tll=beta+ (atan2 (Fy,Fx));
x12=L2*cos (alphatomega) ; $L2*sin (alphat+omega) ;
yl2=L2*sin (alphatomega); sL2*cos (alphatomega) ;
ac=sqgrt ((L2*cos (alphatomega)+Ll) "2 + (L2*sin (alphatomega))"2);
lamda=atan2 (L2*sin (alphatomega) ,L2*cos (alphatomega) +L1) ;
yota=tll-lamda;
Px=ac*cos (yota) ;
Py=ac*sin(yota) ;
P=[Px,Py];
b=norm (P-C) ;
if b>(L3+L4)
t=8
CODO1=CODO1* (-1) ;
cosalpha=((a”2)-(L1"2)-(L5%2))/(2*L1*L5) ;
senalpha=CODOl*sqrt (l-cosalpha”2);
alpha=atan?2 (senalpha, cosalpha);
x15=L5*cos (alpha) ;
y1l5=L5*sin (alpha) ;
beta=atan2 (yl5,x15+L1) ;
tll=beta+ (atan2 (Fy,Fx));
x12=L2*cos (alpha+tomega) ; sL2*sin (alphat+omega) ;
y1l2=L2*sin (alpha+tomega) ; $L2*cos (alphatomega) ;
ac=sqgrt ((L2*cos (alphatomega)+L1l) "2 + (L2*sin (alphatomega))"2);
lamda=atan2 (L2*sin (alphatomega),L2*cos (alphatomega) +L1) ;
yota=tll-lamda;
Px=ac*cos (yota) ;
Py=ac*sin (yota);
P=[Px, Py];
b=norm (P-C) ;
end
if b>(L3+L4)
tll = 0;
t22 = 0;
v = 0;
t=3
$warning ('magnitud del punto p es mayor que L3+L4"');
return
end
cosphi=((L3"2)+(L4"2)-(b"2))/ (2*L3*L4) ;
sinphi=CODO2*sqgrt (1-cosphi”2);
if not(isreal (sinphi))
t=9
CODO2=CODO2* (-1) ;
cosalpha=((a”2)-(L1"2)-(L5%2))/(2*L1*L5) ;
senalpha=CODOl*sgrt (l-cosalpha”2);
if not(isreal (cosalpha)) | not(isreal (senalpha))
tll = 0;
t22 = 0;
t=4
v = 0;
Swarning ('alpha imaginario');
return
end
alpha=atan2 (senalpha, cosalpha);
x15=L5*cos (alpha) ;
y15=L5*sin (alpha) ;
beta=atan2 (yl5,x15+L1) ;
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tll=beta+ (atan2 (Fy,Fx));
x12=L2*cos (alphatomega) ; $L2*sin (alphat+omega) ;
yl2=L2*sin (alphatomega); sL2*cos (alphatomega) ;
ac=sqgrt ((L2*cos (alphatomega)+Ll) "2 + (L2*sin (alphatomega))”2);
lamda=atan2 (L2*sin (alphatomega) ,L2*cos (alphatomega) +L1) ;
yota=tll-lamda;
Px=ac*cos (yota) ;
Py=ac*sin(yota) ;
P=[Px,Py];
b=norm (P-C) ;
if b>(L3+L4)
t=10
CODO1=CODO1* (-1) ;
cosalpha=((a”2)-(L1"2)-(L5%2))/(2*L1*L5) ;
senalpha=CODOl*sqrt (l-cosalpha”2);
alpha=atan?2 (senalpha, cosalpha);
x15=L5*cos (alpha) ;
y1l5=L5*sin (alpha) ;
beta=atan2 (yl5,x15+L1) ;
tll=beta+ (atan2 (Fy,Fx));
x12=L2*cos (alpha+tomega) ; sL2*sin (alphat+omega) ;
y1l2=L2*sin (alpha+tomega) ; $L2*cos (alphatomega) ;
ac=sqgrt ((L2*cos (alphatomega)+Ll) "2 + (L2*sin (alphatomega))"2);
lamda=atan2 (L2*sin (alphatomega),L2*cos (alphatomega) +L1) ;
yota=tll-lamda;
Px=ac*cos (yota) ;
Py=ac*sin (yota);
P=[Px, Py];
b=norm (P-C) ;
end
if b>(L3+L4)
tll = 0;
t22 = 0;
v = 0;
t=5
$warning ('magnitud del punto p es mayor que L3+L4"');
return
end
cosphi=((L3"2)+(L4"2)-(b"2))/ (2*L3*L4) ;
sinphi=CODO2*sqgrt (1-cosphi”2);
end
if not(isreal (cosphi)) | not(isreal (sinphi))
tll = 0;
t22 = 0;
v = 0;
t=6
P;
L3;
L4;
b;
Fax (i) =Fx;
Fay (i)=Fy;
i=i+1;
Swarning ('phi imaginario');
return
end
phi=atan2 (sinphi, cosphi);
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cospsi=((b"2)-(L3%2)-(L4"2))/ (2*L3*L4) ;
sinpsi=sqgrt (l-cospsi”2);
if not(isreal (cospsi)) | not(isreal (sinpsi))
tll = 0;
t22 = 0;
v = 0;
t=7
Swarning ('psi imaginario');
return
end
psi=atan2 (sinpsi, cospsi);
betal=atan2 (L4*sin(psi),L4*cos (psi)+L3);
t22=atan2 ( (Py-Cy), (Px-Cx) ) -betal;

% if tll > 180*pi/180 || tll < 10*pi/180 || t22 > 150*pi/180 || t22 <
10*pi/180 $ VERIFICAR CONDICION
% % if tl > 3*pi/2 || t2 > pi

% tll = 0;

% t22 = 0;

% sv = 0;

% t=6;

% warning ('angulo erroneo');
% return

% end

St

v = 1;

203



Anexo 16. Funcion dibujar robot mecanismo con pierna Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

function dibujar robot 5b pi2 (Robot dibujo, A, Al)

(-

escala=1;

o)

% Configuracién de la figura.
axis ([-70*escala 70*escala -70*escala 70*escala -70*escala 70*escalal]l);
hold on

oe

set (gcf, 'color','w');

(
% set (gca, 'xcolor','W'")
% set(gca, 'ycolor','Ww'")
% set(gca, 'zcolor','W'")
% set(gca, 'color','w')
%
S title ("<<KKLKLKLKLKLKLKLLLLLLLLLLLLLLLLL ATLAS
SOSSSSSSOSOOSSOOOSOSSOIOS>SO>T) , § Titulo.
Q

o°

view(-120,60);

o)

% Extraccién de datos.
Ax=A*Robot dibujo.Ax;
Ay=A*Robot dibujo.Ay;
Bx=A*Robot dibujo.Bx;
By=A*Robot dibujo.By;
Cx=A*Robot dibujo.Cx;
Cy=A*Robot dibujo.Cy;
Dx=A*Robot dibujo.Dx;
Dy=A*Robot dibujo.Dy;
Px=A*Robot dibujo.Px;
Py=A*Robot dibujo.Py;
Fx=A*Robot dibujo.Fx;
Fy=A*Robot dibujo.Fy;

z=50;

Axy=A* [Robot dibujo.Ax;Robot dibujo.Ay; z; 1];
Ax=Axy(l);, Ay=Axy(2);
Bxy=A* [Robot dibujo.Bx;Robot dibujo.By; z; 1];
Bx=Bxy(l);, By=Bxy(2);
Cxy=A* [Robot dibujo.Cx;Robot dibujo.Cy; z; 1];
Cx=Cxy (1) ;, Cy=Cxy(2);
Dxy=A* [Robot dibujo.Dx;Robot dibujo.Dy; z; 1];
Dx=Dxy (l);, Dy=Dxy(2);
Pxy=A* [Robot dibujo.Px;Robot dibujo.Py; z; 1];



Px=Pxy (l);, Py=Pxy(2);

Fxy=A* [Robot dibujo.Fx;Robot dibujo.Fy; z; 1];

Fx=Fxy(l);, Fy=Fxy(2);

% Dibujo de los soportes fijos (Hombros).

% hl=30*escala; h2=20*escala;

% Sopx=[Ax Ax-h2 Ax+h2 Ax];

% Sopy=[Ay Ay-hl Ay-hl Ay];

% plot3 (Sopx, Sopy, [z,2z,2,2],'r");

% Sopx=[Cx Cx-h2 Cx+h2 Cx];

% Sopy=[Cy Cy-hl Cy-hl Cy];

% plot3(Sopx,Sopy, [z,z,z,2],'c");

% Dibujo de puntos.

plot3 (Ax,Ay,z,'or'");

plot3(Bx,By,z, 'ob');

plot3(Cx,Cy,z, 'or');

plot3(Dx,Dy,z, 'ob");

plot3(Px,Py,z,'ob");

plot3(Fx,Fy,z,'ob");

% Nombre de los puntos.

% text (Ax-(0.5*escala),Ay-(2.6*escala),z,'A','color','b");

$ text (Bx-— (l.2*escala),By+(l.5*escala),z,'B','color' 'b');

% text (Cx-(0.5*escala),Cy-(2.6*escala),z,'C','color','b");

% text (Dx+(0.6*escala),Dy+t(l.5%escala),z,'D', " 'color','b");

% text (Px-(0.5*escala), Pyt (l.4*escala),z,'P','color' 'b');

% Dibujo de barras.

plot3([Ax Cx], [Ay Cy]l,[z,z],'-.b", "'LineWidth',0.1); % Barra L.
plot3 ([Ax Bx], [Ay Byl,[z,z],'k', "'LineWidth',5); $ Barra L1.
plot3([Cx Dx], [Cy Dyl,[z,z],"'k', 'LineWidth',5); % Barra L3.
plot3([Bx Px], [By Pyl,[z,z],'k', 'LineWidth',5); % Barra L2.
plot3([Dx Px], [Dy Pyl,I[z,z],'k', 'LineWidth',5); % Barra L4.
plot3([Bx Fx], [By Fyl,[z,z],'k', 'LineWidth',5); % Barra L5.
plot3([Fx Px], [Fy Pyl,[z,z],'k', "'LineWidth',5); % Barra L5.
% Nombre de las barras.

% text ((Cx-Ax)/2-0.5,-2.6*escala,z,'L','color','k");

% text (Bx/2-2.2,By/2,z,'Ll','color','k");

% text ((Cx-Ax)+ (Dx-Cx+Ax)/2+0.8*escala,Dy/2,z,'L3"', 'color','k");
% text ((Px+Bx)/2-1.5*escala,By+ (Py-By)/2+1.5%escala,z,'L2', 'color','k");
% text (Px+ (Dx-Px)/2+0.4*escala,Dy+ (Py-Dy)/2+1.5*escala,z, 'L4', 'color','k");

o\°

Sistema coordenado.
plot3([Ax Ax], [-
plot3([-
plot3 ([Ax Ax],

o oo

oe

[Ay,Ay], [~

oe

l10*escala+Ax 1l0*escala+Ax],

10*escala+Ay 10*escala+Ay],

[Ay,Ay],

[lell 'g'l

[z,z],

l10*escala+z 10*escala+z],

'r'

'b',

'LineWidth'
, 'LineWidth'
'LineWidth'

,3*escala) ;
,3*escala);
,3*escala) ;

o\°

text (50*escala,Ayt8*escala,z, 'x")
text (Ax+8*escala, 50*escala,z,'y")
text (Ax+8*escala, Ay, z+50%*escala, '

o\°

oe

% Et
Etiqueta eje y.

iqueta eje x.

Etiqueta eje z.



Dibujo de la estructura.
switch unid
case 'mm'

o° 0 od° oe oe

case 'in'

otherwise

o o° o° o°

% %% Comentarios.

% text (-25*escala,-12*escala, 'Desarrollado por: Efrain A. Rodriguez

, 'color','b");

S (-11.5*escala, -1l4*escala, 'Eliseo Cortés Torres', 'color','b');

% text (-25*escala,-16.5*escala, 'Ingenieria Mecatrdénica', 'color','b');
% (-25*escala,-19*escala, '"UNIVERSIDAD DE PAMPLONA', 'color','b');
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Anexo 17. Optimizacion mecanismo con pierna Matlab

IVERSIDAD
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

[

o
o
o
o
o
o
o

o° oo

g
=

©

00000000000000000000000000000

clear, close all, clc

%% MAXIMOS Y MINIMOS DE LA FUNCION FITNESS

MaxL = 50;
MinL = 5;
MaxLl = 50;
MinLl = 5;
MaxL2 = 50;
MinL2 = 5;

MaxL5 = 50;%
MinL5 = 5;%
MaxDx = 50;
MinDx = -50;

%% SE OPTIMIZA LAS DIMENSIONES DEL ROBOT POR MEDIO DE EJAMBRE DE PARTICULAS

FitnessFunction = @verificar robot y trayectoria sinRz3; %se asigna a una
variable la funcion verificar
numberOfvVariables = 6; %se asigna el numero de variables a optimizar

rng default

[x, fval, exitflag, output] = particleswarm(FitnessFunction, ...
numberOfVariables, [MinL, MinLl, MinL2, MinDx, MinDy, MinL5],...
[MaxL, MaxLl, MaxL2, MaxDx, MaxDy, MaxL5] );%se usa la funcion de

optimizacion

figure(2);, cla;
plot(x, fval,'x');%se dibuja el robot con sus dimensiones optimizadas
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Anexo 18.Funcion verificacion mecanismo con pierna Matlab

SUNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
$DIRECTOR: CESAR AUGUSTO PENA CORTES
SESTUDIANTE: JORGE ENRIQUE ARAQUE ISIDRO

ANIMAR = 0;%variable que define si se grafica cada una de las opciones a
graficar
a = 40;

dim robot=[10.0004 17.3687 25.4656 dim robot (4) dim robot (5) dim robot (6) a
0];%variable de las dimensiones del robot

[pxx,pyy,Jj] = Trayectorias;
$trayectoria = transformar trayectoriaZ2(dim robot(4), dim robot (5),
dim robot (6));%se genera la trayectoria a seguir

[

% verificacion si el robot es capaz de realizar toda la trayectoria
for w = 1:3

trayectoria = transformar trayectoriaZ(dim robot (4), dim robot(5),
dim_robot (8), pxx, pyy, W);%se genera la trayectoria a seguir
for i = 1l:length(trayectoria)

i;

[tl,t2,v] =
cin inv 5 pi221 (dim robot, trayectoria(l, i), trayectoria(2,1i));%funcion de
cinematica inverssa

if v==0 %si v es cero quiere decir que alguno de los puntos de la
trayectoria no lo pudo alcanzar el robot
f = 10el0;%se coloca un error grande cuando las dimensiones no son
adecuadas
return;
end
if ANIMAR==

figure(l);, cla;
Robot dibujo = cin dir 5 pi(dim robot,tl,t2);
dibujar robot 5b pi (Robot dibujo);%se dibuja el robot
plot (trayectoria(l,:),trayectoria(2,:))%se dibuja la trayectoria
view (0,90);
pause (0.1) ;
end
if ANIMAR==
A =
MTHtrasy (dim robot (5)) *MTHtrasx (dim robot (4)) *MTHRotz (dim robot (8) *pi/180); %s
e traslada la posicion del robot
Al = MTHtrasy(0)*MTHtrasx (0) ;
trayectoria org = transformar trayectoria(0,0,0);%se deja la
trayectoria original
figure(l);, cla;
Robot dibujo = cin dir 5 pi(dim robot,tl,t2);
$dibujar robot 5b A (Robot dibujo,inv(A));%se dibuja el robot
dibujar robot 5b pi(Robot dibujo,inv(A),inv(Al));%se dibuja el robot
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plot (trayectoria org(l,:),trayectoria org(2,:),"'-
b','LineWidth', 3) %$se dibuja la trayectoria

view (0, 90);

pause (0.1);

grid on

end

end
end

o\

f = dim robot (1l)+(4*dim robot (2))+ (2*dim_robot (3))+ (4*dim robot (6));%funcion
a optimizar
f = dim robot (6) ;
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Anexo 19. Método de Davies mecanismo sin pierna Matlab

VERSIDAD DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES

o\°
TG
Z
H

o o°
Bl

clear all, close all, clc

syms ax ay bx by cx cy ex ey dx dy wa wb wc we wd Rax Ray Rbx Rby Rcx Rcy Rex
Rey Rdx Rdy Ta Td Tc

%% Etapa 1 a,b y c

n=5; Snumero de barras

e=5; %numero de acoples

lambda=3; % espacio de trabajo plano=3 espacio=6
%% Etapa 2 a Cinematica del Mecanismo de 5 barras
SMz = [0;0;1]; %Movimiento en =z

S0a 0;0;0]; %Vector de posicidén a
S0b = [bx;by;0]; %$Vector de posicidén b

[
[
S0c = [cx;cy;0]; %$Vector de posicidn c
[
[

SO0e = [ex;ey;0]; %$Vector de posicidn e
SOd = [dx;0;0]; %Vector de posicidén d

%% apa 3 a,b Cinematica del Mecanismo de 5 barras
f=1, 6Movimiento unitario de los acoples

F=e*f; %Numero de movilidades

l=e-n+l; %Cantidad de circuitos

BM = [-1 -1 -1 -1 1]; S%Matriz de circuitos del mecanismo de 5 barras
%% Etapa 4 a

sMa = [SMz*wa; cross(S0Oa,SMz*wa)]; %Helicoide de wa

sMb = [SMz*wb; cross (S0b,SMz*wb)]; %Helicoide de wb

sMc = [SMz*wc; cross(S0c,SMz*wc)]; %Helicoide de wc

sMe = [SMz*we; cross (S0e,SMz*we)]; %Helicoide de we

sMd = [SMz*wd; cross (S0d,SMz*wd)]; %Helicoide de wd

sMaa = [sMa(3);sMa(4);sMal(b )], %Heligiros permitidos en a

sMbb = [sMb(3);sMb(4);sMb(5)]; %$Heligiros permitidos en Db

sMcc = [sMc(3);sMc(4);sMc(5)]; %SHeligiros permitidos en c

sMee = [sMe (3);sMe(4);sMe(5)]; %SHeligiros permitidos en e

sMdd = [sMd(3);sMd(4);sMd(5)]; %SHeligiros permitidos en d

MD = [sMaa sMbb sMcc sMee sMdd]; %$Matriz de movimientos

MDU = [sMaa/wa sMbb/wb sMcc/wc sMee/we sMdd/wd]; %Matriz de movimientos
unitarios

VT = [wa;wb;wc;we;wd]; S$Vector de magnitudes

%% Etapa 5 a, b

MN = MDU*diag(BM); S%Movimientos unitarios en red
MNESC = rref (MN); S$Matriz escalonada

%% Etapa 6 a b

m=3; %El numero de filas en diagonal

CN = (lambda*1l)-m; %Grado de restriccion
MNESC*VT;

%% Etapa 7 a, b

FN = F-m; %Grados de libertad

MNS = MNESC(1:3,2:4); %Matriz de movimientos variables desconocidas
MNP = [MNESC(:,1),MNESC(:,5)]; %Matriz de moviientos variables conocidas

VTS = VT(2:4,1); SVector de magnitudes desconocidas
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VTP = [VT(1,1);VT(5,1)]; %Vector de magnitudes conocidas
%% Etapa 8 a
VTSR = -inv (MNS) *MNP*VTP; %Vector valores de las magnitudes desconocidas
%% Etapa 9 a
wbb = VTSR(1,1); %Velocidad angular en b
wce = VTSR(2,1); %Velocidad angular en c
wee = VTSR(3,1); %Velocidad angular en e
sMaaa = MDU(1:3,1)*wa; % Helicide en a
sMbbb = MDU(1:3,2) *wbb; % Helicide en b
sMccc = MDU(1:3,3)*wcc; % Helicide en c
sMeee = MDU(1:3,4)*wee; % Helicide en e
sMddd = MDU(1:3,5)*wd; % Helicide en d
%% Etapa 2 a Estatica del mecanismo de 5 barras
cp = 2; %Restricciones unitarias de esfuerzo (Rx,Ry)
ea = 3; S%Acoples activos con 2 Tin y 1 Tout
%% Etapa 3 a, b
ca = 1; %SRestriccion unitaria
SAX = [1;0;0]; %Helifuerzas direccidédn unitaria
SAY = [0;1;0]; %Helifuerzas direccidédn unitaria
SAZ = [0;0;1]; %Helifuerzas direccidn unitaria
$Las posiciones SO0 son iguales a los heligiros
C = (cp*e)+(ca*ea); %Grado bruto de restricciones
K = n-1; S%Numero de cortes
QA = [1 1 0000001111 0;
001100001 1010;...
0000110011001 1;...
0O0000O0OO0ODB1I111O010]; %Matrix de cortes
%% Etapa 4 a, b
sAaRx = [cross (S0Oa, SAX*Rax) ;SAX*Rax]; %Helicoide de helifuerzas
sAaRy = [cross(S0a,SAY*Ray);SAY*Ray]; %Helicoide de helifuerzas
sAbRx = [cross (S0b, SAX*Rbx) ; SAX*Rbx]; %Helicoide de helifuerzas
sAbRy = [cross (S0b, SAY*Rby) ; SAY*Rby]; %Helicoide de helifuerzas
sAcRx = [cross (S0c, SAX*Rcx) ; SAX*Rcx]; %Helicoide de helifuerzas
sAcRy = [cross (SOc,SAY*Rcy) ;SAY*Rcy]; %Helicoide de helifuerzas
sAeRx = [cross (SOe, SAX*Rex) ;SAX*Rex]; %Helicoide de helifuerzas
sAeRy = [cross (SOe,SAY*Rey) ;SAY*Rey]; %Helicoide de helifuerzas
sAdRx = [cross (S0d, SAX*Rdx) ; SAX*Rdx]; %Helicoide de helifuerzas
sAdRy = [cross(SOd SAY*Rdy),SAY*Rdy], %Helicoide de helifuerzas
sAaTin = [SAZ*Ta;zeros(3,1)]; %Helicoide de Torque a
sAdTin = [SAZ*Td;zeros(3,1)]; %Helicoide de Torque d
sAcTout = [SAZ*TC'zeros( 1)]; SHelicoide de Torque c
sAaaRx = [sAaRx(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas
sAaaRy = [sAaRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas
sAbbRx = [sAbRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas
sAbbRy = [sAbRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas
SAccRx = [sAcRx(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas
sAccRy = [sAcRy(3:5,1)]; %SHelifuerzas son restrictas
sAeeRx = [sAeRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas
sAeeRy = [sAeRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas
sAddRx = [sAdRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas
sAddRy = [sAdRy(3:5,1)]; S%SHelifuerzas son restrictas
sRhRaaTin = [sAaTin(3:5,1)]; %Helicoide de Torque a
sAddTin = [sAdTin(3:5,1)]1; %Helicoide de Torque d
sAccTout = [sAcTout (3:5,1)]; %Helicoide de Torque c
AD = [sAaaRx sAaaRy sAbbRx sAbbRy sAccRx sAccRy sAeeRx sAeeRy sAddRx sAddRy

sAaaTin sAddTin sAccTout];

$Matriz de

acciones
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ADU = [sRAaaRx/Rax sAaaRy/Ray sAbbRx/Rbx sAbbRy/Rby sAccRx/Rcx sAccRy/Rcy
sAeeRx/Rex sAeeRy/Rey sAddRx/Rdx sAddRy/Rdy sAaaTin/Ta sAddTin/Td
sAccTout/Tc]; %$Matriz de acciones unitarias

VP = [Rax;Ray;Rbx;Rby;Rcx;Rcy;Rex;Rey;Rdx;Rdy;Ta;Td;Tc]; %Vector de acciones
%% Etapa 5 a, b
AN =

[ADU*diag (QA(1,1:13));ADU*diag (QA(2,1:13));ADU*diag(QA(3,1:13));ADU*diag (QA (4
,1:13))]1; %Matriz de acciones unitarias en red

ANESC = rref (AN); %Matriz de acciones unitarias escalonada
%% Etapa 6 a, b

a=12;

FNN = (lambda*K)-a; %Libertad extra en el sistema
ANESC*VP;

%% Etapa 7 a, b

CNN = C-a; %Variabloes a despejar para hallar las deméas

ANS = ANESC(:,1:12); %Variables a hallar
ANP = ANESC(:,13); %Variables conocidas
VPS = VP(1:12,1); %Variables a hallar
VPP = VP (13,1); %Variable conocida

%% Etapa 8 a

VPSR = —-inv (ANS) *ANP*VPP; %Solucion

%% Etapa 9 a

Taa = VPSR (1l1l) %Torque de entrada en a
Tdd = VPSR (12) S%Torque de entrada en d
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Anexo 20. Método de Davies mecanismo con pierna Matlab

VERSIDAD DE PAMPLONA
ACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
SMAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES

o\°
TG
Z
H

o o°
Bl

clear all, close all, clc

syms ax ay bx by cx cy ex ey dx dy fx fy gx gy hx hy wa wb wc we wd wf wg wh
Rax Ray Rbx Rby Rcx Rcy Rex Rey Rdx Rdy Rfx Rfy Rgx Rgy Rhx Rhy Ta Td Tf Tg
Th

%% Etapa 1 a,b vy c

n=7; %numero de barras

e=8; %numero de acoples

lambda=3; % espacio de trabajo plano=3 espacio=6
%% Etapa 2 a Cinematica del Mecanismo de 5 barras
SMz = [0;0;1]; %Movimiento en z

S0a [0;0;0]; %Vector de posicidén a

SO0b = [bx;by;0]; %$Vector de posicidn b

S0c [cx;cy;0]; %$Vector de posicidn c

SO0e = [ex;ey;0]; %$Vector de posicidn e

sod [dx;0;0]; %Vector de posicidédn d

S0f = [fx;fy;0]; %Vector de posicidén f

S0g = [gx;qgy;0]; %$Vector de posicidn g

SOh = [hx;hy;0]; %Vector de posicidén h

%% apa 3 a,b Cinematica del Mecanismo de 5 barras
f=1, %Movimiento unitario de los acoples

F=e*f; S%Numero de movilidades

l=e-n+l; %Cantidad de circuitos

BM = [-1 -1 -1 -1 1 000; -1 -1 000-1-11]; %$Matriz de circuitos del
mecanismo de 5 barras

%% Etapa 4 a

sMa = [SMz*wa; cross

S0a, SMz*wa) ]; %Helicoide de wa

( )1
sMb = [SMz*wb; cross (S0b,SMz*wb)]; %Helicoide de wb
sMc = [SMz*wc; cross (S0c,SMz*wc)]; %Helicoide de wc
sMe = [SMz*we; cross (S0e,SMz*we)]; %Helicoide de we
sMd = [SMz*wd; cross(S0d,SMz*wd)]; %Helicoide de wd
sMf = [SMz*wf; cross(S0f,SMz*wf)]; %Helicoide de wf
sMg = [SMz*wg; cross (S0g,SMz*wg)]; %Helicoide de wg
sMh = [SMz*wh; cross(S0Oh,SMz*wh)]; %Helicoide de wh
sMaa = [sMa(3);sMa(4);sMa(5)]; SHeligiros permitidos en a
sMbb = [sMb(3);sMb(4);sMb(5)]; %Heligiros permitidos en Db
sMcc = [sMc(3);sMc(4);sMc(5)]; %SHeligiros permitidos en c
sMee = [sMe (3);sMe(4);sMe(5)]; SHeligiros permitidos en e
sMdd = [sMd(3);sMd(4);sMd(5)]; S$Heligiros permitidos en d
sMff = [sMf (3);sMf(4);sMf(5)]; SHeligiros permitidos en f
sMgg = [sMg(3);sMg(4);sMg(5)]; %Heligiros permitidos en g
sMhh = [sMh(3);sMh(4);sMh(5)]; %Heligiros permitidos en h
MD = [sMaa sMbb sMcc sMee sMdd sMff sMgg sMhh]; %Matriz de movimientos
MDU = [sMaa/wa sMbb/wb sMcc/wc sMee/we sMdd/wd sMff/wf sMgg/wg sMhh/wh];
%$Matriz de movimientos unitarios
VT = [wa;wb;wc;we;wd;wf;wg;wh]; %Vector de magnitudes

%% Etapa 5 a, b
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MN = [MDU*diag(BM(1l,:));MDU*diag(BM(2,:))]; %Movimientos unitarios en red
MNESC = rref (MN); %$Matriz escalonada

%% Etapa 6 a b

m=6; %El numero de filas en diagonal

CN = (lambda*l)-m; %Grado de restriccion

MNESC*VT;

%% Etapa 7 a, b

FN = F-m; %Grados de libertad

MNS = [MNESC(:,2:4) MNESC(:,6:8)]; %Matriz de movimientos variables
desconocidas

MNP = [MNESC(:,1),MNESC(:,5)]; %Matriz de moviientos wvariables conocidas
VTS = [VT(2:4,1);VT(6:8,1)]; %Vector de magnitudes desconocidas

VTP = [VT(1,1);VT(5,1)]; %Vector de magnitudes conocidas

%% Etapa 8 a

VTSR = -inv (MNS) *MNP*VTP; %Vector valores de las magnitudes desconocidas
%% Etapa 9 a

wbb = VTSR(1,1); %Velocidad angular en b

wce = VTSR(2,1); %Velocidad angular en c

wee = VTSR(3,1); %Velocidad angular en e

wff = VISR(4,1); %Velocidad angular en f

wee = VTSR(5,1); %Velocidad angular en g

wff = VISR(6,1); %Velocidad angular en h

sMaaa = MDU(1:3,1)*wa; % Helicide en a

sMbbb = MDU(1:3,2) *wbb; % Helicide en b

sMccc = MDU(1:3,3)*wcc; $ Helicide en c¢

sMeee = MDU(1:3,4)*wee; % Helicide en e

sMddd = MDU(1:3,5)*wd; % Helicide en d

sMfff = MDU(1:3,6)*wf; % Helicide en f

sMggg = MDU(1:3,7)*wg; % Helicide en g

sMhhh = MDU(1:3,8)*wh; % Helicide en h

%% Etapa 2 a Estéatica del mecanismo de 5 barras

cp = 2; %Restricciones unitarias de esfuerzo (Rx,Ry)
ea = 5; %Acoples activos con 2 Tin y 2 Tout

%% Etapa 3 a, b

ca = 1; SRestriccion unitaria

SAX = [1;0;0]; %Helifuerzas direccidn unitaria

SAY = [0;1;0]; %Helifuerzas direccidn unitaria

SAZ = [0;0;1]; %Helifuerzas direccidédn unitaria

%Las posiciones SO0 son iguales a los heligiros

C = (cp*e)+t(ca*ea); %Grado bruto de restricciones

K = n-1; S%Numero de cortes

QA = [1 1 0000001100001 111001;...
0011000011 00001101001;
0000001111 000000O01O0O0O0;
0000110011 000000O010O00O0;
0o00000O0ODODO0O0OODI1I1I1IT1TO0001T1;...
000000000011 001100101]1; %Matrix de cortes

%% Etapa 4 a, b

sAaRx = [cross (S0a, SAX*Rax) ;SAX*Rax]; %Helicoide de helifuerzas

sAaRy = [cross(S0a,SAY*Ray);SAY*Ray]; S%SHelicoide de helifuerzas

sAbRx = [cross (S0b, SAX*Rbx) ; SAX*Rbx]; %Helicoide de helifuerzas

sAbRy = [cross (S0b,SAY*Rby) ;SAY*Rby]; %Helicoide de helifuerzas

sAcRx = [cross (S0c, SAX*Rcx) ;SAX*Rcx]; %Helicoide de helifuerzas

sAcRy = [cross(S0c,SAY*Rcy) ;SAY*Rcy]; SHelicoide de helifuerzas

sAeRx = [cross (S0e,SAX*Rex) ; SAX*Rex]; %Helicoide de helifuerzas

sAeRy = [cross (SOe,SAY*Rey) ;SAY*Rey]; %Helicoide de helifuerzas

sAdRx = [cross (S0d, SAX*Rdx) ; SAX*Rdx]; %Helicoide de helifuerzas

214



sAdRy = [cross (S0d,SAY*Rdy) ;SAY*Rdy]; %Helicoide de helifuerzas
sAfRx = [cross (S0f, SAX*Rfx);SAX*Rfx]; %Helicoide de helifuerzas
sAfRy = [cross(S0f,SAY*Rfy);SAY*Rfy]; %Helicoide de helifuerzas
sAgRx = [cross (50g, SAX*Rgx) ; SAX*Rgx]; S%Helicoide de helifuerzas
sAgRy = [cross (S0g,SAY*Rgy) ;SAY*Rgy]; %Helicoide de helifuerzas
sAhRx = [cross (S0h, SAX*Rhx) ; SAX*Rhx]; %Helicoide de helifuerzas
sAhRy = [cross (SOh, SAY*Rhy),S Y*Rhy]; %$Helicoide de helifuerzas
sAaTin = [SAZ*Ta;zeros(3,1)]; %SHelicoide de Torque a

sAdTin = [SAZ*Td;zeros(3,1)]; %Helicoide de Torque d

sAfTout = [SAZ*Tf; zeros( ,1)]1; SHelicoide de Torque f

sAgTout = [SAZ*Tg;zeros(3,1)]; %Helicoide de Torque g

sAhTout = [SAZ*Th;zeros(3,1)]; SHelicoide de Torgque h

sAaaRx = [sAaRx (3:5,1)]; oHellfuerzas son restrictas

shAaaRy = [sAaRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas

SAbbRx = [sAbRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

SsAbbRy = [sAbRy(3:5,1)]; %SHelifuerzas son restrictas

sAccRx = [sAcRx(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAccRy = [sAcRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas

sAeeRx = [sAeRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sRhReeRy = [sAeRy(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

SAddRx = [sAdRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAddRy = [sAdRy(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAffRx = [sAfRx(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAffRy = [sAfRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas

SsAggRx = [sAgRx(3:5,1)]; S%Helifuerzas son restrictas

sAggRy = [sAgRy(3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAhhRx = [sAhRx (3:5,1)]; %Helifuerzas son restrictas

sAhhRy = [sAhRy(3:5,1)]; SHelifuerzas son restrictas

sAaaTin = [sAaTin(3:5,1)]; %Helicoide de Torque a

sAddTin = [sAdTin(3:5,1)]1; %Helicoide de Torque d

sAffTout = [sAfTout(3:5,1)]; %SHelicoide de Torque g

sAggTout = [sAgTout(3:5,1)]; %SHelicoide de Torque g

sAhhTout = [sAhTout (3:5,1)]; %Helicoide de Torque h

AD = [sAaaRx sAaaRy sAbbRx sAbbRy sAccRx sAccRy sAeeRx sAeeRy sAddRx sAddRy

sAffRx sAffRy sAggRx sAggRy sAhhRx sAhhRy sAaaTin sAddTin sAffTout sAggTout
sAhhTout]; SMatriz de acciones

ADU = [sAaaRx/Rax sAaaRy/Ray sAbbRx/Rbx sAbbRy/Rby sAccRx/Rcx sAccRy/Rcy
sAeeRx/Rex sAeeRy/Rey sAddRx/Rdx sAddRy/Rdy sAffRx/Rfx sAffRy/Rfy sAggRx/Rgx
sAggRy/Rgy sAhhRx/Rhx sAhhRy/Rhy sAaaTin/Ta sAddTin/Td sAffTout/Tf
sAggTout/Tg sAhhTout/Th]; %Matriz de acciones unitarias

VP =
[Rax;Ray;Rbx;Rby;Rcx;Rcy;Rex;Rey;Rdx;Rdy;Rfx;Rfy;Rgx;Rgy;Rhx;Rhy;Ta;Td; Tf; Tg;
Th]; %Vector de acciones

%% Etapa 5 a, b

AN =

[ADU*diag (QA (1, :)) ;ADU*diag (QA (2, :)) ;ADU*diag (QA (3, :)) ;ADU*diag (QA (4, :)) ;ADU*
diag (QA (5, :)) ;ADU*diag(QA(6,:))]; SMatriz de acciones unitarias en red

ANESC = rref (AN); %$Matriz de acciones unitarias escalonada

%% Etapa 6 a, b

a=18;

FNN = (lambda*K)-a; S$Libertad extra en el sistema

ANESC*VP;

%% Etapa 7 a, b

CNN = C-a; %Variabloes a despejar para hallar las deméas
ANS = ANESC(:,1:18); %Variables a hallar

ANP = ANESC(:,19:21); %Variables conocidas

VPS = VP (1:18,1); %Variables a hallar
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VPP = VP (19:21,1); %Variable conocida
%% Etapa 8 a

VPSR = -inv (ANS) *ANP*VPP; $Solucion

%% Etapa 9 a

Taa = VPSR(17) %Torgque de entrada en a

Tdd VPSR (18) S%$Torque de entrada en d
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Anexo 21. Codigo programacion Arduino Mega

#include <SP1.h>
#include <math.h>
#define GP10O_MISO 50
#define GP1IO_MOSI 51
#define GPIO_SCK 52
#define GP1O_SS 53

/[Angulos de la trayectoria Tray_Dir
float theta=0, alpha=0, beta=0;
/[Posicion de la trayectoria Tray_Inv
float xt=0, yt=0;
/[Posicion Trayectoria
float px[51], py[51], pxX[51], pyy[51], AM[51], pxxt[51], pyyt[51];
//Dimension del robot
float LB=10, LB1=17.3687, LB2=25.4656, LB3=17.3687, LB4=25.4656, LB5=28.0100,
ANG=40*(P1/180), Dx=39.6358, Dy=18.1680;
/IMatrices de transformacion homogenea
/Ifloat MTHtrasx[4][4]={{1,0,0,Dx}, {0,1,0,0}, {0,0,1,0}, {0,0,0,1}};
/Ifloat MTHtrasy[4][4]={{1,0,0,0}, {0,1,0,Dy}, {0,0,1,0}, {0,0,0,1}};
/IAngulos de los motores
float t1, t2, T1[51], T2[51];
uintle tx=1,
uintl6_t v[10];
int i=0, j=0;
void setup() {
/I put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);
pinMode(13,0UTPUT);
pinMode(4,0);
pinMode(5,0);
pinMode(6,0);
pinMode(7,0);
pinMode(8,0);
pinMode(9,0);
digitalWrite(13,LOW);
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
pinMode(GPI1O_SS,INPUT);
pinMode(GP10_SCK,INPUT);
pinMode(GP1O_MISO,OUTPUT);
SPCR |= _BV(SPE);
SPl.attachInterrupt();
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ISR (SP1_STC_vect) /I Interrupcion SPI
{
x = SPDR; //Obtenemos el bytebu
if(x!=0){

if(x!=1){

v[i]=x;

i++;

}
}
I

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

if(x>=3){
digitalWrite(13,HIGH);
=2;

}

else{
digitalWrite(13,LOW);
j=0;

}

//Serial.printIn(x);

if(i>=10 && j==2){
for(int j=0;j<=9;j++){
Serial.printin(v[j]);

trayectoria(v[0],v[1]);
Serial.printin("trayectoria");
for(int w=0;,w<=50;w++){
Serial.printin("x");
Serial.printIn(pxx[w]);
Serial.printin("y™);
Serial.printin(pyy[w]);
transformar_trayectoria(pxx[w],pyy[w],w);
}
Serial.printin("Angulos de motores");
for(int w=0;,w<=50;w++){
cin_inv(LB,LB1,LB2,LB3,LB4,LB5,ANG,pxxt[w],pyyt[w]);
T1[w] = t1*(180/P1);
T2[w] = t2*(180/P1);
Serial.printin("T1");
Serial.printin(t1);//T1[w]);
Serial.printin("T2");
Serial.printin(t2);//T2[w]);
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Serial.printin("Arco de movilidad");

for(int w=0;,w<=50;w++){
Serial.printin(AM[w]);

}

Serial.printin("Angulos del motor");

for(int w=0;,w<=50;w++){
Serial.printin("T1");
Serial.printin(T1[w]);
Serial.printin("T2");
Serial.printin(T2[w]);

}

i=0:
0

ks

Nt

void trayectoria(float vO, float v1){

int x=0, i=0;
float y, px[50], py[50], L1, L2, CR, RT, p1, p2, p3, q1, g2;

L1 = 36; //medida del paciente base de cadera-rodilla
L2 = 36; //medida del paciente base de rodilla-tobillo
CR =v0; //Imedida del paciente de cadera-rodilla

RT =v1,; //Imedida del paciente de rodilla-tobillo
/[Constantes de la curva que da la trayectoria
pl=-793.4;

p2 = -3.047E5;

p3 = 1.36E4;

ql =-1.981E4;

g2 = 6.556E4;

for(x=0;x>=-50;x--){
y = ((p1*pow(x,2))+(p2*x)+p3)/(pow(x,2)+(gl*x)+q2);//Ecuacion de la trayectoria
pX[i] = X;
pylil=y;
Tray Dir(L1,L2,x,y);
Tray_Inv(CR,RT,theta,alpha,beta);
pxx[i] = xt;
pyylil = yt;
AM([i] = 180-(beta*(180/P1));//Arco de movilidad
i++;
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void Tray_Dir(int L1, int L2, int x, float y){

float C, J, st,ct, ca, sa, cb, sb;

X = x*(-1);

if(x==0){
theta = 0;
alpha = 0;
beta = PlI;

}

else{
C = L1+L2-x;
J = sqrt(pow(C,2)+pow(y,2));
st=vyl/J;
ct=ClJ;
theta = atan2(st,ct);
ca = (pow(L1,2)+pow(J,2)-pow(L2,2))/(2*L1*L2);
sa = 1*sqrt(1-pow(ca,2));
alpha = atan2(sa,ca);
cb = (pow(L1,2)+pow(L2,2)-pow(J,2))/(2*L1*L2);
sb = 1*sqrt(1-pow(ch,2));
beta = atan2(sb,cb);

}

}

void Tray_Inv(float L1, float L2, float theta, float alpha, float beta){
float C, J;
if(beta==PI){
xt=0;
yt=0;
}
else{
J = sqrt(pow(L1,2)+pow(L2,2)-(2*L1*L2*cos(beta)));
yt = J*sin(theta);
C = J*cos(theta);
xt = L1+L2-C;
Xt = xt*(-1);
}
}

void transformar_trayectoria(float px, float py, int w){
pxxt[w] = px+Dx;
}pyyt[W] = py+Dy;

void cin_inv(float LB, float LB1, float LB2, float LB3, float LB4, float LB5, float ANG, float
Fx, float Fy){
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float CODO1, CODO2, Ax, Ay, Cx, Cy, a, I, t11, t22, v, cosalpha, senalpha, alphain, betain,
xI5, yI5, xI12, yI2, ac, lamda, yota, Px, Py, b, cosphi, sinphi, phi, cospsi, sinpsi, psi, betainl;
cobDo1 =1;
CODO2 =1;
Ax =0;
Ay =0;
Cx =LB;
Cy=0;
i=1;
a = sqri(pow((Ax-Fx),2)+pow((Ay-Fy),2));
if(@>LB1+LB5){
t1=0;
t2=0;
v=0;
return;
}
cosalpha = (pow(a,2)-pow(LB1,2)-pow(LB5,2))/(2*LB1*LB5);
senalpha = CODO1*sqrt(1-pow(cosalpha,?2));
if(senalpha=="nan"){
t1=0;
t2=0;
v=0;
return;
}
alphain=atan2(senalpha,cosalpha);
x15 = LB5*cos(alphain);
yl5 = LB5*sin(alphain);
betain = atan2(yl5,xI5+LB1);
t1 = betain+atan2(Fy,Fx);
x12 = LB2*cos(alphain+ANG);
yl2 = LB2*sin(alphain+ANG);
ac = sgrt(pow((LB2*cos(alphain+ANG)+LB1),2)+pow((LB2*sin(alphain+ANG)),2));
lamda = atan2(LB2*sin(alphain+ANG),LB2*cos(alphain+ANG)+LB1);
yota = t1-lamda;
Px = ac*cos(yota);
Py = ac*sin(yota);
b = sgrt(pow((Cx-Px),2)+pow((Cy-Py),2));
if(b>LB3+LB4){
CODO1=CODO1*(-1);
cosalpha = (pow(a,2)-pow(LB1,2)-pow(LB5,2))/(2*LB1*LB5);
senalpha = CODO1*sqrt(1-pow(cosalpha,2));
alphain=atan2(senalpha,cosalpha);
xI5 = LB5*cos(alphain);
yl5 = LB5*sin(alphain);
betain = atan2(yl5,x15+LB1);
t1 = betain+atan2(Fy,Fx);
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x12 = LB2*cos(alphain+ANG);

yl2 = LB2*sin(alphain+ANG);

ac = sgrt(pow((LB2*cos(alphain+tANG)+LB1),2)+pow((LB2*sin(alphain+tANG)),2));
lamda = atan2(LB2*sin(alphain+ANG),LB2*cos(alphain+ANG)+LB1);

yota = t1-lamda;

Px = ac*cos(yota);

Py = ac*sin(yota);

b = sqrt(pow((Cx-Px),2)+pow((Cy-Py),2));

}
if(b>LB3+LB4){

t1=0;

t2=0;

v=0;

return;
}
cosphi = (pow(LB3,2)+pow(LB4,2)-pow(b,2))/(2*LB3*LB4);
sinphi = CODO2*sqrt(1-pow(cosphi,2));
if(sinphi=="nan"){

CODO2 = CODO2*(-1);

cosalpha = (pow(a,2)-pow(LB1,2)-pow(LB5,2))/(2*LB1*LB5);
senalpha = CODO1*sqrt(1-pow(cosalpha,2));
if(senalpha=="nan"){

t1=0;

t2=0;

v=0;

return;

alphain=atan2(senalpha,cosalpha);
xI5 = LB5*cos(alphain);
yl5 = LB5*sin(alphain);
betain = atan2(yl5,x15+LB1);
t1 = betain+atan2(Fy,Fx);
x12 = LB2*cos(alphain+ANG);
yl2 = LB2*sin(alphain+ANG);
ac = sqrt(pow((LB2*cos(alphain+ANG)+LB1),2)+pow((LB2*sin(alphain+ANG)),2));
lamda = atan2(LB2*sin(alphain+ANG),LB2*cos(alphain+ANG)+LB1);
yota = t1-lamda;
Px = ac*cos(yota);
Py = ac*sin(yota);
b = sgrt(pow((Cx-Px),2)+pow((Cy-Py),2));
if(b>LB3+LB4){
CODO1=CODO1*(-1);
cosalpha = (pow(a,2)-pow(LB1,2)-pow(LB5,2))/(2*LB1*LB5);
senalpha = CODO1*sqrt(1-pow(cosalpha,2));

alphain=atan2(senalpha,cosalpha);
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x15 = LB5*cos(alphain);
yl5 = LB5*sin(alphain);
betain = atan2(yl5,xI5+LB1);
t1 = betain+atan2(Fy,Fx);
x12 = LB2*cos(alphain+ANG);
yl2 = LB2*sin(alphain+ANG);
ac = sgrt(pow((LB2*cos(alphain+tANG)+LB1),2)+pow((LB2*sin(alphain+ANG)),2));
lamda = atan2(LB2*sin(alphain+ANG),LB2*cos(alphain+ANG)+LB1);
yota = t1-lamda;
Px = ac*cos(yota);
Py = ac*sin(yota);
b = sgrt(pow((Cx-Px),2)+pow((Cy-Py),2));
}
if(b>LB3+LB4){
t1=0;
t2=0;
v=0;
return;
}
cosphi = (pow(LB3,2)+pow(LB4,2)-pow(b,2))/(2*LB3*LB4);
sinphi = CODO2*sqgrt(1-pow(cosphi,2));
if(sinphi=="nan"){
t1=0;
t2=0;
v=0;
}
}
phi = atan2(sinphi,cosphi);
cospsi = (pow(b,2)-pow(LB3,2)-pow(LB4,2))/(2*LB3*LB4);
sinpsi = sqrt(1-pow(cospsi,2));
if(sinpsi=="nan"){
t1=0;
t2=0;
v=0;
}
psi = atan2(sinpsi,cospsi);
betainl = atan2(LB4*sin(psi),LB4*cos(psi)+LB3);
t2 = atan2((Py-Cy),(Px-Cx))-betainl,
}
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Anexo 22. Codigo programacion Arduino ESP32

#include <SPI.h>
#include <WiFi.h>

uintle t x1=10;
uintl6_t x2=20;

const char* ssid  ="TVNwifiAraqueB";
const char* password = "TVN60252684MIYG";

int contconexion =0, L1, L2, Ang, C;
String header; // Variable para guardar el HTTP request
String estadoSalida = "off";

String valueString = String(5);
int posl = 0;

int pos2 = 0;

String valueStringl = String(5);
int pos3 = 0;

int pos4 = 0;

String valueString3 = String(5);
int pos5 = 0;

int pos6 = 0;

String valueString4 = String(5);
int pos7 = 0;

int pos8 = 0;

const int salida = 2;

mmmmmmmm e CODIGO HTML-----=-=-=-=-=-m oo
String pagina = "<IDOCTYPE htmI>"

Il<html>ll

"<head>"

"<meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-scale=1\">"

"<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">"

"<style>body { text-align: center; font-family: \"Trebuchet MS\", Arial; margin-left:auto;
margin-right:auto; }"
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".slider { width: 300px; }"

"html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx auto; text-align: center;}"
".button { background-color: #4CAF50; border: none; color: white; padding: 16px 40px;"
"text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor: pointer;}"

".button2 {background-color: #555555;}"

".ho {margin:auto; width:500px; padding:0; list-style:none; display:inline-block;}</style>"
"<script src=\"https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.min.js\"></script>"
"<title>Robot de Rehabilitacion de Rodilla</title>"

"</head><body><h1>REHABOT</h1>"

"<p><a href="fon"><button style="height:50px;width:100px'>ON</button></a></p>"

"<p><a href="/off'><button style="height:50px;width:100px">OFF</button></a></p>"
"<p>Cadera-Rodilla: <span id=\"Pos111\"></span></p>"

"<input  type=\"range\" min=\"0\" max=\"100\" class=\"slider\" id=\"Slider1\"
onchange=\"servo(this.value)\" value=\""+valueString+"\"/>"

"<script>var slider = document.getElementByld(\"Slider1\");"

"var servoP = document.getElementByld(\"Pos111\"); servoP.innerHTML = slider.value;"
"slider.oninput = function() { slider.value = this.value; servoP.innerHTML = this.value; }"
"$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo(pos11) { "

"$.get(\"/?value=\" + pos1l + \"&\"); {Connection: close};}</script>"

"<p>Rodilla-Tobillo: <span id=\"P0s222\"></span></p>"

"<input  type=\"range\" min=\"0\" max=\"100\" class=\"slider\" id=\"Slider2\"
onchange=\"servo2(this.value)\" value=\""+valueString1+"\"/>"

"<script>var slider2 = document.getElementByld(\"Slider2\");"

"var servoP1 = document.getElementByld(\"Pos222\"); servoP1l.innerHTML = slider2.value;"
"slider2.oninput = function() { slider2.value = this.value; servoP1l.innerHTML = this.value; }"
"$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo2(pos22) { "

"$.get(\"/?valuel=\" + pos22 + \"&\"); {Connection: close};}</script>"

"<p>Angulo de Arco de Movilidad: <span id=\"P0s333\"></span></p>"

"<input  type=\"range\" min=\"0\" max=\"180\" class=\"slider\" id=\"Slider3\"
onchange=\"servo3(this.value)\" value=\""+valueString3+"\"/>"

"<script>var slider3 = document.getElementByld(\"Slider3\");"

"var servoP3 = document.getElementByld(\"Pos333\"); servoP3.innerHTML = slider3.value;"
"slider3.oninput = function() { slider3.value = this.value; servoP3.innerHTML = this.value; }"
"$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo3(pos33) { "

"$.get(\"/?value3=\" + pos33 + \"&\"); {Connection: close};}</script>"

"<p>Ciclos de Movimientos: <span id=\"Pos444\"></span></p>"

"<input type=\"range\" min=\"0\" max=\"20\" class=\"slider\" id=\"Slider4\"
onchange=\"servo4(this.value)\" value=\""+valueString4+"\"/>"

"<script>var slider4 = document.getElementByld(\"Slider4\");"

"var servoP4 = document.getElementByld(\"Pos444\"); servoP4.innerHTML = slider4.value;"
"slider4.oninput = function() { slider4.value = this.value; servoP4.innerHTML = this.value; }"
"$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo4(pos44) { "

"$.get(\"/?valued4=\" + pos44 + \"&\"); {Connection: close};}</script>"

"</body>"

"</htm!>";
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void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.printin("™);

/I[pinMode(SpiCsPin, OUTPUT);

/[digitalWrite(SpiCsPin, HIGH);

SPI.begin();

SPI.setClockDivider(SP1_CLOCK_DIV8);

pinMode(5,0UTPUT);

pinMode(18,0UTPUT);

digitalWrite(18,LOW);

digitalWrite(5,HIGH);

/ISP1.beginTransaction(SPI1Settings(SpiSpeed, MSBFIRST, SPI_MODEDOQ));

pinMode(salida, OUTPUT);,
digitalWrite(salida, LOW);

// Conexion WIFI
WiFi.begin(ssid, password);
/[Cuenta hasta 50 si no se puede conectar lo cancela
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED and contconexion <50) {
++contconexion;
delay(500);
Serial.print(".");
}
if (contconexion <50) {
/Ipara usar con ip fija
/[NPAddress ip(192,168,1,180);
/[NPAddress gateway(192,168,1,1);
/[NPAddress subnet(255,255,255,0);
/IWiFi.config(ip, gateway, subnet);

Serial.printin("");

Serial.printin("WiFi conectado");
Serial.printin(WiFi.local IP());
server.begin(); // iniciamos el servidor

}
else {
Serial.printIn("");
Serial.printin("Error de conexion");
}
}
[[-mmmmmmmm e LOOP-----mmmmmmmmmm oo



void loop(){
WiFiClient client = server.available(); // Escucha a los clientes entrantes

if (client) { /I Si se conecta un nuevo cliente

Serial.printin("New Client."); Il

String currentLine =", Il

while (client.connected()) { // loop mientras el cliente esta conectado

if (client.available()) { /I si hay bytes para leer desde el cliente

char ¢ = client.read(); /I lee un byte
Serial.write(c); // imprime ese byte en el monitor serial
header += c;
if c=="\n"){ /1 si el byte es un caracter de salto de linea

/I si la nueva linea esta en blanco significa que es el fin del
/I HTTP request del cliente, entonces respondemos:
if (currentLine.length() == 0) {
client.printin(*"HTTP/1.1 200 OK");
client.printIn("Content-type:text/html™);
client.printin("Connection: close");
client.printin();

/[client.printin(pagina);
/[client.printIn();

/l enciende y apaga el GP1O

if (header.indexOf("GET /on") >=0) {
Serial.printin("GPIO on");
estadoSalida = "on";
digitalWrite(salida, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);
delay(50);
SPI.transfer16(L1);
delay(50);
SPI.transfer16(L2);
delay(50);
SPI.transfer16(Ang);
delay(50);
SPI.transfer16(C);
delay(50);
SPI.transfer16(50);
delay(50);
SPI.transfer16(60);
delay(50);
SPl.transfer16(70);
delay(50);
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SPl.transfer16(80);
delay(50);
SPl.transfer16(90);
delay(50);
SPI.transfer16(100);
delay(50);

digitalWrite(5, HIGH);

} else if (header.indexOf("GET /off") >=0) {
Serial.printin("GPIO off");
estadoSalida = "off";
digitalWrite(salida, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
delay(50);
SPI.transfer16(1);
delay(50);

digitalWrite(5, HIGH);

}

/I Muestra la pagina web
/[client.printin(pagina);

if(header.indexOf("GET /?value=")>=0) {
posl = header.indexOf('=");
pos2 = header.indexOf('&");
valueString = header.substring(pos1+1, pos2);
L1=String(valueString).tolnt();

ky

if(header.indexOf("GET /?valuel=")>=0) {
pos3 = header.indexOf('=");
pos4 = header.indexOf('&");
valueStringl = header.substring(pos3+1, pos4);
L2=String(valueStringl).toint();

}

if(header.indexOf("GET /?value3=")>=0) {
pos5 = header.indexOf('=");
pos6 = header.indexOf('&);
valueString3 = header.substring(pos5+1, pos6);
Ang=String(valueString3).tolnt();

if(header.indexOf("GET /?value4=")>=0) {
pos7 = header.indexOf('=");

pos8 = header.indexOf('&");

valueString4 = header.substring(pos7+1, pos8);
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C=String(valueString4).tolInt();
}

client.printin("<!IDOCTYPE html><htm|>");

client.printin("<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-
scale=1\">");

client.printin("<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">");

/I CSS to style the on/off buttons

/I Feel free to change the background-color and font-size attributes to fit your preferences

client.printin("<style>body { text-align: center; font-family: \"Trebuchet MS\", Arial;
margin-left:auto; margin-right:auto;}");

client.printin(".slider { width: 300px; }");

client.printin("html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx auto;
text-align: center;}");

client.printin(".button { background-color: #4CAF50; border: none; color: white;
padding: 16px 40px;");

client.printin(*text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor: pointer;}");

client.printIn(".button2 {background-color: #555555;}");

client.printin(".ho {margin:auto; width:500px; padding:0; list-style:none; display:inline-
block;}</style>");

client.printin(*<script
src=\"https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.min.js\"></script>");

client.printin("<title>Robot de Rehabilitacion de Rodilla</title>");

client.printin("</head><body><h1>REHABOT</h1>");

client.printin("<p><a href="/on'><button
style="height:50px;width:100px">ON</button></a></p>");
client.printin("<p><a href="/off'><button

style="height:50px;width:100px'>OFF</button></a></p>");
client.printIn("<p>Cadera-Rodilla: <span id=\"Pos111\"></span></p>");
client.printin("<input  type=\"range\"  min=\"0\"" max=\"100\"  class=\"slider\"
id=\"Slider1\" onchange=\"servo(this.value)\" value=\""+valueString+"\"/>");
client.printIn("<script>var slider = document.getElementByld(\"Slider1\");");
client.printin(*var servoP = document.getElementByld(\"Pos111\"); servoP.innerHTML
= slider.value;");
client.printin("slider.oninput = function() { slider.value = this.value; servoP.innerHTML
= this.value; }");
client.printIn($.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo(pos11) {");
client.printin("$.get(\"/?value=\" + pos11 + \"&\"); {Connection: close};}</script>");
client.printin("<p>Rodilla-Tobillo: <span id=\"P0s222\"></span></p>");
client.printin("<input  type=\"range\"  min=\"0\"" max=\"100\"  class=\"slider\"
id=\"Slider2\" onchange=\"servo2(this.value)\" value=\""+valueString1+"\"/>");
client.printin("<script>var slider2 = document.getElementByld(\"Slider2\");");

client.printin("var servoP1 = document.getElementByld(\"Pos222\");
servoPl.innerHTML = slider2.value;");
client.printin("slider2.oninput = function() { slider2.value = this.value;

servoPl.innerHTML = this.value; }");
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client.printIn("$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo2(pos22) { ");
client.printin("$.get(\"/?valuel=\" + pos22 + \"&\"); {Connection: close};}</script>");
client.printIn("<p>Angulo de Arco de Movilidad: <span id=\"Pos333\"></span></p>"),
client.printin("<input  type=\"range\"  min=\"0\"  max=\"180\"  class=\"slider\"
id=\"Slider3\" onchange=\"servo3(this.value)\" value=\""+valueString3+"\"/>");
client.printIn("<script>var slider3 = document.getElementByld(\"Slider3\");");

client.printin("var servoP3 = document.getElementByld(\"Pos333\");
servoP3.innerHTML = slider3.value;");
client.printin("slider3.oninput = function() { slider3.value = this.value;

servoP3.innerHTML = this.value; }");
client.printin("$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo3(pos33) {");
client.printin("$.get(\"/?value3=\" + pos33 + \"&\"); {Connection: close};}</script>");
client.printin("<p>Ciclos de Movimientos: <span id=\"Pos444\"></span></p>");
client.printIn("<input type=\"range\" min=\"0\" max=\"20\" class=\"slider\" id=\"Slider4\"
onchange=\"servo4(this.value)\" value=\""+valueString4+"\"/>");
client.printIn("<script>var slider4 = document.getElementByld(\"Slider4\");");

client.printin("var servoP4 = document.getElementByld(\"Pos444\");
servoP4.innerHTML = slider4.value;");
client.printin("slider4.oninput =  function() { slider4.value = this.value;

servoP4.innerHTML = this.value; }");
client.printin("$.ajaxSetup({timeout:1000}); function servo4(pos44) {");
client.printin("$.get(\"/?value4=\" + pos44 + \"&\"); {Connection: close};}</script>");
client.printin("</body>");
client.printin("</ntmI>");

/I la respuesta HTTP temina con una linea en blanco
client.printin();
break;

} else { /I si tenemos una nueva linea limpiamos currentLine
currentLine ="";

}

}else if (c 1="\r") { // si C es distinto al caracter de retorno de carro
currentLine +=c¢;  // lo agrega al final de currentLine

¥
k
¥

/I Limpiamos la variable header
header =""";

/I Cerramos la conexion

client.stop();

Serial.printIn("Client disconnected.");
Serial.printin("");
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Anexo 23 Codigo programacion prueba de encoder Arduino Mega

double i=0, j=0, x=0, y=0;
/Ivolatile unsigned int temp, counter = 0, counterl = O; //This variable will increase or decrease
depending on the rotation of encoder
int temp, counter = 0, counterl = 0; //This variable will increase or decrease depending on the
rotation of encoder
double g=600, T=1, ang = 0, angl = 0, wang = 0, rpm = 0;

float
ar1[51]={45,45,46,48,51,55,59,63,67,71,74,78,81,84,88,91,94,97,100,103,106,108,111,114,117,
119,122,125,127,130,132,135,137,140,142,144,147,149,151,153,155,156,158,160,161,163,164,1
65,166,168,168};
float ar2[51]={-71,-59,-53,-50,-48,-48,-48,-48,-48,-48,-49,-49,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-50,-
49,-49,-48,-47,-46,-45,-44,-42,-41 ,-39,-37,-34,-32,-30,-27,-24,-21,-18,-15,-12,-9,-6,-
3,1,4,7,10,13,16,19,23}:
void setup() {

Serial.begin (115200);

pinMode(21, INPUT_PULLUP); // internal pullup input pin 21
pinMode(20, INPUT_PULLUP); // internaliilu pullup input pin 20
pinMode(19, INPUT_PULLUP); // internal pullup input pin 19

pinMode(18, INPUT_PULLUP); // internaliilu pullup input pin 18
//Setting up interrupt

/IA rising pulse from encodenren activated ai0(). AttachInterrupt 0 is DigitalPin nr 2 on moust
Arduino.

attachlInterrupt(2, ai0, RISING);

/B rising pulse from encodenren activated ail(). Attachinterrupt 1 is DigitalPin nr 3 on moust
Arduino.
/I attachlInterrupt(3, ail, RISING);

/IC rising pulse from encodenren activated aiO(). Attachinterrupt 0 is DigitalPin nr 2 on moust
Arduino.
attachinterrupt(4, ai2, RISING);

/ID rising pulse from encodenren activated ail(). Attachinterrupt 1 is DigitalPin nr 3 on moust
Arduino.

/[attachiInterrupt(5, ai3, RISING);

/I put your setup code here, to run once:

for(int j=4;j<=9;j++){

pinMode(j,0);
}
Serial.begin(115200);
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digitalWrite(4,0);

digitalWrite(7,0);

digitalWrite(8,0);

digitalWrite(9,0);

delay(2000);

x=300;

Serial.println (ar1[1]-ar1[0]);

Serial.println (ar2[1]-ar2[0]);

[*for(int z=0;z<=50;z++){
Serial.println (arl[z]);
Serial.println (ar2[z]);

¥

}

void loop() {

I/ put your main code here, to run repeatedly:

ang = (360*counter)/q;
angl = (360*counterl)/q;
Serial.print(“angulo:");
Serial.println (ang);
Serial.print("angulol:");
Serial.println (angl);
if(i<=5){
if(ang<=(arl[51]-arl[0])){
digitalWrite(7,1);
digitalWrite(9,0);
}
else{
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(9,0);
}
if(angl<=(ar2[51]-ar2[0])){
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(8,1);
}
else{
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(8,0);
}
analogWrite(5,255);
analogWrite(6,255);
}
else{
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(8,0);
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digitalWrite(9,0);
analogWrite(5,0);
analogWrite(6,0);
}
if(i>=500){

i=0;
}
i++;

ks

void ai0() {
/I ai0 is activated if DigitalPin nr 2 is going from LOW to HIGH
/I Check pin 3 to determine the direction
if(digitalRead(20)==LOW) {
counter++;//++ cable gris
Yelse{
counter--;//-- cable gris
}
}

/*void ail() {

/l ai0 is activated if DigitalPin nr 3 is going from LOW to HIGH
/I Check with pin 2 to determine the direction
if(digitalRead(21)==LOW) {

counter++;//-- cable gris

Yelse{

counter--;//++ cable gris

}

)

void ai2() {

/[ ai0 is activated if DigitalPin nr 2 is going from LOW to HIGH
/I Check pin 3 to determine the direction
if(digitalRead(18)==LOW) {

counterl++;//++ cable gris

Yelse{

counterl--;//-- cable gris

}

}

[*void ai3() {

// ai0 is activated if DigitalPin nr 3 is going from LOW to HIGH
/I Check with pin 2 to determine the direction
if(digitalRead(19)==LOW) {

counterl++;//-- cable gris

Yelse{
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counterl--;//++ cable gris

ks
¥
Anexo 22 Codigo programacion prueba de velocidad motores Arduino Mega
double i=0, j=0;

void setup() {

Il put your setup code here, to run once:
for(int j=4;j<=9;j++)}{
pinMode(j,0);
}
Serial.begin(115200);

234



digitalWrite(4,0);
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
delay(2000);

}

void loop() {

/l put your main code here, to run repeatedly:
if(i<=30){
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(8,1);
digitalWrite(9,0);
analogWrite(5,255);
analogWrite(6,255);
}
else{

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(7,0);
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
analogWrite(5,0);
analogWrite(6,0);
}
if(i>=1000){

i=0;
}

i++;

Anexo 23. Cddigo programacion prueba de encoders y motores Arduino Mega

volatile unsigned int temp, counter = 0, counterl = 0, i = O; //This variable will increase or
decrease depending on the rotation of encoder
double g=1200, T=1, ang = 0, wang = 0, rpm = 0;
void setup() {
Serial.begin (115200);

pinMode(2, INPUT_PULLUP); // internal pullup input pin 2
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pinMode(3, INPUT_PULLUP); // internaltilu pullup input pin 3
//Setting up interrupt

/A rising pulse from encodenren activated ai0(). Attachinterrupt O is DigitalPin nr 2 on moust
Arduino.

attachlnterrupt(0, ai0, RISING);

/IB rising pulse from encodenren activated ail(). Attachinterrupt 1 is DigitalPin nr 3 on moust
Arduino.
attachlnterrupt(, ail, RISING);

¥

void loop() {
/I Send the value of counter
[*if( counter 1= temp ){
Serial.println (counter);
temp = counter;
}
*/
if(counter != counterl){
i++;
}
ang = (2*3.14159*counter)/q;
wang = (2*3.14159*(counter-counter1))/(g*0.001);
counterl = counter;
if(i==1000){
rpm = (counter/q)*60;
}
Serial.print(angulo:");
Serial.println (ang);
Serial.print("\tvelocidad angular:");
Serial.println (wang);
Serial.print("rpm:");
Serial.println (rpm);
delay(1);

}

void ai0() {

// ai0 is activated if DigitalPin nr 2 is going from LOW to HIGH
/I Check pin 3 to determine the direction
if(digitalRead(3)==LOW) {

counter--;//++ cable gris

Yelse{

counter++;//-- cable gris

}

}
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void ail() {

/l ai0 is activated if DigitalPin nr 3 is going from LOW to HIGH
/I Check with pin 2 to determine the direction
if(digitalRead(2)==LOW) {

counter++;//-- cable gris

Yelse{

counter--;//++ cable gris

¥
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Anexo 24. Estapa 8a mecaniso con pierna

(TF*(bx*cx*gy - bx*cy*gx - bx*cx*hy + bx*cy*hx - bx*ex*gy + bx*ey*gx + bx*ex*hy -
bx*ey*hx - cx*ey*gx + cy*ex*gx + cx*ey*hx - cy*ex*hx + cx*gx*hy - cx*gy*hx - ex*gx*hy +
ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cx*fy - bx*cy*fx - bx*cx*hy + bx*cy*hx - bx*ex*fy + bx*ey*fx -
cx*ey*fx + cy*ex*fx + bx*ex*hy - bx*ey*hx + cx*ey*hx - cy*ex*hx + cx*fx*hy - cx*fy*hx -
ex*fx*hy + ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cx*fy - bx*cy*fx - bx*cx*gy + bx*cy*gx -
bx*ex*fy + bx*ey*fx + bx*ex*gy - bx*ey*gx - cx*ey*fx + cy*ex*fx + cx*ey*gx - cy*ex*gx +
cx*fx*gy - ex*fy*gx - ex*fx*gy + ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))

(Tf*(by*cx*gy - by*cy*gx - by*cx*hy + by*cy*hx - by*ex*gy + by*ey*gx + by*ex*hy -
by*ey*hx - cx*ey*gy + cy*ex*gy + cx*ey*hy - cy*ex*hy + cy*gx*hy - cy*gy*hx - ey*gx*hy +
ey*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(by*cx*fy - by*cy*fx - by*cx*hy + by*cy*hx - by*ex*fy + by*ey*fx -
cx*ey*fy + cy*ex*fy + by*ex*hy - by*ey*hx + cx*ey*hy - cy*ex*hy + cy*fx*hy - cy*fy*hx -
ey*fx*hy + ey*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(by*cx*fy - by*cy*fx - by*cx*gy + by*cy*gx -
by*ex*fy + by*ey*fx + by*ex*gy - by*ey*gx - cx*ey*fy + cy*ex*fy + cx*ey*gy - cy*ex*gy +
cy*tx*gy - cy*fy*gx - ey*fx*gy + ey*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))

(TF*(bx*cx*gy - bx*cy*gx - bx*cx*hy + bx*cy*hx - bx*ex*gy + bx*ey*gx + bx*ex*hy -
bx*ey*hx - cx*ey*gx + cy*ex*gx + cx*ey*hx - cy*ex*hx + cx*gx*hy - cx*gy*hx - ex*gx*hy +
ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cx*fy - bx*cy*fx - bx*cx*hy + bx*cy*hx - bx*ex*fy + bx*ey*fx -
cx*ey*fx + cy*ex*fx + bx*ex*hy - bx*ey*hx + cx*ey*hx - cy*ex*hx + cx*fx*hy - cx*fy*hx -
ex*fx*hy + ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cx*fy - bx*cy*fx - bx*cx*gy + bx*cy*gx -
bx*ex*fy + bx*ey*fx + bx*ex*gy - bx*ey*gx - cx*ey*fx + cy*ex*fx + cx*ey*gx - cy*ex*gx +
ex*fx*gy - ex*fy*gx - ex*fx*gy + ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))

(Tf*(by*cx*gy - by*cy*gx - by*cx*hy + by*cy*hx - by*ex*gy + by*ey*gx + by*ex*hy -
by*ey*hx - cx*ey*gy + cy*ex*gy + cx*ey*hy - cy*ex*hy + cy*gx*hy - cy*gy*hx - ey*gx*hy +
ey*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(by*cx*fy - by*cy*fx - by*cx*hy + by*cy*hx - by*ex*fy + by*ey*fx -
cx*ey*fy + cy*ex*fy + by*ex*hy - by*ey*hx + cx*ey*hy - cy*ex*hy + cy*fx*hy - cy*fy*hx -
ey*fx*hy + ey*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(by*cx*fy - by*cy*fx - by*cx*gy + by*cy*gx -
by*ex*fy + by*ey*fx + by*ex*gy - by*ey*gx - cx*ey*fy + cy*ex*fy + cx*ey*gy - cy*ex*gy +
cy*fx*gy - cy*fy*gx - ey*fx*gy + ey*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))
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(TF*(bx*cx*gy - by*cx*gx - bx*cx*hy + by*cx*hx - bx*ex*gy + by*ex*gx + bx*ex*hy -
by*ex*hx + cx*gx*hy - cx*gy*hx - ex*gx*hy + ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cx*fy - by*cx*fx -
bx*cx*hy - bx*ex*fy + by*cx*hx + by*ex*fx + bx*ex*hy - by*ex*hx + cx*fx*hy - cx*fy*hx -
ex*fx*hy + ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cx*fy - by*cx*fx - bx*cx*gy + by*cx*gx -
bx*ex*fy + by*ex*fx + bx*ex*gy - by*ex*gx + cx*fx*gy - cx*fy*gx - ex*fx*gy +
ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Tf*(bx*cy*gy - by*cy*gx - bx*cy*hy + by*cy*hx - bx*ey*gy + by*ey*gx + bx*ey*hy -
by*ey*hx + cy*gx*hy - cy*gy*hx - ey*gx*hy + ey*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cy*fy - by*cy*fx -
bx*cy*hy - bx*ey*fy + by*cy*hx + by*ey*fx + bx*ey*hy - by*ey*hx + cy*fx*hy - cy*fy*hx -
ey*fx*hy + ey*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cy*fy - by*cy*fx - bx*cy*gy + by*cy*gx -
bx*ey*fy + by*ey*fx + bx*ey*gy - by*ey*gx + cy*fx*gy - cy*fy*gx - ey*fx*gy +
ey*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Tf*(bx*cx*gy - by*cx*gx - bx*cx*hy + by*cx*hx - bx*ex*gy + by*ex*gx + bx*ex*hy -
by*ex*hx + cx*gx*hy - cx*gy*hx - ex*gx*hy + ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cx*fy - by*cx*fx -
bx*cx*hy - bx*ex*fy + by*cx*hx + by*ex*fx + bx*ex*hy - by*ex*hx + cx*fx*hy - cx*fy*hx -
ex*fx*hy + ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cx*fy - by*cx*fx - bx*cx*gy + by*cx*gx -
bx*ex*fy + by*ex*fx + bx*ex*gy - by*ex*gx + cx*fx*gy - cx*fy*gx - ex*fx*gy +
ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Tf*(bx*cy*gy - by*cy*gx - bx*cy*hy + by*cy*hx - bx*ey*gy + by*ey*gx + bx*ey*hy -
by*ey*hx + cy*gx*hy - cy*gy*hx - ey*gx*hy + ey*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(bx*cy*fy - by*cy*fx -
bx*cy*hy - bx*ey*fy + by*cy*hx + by*ey*fx + bx*ey*hy - by*ey*hx + cy*fx*hy - cy*fy*hx -
ey*fx*hy + ey*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Th*(bx*cy*fy - by*cy*fx - bx*cy*gy + by*cy*gx -
bx*ey*fy + by*ey*fx + bx*ey*gy - by*ey*gx + cy*fx*gy - cy*fy*gx - ey*fx*gy +
ey*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Th*(bx*cx*fy - by*cx*fx - bx*cx*gy + by*cx*gx - bx*ex*fy + by*ex*fx + bx*ex*gy -
by*ex*gx + cx*fx*gy - cx*fy*gx - ex*fx*gy + ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) + (Tg*(bx*cx*fy - by*cx*fx -
bx*cx*hy - bx*ex*fy + by*cx*hx + by*ex*fx + bx*ex*hy - by*ex*hx + cx*fx*hy - cx*fy*hx -
ex*fx*hy + ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
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fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tf*(bx*cx*gy - by*cx*gx - bx*cx*hy + by*cx*hx -
bx*ex*gy + by*ex*gx + bx*ex*hy - by*ex*hx + cx*gx*hy - cx*gy*hx - ex*gx*hy +
ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Th*(bx*cy*fy - by*cy*fx - bx*cy*gy + by*cy*gx - bx*ey*fy + by*ey*fx + bx*ey*gy -
by*ey*gx + cy*fx*gy - cy*fy*gx - ey*fx*gy + ey*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) + (Tg*(bx*cy*fy - by*cy*fx -
bx*cy*hy - bx*ey*fy + by*cy*hx + by*ey*fx + bx*ey*hy - by*ey*hx + cy*fx*hy - cy*fy*hx -
ey*fx*hy + ey*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (TF*(bx*cy*gy - by*cy*gx - bx*cy*hy + by*cy*hx -
bx*ey*gy + by*ey*gx + bx*ey*hy - by*ey*hx + cy*gx*hy - cy*gy*hx - ey*gx*hy +
ey*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))

(Th*(fx - gx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) + (Tg*(fx - hx))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tf*(gx - hx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -
gy*hx)

(Th*(fy - gy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) + (Tg*(fy - hy))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tf*(gy - hy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -

gy*hx)

(Th*(fx - gx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) + (Tg*(fx - hx))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tf*(gx - hx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -
gy*hx)

(Th*(fy - gy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) + (Tg*(fy - hy))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tf*(gy - hy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -

gy*hx)

(Tf*(gx - hx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tg*(fx - hx))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Th*(fx - gx))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -
gy*hx)

(TF(gy - hy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Tg*(fy - hy))/(fx*gy - fy*gx -
fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx) - (Th*(fy - gy))/(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy -
gy*hx)

(Th*(bx*cx*ey*fy - bx*cy*ex*fy - by*cx*ey*fx + by*cy*ex*fx - bx*cx*ey*gy + bx*cy*ex*gy
+ by*cx*ey*gx - by*cy*ex*gx - bx*cy*fx*gy + bx*cy*fy*gx + by*cx*fx*gy - by*cx*fy*gx +
bx*ey*fx*gy - bx*ey*fy*gx - by*ex*fx*gy + by*ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) + (Tg*(bx*cx*ey*fy -
bx*cy*ex*fy - by*cx*ey*fx + by*cy*ex*fx - bx*cx*ey*hy + bx*cy*ex*hy + by*cx*ey*hx -
by*cy*ex*hx - bx*cy*fx*hy + bx*cy*fy*hx + by*cx*fx*hy - by*cx*fy*hx + bx*ey*fx*hy -
bx*ey*fy*hx - by*ex*fx*hy + by*ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tf*(bx*cx*ey*gy - bx*cy*ex*gy -
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by*cx*ey*gx + by*cy*ex*gx - bx*cx*ey*hy + bx*cy*ex*hy + by*cx*ey*hx - by*cy*ex*hx -
bx*cy*gx*hy + bx*cy*gy*hx + by*cx*gx*hy - by*cx*gy*hx + bx*ey*gx*hy - bx*ey*gy*hx -
by*ex*gx*hy + by*ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*qy -
fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))

(Tf*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*gy - by*gx - bx*hy + by*hx + gx*hy -
gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*fy - by*fx - bx*hy + by*hx + fx*hy
- fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Th*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*fy - by*fx - bx*gy + by*gx + fx*gy
- fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))
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Anexo 25. Etapa 9a mecanismo con pierna

T1=

(Th*(bx*cx*ey*fy - bx*cy*ex*fy - by*cx*ey*fx + by*cy*ex*fx - bx*cx*ey*gy + bx*cy*ex*gy
+ by*cx*ey*gx - by*cy*ex*gx - bx*cy*fx*gy + bx*cy*fy*gx + by*cx*fx*gy - by*cx*fy*gx +
bx*ey*fx*gy - bx*ey*fy*gx - by*ex*fx*gy + by*ex*fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex +
cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) + (Tg*(bx*cx*ey*fy -
bx*cy*ex*fy - by*cx*ey*fx + by*cy*ex*fx - bx*cx*ey*hy + bx*cy*ex*hy + by*cx*ey*hx -
by*cy*ex*hx - bx*cy*fx*hy + bx*cy*fy*hx + by*cx*fx*hy - by*cx*fy*hx + bx*ey*fx*hy -
bx*ey*fy*hx - by*ex*fx*hy + by*ex*fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey -
cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx)) - (Tf*(bx*cx*ey*gy - bx*cy*ex*gy -
by*cx*ey*gx + by*cy*ex*gx - bx*cx*ey*hy + bx*cy*ex*hy + by*cx*ey*hx - by*cy*ex*hx -
bx*cy*gx*hy + bx*cy*gy*hx + by*cx*gx*hy - by*cx*gy*hx + bx*ey*gx*hy - bx*ey*gy*hx -
by*ex*gx*hy + by*ex*gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy -
fy*gx - fx*hy + fy*hx + gx*hy - gy*hx))

T2 =

(Tf*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*gy - by*gx - bx*hy + by*hx + gx*hy -
gy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Tg*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*fy - by*fx - bx*hy + by*hx + fx*hy
- fy*hx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx)) - (Th*(cy*dx + cx*ey - cy*ex - dx*ey)*(bx*fy - by*fx - bx*gy + by*gx + fx*gy
- fy*gx))/((bx*cy - by*cx - bx*ey + by*ex + cx*ey - cy*ex)*(fx*gy - fy*gx - fx*hy + fy*hx +
gx*hy - gy*hx))
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