UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE UN MIEMBRO SUPERIOR
HUMANO ACCIONADO POR MUSCULOS NEUMATICOS

Autor: ) )
LAURA ANDREA BELTRAN BELTRAN

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA MECATRONICA

BOGOTAD.C
2017



UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE UN MIEMBRO SUPERIOR
HUMANO ACCIONADO POR MUSCULOS NEUMATICOS

Autor: ] )
LAURA ANDREA BELTRAN BELTRAN

Trabajo de Grado para Optar al titulo de
INGENIERO EN MECATRONICA

Director:
Dr. Oscar Avilés

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA MECATRONICA

BOGOTAD.C
2017



NOTA DE ACEPTACION

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogoté D,C. Febrero de 2017



DEDICATORIA

”

Kz
délo dos f(yac&w duraderos Jooc[émo& cfejar a nuestros ﬁj’o&.‘ wuno, raices; otro, alas.

z;% mis JMI([;‘EJ, ffﬁer 54 (;%na, por darme las raices necesarias para Jooc[ér crecer

Jaer&onaf Y Jar(#éen'onafmente, Jor su g]'emc]afo, amor y comJoreng'én.

1;% ﬁaw’c[ Yy cﬁanz'ef (por su comfaﬁz'a, ({}/u(ﬁz y afe’jrz'a.

;% mz ﬁmifia, Jos que estan cerca y Jos que 7o tanto, por su conﬁan.za, nterés Y

comfaﬁz’a que Jiemjore tenge presente.

%ﬂ;urido, or su especial compaiiia v apoyo para Jograr Jo gue me proponga.
L 5P P Yy apeyop 29 4 Jrepoeng

% mis am{yo&, por todos Jos momentos quea Jo fmjo de este tz'emJao me dieron Ja

fértuna de comJaartz'r



AGRADECIMIENTOS

%yracﬁ;’zw ata UUniversidad ﬁ?ﬁtar Neeva Granada  por estos afios de ffvrmacz'o’n

académica.

;@radézco de manera muy egoecz'a/ a i ﬂz’rector de tesis, ef ﬁjeniero Oscar
%vi/eif, 7o séfo Jpor su juz'a y conocimiento brindade para ef correcto desarrollo def
froyecto, STHO Jor ser un maestro améyo, que, en su rof de Jorofé&or, no séfo J%rma

afnjenz’ero& con su ensefianza ffvrma  personas inteqgras.

;@radézco atodala Jofanta de Jorofé&ore& de Ja ﬁcu/tac[ de <ffnjenien’a a?l;z:'catro'nica,

Jooryué cada une aporto a mi ﬁmadén y de a{yuna manera u otra fue  participe de mi

crectmtento Joer&onaf Y frqfé&z’ona[

eﬁe corazon, mif jracz'aef.



INDICE

RESUMEN ..ottt ettt s sttt e st et ss s ssas s st et sasa s s s et esastes s sssssnansesssassensssesnansesassnsanes 12
ABSTRACT ..ottt ettt et ae s a et s st s et ss s s et sas s e s s s st esssa et s s et esans et essses s s assessssnsanansssnansans 13
1. INTRODUCCION .....ooceveeeceeteeceeteeee e sesteees s sesas e sae s saeses st esassssssssssssssesensssssensssssanassesansesanes 14
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ououvieceeeeceeicecte st ae st 14
1.2, OBJETIVOS ..ottt st sa et ae s a et as s s s s st ettt s e ssenaes 14
1.2.1. GENERAL.....ooeveceeeeecee et see st s st esse s et s s ssssssesenasasssassessssssesansessensans 14
1.2.2. ESPECIFICOS «.ecvoveeeeereceeveeeteseeeetesesaesesesae s sesesssssssssssesssssssssesesasassessssessssssesassesssansans 14
1.3, JUSTIFICACION. ..ottt ettt sttt ettt bbb s s s s s as s s s sanas 15
LB, ALCANCE ..ottt tes ettt a ettt ae s st s as s e s s st s s s et s aesesnsessenans 15
1.5, ANTECEDENTES ....oouveieceeteeeeeseeeetescae st ssae s sse et s e s s st s st s s st s s sessaesesnsessenens 16
2. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL BRAZO HUMANO .......ooovvreereeeceeveeeeesveseeesenaeeenenen, 21
2.1 DEFINICION. ..ottt eeeeete et s et esae s as s s s s sss s s s s s astssasassesanasssssessanansaes 21
2.2. MEDIDAS ANTROPOMORFICAS ........ooeveieeeteeeeeseseeaesesesesesaesssssesesassesesaesesessesessssesesansns 22
2.3. MOVIMIENTOS DEL HOMBRO Y BRAZO .......ovucueveeceeereeeeeseeeesesaesesesse s sesssesessssesenassans 23
2.3.1. ANATOMIA DEL BRAZO .....oooeeeeeeeeeeceeseeeeeeeste s sesessesesassessae s ssasssssssssassssanes 24
2.3.2. ANATOMIA DEL CODO........oeveeeeeeeeeeeeeteeeeteeestesesssssesessesessssesssssesssssssasssssssssasassssanes 25
2.3.3. ANATOMIA DEL HOMBRO .......oouevvereceeiceeieectesesese st sesassesssesensssessasssssssssassssanes 26
2.3.4. MUSCULOS QUE INTERVIENEN EN LOS MOVIMIENTOS PRINCIPALES...................... 27
3. DISENO, CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL MUSCULO NEUMATICO........cocceverererrrcrerereranes 30
3.1. TIPOS DE ACTUADORES ........cviuvertreetseetestssessessesessssesessesas s ssssassesssasae s sassssesasssaens 30
3.2. MUSCULO NEUMATICO.....cocvuiuitiereeiiieteieietessae s se s ssssese bbb sesanaesans 31
3.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ......oeurreereeceeseeeteseseesesesaessssae s s ses e sessassnenens 31
3.2.2. VENTAJAS .ottt sttt s s s s st en s s s s s sesananaananens 31
3.2.3. APLICACIONES .....oveeeceeereeteecete et es et sae st en s s s s st s s s s s sesnassnanens 32
3.2.4. FABRICACION DE MUSCULO NEUMATICO CASERO ......ocvvereerierrereieressiesessae e, 32
3.2.5. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES IMPLEMENTADOS EN LA
ELABORACION DEL MUSCULO.....co.veeeeeeceeeeceesceeieeesaesesesae s sssssesesasassesasssssassesassessassans 33
3.2.6. PRUEBA DEL MUSCULO NEUMATICO. ....cucueverreireceerereeeeeeeaeaeseteses s sessaeseaenes 34
3.2.7. MODELADO ESTATICO DEL MUSCULO NEUMATICO.......cevrverrerereeerereeeresnae e, 39
3.2.8. MODELO DINAMICO DEL MUSCULO NEUMATICO.......cocevevrrerierereeerereeeeiesnae e, 40
4. DISENO Y SIMULACION MECANICA DEL BRAZO ANTROPOMORFICO........cccoevrrerierererrrennns 42
4.1. DISENO DEL MODELO EN MAYA AUTODESK .......cueveeererereeereceeieeceeseseeeesesassssesseseseesesnes 42
4.2. DISENO DEL BRAZO EN SOLIDWORKS .......vveeveveeceeeeeetesseesessseseseseseseesssesassesesassesassesnes 42

4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MUSCULAR POR OPENSIM.......covurieriiiieeieinirrenenns 43



4.3.1. Movimiento de Flexidn y Extension del Brazo. .......ccccceecveeeeeciieeeeciiee et 47

4.3.2. Movimiento de Flexidn y Extension del Hombro.........ccoeveeeiiiiiicciee e 48
4.3.3. Movimiento de Abduccidn y Aduccidn del Hombro ........ccceecvveeeeciiee e 52
4.4. SIMULACION Y COMPROBACION DE MOVIMIENTOS POR EL SOFTWARE MATLAB......... 53
4.4.1. SIMULACION POR SIMMECHANICS ......ooiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeteeseeeessss s esesessssss s sseenns 54
4.4.2. DESARROLLO INTERFAZ GRAFICA GUIDE ......cooucveveiiieeeeeve e 55

5. CONSTRUCCION Y COMPARACION MODELO FISICO CON SIMULACION DEL BRAZO
ANTROPOMORFICO... e e e e e e e e e e e e e e aeens 61
5.1. CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION ......ouvuviiiiieieeeieeeeeeietee et sn s 61
5.2. PRUEBAS DE MOVIMIENTO REAL Y EN SIMULACION ......ccueveviiieeierereeeeecie e 62
6. CONCLUSIONES ...ttt etete sttt et ettt et st e et e te s et e beshe e eesbeeaeebesaeentesbeentebesatensesaeeneeneas 66
7. TRABAJOS FUTURODS.....c.etitieieie ettt ettt ettt sttt et sat et sae ettt et e b e sbe et e sbeentebesaeensesaeeneeneas 67

8. REFERENCIAS ...ttt e s r e e e e e s s snree e e e e e s e seannne 68



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Mano accionada por musculos artificiales (Polimeros). Tomada de [1]......cccccevvvveerrieeerienene. 16
Figura 2 Disefio Nanotubos de carbono. Tomada de [2]......ccccoveererieereneenienieineieieeseeseseeeeees 17
Figura 3 Mano y antebrazo de alt-RUPPIN [4] ....c.ooveieiriiieeeeeee et 18
Figura 4 Protesis Peter BEil [5].......coueereieirieieisieeesee ettt 18
Figura 5 Robot paralelo para simular articulacion del hombro............cccoevevvveieieieseeeee e 19
(Lo L WG R 0] oo 07 Y S 20
Figura 7 Brazo Rob6tico accionado pOr POIEES.........c..ecvevvervieieieieiieieiesiectese ettt e e e et eeae e s nes 20
Figura 8 HUESOS Al Brazo [9]......ccveveieieiesiietietieietetee sttt ettt ettt ettt et e e sa e saetsessessesennen 21
Figura 9 Antropometria del Cuerpo en MEetroS[9].........ccervrueurririeueririeieisieeese et 22
Figura 10 Alcance funcional del brazo MAXimo..........cccererueueririeieninieieeeese et 22
Figura 11 AItUra CoOAOS- ANEEDIAZO............cccueeeieeeieieeeeee ettt ettt ettt e 23
Figura 12 Plano cartesiano para andlisis del CUEIPO ...........c.cooeeeereeesiiesiiesiieseeeeeee et 24
Figura 13 AnGtomiQ del BraZO[12].......ccccuueeeeeieeeeeiieeeesieeeesite e eeteeesttte e eete e e ssteassssteaessseaasasseassnsseaannnes 24
Figura 14 AnatomiQ del COUO[I2].......ouuuuuueeeeie ettt e e et ee e et aa e e s ae e e et a e s e tsaaessssasesssesananes 25
Figura 15 ANGtOMIQ @I NOMBIO..........ccccuvveeeeiie ettt e e et e e e ae e e st e e e et a e e s tseaesssssasesssesananes 26
Figura 16 Musculos que intervienen en la Flexion y extension del brazo ..............cccccueeeevveeecciveeeesivenannns 27
Figura 17 Musculos que intervienen en la abduccion del Brazo. ...............cccoeeeecueeeccieeeesciieeesiiieeeesiveeeeanns 28
Figura 18 Musculos que actuan en la flexion del ROMBIO .............cccueeeeievceeeniiineesieeseeseeee e 28
Figura 19 Musculos que intervienen en la extension del hombro. ................cccccocvvveenienieniicencirccnee 29
Figura 20 Musculos que intervienen en el movimiento de aducCion .................occeevcevenceeencieencieenieeeieenane. 29
Figura 21 ACtUQAOr Pi€ZO-EIBCEIICO. ..........cceueeeieeeieieeeeee ettt ettt e 30
Figura 22 AleacCiON 0@ fFOIrMQ ..........cooueeeiiieieieee ettt ettt ettt e s e 30
Figura 23 Musculo NeUmMGtiCO FESTO [3] ...ueoueeeeeeeeeeiie e ettt eeteeeeeaa e e saaa e e vaaeeetvaaessssaeesssesananes 31
Figura 24 Primer Prototipo musculo Neumdtico casero en estado normal y con presion.......................... 32
Figura 25 Prototipo musculo neumdtico final en prueba de Presion.................ccoeeeceveeeeeeeivveesiieeeesivveeeanns 33
Figura 26 Montaje Caracterizacion eI FESOILE .............uuweeccueeeeieeeeeeieeeeeeeeeestteeessseaeeeeseeessasaeesiseaeeaaes 34
Figura 27 a) Musculo sin carga ni presion b) Musculo sin carga con preSion.............ceceeecveeevesivessrnennnes 36
Figura 28 Grdfica de comportamiento de datos adquiridos (TAbla 3) ...........ceeceeeeeecieeeeeiiieesiiieeesiieeenne 37
Figura 2929 Grafica FUEIZa VS PIreSION........ccvevieeieeieieieie sttt sttt e et nseses 38
Figura 30 a) Musculo con carga y presién b) Musculo con carga Sin Presion ............cccceeecveeevesirvessrnennne. 39
Figura 31 circuito andlogo del comportamiento del musculo NeUMGALICO ..........c.eeeeeveeeeeceeeesiieaeesiieenane 40
Figura 32 Disefio Brazo antropomaorfico €n MAYA AUTODESK .........cccueeeeeeeeeeesiieeeeeieeeeecveeesiieaeesvesaeenns 42
Figura 33 Brazo antropomorfico SOftwWare SOlIAWOIKS ..............cccueeeeeveeeeeiieecieeeeeieeeecveeesseaeesveaaeeans 43
Figura 34 a) Vista posterior estructura OpenSIm b) Vista Frontal estructura OpenSim............................. 44
Figura 35 Control de grados de libertad de cada MoOVImMIENTO .............cccccvvvveeieeeeeciiiiieiaeeeeesciieeeaaeeeesiians 45
Figura 36 Eje de coordenadas de G @StrUCLUIG ...........cccuueeeeeuieeeeiieescieeeeete e e seeessteaeestaeessaeassssseaenanes 45
Figura 37 a) Elevacién Hombro (Flexion) -75° b) Elevacion Hombro a 55°(EXtension) .............cccccueeeuvenn.. 46
Figura 38 a) Elevacion lateral a 90° (Aduccion) b) Elevacion a 150°(AbdUcCion) ..........ceeecveeeeeeivveecvnenne, 46
Figura 39 a) Rotacion hombro -90° b) Rotacion homMBro 20° ............ccceeeeeceueeeescieeeesieeeeeceeeescieaeesieaaeeans 46
Figura 40) a)Extension Brazo 0° b) FIEXion Brazo 90°..............eeeeeceeeeeecuiieeeeeeeeescieeessieseesetaaesisaeasessseaannnns 47
Figura 41 Grdfica movimiento FIEXiON OPENSIM...............eeeeceueeeeiieeeeeereeeeieieeeesiieeeasiseseesiasesessssaeesseseeaans 47
Figura 42 Angulo vs elongacion Q)BiCePS D) THICEPS .........ccecuueeeeeieeeeeereeeeeeieeeeeieeeeeteeeeeereaestaeaeesreseeeans 48
Figura 43 Grafica Movimiento FIEXiON HOMBIO ...............oeeeeueeeeiieeeeeciie e etea e eaeaa e taeaeestreaeeaans 48
Figura 44 Angulo vs Elongacion a)Coracobranquial b)DeltOides..............ccceeeeccueeeeeieeeeeieieeeiieeeesieeeeans 49
Figura 45 Angulo vs EIONGACION DEItOIES..............c..eeeeeiiieeeeeee e eeeee et e s e e estee e etaaesaeaesssseaenanns 49
Figura 46 Angulo vs EIONGACION LATISSIMUS ...........ccccoveeeeeeeeeeeeerrereseteteieeeeseeeesssssetsesesesesessssesasesasasaens 50
Figura 47 Angulo vs Elongacion LAtisSimus Y PECLOIA! ..............cccweveeeeeeeeseeeeeeeeeeesesessessesesseresesenaeaens 50
Figura 48 Angulo vs EIONGACION PECLOTAL ..........cocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteteeeeeeeeesee et ees s s s snenen s aens 51

Figura 49 Angulo vs EIONGACION TIAPECIO ........c.coveveeeeeereeeeeeeeeerreteeeteteeeeeeeeee et stseseses s s ssnanenasasaens 51



Figura 50 Grdfica movimiento de AbdUCCION-AGUCCION............cccccueeeeeeiieeeeieaesceeeeseeeeecteaesceaeesreaaeeans 52

Figura 51 Angulo vs Elongacion coracobranquial y deltoide..................oeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeereveeeeaeeens 52
Figura 52 Angulo y EIONGACION DEIEOIAES ...........ocoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeee et es e r s s s aeaeann 53
Figura 53 ANQuIO Y @IONGACION TIAPECIO ...ttt es s s s s eren s s aeaens 53
Figura 54 Diagrama de BIOGUES SIMUIINK .................ceeeeueieeeeiiieeeieeeeeeteeeeeea e estaeeesteaeeeeaaaesiaeaeessseaaenans 54
Figura 55 Brazo Antropomorfico SIMUIINK.............ccooveieiiiieiiiiiiieieet ettt 55
Figura 56 Presentacion de interfaz GrOfiCa ...........ccoovueeiiimniiniiiieieeitesee ettt 55
Figura 57 Interfaz Grdfica del brazo ANtropPOMOIfiCO............ccueeveieneeesiiiiieiiesieeeese e 56
Figura 58 Grdficas elongacion Y PreSion BiCEPS ...........ccccueeveeeiueeenieeiiiiesieesiee ettt 56
Figura 59 EIongacion Y PreSion del triCEPS ...........ccueeeeeieieeeeeeeeeieeeeeceeeeetea e estaaessteaeessaaaesisssasesssesaenans 57
Figura 60 Demostracion Grdfica del andlisis de 1a grafica ............cueecveeeeeceieesiiieeeciieeeeceeeesceaeesieeeeans 57
Figura 61 Graficas Elongacion y Presion BiCePs G 45° .......u.eeeeeecceeeeeeeieeeeeeeeeseeeeeeseeeeseveaesiveaeesirasaeeans 57
Figura 62 Grafica Elongacion y Presion de TriCePS @ 45° ... eceeeeeeiieeeeeeeesceeeesteeeeseteeessveaeesisesaenans 58
Figura 63 Demostracion Grdfica de rotacion de COAO G 45° ......ummeiiieeeeeieeeieeeesieeeseeeesceaeesreaa e 58
Figura 64 Elongacion y Presion de Deltoides para movimiento de Flexion de 60° ...........cccocevevvierienenne. 59
Figura 65 Demostracion grdfica de flexion del ROMBIO ...............cocueeveienieeniieeeieeseeeeee e 59
Figura 66 AbAUCCION ANGUIO BO°..........oooeeeeieeeieeeeeee ettt ettt ettt e saae et e sneenanes 59
Figura 67 Diagrama de abduccion a 30° del ROMBIO ............coocueeeneeeiiieieeieeseeseeee e 60
Figura 68 Modelo Esqueletico implementado............ccveveeeeieesieeireieeeeetee ettt 61
Figura 69 Terminales del mUSCUIO NEUMALICO........cvevevveiieciieticiietieeieiete ettt ns 62
Figura 70 Distribuidor FESO [22]........ueeeeuveeeeeieeeeiiieeeeciieeeecieeeesiiaeessivea e iError! Marcador no definido.

Figura 71 Flexion y Enxtension COAO PrOTOLIPO ..........ccccueeeeeueeeeeiieeeeciieeeesieeeesitaaessisaaeesitsaaesssssaaesssesannnns 64



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Datos obtenidos para CONSLANTE K ..........cocveievieieieiecieecieteeietes ettt te s sessenn 35
Tabla 2 Caracterizacion MUSCUIO SIN CANGJa.......ccvicreiierieieieieetieeetetietetes e te e et e et este s e e e s ssessesessenes 36
Tabla 3 Caracterizacion MUSCUIO CON CANGA..........cceiuiereeieieieerieteeiettetetes e ete e e ss e e ssessesseesesssessesesseses 37

TADIA 4 FUBIZA VS PIESION.....ceeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et s e et e st e et e st e et e s eaaesans 38



ECUACIONES

o Lo [0 g I U = W (- B0 o (- TR 34
Ecuacion 2 Comportamiento del MUSCUIO SIN CAIGa........covrueueririeueririeiiieieeieie ettt 36
Ecuacion 3 Comportamiento MUSCUID CON CAIGA........cvueuererueuererieieirieieieieietsieieesieiestsieieeeieaesesssseeseaenes 37
ECUACION 4 FUBIZA VS PTESION ......ooveeieeieieeietisteetestee ettt ettt ettt ettt et esaasassesaasensenen 38
ECUACION 5 FUBKZA JEI FESOITE .....vevveeeeiieeeesee ettt seeeaes 38
Ecuacion 6 Relacion FUEIZA, GreQ Y PreSiON...........ccueeeecuueeeeieieeeeiieeeesstesaesaasaesisssaessseseessssasssssssasesssesannnes 39
Ecuacion 7 Modelo estdtico derivado @CUACION B...........ccueeveeeeieesieesiiiesieesiieesie st esieesiieesieesteessase s 39
Ecuacion 8 Ecuacion Final Modelo estdtico del MUSCUIO ..........ccueeveeeeiiesieesiiesieesieesieesieese s 40
Ecuacion 9 Ecuacidn en diferencias de modelo del musculo no lineal.................cccccceveveueevivenceeniveneeannne. 40
Ecuacion 10 EIONGACION BiCEPS Y LrICEOPS.........cccoueerieieeeeieieeeeee ettt ettt ettt 48
Ecuacion 11 Elongacion Coracobranquial y deltoides ..................coveeeveiineeeniienieeniiesieeieese e 49
Ecuacion 12 EIONGACION DEILOIUES ............cocueeeeeeeiiieiieeeeeee ettt 49
Ecuacion 13 EIONGACION LALISSIMUSS ......cc.eeeueeesieeeiieesiee ettt ettt ettt ste et saaeenateesaneenanes 50
Ecuacion 14 EIoNGaCION LATISIMUSS 3 .........eeeeeuueeeeiieeeeeciiieeesieeeesiteeaestteaeesttaaaesisssasasssasesssssssesssssssssssesananes 50
Ecuacion 15 EIONGACION PECLOIQI ..........ccc.uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et ttteaesttteeeeeaaaestaaa e e saaaestsaaessssaaesssesananes 51
Ecuacion 16 EIONGACION TIOPECIO ........ccecuveeeeiiereeeiieeeeecitieeesieeeesieeaeestseaeesssaaesisssasasssesesssssssesssssasasssesananes 51
Ecuacion 17Elongacion Coracobranquial Y DEItOIAE ................ceecceeeeecvieeeeieeesiieeeeeeeeeeceeeestveaeesseaa e 52
Ecuacion 18 EIONGACION AEILOITES .........c.eeeueeeieieiiieeeee ettt 53

Ecuacion 19 EIONGACION TIAPECIO ........eeeueeeuieeeieeeieeeee ettt ettt et se et ste et e siae e st e saeenanes 53



RESUMEN

En el siguiente documento se dara a conocer a manera detallada el proceso de disefio, construccion
y funcionamiento aplicando un sistema mecatrénico a un brazo accionado con mdsculos
neumaticos. El brazo cuenta con 3 grados de libertad a través de los cuales se generan los
movimientos de Flexion, extension, aduccion y abduccion principalmente, los cuales seran
descritos en el interior del documento.

El prototipo disefiado implementa un desarrollo mecanico, electrénico y computacional
manejando un nivel intermedio de programacion. En el disefio mecénico se tiene en cuenta la
morfologia del brazo humano promedio para desarrollar un prototipo similar, los movimientos
que se es capaz de realizar y los grados de libertad delimitados por los &ngulos de rotacién, por
altimo la parte computacional involucra la simulacion en CAD del sistema , junto con la
simulacién de movimiento a partir de un software especializado para comprobar a manera general
el comportamiento de cada uno de los movimientos, ademas del cddigo de programacion para
configurar la simulacion de los distintos software que se implementaron y el manejo de las
ecuaciones que definen el comportamiento de los actuadores , quienes son los encargados de
monitorear y configurar el funcionamiento del prototipo, asignando las posiciones de referencia
para cada articulacion.



ABSTRACT

In this document will be released to detail the process of design, construction and operation
applying a mechatronic system powered with pneumatic arm muscles. The arm has 6 degrees of
freedom through which the movements of flexion, extension, adduction and abduction, which
will be described within the document.

The prototype designed implements a mechanical, electronic and computer development driving
an intermediate level of programming. In the mechanical design takes into account the
morphology of the average human arm to develop a similar prototype, the movements can be
performed, and the degrees of freedom defined by rotation angles, finally computational part
involves the CAD simulation from specialized software to check for general behavior of each of
the movements, its function is to monitor and configure the operation of the prototype, assigning
the reference positions for each joint.

To demonstrate and validate the correct operation of each of the parts of the project the built
physical prototype is made.



1. INTRODUCCION

En el capitulo uno se muestra de manera metddica el problema a abordar que se estudio para el
desarrollo del proyecto. A partir de un anlisis de objetivos, antecedentes, limitaciones y el estudio
de los estados del arte se dard més claridad acerca de los temas involucrados y de la organizacion
en la que se trabaja la tesis.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cifra de personas que al afio en Colombia pierden un miembro superior por causas como una
enfermedad, un accidente o como consecuencia del conflicto armado segin la Asociacion
Colombiana de Medicina Fisica y Rehabilitacion es de aproximadamente 200 a 300 personas por
cada 100 mil habitantes (EL TIEMPO, 2012), raz6n por la cual surge la necesidad de reemplazar
los miembros faltantes mediante elementos biomecatronicos que asemejen miembros reales ya
sea para suplir la pérdida o para el reemplazo de labores peligrosas donde sea necesario aplicar
un movimiento . En el mercado a nivel Colombia el uso de implementos robéticos se ve limitada
por los altos costos y por caracteristicas fisicas de las mismas, es asi como se genera la necesidad
de un mecanismo que cumpla con los dos principales problemas anteriormente descritos.

Se plantea la posibilidad de generar un brazo especificamente, el cual sea accionado por musculos
artificiales neumaticos, disefiado bajo fundamentos de cinematica que generalmente son usados
en la caracterizacion de robots industriales que sean una opcién alternativa al uso de mecanismos
que actualmente se manejan en el pais.

¢Cémo generar movimientos antropomorficos en la articulacién del hombro mediante el uso de
musculos artificiales tipo McKibben?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. GENERAL

Realizar el movimiento de la articulacion del hombro en un brazo artificial con musculos
neumaticos.

1.2.2. ESPECIFICOS

1. Identificar y caracterizar musculos artificiales del tipo neumaticos (McKibben) para ser
implementados en el movimiento de un brazo artificial.

2. Realizar simulaciones en ambiente CAD del mecanismo de un brazo artificial con
caracteristicas antropomorficas actuado de manera neumatica, para evidenciar su similitud
con un brazo biolégico.

3. Validar experimentalmente y en ambiente de simulacion el desempefio de los sistemas
propuestos



1.3. JUSTIFICACION

En Colombia, segln estadisticas del censo realizado por el DANE en el afio 2005 se registra que
de cada 100 colombianos, 14,7 tienen limitaciones fisicas relacionadas con el miembro superior,
brazos y/o manos, estas limitaciones son debidas a pérdida de alguno de los miembros por
accidente laboral, accidente cerebro vascular (ACV) o enfermedades del mdsculo en si
(miopatias) ocasionando problemas a nivel motor y por tanto de autonomia para la realizacion de
tareas cotidianas asi como de ambiente laboral.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMYS), la salud se define como “un estado de perfecto
(completo) bienestar fisico, mental y social, y no so6lo la ausencia de enfermedad”, para la
ingenieria, la salud ha sido uno de los fundamentos de la investigacion aplicada. Desde la de
prevencion, se encuentran elementos tales como el disefio y uso de tecnologias que permiten
controlar variables que afectan la salud del ser humano.

Por otra parte, se encuentra el disefio y uso de tecnologias de control como apoyo a las ciencias
de la salud. Un claro ejemplo de esto es el avance en equipos de diagnoéstico y monitoreo, protesis
y ortesis, dispositivos de terapia, entre otros. Este campo de aplicacién lo han desarrollado la
ingenieria biomédica y la bioingenieria, principalmente. Ademas, programas como las ingenierias
electrénica, mecanica y mecatronica han desarrollado un aporte significativo en términos de
desarrollos instrumentales como apoyo para la salud. Otro caso particular, esta asociado a las
tecnologias de la informacion y la comunicacidn, las cuales, a través de desarrollos de software,
han permitido tener sistemas de control y el manejo de informacion de la salud.

Es deber del Ingeniero utilizar de la tecnologia con el fin de mejorar la calidad de vida del ser
humano, y en razon al elevado nimero de personas portadoras de discapacidad en miembro
superior, sigue vigente necesidad de implementar dispositivos que sean de utilidad para mejorar
las condiciones de vida de personas portadoras algun tipo de deficiencia en brazos o manos.

Durante el desarrollo de este proyecto se busca realizar un prototipo de un brazo mecatrénico
accionado a partir de misculos neumaticos, incursionando en el campo de la mecatrénica aplicada
a la bioingenieria, en este trabajo se pretende que el brazo sea controlado por procesos
desarrollados en el software MATLAB® y se comporte de la manera como se maneja por
simulacion, teniendo en cuenta las limitaciones de un brazo real y los sentidos de rotacion de las
dos articulaciones que participan en el proceso.

El proyecto se desarrolla con el fin de ser base de futuros tecnoldgicos cada vez méas adaptables
en términos ergonomia y funcionalidad al cuerpo humano, para que sean implementados a
personas con limitaciones mejorando asi calidad de vida.

1.4. ALCANCE

Se espera que el brazo disefiado sea capaz de moverse dentro del rango de movimiento que es
capaz de maniobrar un brazo antropomorfico. Para generar este movimiento, tiene que ser
programado cada uno de los musculos, de manera que se genere la contraccion o elongacion de
cada uno necesaria para accionar correctamente el brazo. Segun la cantidad de trabajo y el proceso
del cronograma, se espera presentar el trabajo final a principios de Febrero, teniendo el tiempo
necesario para completar todo el proceso y asimismo corregir errores.



1.5. ANTECEDENTES

A través de los afios, varias compafiias, universidades y demas sitios especializados de
investigacion han incursionado en materiales y disefios que tengan un comportamiento funcional
y estructural muy similar a miembros del cuerpo humano, en este caso, al brazo. Asimismo, se
han logrado grandes avances en el campo de rehabilitacion, desarrollos de prétesis que han sido
implementadas para suprimir trabajos riesgosos para el hombre, o para suplantar un miembro
perdido.

Entre los actuadores que han sido muy trabajados para simular movimientos y comportamientos
de locomocion estan los masculos artificiales entre ellos hay varios tipos como los desarrollados
a través de polimeros los cuales poseen caracteristicas esenciales como elasticidad, deformacion
y recuperacion de forma que permiten imitar el comportamiento de un musculo natural. A
continuacion, a manera general se realizara un estudio de las principales investigaciones que se
han trabajado en torno a los musculos artificiales.

Ingenieros de la Universidad de Singapur desarrollaron un tipo de musculo artificial elaborados
de un plastico flexible ver Figura 1. que es activado por pulsaciones eléctricas permitiendo que
el robot se comporte de manera muy similar a un musculo bioldgico ya que responde rapidamente
a impulsos eléctricos, la caracteristica fundamental de este actuador es el peso que puede levantar
y la velocidad de respuesta, lo que lo hace mas eficiente a un actuador neumatico y/o hidraulico.
[1] Actualmente estan trabajando en lograr que el musculo se estire aproximadamente 10 veces
su tamario original.

Figura 1 Mano accionada por masculos artificiales (Polimeros). Tomada de [1]

En la Universidad de Texas se desarrollé un musculo artificial a partir de Nanotubos de carbono,
el cual supera ampliamente las capacidades del misculo biolégico son capaces de extenderse
(Relajacion) y Contraerse mas del doble de su extension en un tiempo bastante corto, soportan
altas temperaturas, esto se logré a partir del estudio de materiales por nanotecnologia, donde
enlazaron fibras de nanotubos de carbono formando nano-polimeros, en la figura 2 se muestra la
estructura de los nanotubos. La tasa de elongacioén que manejan es del 220% por segundo y la
temperatura a la que operan es entre 80-1900 grados Kelvin, en el interior de las fibras contiene
un electrolito el cual es el que controla el movimiento a través de voltaje, al transferir iones del
electrolito a la fibra, incrementa su volumen y provoca la torsion, haciendo asi que la longitud de
la fibra se contraiga. [2]
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Figura 2 Disefio Nanotubos de carbono. Tomada de [2]

Uno de los masculos artificiales que mas se ha trabajado han sido los musculos McKibben
desarrollado en los afios 1950, estos musculos de aire se contraen cuando son activados, se
componen de un tubo en latex forrado por una malla flexible, en un extremo es sellado y el otro
tiene una manguera para introducir aire.

Este prototipo ha sido implementado para gran cantidad de trabajos de investigacion y prototipos.
Uno de ellos es el desarrollado por la marca FESTO que disefio pequefios tubos de hule que se
conectan y son capaces de realizar movimientos con gran rapidez y fuerza, manejan dos tipos de
actuadores , uno (DMSP) de tamafio variable entre 5 a 40 mm con fuerzas de 140 a 6000 N y el
otro (MAS) variable de 10 a 40 mm con fuerzas de 480 a 6000 N , la diferencia entre ellso es que
el DMSP tiene conexiones prensadas esto permite procesos mas optimos, ademas de menos peso
y mas compacto. [3]

En cuanto al avance de las protesis de miembro superior (Brazo) ha estado ligado al desarrollo
tecnoldgico, nuevos materiales y entendimiento de la biomecanica del cuerpo humano.

La primera protesis de miembro superior de la que se tiene conocimiento data del afio 2000 a.C,
la prétesis estaba sujeta al antebrazo de una momia egipcia a través de un cartucho que fue
adaptado al cuerpo.

En la era de los metales, el hombre comienza a construir elementos con materiales como hierro
para que pudieran soportar cargas pesadas, el General Romano Marcus Sergius fabrico una mano
de hierro para el con la que portaba la espada, durante la segunda guerra Punica que se registra
fue en los afios 218 a 202 a.C.

Yaen el afio 1400 aproximadamente se cred la mano y antebrazo de alt-Ruppin el cual se muestra
en la figura 3, esta posee los 5 dedos que podian ser flexionados y tenian un mecanismo para
hacer la mufieca movible, también fabricada en hierro. [4]



Figura 3 Mano y antebrazo de alt-Ruppin [4]

En el siglo XVI el médico militar francés Ambroise Paré, desarrolla el primer brazo artificial
movil a nivel del codo, llamado Le petit Loraina, constaba de una palanca que permitia al brazo
realizar la flexion o extension a nivel del codo.

En el siglo XIX se comienza a emplear el cuero, los polimeros naturales, la madera y los resortes
en la fabricacidn de prétesis, entre los disefios relevantes de la época se encuentra la del aleméan
Peter Beil mostrada en la figura 4, quien disefi6 inicialmente una mano que cierray abre los dedos,
pero que es controlada por los movimientos que genera el hombro y el tronco dando origen a las
proétesis autopropulsadas. Otro disefio es realizado por el Conde Beafort quien desarrolla un brazo
con flexion del codo al presionar una palanca contra el térax. [5]

Cable de
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Control
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Control de
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Figura 4 Protesis Peter Beil [5]

En el siglo XX, el médico francés Gripoulleau, realiza diferentes accesorios como anillos, varillas,
ganchos y distintos elementos metéalicos que brindaban la capacidad de realizas trabajos de fuerza
y precision.

Las protesis activadas por actuadores, y mas explicitamente por masculos, comienzan a surgir en
Alemania gracias a Sauerbruch quien logra conectar los masculos flexores con el mecanismo
artificial a través de varillas de marfil que pasaba a través de taneles cutaneos, haciendo que la
prétesis se mueva en relacién a las sefiales musculares.



Ya en el afio 1946 es cuando se comienza a trabajar con sistemas de propulsién asistida, dando
origen a las prétesis neumaticas y eléctricas. Y en el afio 1960 se da origen a protesis con mando
mio-eléctrico.

En el estudio de estados del arte, se desarrolla el analisis anatémico del hombro, los misculos que
intervienen en su movimiento, las rotaciones y los grados de libertad que posee.

ULTIMOS AVANCES

Para el andlisis del modelo dinamico, la Universidad de Texas con colaboracion de IBM
realizaron un robot en paralelo que describe los tres grados de libertad del hombro simulando una
cinematica paralela, tal como se da a conocer en la figura 5, que tiene sefialados los grados de
movimiento. Se describe como un mecanismo que realiza el movimiento relacionando dos
cuerpos a traves de una combinacion de actuadores accionados de forma alterna. [6]

Figura 5 Robot paralelo para simular articulacion del hombro

En la Universidad de Aeronautica y Astronautica en China se realiz6 un trabajo en el que se
manejan 3 grados de libertad del hombro bajo el mecanismo de 3 RRR explicado a manera general
anteriormente, pero el movimiento es accionado con musculos neumaticos y el objetivo del
mismo es optimizar el algoritmo de control de movimiento mediante algoritmos adaptativos ,
geneticos, y por enjambre de particulas. [7]

En la Universidad Técnica de Berlin en compafiia con Festo desarrollaron el robot ZAR5 uno de
los prototipos se muestra en la figura 6, es el disefio de un torso humano, con brazos, manos y
dedos(Figura 7) que desarrollan bastante similitud con el humano, es de 190 cm de alto y pesa 45
kg , la empresa Festo proporciono los masculos neumaticos para el movimiento del mismo. Para
la rotacion del hombro, hicieron una replica del grupo de musculos que cubren la articulacion,
mantienen el hombro en posicion y permiten el movimiento del brazo, ellos dividieron un
conjunto de articulaciones con distintos grados de libertad las cuales se extienden por un plano
2D para asegurar un control méas sencillo debido a que esta es una de las articulaciones méas
complicadas en cuanto a movimiento de disefiar. [8]



Figura 6 Robot ZAR

En el instituto Tecnologico de Culiacén se disefio un prototipo de brazo robético con dos poleas
para simular la aritculacion Hombro- Codo, mostrado a continuacion en la figura 7, se conectan
musculos neumaticos a las poleas mediante un cable tensor y se establecen los angulos de rotacion
de las articulaciones, para el control del movimiento implementan Sensores de Efecto Hall [6].

Figura 7 Brazo Robo6tico accionado por poleas



2. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL BRAZO
HUMANO

El sistema de locomocidn del cuerpo humano se compone de huesos, musculos, articulaciones y
tendones, que, en conjunto, funcionan como soporte y proteccion de los demas 6rganos del cuerpo
lo cual permite al ser humano interactuar con el medio que lo rodea. A grandes rasgos los huesos
son los encargados de mantener la estructura y proteger los demas 6rganos del cuerpo, es un tejido
resistente, que permite el movimiento, sostén y equilibrio [9], los mdsculos son tejidos
contractiles que generan desplazamientos al contaerse y/o extenderse, estan unidos a los huesos a
través de los tendones.

Cada una de las partes del cuerpo esta compuesta por mecanismos gue proporcionan la capacidad
de movimiento, tal como las piernas, pies, brazos , manos , cadera, cabeza y hombros.

2.1. DEFINICION

El brazo es un organo bastante util para actividades diarias que tienen que ver con fuerza fisica 'y
ademas intervienen en las funciones del equilibrio. Los musculos de los brazos son de los mas
potentes del cuerpo humano. Se definen como la extremidad que va desde la mano hasta el
homoplato por el himero [10].

Los huesos que componen el brazo son el humero, el cual articula con la escapula (hombro) , el
cubito y el radio (Antebrazo) que se pueden identificar en la figura 8.

clavicua

omaplato
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hamero

CuDtn
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Nuesos metacarpanos

falanges

Figura 8 Huesos del Brazo [9]

Las articulaciones que componen al brazo son distribuidas en el hombro y en el codo, los puntos
donde se genera movimiento, en el hombro estan: la acromioclavicular entre el acromion y la



clavicula reforzada por ligamentos, esternoclavicular, escapulohumeral y escapulotoracica. En el
codo estan: la articulacion radiocubital distal y otras dos procedentes del humero, el radio y el
cubito.

2.2. MEDIDAS ANTROPOMORFICAS

Las medidas antropomorficas generales que maneja un brazo humano se definen a partir de su
longitud total con los dedos de la mano extendidos llega hasta la mitad del muslo. La articulacién
del codo se queda en la tercera cabeza, (contando desde arriba) junto al ombligo y la mufieca
queda justo donde termina el hueso de la cadera y empiezan los genitales, tal como se ve en la
figura 9, las medidas estan dadas en metros. [11]

Figura 9 Antropometria del Cuerpo en Metros[9]

Las variables antropometricas que se tienen en cuenta para el analisis estructural del brazo son:
[12]

Alcance hacia adelante movimiento mostrado en la figura 10 (hasta el pufio , con el sujeto de pie,
erguido y contra una pared)

Iﬁl
'
; E ,va:“l':mh'n
Mang
Cerrada

Figura 10 Alcance funcional del brazo maximo

Longitud del antebrazo medida como se muestra en la figura 11 ( de la parte posterior del codo
doblado al eje del pufio)



Figura 11 Altura Codos- antebrazo

2.3. MOVIMIENTOS DEL HOMBRO Y BRAZO

Los movimientos basicos que puede realizar un brazo humano son: Abduccion, Aduccion,
Flexion, Extension y rotacion. [13]

Para explicar los tipos de movimientos es necesario definir los planos en los que cada uno se
ejecuta ya que como se tiene conocimiento el ser humano puede moverse en tres dimensiones,
pero generalmente cada uno de los movimientos que tiene el brazo se ejecuta en dos dimensiones,
ademas de los elementos que intervienen en él y generan el movimiento como los son los huesos,
musculos y articulaciones.

Los planos anatémicos son referencias espaciales que toman como ejes de referencia el plano
cartesiano a través de los cuales permiten describir la posicion de los diferentes 6rganos y
sistemas.

Se consideran tres ejes en el espacio:

El eje vertical va de arriba abajo (Cabeza a pies), el transversal va de un lado al otro (Brazo a
brazo) y el anteroposterior va de adelante atras (Cola- Pelvis).

El plano transversal es perpendicular al eje vertical, y divide al cuerpo en una parte inferior
(podalica o caudal) y en otra parte superior (craneal ocefalica).

El plano sagital se Ilama asi por la sutura sagital del craneo con la que son paralelos. Esta formado
por los ejes anteroposterior y vertical. Este plano divide al cuerpo en dos mitades simétricas,
derecha e izquierda (es el Unico plano que lo hace), en la figura se puede ver mas explicitamente.
[14]

El plano coronal o frontal esta formado por los ejes transversal y vertical y divide al cuerpo en
una parte anterior y posterior.
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Figura 12 Plano cartesiano para analisis del cuerpo

2.3.1. ANATOMIA DEL BRAZO

Anatomia del Brazo

Huesos de Carpal
Huesos de Metacarpal

Falanges

Figura 13 Anatomia del Brazo[12]

El brazo se compone de tres huesos principales, Himero, cubito, radio, los masculos que lo
componen son biceps, triceps, vasto externo, branquiorradial, flexores de la mano, extensores de
la mano, romboide y deltoides, articulaciones del hombro y del codo que son mas claros en la

figura 13.



2.3.2. ANATOMIA DEL CODO

Anatomia del Codo

Masculo Biceps Braquial
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Figura 14 Anatomia del Codo[12]

La articulacion del codo colabora con el hombro en la aplicacion de fuerza y control de
movimiento facilitando la versatilidad como se muestra en la figura 14. [15]

Lo componen tres articulaciones:

Articulacidon humero-cubital.
- Articulacion humero-radial.
- Articulacion radio-cubital proximal.

La articulacion Humero-radial se encarga de la Flexion y extension del codo, ademas soporta y
absorbe la compresion durante lanzamientos y movimientos rapidos del brazo, mientras que el
ligamento lateral interno absorbe la traccion.

La situacion de méxima congruencia de las diferentes articulaciones no se consigue en la misma
del codo:

- Articulacion humero-radial: 80° de flexion y semipronacion.

- Articulacion humero-cubital: extension total.

- Articulacion radio cubital proximal: semipronacion.

2.3.2.1. Flexion del Codo

Los muasculos que intervienen en el movimiento de flexion de Codo poseen componentes
asociados de movimiento:
- Biceps braquial: flexion + componente de supinacion.



- Braquial anterior: flexion + componente de pronacion.
- Supinador largo: flexion + supinacion (en pronacion maxima) y flexién + pronacion (en
supinacion maxima). En posicién neutra es flexor puro.

2.3.2.2. Extensién del Codo

Participan las articulaciones humero-radial y humero-cubital. Los musculos que participan en el
movimiento son: el triceps braquial que es el musculo mas potente y resistente del antebrazo. Con
20-30 de flexion tenemos su posicidén de maxima ventaja mecanica. Con flexién méaxima de codo
y hombro el triceps braquial tiene la mejor posicion para actuar de acuerdo con la Ley de Starling.,
la cual hace referencia a que si el musculo es grande aumenta la fuerza de contraccién del mismo.

2.3.3. ANATOMIA DEL HOMBRO

Figura 15 Anatomia del hombro

Entre los elementos que intervienen en el movimiento del hombro encontramos la clavicula, la
espatula y el himero y los misculos que participan en el movimiento son: Redondo Mayor,
Manguito rotador, Deltoides, misculo dorsal, Musculo pectoral, musculo infraespinoso los cuales
estan sefialados en la figura 16.

2.3.3.1. Movimientos del Hombro

Flexion: Se realiza en tres tiempos, el primero alcanza los 60°, y esta dado por el deltoides, el
coracobraquial y el pectoral, el segundo alcanza los 120° e interviene el trapecio y el tercero llega
a los 180° con la colaboracion del raquis. Este movimiento tiene lugar alrededor del eje transverso
y describe el movimiento cuando se eleva el brazo hacia adelante. En el hombro, se mide con el
valor del angulo que se crea entre el brazo y el eje longitudinal en el plano de Flexion-Extension.

Extension: Alcanza los 50° Grados en un solo tiempo, los masculos que intervienen en este
movimiento son el redondo, el deltoides y el dorsal ancho. Este movimiento se opone a la flexion,
también tiene lugar en el eje transverso, si el brazo esta en flexion, es el movimiento que lo retorna
al cuerpo de nuevo.



Abduccidn: Al igual que en la flexion se realiza el giro de 180° en tres tiempos, primero a 60°
donde intervienen el deltoide y supraespinoso, el segundo a 120° interviene el trapecio y el tercero
el raquis. Tanto la Abduccion como la Aduccion, tienen lugar alrededor del eje antero-posterior
y sucede cuando el brazo se aleja del cuerpo.

Aduccidn: Alcanza los 30°, intervienen los musculos: dorsal ancho, redondo mayor, subescapular
y pectoral. Tiene lugar cuando el brazo se acerca al cuerpo. En el hombro se miden con el angulo
gue se forma entre el brazo y el eje longitudinal

Rotacién: El hombro rota exteriormente 80° grados intervienen infraespinoso y redondo mayor
e interiormente 30° intervienen dorsal, redondo, subescapular y pectoral. Tiene lugar en el eje
longitudinal del miembro, es la rotacion del miembro sobre su propio eje. [16]

2.3.4. MUSCULOS QUE INTERVIENEN EN LOS MOVIMIENTOS PRINCIPALES

2.3.4.1. FLEXION DEL BRAZO
Intervienen: Biceps contraido, Triceps relajado como en la figura 17.

Figura 16 Musculos que intervienen en la Flexion y extension del brazo

2.3.4.2. EXTENSION DEL BRAZO

Intervienen: Biceps relajado, Triceps contraido, musculos que se muestran en la figura 17.

2.3.4.3. ABDUCCION Y ADUCCION DEL BRAZO

Intervienen: Deltoides, trapecio, supraespinoso, musculos mostrados en la figura 18.



Figura 17 Musculos que intervienen en la abduccion del brazo.

2.3.4.4. FLEXION DEL HOMBRO

Intervienen: Deltoide anterior, Pectoral Mayor, biceps y musculo coracobraquial, musculos
mostrados en la figura 19.

Figura 18 Musculos que acttan en la flexion del hombro

2.3.4.5. EXTENSION DEL HOMBRO

Intervienen: Deltoide Posterior, triceps, latissimus dorsi, teres major, musculos mostrados en la
figura 20.



Figura 19 Musculos que intervienen en la extension del hombro.

2.3.4.6. ABDUCCION DEL HOMBRO

Intervienen: Deltoide, biceps, supraespinoso, musculos mostrados en la figura 21.

Figura 20 Musculos que intervienen en el movimiento de aduccién



3. DISENO, CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL
MUSCULO NEUMATICO

3.1. TIPOS DE ACTUADORES

Un actuador se define como un dispositivo mecanico capaz de generar una fuerza para lograr un
desplazamiento, la fuerza que provoca el actuador. Entre los convencionales se puede encontrar
de tipo neumaético, hidraulico y motriz- eléctrica.

El actuador mas comun es el actuador humano, pero se vio la necesidad de automatizar los
procesos por tanto se hizo conveniente la creacion de estos dispositivos.

Pueden ser de dos tipos: Lineales (Fuerza linea recta) o Rotatorios (Motor).

Entre los actuadores no convencionales se implementan efectos piezoeléctricos, que se muestran
en la figura 22, los cuales tienen la caracteristica de producir cambios de posicion muy finos, los
pequefios cambios en el voltaje de operacidn se convierten en movimientos suaves, ademas puede
generar una fuerza de miles de Newtons, ofrecen un tiempo de respuesta mas rapido y sin
desgastes, se implementan en microelectronica, en medicina y tecnologias de medicion. [17]

Figura 21 Actuador Piezo-Eléctrico

Las aleaciones con memoria de forma se caracterizan por asumir diversas formas a diferentes
temperaturas, que recuperan su forma original al ser enfriadas, entre los mas usados esta el
Nitinol, el cual en ocasiones sustituye motores debido a su menor masa. En la figura 23 se aprecia
el comportamiento de la aleacién en proceso de expansion [17]
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Figura 22 Aleacion de forma

El polimero gel contractil, es compuesto por un material capaz de sufrir una deformacion
razonable mediante la aplicacion de un estimulo externo, que puede ser térmico, quimico o
eléctrico y que tiene la particularidad de presentar grandes cambios de volumen. [7]



El musculo neumatico tiene su origen gracias al fisico Joseph McKibben, busca emular el musculo
biolégico inyectando aire comprimido al musculo neumatico originando una contraccién y al
ejercer una fuerza, en la figura 24 se da a conocer el masculo con presion y sin ella y si diferencia
de posicidn lineal, esta compuesto de un tubo de caucho cubierto por una capa de fibras trenzadas
de forma helicoidal, cerrado a los extremos, sus caracteristicas son el comportamiento dindmico,
la ligereza, el costo reducido, gran fuerza inicial y versatilidad.

(| e ).

Figura 23 Musculo Neumatico FESTO [3]

3.2. MUSCULO NEUMATICO

El musculo neumaético se define como un actuador de traccion que tiene la funcién de simular el
comportamiento de un musculo humano, su caracteristica principal es generar una fuerza de
traccion inicial grande, la cual disminuye en el transcurso del movimiento de contraccion. El
musculo neumatico estd compuesto por un tubo interno de caucho, el cual contiene aire a presion,
recubierto por una malla trenzada, uno de los extremos del musculo esta cerrado mientras que el
otro sitGa una valvula con la que se introduce presion contrayendo o retornando el masculo a su
tamafio original. Haciendo un adecuado proceso de control se puede manejar la posicién nominal
suavemente. [18]

3.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Al introducir aire a presion a través del tubo de caucho este se infle, expandiéndose en sentido
transversal, lo cual hace que la malla genere una tension en sentido tangencial al tubo y ortogonal
al eje de rotacion, lo cual se traduce en un desplazamiento y fuerza axial.

La longitud nominal del musculo se define estando sin presidn ni carga, esta corresponde al largo
del tubo de caucho.

El masculo se expande al ser sometido a una fuerza de traccion. Cuando se aplica presion se
produce contraccion disminuyendo su longitud. [18]

3.2.2. VENTAJAS

e Gran fuerza

e Ausencia de tirones en el movimiento

e Regulacion de posicion a través de la presion
e Buena relacion peso-Rendimiento

e Robusto (Soporta condiciones extremas)



e Livianoy sin fugas

3.2.3. APLICACIONES

Los musculos neumaticos tienen gran campo de accion en robética, bio-robética, biomecéanica
como un reemplazo de miembros, ademas en la industria

e Mesas de montaje

e Levantamiento de peso

e Movimientos oscilatorios

¢ Duplicacion de pesos

e Sistemas de posicionamiento
e Tensores

3.2.4. FABRICACION DE MUSCULO NEUMATICO CASERO

En el mercado actual existen gran cantidad de misculos neumaticos, pero son bastante costosos
y en ocasiones por sus caracteristicas no se ajustan a una aplicacion especifica. Por este motivo
se construy6 un prototipo de musculo neumatico con propiedades Unicas, el cual mas adelante se
caracteriza de una manera manual ya que para este caso no se necesita un estudio a profundidad.
Los musculos que se realizaron varian en tamafio dependiendo de la longitud del musculo a
simular. A continuacion, se describe el procedimiento y los dos prototipos que se plantearon para
la construccion de musculo.

Para el primer prototipo de prueba se buscd la posibilidad de simular el mecanismo de
contraccion, se usaron como materiales un preservativo que tiene una elasticidad apropiada para
la aplicacion que se busca, y una malla de fruta tal como se aprecia en la figura 25.

Respecto a este sistema, la presion que requiere el mecanismo para contraerse es minima, por
tanto, la fuerza que ejerce también, ademés la malla no funcionaba correctamente para hacer el
movimiento de contraccion, asi que se descarto.

Figura 24 Primer Prototipo musculo Neumatico casero en estado normal y con presion



Para la construccion del prototipo 2 se tuvo en cuenta los materiales mas técnicos y resistentes
que cumplieran con las caracteristicas de elasticidad, fuerza y desplazamiento adecuadas para que
se lograra la contraccion a partir de una presion establecida.

Los materiales que se implementaron son:

e Manguera de Latex que se usa como conducto de gas en laboratorios.
e Malla trenzada para recubrir cables

e Amarraderas.

e Manguera de Presion FESTO 7 “

El proceso para construir el musculo neumatico consiste en cortar la manguera y la malla con la
longitud deseada, luego introducir la manguera por la malla, seguidamente aplicar calor en los
extremos de la malla para que no se desarme y finalmente cerrar los extremos con las amarraderas
teniendo en cuenta gque uno de ellos va cerrado por completo y el otro tiene la manguera de presién
introducida, para ser la entrada del sistema. El prototipo del musculo neumatico final se aprecia
en la figura 26

Figura 25 Prototipo musculo neumatico final en prueba de presion

3.2.5. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES IMPLEMENTADOS
EN LA ELABORACION DEL MUSCULO

El latéx es un material natural que se obtiene de la salvia extraida del arbol de caucho, a través de
un proceso de manufactura se consigue este material. Su densidad es de 75 — 80 kg/m?

Entre sus caracteristicas principales se tienen:

e Gran elasticidad y adaptabilidad
e Permite una buena transpiracion
e Durabilidad de 17 a 20 afios

e Es biodegradable

Entre las caracteristicas mecanicas del latéx cabe destacar [19]:

e Moddulo eldstico 0.0015-0.0025 Gpa lo cual indica una alta resistencia a la
deformacioén.

e Coeficiente de Poisson 0.499-0.5

e Resistencia mecdnica a la tracciéon y compresion 22- 33 MPa

e Comportamiento a traccidn es de 500 a 760 %

En cuanto a la malla que rodea la manguera de latéx es una malla de nylon trenzada, el
didmetro es de 3mm y se puede expandir hasta 4 veces su tamafio original.



3.2.6. PRUEBA DEL MUSCULO NEUMATICO.

Para realizar la identificacion del funcionamiento del masculo neumatico se implementé un
montaje sencillo, en el cual estaba amarrado el musculo, junto con un resorte previamente
caracterizado, se le aplica presidn a través de un compresor y se mide cuanto se deforma respecto
a la presion aplicada, también se realiza la prueba sin carga variando las presiones, con lo cual se
indica la distancia que varia, y haciendo un proceso matematico se identifica la fuerza del
actuador.

3.2.6.1. CARACTERIZACION DE RESORTE

Para determinar la fuerza que actda en el musculo neumatico de acuerdo al montaje que se
realizara, se procede a caracterizar el resorte implementado para determinar su constante de
elasticidad segun los parametros de la Ley de Hooke.

Para ello disponemos de un resorte metalico, un conjunto de discos con masas determinadas, y un
soporte, de 10 g, en el que se colocan las masas, en la figura 27 se muestra el montaje
implementado. El resorte se coloca en posicion vertical y se fija por su parte superior colgando
una masa en su extremo inferior. Por accién del peso de la masa el resorte se estira hasta que
alcanza la posicién de equilibrio en la que se iguala el peso y la fuerza recuperadora eldstica.
Siempre gue no se supere el limite de elasticidad del resorte los alargamientos producidos en el
resorte son proporcionales a las fuerzas aplicadas.

Figura 26 Montaje Caracterizacion del resorte

La longitud inicial del resorte es de 8,3 cm, se calcula las longitudes del resorte estirado con los
distintos pesos.

Se halla K teniendo en cuenta los datos de la tabla 1:

Ecuacién 1 Fuerza del resorte

F= —k=*Ax



Tabla 1 Datos obtenidos para constante K

0,083 0 0 0 0
0,084 0,1 0,98 0,001 980
0,086 0,3 2,94 0,003 980
0,087 0,5 4,9 0,004 1225
0,087 0,7 6,86 0,004 1715
0,087 1 9,8 0,004 2450
0,087 1,3 12,74 0,004 3185
0,088 1,5 14,7 0,005 2940
0,092 1,8 17,64 0,009 1960
0,097 2,1 20,58 0,014 1470
0,101 2,4 23,52 0,018 | 1306,666667
0,106 2,7 26,46 0,023 | 1150,434783
0,111 3 29,4 0,028 1050
0,116 3,3 32,34 0,033 980
0,122 3,6 35,28 0,039 (904,6153846
0,128 3,9 38,22 0,045 | 849,3333333
0,132 4,2 41,16 0,049 840
0,137 4,5 44,1 0,054 | 816,6666667

K=1,45 KN/m

3.2.6.2. CARACTERIZACION ACTUADOR SIN CARGA

Para realizar este procedimiento, cabe destacar que se tomd como referencia un musculo con las
siguientes dimensiones:

Longitud: 20.5 cm
Diametro de la manguera: 1cm

Se realiza una variacién de presion de 0 Bar a 4.5 Bar, debido a que es la maxima presién que
ofrece el compresor de aire del laboratorio de Control y Automatizacién de la Universidad Militar
Nueva Granada, lugar donde se desarrollo la prueba. En la figura 28 se muestra el musculo con
carga y sin carga en montaje real.



Tabla 2 Caracterizacion musculo sin carga

MUSCULO SIN CARGA

PRESION(Bar) DESPLAZAMIENTO(cm) MUSCULO SIN CARGA
0 20,5 2
0,5 204 45
1 20 .
1,5 19,9
2 19,5 195
2.5 19,2 19
3 18,6 i
185
3,5 18,1
4 17,9 18
4,5 17,3 175
17
0 1 2 3 4 5

Con los datos obtenidos en la tabla 2 se interpola para determinar la ecuacion que define el
comportamiento del musculo:

Ecuacion 2 Comportamiento del musculo sin carga

y =-0,7273x + 20,776

Figura 27 a) Musculo sin carga ni presién b) Mdsculo sin carga con presion

3.2.6.3. CARACTERIZACION DEL ACTUADOR CON CARGA

Como ya se definio antes, la carga que se va a implementar es la del resorte, hallando la constante
K y teniendo la deformacion del mismo, podemos hallar la fuerza aplicada que se le esta
gjerciendo, que a su vez sera la misma del musculo por la Ley de Accién y Reaccion,
seguidamente, se le aplicara la variacion de presién del caso anterior de 0 a 4,5 Bar para obtener
la grafica de Presion vs Desplazamiento.

La constante K que calculamos es de 1,45 KN/m de acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla
3.



Tabla 3 Caracterizacién muasculo con carga

CARACTERIZACION MUSCULO CON CARGA

0 20,5 Deformacién Enm  Fuerza
0,5 20,4 -0,1 -0,001 -1,4
1 20,3 -0,2 -0,002 -2,8
1,5 20,1 -0,4 -0,004 -5,6
2 19,8 -0,7 -0,007 -9,8
2,5 19,3 -1,2 -0,012 -16,8
3 18,7 -1,8 -0,018 -25,2
3,5 18,3 -2,2 -0,022 -30,8
4 17,7 -2,8 -0,028 -39,2
4,5 17,4 -3,1 -0,031 -43,4

MUSCULO NEUMATICO CON CARGA

20,4

20,1
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Figura 28 Grafica de comportamiento de datos adquiridos (Tabla 3)
La ecuacion que describe el comportamiento de la gréfica que se observa en la figura 28 es:
Ecuacion 3 Comportamiento masculo con carga
y = 0,064x* - 0,5807x> + 0,6984x + 20,163

Al realizar la caracterizacion del mdsculo neumético con una carga determinada, el resorte, se
puede determinar que el desplazamiento evidentemente se reduce, la fuerza aplicada depende del
desplazamiento del masculo al introducir presion, en la figura 30 se observa el comportamiento
del masculo con carga.

Con los datos obtenidos de presién y desplazamiento, hallamos la fuerza que realiza el masculo
como se ve en la Tabla 4.



Tabla 4 Fuerza vs Presion

0 0
1,4 500000
2,8 1000000
5,6 1500000
9,8 2000000

16,8 2500000
25,2 3000000

30,8 3500000
39,2 4000000
43,4 4500000

Fuerza vs Presion

Fuerza [N}

Figura 29 Gréfica Fuerza vs Presion
La ecuacion(4) que describe la grafica de Fuerza vs Presion mostrada en la figura 29 es:
Ecuacion 4 Fuerza vs Presion
y = 489265x058%2
Para hallar la fuerza que ejerce el misculo se despeja de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 5 Fuerza del resorte
F=—-K=*AX

Donde K es la constante de valor 1,45 KN/m y AX el desplazamiento del musculo al variar.



Figura 29 a) Mdsculo con carga y presion b) Mdsculo con carga sin presion

En este caso se analiza y se identifica el masculo comportandose como un conjunto biolégico
donde se implementan misculos antag6nicos para generar un movimiento. Para este desarrollo se
caracteriza un potenciémetro que con una polea sostiene dos musculos, mientras uno se contrae
el otro se estira de manera como se genera un movimiento real.

3.2.7. MODELADO ESTATICO DEL MUSCULO NEUMATICO

Para el modelado estatico del muasculo hay que tener en cuenta que se desarrolla como un sistema
no lineal debido a que cuando se infla, tiene un comportamiento similar al de un resorte, al variar
la presion en el musculo, segun la propuesta generada por Robert Pack y Kazuhiko Kawamura en
su articulo “A Rubbertuator-Based Structure- Climbing Inspection robot” [20] aplican una
férmula para analizar la contraccion estatica del musculo artificial de McKibben, que en teoria es
el mismo principio implementado para la construccion de estos, donde se tiene en cuenta la fuerza
maxima y la contraccién maxima para analizar los estados del mdsculo.

Ecuacion 6 Relacion Fuerza, &rea 'y presion
F=Ax*P

Partiendo de la ecuacion (6) de relacion de presion se tiene en cuenta para hallar la fuerza del
sistema, el area superficial que, en este caso, un cilindro, el area seria un circulo, la presion a la
gue se somete, pero se le agrega una constante a la presion donde se incluye la contraccién del
musculo.

El modelo estatico que proponen los autores es el siguiente:
Ecuacion 7 Modelo estatico derivado ecuacion 6
F(§ P) = (mro?) * Pla(1 — €)% — b]

Donde ro, es el radio nominal inicial, a y b son constantes que dependen del Angulo de las fibras
trenzadas de la malla, € es la constante de contraccion y a el angulo de las fibras.

3 1
= tan? () ~ sin?(a)

lo—1
o _(o-D
lo



Al evaluar la funcion sin contraccidn, la fuerza se hace méaxima, quedando la funcion:
Fmax = (mro®)Pla—b] €=0
Cuando se evala la funcion en contraccion maxima la fuerza aplicada es nula.

Ecuacion 8 Ecuacion Final Modelo estatico del musculo

a
Smale—\/% F=0

3.2.8. MODELO DINAMICO DEL MUSCULO NEUMATICO

Para el andlisis del comportamiento dindmico del mdsculo neumatico se tuvo en cuenta las
consideraciones que presentan Chou y Hannaford en su articulo citado [21] en donde desarrollan
un prototipo de caracter no lineal, haciendo una analogia con un sistema masa-resorte-
amortiguador tal como se muestra en la figura 31.

Contracoitn
AX v
Blemento |33 Fuenis Elementa
VISDoED e presin elaston
B P (muslis)
F:

o

Figura 30 circuito analogo del comportamiento del mdsculo neumatico

En el sistema se considera el elemento viscoso B como dependencia de la velocidad de
contraccion, el resorte K como la contraccion, y la entrada del sistema es la fuerza generada por
la presion a la que va alimentado el masculo.

Ecuacion 9 Ecuacion en diferencias de modelo del mudsculo no lineal
m(t)X+Bx+Kx=d+u

En la ecuacion (9) se muestra el modelo dindmico del sistema teniendo en cuenta que m es la
masa que se desea mover con el masculo, b el coeficiente de viscosidad, K el coeficiente de
contraccién, u la entrada del sistema y d como las distintas perturbaciones al sistema.

Cada uno de los coeficientes, se toman como no lineales segun consideraciones publicadas en el
articulo de Repperger [22] . Para el andlisis del mismo, se expresa la ecuacion de la Place en
variables de estado.

x1 =x2
2 =——[u—Kx1—Bx2
x m(t)[u x x2]

Los coeficientes de la ecuacion se son no lineales, se aproximan mediante una ecuacion de
segundo grado, quedando de la forma:



K= blez + b1x1 + bo
B = a,x% + a;x, + aq

Donde los coeficientes varian dependiendo de la masa sobre la que actda el musculo.



4. DISENO Y SIMULACION MECANICA DEL BRAZO
ANTROPOMORFICO

4.1. DISENO DEL MODELO EN MAYA AUTODESK

Maya es un Software bastante reconocido debido a su gran poder en el desarrollo de modelado
3D, renderizado, efectos especiales y demas. El software trabaja con un sistema de superficies
donde incluye la posibilidad de convertir todo a varios tipos de geometrias, como poligonos y
NUBS (Figuras con curvas), siendo los primeros los méas basicos al manejar [23].

Mediante este software se permite crear casi cualquier elemento real o imaginario gracias a su
flexibilidad en el disefio, partiendo de figuras geométricas basicas como cilindros, esferas y cubos
se es capaz de generar superficies irregulares, complejas, con textura etc.

Para el disefio del brazo antropomérfico se tuvo en cuenta su construccion en este software para
que sea lo mas similar a un elemento real, desarrollando superficies que asemejen el tejido 6seo
humano se puede observar en la figura 32, esto con el fin de generar en el usuario un mejor
impacto y acople al brazo, ademas se tuvo en cuenta las medidas antropomorficas del brazo de
una persona de 1,60m.
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Figura 31 Disefio Brazo antropomorfico en MAYA AUTODESK

4.2. DISENO DEL BRAZO EN SOLIDWORKS

Para la realizacion del modelo CAD del brazo se tuvo en cuenta la estructura 6sea del mismo, ya
que esta va a ser el soporte de los musculos, tal como se maneja en el ambiente real.

Se exportd a SolidWorks para trabajar el brazo con Simmechanics y poder controlar los angulos
de rotacion de cada una de las articulaciones desde Matlab, cabe destacar que el modelo que se
realiz6 en Maya guarda las caracteristicas de disefio al exportarlo a SolidWorks como se observa
en la figura 33.

En el caso de exportar el disefio a Solidworks se tiene que activar el complemento Scanto3D, en
el cual el programa reconoce el mallado con el que viene la figura y lo reconstruye al formato
admitido por este software, este proceso puede ser bastante complejo para la maquina.
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Figura 32 Brazo antropomorfico software SolidWorks

Para el desarrollo del movimiento en Solidworks se tuvo que partir las piezas del brazo en mano,
antebrazo, brazo, y hombro, con el fin de generar el movimiento en las dos articulaciones que se
estd manejando. Seguidamente, se realizaron las relaciones de posicién correspondientes para
lograr los tres movimientos que se analizan en el brazo, la rotacién del codo, y las dos rotaciones
gue existen en el hombro.

4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MUSCULAR POR OPENSIM

Opensim es un Software de codigo abierto que permite construir y analizar modelos del sistema
musculo-esquelético del ser humano, ademas de las simulaciones dindmicas de los movimientos,
cuenta con una interfaz grafica de usuario donde se visualiza el trabajo que se esté realizando. Se
implementa en gran cantidad de aplicaciones como la investigacién biomecénica, disefio de
dispositivos médicos, ortopedia, rehabilitacion, analisis ergonémico, investigacion robdtica y
educacion principalmente. [24]

El software esta escrito bajo el lenguaje de programacion C++ y la interfaz grafica es desarrollada
en Java.

Tiene caracteristicas bastante Utiles para el desarrollo de lo mencionado anteriormente como:

Hacer peliculas de animacion de movimiento, analisis de cinematica inversa para calcular
angulos, momentos y fuerzas, y analisis de simulaciones dinamicas.

Para el desarrollo de la simulacion por OpenSim se parte de un modelo base en donde se muestran
la estructura 6sea de la parte superior de un cuerpo humano junto con la simulacién de sus
musculos respectivos y sus articulaciones, sobre el cual se van a analizar los grupos musculares
que en el caso correspondiente son los que generan los movimientos mencionados al inicio del
documento.

Los musculos que se van a simular a través del Software OpenSim y que a su vez seran construidos
son:

e Biceps

e Triceps

o Deltoides ( superior, posterior y frontal)
e Trapecio (menor y mayor )



e  Supraespinoso
e Pectorales (3 musculos)

e Coracobranquial

Figura 33 a) Vista posterior estructura OpenSIm b) Vista Frontal estructura OpenSIm

Se genera un diagrama de flujo que da a conocer la organizacion de la estructura 6sea a la que
van fijados los musculos como se puede observar en la figura 34.
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Se establece la region del torax como tierra debido a que los movimientos que se van a realizar
estan apoyados en esta estructura, y el brazo se mueve respecto al plano del torax.



Teniendo el punto de referencia como el torax, se procede a definir los movimientos que va a
realizar el hombro y el brazo, teniendo en cuenta los grados de libertad que un brazo humano es
capaz de rotar y/o transladarse.

Para el movimiento adelante-atras (aduccion) del hombro, se toman los grados de libertad de -
90° a 130°, la elevacién del hombro (flexion) se maneja de 0° a 180° ( movimiento del hombro
de arriba abajo) en orientacion perpendicular al eje del torax, la rotacién del hombro se encuentra
entre -90° a 20°. Los cuales estan definidos en la figura 35.

En el caso del brazo, para la flexion se maneja un rango de 0° a 130°.

elv_angle 0.000 | i -50 ] 130 |0.000
shoulder_elv 30.000 | i} a@ 180 |0.000
shoulder_rot 0.000 | e ¢ a0 a 20 0,000
elbow_flexion -0.000 | “la +— 0@ 130 |0.000
pro_sup -0.000 | ba +— a0 a ag 0.000
deviation 0.000 | e ¢ -10 a 25 0,000
flexion 0.000(m ¢ -7 @ 70 |0.000

Figura 34 Control de grados de libertad de cada movimiento

Figura 35 Eje de coordenadas de la estructura

Se define el plano de coordenadas bajo el cual se generara el movimiento y la direccion de cada
una de ellas, como se sefiala en la figura 36.

A continuacion se mostrardn en las figuras 37, 38, 39 y 40 como a partir del software, los
movimientos realizados por el hombro y codo, ademas de dar a conocer la forma como iran
acoplados los musculos a la estructura 6sea.



HOMBRO

Figura 36 a) Elevacion Hombro (Flexion) -75° b) Elevacién Hombro a 55°(Extension)

Figura 38 a) Rotacion hombro -90° b) Rotacion hombro 20°



BRAZO

Figura 39) a)Extension Brazo 0° b) Flexion Brazo 90°

De acuerdo a los movimientos mostrados en las figuras 37,38,39 y 40, se analiza mediante una
gréfica, la elongacion de cada uno de los muasculos respecto al angulo de movimiento, para
determinar la exigencia de cada uno de ellos.

4.3.1. Movimiento de Flexion y Extension del Brazo.

0,19
0.18
017
0.16
0.15
f =
= ke - BIClong
S 013
2 —BICshort
o 012 TRIlat
E on
0.10 - TRIllong
0.00 TRImed
008
007
0.00
0 10 20 30 20 50 80 70 80 00 100 110 120 130

elbow_flexion

Figura 40 Grafica movimiento Flexion Opensim

En la figura 41 se muestra la gréafica del comportamiento de los musculos que intervienen en el
movimiento de flexion, como lo son biceps y triceps, para la toma de las curvas se determiné la
posicion del brazo a 130° el cual es el maximo angulo de flexion. Se puede observar que en el
movimiento del brazo flexionado, el musculo triceps se elonga aproximadamente 4 mm, mientras
que el biceps se contrae 7mm.

Se exportan los datos a Excel, para establecer la ecuacién que determina el comportamiento de
cada musculo.
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y = -2E-06x? - 0,0004x + 0,158 y =0,0004x + 0,1377

Figura 41 Angulo vs elongacién a)Biceps b) Triceps
El masculo Biceps se define por la ecuacion 'y el musculo triceps por:
Ecuacion 10 Elongacion Biceps y triceps

y = -2E-06x° - 0,0004x + 0,158 y = 0,0004x + 0,1377

4.3.2. Movimiento de Flexion y Extension del Hombro

Para el analisis de movimiento de flexion y extensién del hombro se tienen en cuenta Iso
siguientes musculos:

Deltoide anterior y posterior, Pectoral Mayor, misculo coracobraquial, latissimus dorsi, teres
major.
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Figura 42 Grafica Movimiento Flexion Hombro



En la figura 42 se da a conocer todos los musculos que se mencionaron anteriormente, cabe
destacar que depende de la posicion donde el brazo se encuentre, si esta en flexion o extension,
sus grupos musculares se extienden o contraen segun el caso.

Cada uno de ellos se define a continuacion por su ecuacién caracteristica.
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Figura 43 Angulo vs Elongacidn a)Coracobranquial b)Deltoides
Ecuacion 11 Elongacién Coracobranquial y deltoides
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Figura 44 Angulo vs Elongacién Deltoides
Ecuacion 12 Elongacion Deltoides

y = 2E-06x? - 0,0002x + 0,0969 y = -1E-08x3 - 3E-07x* + 0,0004x + 0,1136
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Figura 45 Angulo vs Elongacion Latissimus

Ecuacion 13 Elongacion Latissimuss

y = -8E-07x? + 0,0002x + 0,1703 y = -8E-07x? + 0,0002x + 0,1355

PECM1

y = -1E-06x? - 0,0001x + 0,1344
0,16

Ordd
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0

Figura 46 Angulo vs Elongacion Latissimus y Pectoral

Ecuacion 14 Elongacion Latisimuss

y = -1E-06x? - 0,0001x + 0,1344
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Figura 47 Angulo vs Elongacion Pectoral

Ecuacion 15 Elongacion Pectoral

y = -8E-07x? - 0,0001x + 0,1117 y = 8E-09x3 - 1E-06x? - 0,0002x + 0,0887
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Figura 48 Angulo vs Elongacion Trapecio

Ecuacion 16 Elongacion Trapecio
y = -2E-06x? + 0,0003x + 0,1292 y = -8E-07x? + 3E-05x + 0,0645

Con relacion a las gréficas presentadas, se puede observar que al realizar el movimiento de flexion
extension del hombro, los musculos que son antagonistas son: Coracobranquial, deltoides 1 ,
pectorales y latissimuss se acortan cuando el movimiento angular aumenta, mientras que deltoides
2, 3y trapecio aumentan su elongacion.



4.3.3. Movimiento de Abduccion y Aduccion del Hombro

Para el analisis de los movimientos mencionados, se tiene en cuenta el conjunto de musculos
Deltoides y el musculo Coracobranquial
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Figura 49 Gréfica movimiento de Abduccion-Aduccién
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Figura 50 Angulo vs Elongacion coracobranquial y deltoide
Ecuacion 17 Elongacion Coracobranquial y Deltoide

y = -2E-06x? + 0,0008x + 0,0589 y = -3E-06x? + 0,0003x + 0,116



DELT2 DELT3
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Figura 51 Angulo y Elongacion Deltoides
Ecuacion 18 Elongacion deltoides

y = 2E-06x? - 0,0009x + 0,1192 y = 3E-06x? - 0,0004x + 0,1226
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Figura 52 Angulo y elongacion Trapecio

Ecuacion 19 Elongacion Trapecio
y =0,0004x + 0,1182 y = -5E-07x2 + 0,0002x + 0,0586

4.4. SIMULACION Y COMPROBACION DE MOVIMIENTOS POR EL
SOFTWARE MATLAB

A partir del Software MATLAB, se realiza la simulacion en tiempo real de los movimientos
propuestos anteriormente, bajo la herramienta de GUIDE, se desarroll6 la interfaz grafica que une
las ecuaciones del estudio mecanico de movimiento realizado por OpenSim, la ecuacion del
musculo neumatico ya caracterizado, los grados de libertad que poseen cada una de las tres
rotaciones y su visualizacion por Simulink.



4.4.1. SIMULACION POR SIMMECHANICS

Para poder implementar el modelo CAD desarrollado en MATLAB, es necesario el uso de
Simmechanics, el modelo de SolidWorks se exporta en formato XML, seguidamente tras haber
instalado los complementos necesarios, se abre en Matlab el cual lo convierte a formato SLX
(Simulink). Bajo los diagramas de bloques que se generan, se trabajan y manipulan las rotaciones
y movimientos enlazados a la interfaz de GUIDE.

i e e t—f=
-M- L|;H |

Figura 53 Diagrama de Bloques Simulink

En la figura 54 se observa el diagrama de bloques implementado al exportar el modelo CAD del
brazo antropomérfico, donde se incluye el modelo completo de la mano, mufieca, antebrazo, brazo
y escapula. Cabe destacar que el desarrollo de la mano y mufieca es estético, las rotaciones que
se van a manejar son la del codo que en este caso es Humero junto con Radio-Cubito Hombro
con escapula y hombro con humero, se usa el blogue Joint Actuator para controlar el Angulo de
juntura de cada uno de ellos.
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Figura 54 Brazo Antropomorfico Simulink

4.4.2. DESARROLLO INTERFAZ GRAFICA GUIDE

Para el desarrollo de la interfaz se implementaron tres sliders que varian el angulo de las tres
rotaciones; Flexién de Codo, y Rotacion arriba- abajo e izquierda-derecha del hombro.

En la interfaz se muestra el valor de la elongacién de cada musculo implementado para los
movimientos, ademas del estado en el que se encuentra, por ejemplo, si el brazo esta
disminuyendo el angulo quiere decir que esta en extensién mientras que si aumenta esta en
flexion, y finalmente, segln las ecuaciones, se determina la presion necesaria para que el masculo
sea capaz de moverse hasta el angulo deseado.

En el panel de inicio, se hace la presentacion respectiva.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BRAZO ACCIONADO
POR MUSCULOS NEUMATICOS

PRESENTADO POR:

Laura Andrea Beltran Beltran

Bogota D.C, Febrero 2017
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Figura 55 Presentacion de interfaz Gréfica



Al oprimir el boton movimientos brazo se procede al segundo panel donde esta programado
todo el control mencionado anteriormente.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BRAZO ACCIONADO POR MUSCULOS
NEUMATICOS
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Figura 56 Interfaz Grafica del brazo Antropomorfico

Para el calculo de movimiento del musculo biceps y triceps, se us6 la ecuacion (10) donde se
determina el comportamiento del masculo ante un cambio de angulo en su rotacién, luego se usé
la ecuacion (3) para establecer el comportamiento del musculo con carga a cambios de elongacion,
y asi determinar la presion requerida para lograr el movimiento deseado.

Finalmente, cada uno de los movimientos tiene un botdn para graficar y analizar la deformacion
en cuanto al angulo y la presion en cuanto a la deformacion del masculo.

Se analiza el masculo Biceps y Triceps en el angulo de 90°. Para el movimiento de Flexion y
Extension del Codo
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Figura 57 Gréficas elongacion y Presion Biceps

Para el angulo establecido, segun se observa en la figura, el musculo biceps estd 0.11 cm
aproximadamente alongado, a medida que el delta de elongacion disminuye, la presion disminuye
debido a que el musculo esta en proceso de estiramiento.
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Figura 58 Elongacion y Presion del triceps

En el caso del Triceps a 90° el muasculo se encuentra elongado aproximadamente 0.175 c¢cm, a
medida que la elongacion aumenta, la presion aumenta debido a que el musculo estd en
contraccion.
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Figura 59 Demostracion Grafica del analisis de la gréafica

Se desarrolla el analisis en el angulo de 45° para el mismo movimiento
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Figura 60 Graficas Elongacion y Presion Biceps a 45°

Para el angulo de 45° el musculo de biceps esta mas elongado debido a que al pasar de 90° a 45°
se presenta extension, el valor de la presion en este caso disminuye, por tanto en el mdsculo
triceps, al ser su antagonico aumenta.
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Figura 61 Grafica Elongacion y Presion de Triceps a 45°

A diferencia del angulo de 90 ° se puede observar que el musculo esta en contraccién porqué esta
realizando el movimiento de Extension, la presion a diferencia del angulo anterior no varia
notablemente, ya que los valores de contraccion muscular pasan de 0. 175 a 0.155.
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Figura 62 Demostracién Grafica de rotacion de Codo a 45°

Para la simulacion de la Abduccién y Aduccion de hombro se implement6 la ecuacion (11) junto
con la caracterizacion del masculo (3), se establece la relacion entre los masculos que se elongan
y contraen de acuerdo al angulo de movimiento en el que se encuentren. Asimismo, las diferencias

de presion se expresan en la gréfica.

Se realiza en analisis para un angulo de Abduccion de 60°, al realizar este movimiento, se expresa
la curva caracteristica de cada musculo evaluada en el punto del angulo.
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Figura 63 Elongacion y Presién de Deltoides para movimiento de Flexion de 60°

En el punto de 60° el musculo de deltoide esta llegando a su posicién minima, la presién del
mismo esta en un punto bajo.
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Figura 64 Demostracion grafica de flexion del hombro

En el caso del musculo coracobranquial, responde de la siguiente manera
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Figura 65 Abduccién Angulo 60°



En el caso del musculo coracobranguial, y segun el movimiento que se estd aplicando a medida
gue el &ngulo aumenta la elongacidn también, y asimismo la presion en este punto comienza a
aumentar.

Se hace el analisis para un angulo de 30° por tanto, como se disminuye el &ngulo generando el
movimiento de Abduccidn, el masculo que se contrae es el coracobranquial mientras que el
deltoides se elonga.

Deltoides

Coracobranquial
30°

Figura 66 Diagrama de abduccion a 30° del hombro



5. CONSTRUCCION Y COMPARACION MODELO
FISICO CON SIMULACION DEL BRAZO
ANTROPOMORFICO

5.1. CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION

Para la construccion del brazo antropomarfico se estableci6 antes que tenia las medidas del cuerpo
de una persona de 1.60 metros de estatura, por tanto, sus dimensiones son: Del himero, del radio-
cubito, y altura de tronco. En el modelo de OpenSim se establecié el tordx como tierra y se
definieron los movimientos en torno a su eje, en este caso también la region toraxica funciona
como base del sistema. EI modelo fisico cuenta con cabeza, regién Toraxica, y ambos brazos,
pero solo en uno de ellos va implementado el sistema muscular como comprobacion.

Figura 67 Modelo Esqueletico implementado

El disefio de los mlsculos neumaticos pasé por varias etapas de mejora, ya gque, al manejarse con
aire, es muy propenso a las fugas del mismo. El primer modelo ver figura 67 se implementé un
preservativo junto con una malla de fruta para emular el comportamiento del masculo, pero este
primer prototipo no tenia la fuerza suficiente para generar un movimiento. El segundo prototipo
elaborado con la manguera de latéx y la malla trenzada, genero el comportamiento de elongacion
esperado, actuando bajo cargas controladas, sin embargo, al ser bastante artesanal presenta fugas
de aire debido a la alta presion, por ultimo, el tercer prototipo se vio la necesidad de usar racores
y tapones para lograr un sistema completamente sellado, mas estético y mas funcional.



Figura 68 Terminales del musculo Neumatico

Finalmente, el modelo final cuenta con los grupos musculares mencionados en el documento, un
musculo compone el triceps, otro el biceps, otro el grupo muscular pectoral, el dorsal, el
Latissimuss y el trapecio, cada uno fue implementado de a uno para que caractericen el
movimiento expresado.

5.2. PRUEBAS DE MOVIMIENTO REAL Y EN SIMULACION

5.2.1. CIRCUITO NEUMATICO DE ACTIVACION DE LOS MUSCULOS

Para el circuito Neumatico se implementa el software FluidSim.

Para el movimiento de Flexion y Extension del codo se implementan dos musculos, Biceps y
Triceps, el circuito estd conectado al compresor de aire del laboratorio de automatizacion de la
Universidad Militar Nueva Granada alimentado con 4 Bar de presion o 60 Ib.
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Figura 69 Circuito Neumatico Flexion Extension codo

Mientras un masculo esta en reposo, en este caso Biceps, el otro tiene presion, por tanto, se
contrae, deduciendo asi que se esta realizando el movimiento de extension.

Para el movimiento de Flexion y Extension del hombro se implementan en el montaje fisico los
musculos coracobranquial y Deltoides.
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Figura 70 Circuito Neumatico de activacion para movimiento de Flexion del hombro

Para el movimiento de abduccion y aduccion del hombro se activan los musculos deltoides,
latissimus y pectoral.
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Figura 71 Conexion Neumatica de aduccion Hombro



FLEXION Y EXTENSION DEL CODO

Triceps
Normal

Biceps

Contraido Triceps
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Figura 72 Flexion y Extension Codo Prototipo

En la figura 72 se muestra el prototipo disefiado para comprobar los movimientos del brazo
implementando mdsculos neumaticos , en cuanto a este primer movimiento, el brazo no alcanza
el nivel de flexion de 130° debido a que es necesaria la elaboracién de mas muisculos
complementarios al sistema, que por cuestiones de presupuesto no fue posible desarrollar, el brazo
alcanza una flexion méaxima de 90°, en cuanto a la extensién del mismo se desarrolla en un tiempo
rapido y al momento de la activacion del musculo, el movimiento es inmediato.

FLEXION Y EXTENSION DEL HOMBRO
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Figura 73 Movimiento Flexién Extensién Hombro

En la figura 73 se aprecia de manera minima los movimientos de flexion (Izquierda) el estado del
brazo normal (centro) y la extension hacia atrds (Derecha), el angulo de flexion es
aproximadamente 20° como maximo debido al disefio del prototipo, con el que se buscé simular
un grupo muscular como pectoral, que es un musculo grande en tamafio, en dos tiras musculares,
cosas que influyeron en el manejo de las posiciones del mismo.



ADUCCION Y ABDUCCION DEL HOMBRO
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Figura 74 Abduccion y Aduccion Hombro

Finalmente, en la figura 73 se muestra la manera como se logré de manera reducida hacer la
aduccién y seguidamente abduccion del hombro, el Angulo de elevacion fue 30°, recalcando el
problema mencionado anteriormente en cuanto a la estructura.



6. CONCLUSIONES

El desarrollo de un masculo neumético casero como actuador es una solucion muy viable si se
busca fuerza y economia, su construccion es elemental para su correcto funcionamiento, ya que
hay que tener en cuenta las menores perdidas de presion para que el musculo sea capaz de hacer
mas recorrido, al momento de su caracterizacion se deben tener en cuenta los valores de longitud,
area transversal, presion y la carga que van a manejar, haciendo pruebas con fuerza maxima, y
minima necesaria para que el musculo se contraiga.

Al implementarlo como un conjunto muscular que simula los movimientos del brazo humano, no
€S muy exacto en cuanto a los requerimientos de posicion, se debe a la manera como se acoplaron
los masculos, su acople fue realizado con un hilo llamado Hactan, el cual es bastante rigido, en
primera medida se realizd el acople con Nylon, pero como el musculo genera una fuerza
aproximada de 10 N se alcanzaba a ceder. Con el hilo, el movimiento se generaba, pero era
bastante brusco y no muy exacto.

Se disefid y construyd un prototipo de robot antropomérfico con tres grados de libertad y
articulaciones rotativas con el fin de mostrar a manera general la aplicacion de los musculos
neumaticos para este fin. Ademas de esto se desarrollé una herramienta de analisis y simulacién
gue permite comprobar los fundamentos matematicos con la aplicacion real.

El andlisis desarrollado por OpenSim, fue necesario para definir el comportamiento de cada
musculo con los respectivos movimientos, ademas de los grupos musculares necesarios para cada
uno de los movimientos que se permitieron en el brazo, flexiones, extensiones, abducciones y
aducciones.

El desarrollo de la simulacion bajo el Software MATLAB cuenta con las indicaciones
necesarias para poder comprender como se desarrolla el movimiento del brazo, cuales son los
musculos antagoénicos y las presiones necesarias para lograr, bajo unas condiciones ideales, el
control de posicion angular, ademas de una retroalimentacion visual para identificar la posicion
a la que el brazo lleva con la variacion de los angulos.

De acuerdo al andlisis de estados del arte, el brazo antropomorfico desarrollado cuenta con
ligereza, fuerza y economia a los desarrollados anteriormente, para futuros trabajos seria
pertinente hacer del modelo algo mas estable, es un primer prototipo de una excelente opcion
para trabajar como protesis 0 como manipulador distante.

Finalmente, cabe destacar las diferencias existentes entre el mdsculo neumatico al real, las
principales son la rapidez del movimiento, la elongacion de cada uno y el acople al sistema
0seo.



7. TRABAJOS FUTUROS

Dando paso a futuros trabajos, cabe destacar las falencias y/o inconvenientes que tuvo el primer
prototipo. Los inconvenientes mencionados y que es necesario reconocer es la forma como estan
acoplados los musculos a la estructura ésea, la inexactitud de la posicién y deformacion de cada
uno de los musculos.

El prototipo de brazo antropomorfico puede ser controlado a partir de sensores de presion como
entrada , y como actuador implementar Servo-Véalvulas, que permitan controlar el paso de aire
para cada musculo, siendo esto mas ideal para acercarse al modelo del brazo humano.

Para el desarrollo de los acoples, identificar un material que asimile el comportamiento de un
tendon, tenga algin porcentaje de elasticidad sin alterar la elongacion es vital para lograr un
movimiento mas suave, se podria plantear el uso de resortes como tendones.
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ANEXO A

Codigo de MATLAB que une las ecuaciones obtenidas por OpenSim y la caracterizacion del
masculo.

function varargout = InterfazControl (varargin)

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @InterfazControl OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @InterfazControl OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
global t
% End initialization code - DO NOT EDIT
t=0;
% —-—- Executes Jjust before InterfazControl is made visible.

function InterfazControl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = InterfazControl OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout{l} = handles.output;

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

global valcodol posAnt Bic Pres codol AntCodo

codol = get (hObject, 'Value');

valcodol =round(codol);

set (handles.text6, 'String',valcodol);
setiparam('ArmShoulderAss/Constant','Value',numZStr(valcodol));

valcodol

if codol~=AntCodo; $Biceps Aumenta Flexion
if codol>AntCodo; %Flexion
set (handles.textl5, 'String', "FLEXION") ;
$Biceps
Bic=(-2e-6) * (codol)"2-(0.0004*codol)+0.158; SElongacidén Musculo
0.029282-0.0484



Pres=(-1)*(-0.124*Bic”4 - 1.0253*Bic”3 - 2.8884*Bic"2 - 4.1684*Bic +

0.1928);

set (handles.textl8, 'String',Bic);
set (handles.text22, 'String', Pres);

end

if codol<AntCodo;
set (handles.textl5, 'String', '"EXTENSION') ;
$Triceps
Trip =(0.0004*codol)+0.1377;
PresT=(-1)*(-0.124*Trip"4 - 1.0253*Trip”3 - 2.8884*Trip"2 -
4.1684*Trip + 0.1928);
set (handles.textl9, 'String', Trip)
set (handles.text23, 'String', PresT)

end
end
AntCodo=codol;

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global valhombrol Delt Crbr hombrol AntHombrol

hombrol = get (hObject, 'Value');

valhombrol = round(hombrol);

%auxvalhom =valhombro2+100;

set (handles.text7, 'String',valhombrol) ;
set_param('ArmShoulderAss/Constantl','Value',numZStr(valhombrol))

valhombrol

if hombrol~=AntHombrol; $Aduccion
if hombrol>AntHombrol;

set (handles.text24, 'String', "ADUCCION") ;

%$Deltoides

Delt=(3e-06) * (hombrol”2) - 0.0004*hombrol + 0.1226;
PresD=(-1)*(-0.124*Delt™4 - 1.0253*Delt”3 - 2.8884*Delt"2 -
4.1684*Delt + 0.1928);

set (handles.text30, 'String',Delt) ;
set (handles.text36, 'String', PresD) ;

end

if hombrol<AntHombrol;
set (handles.text24, 'String', "ABDUCCION") ;
$Coracobranquial
Crbr = (-2e-06) *hombrol”2 + 0.0008*hombrol +0.0589;
Prescr=(-1)*(-0.124*Crbr™4 - 1.0253*Crbr"3 - 2.8884*Crbr"2 -
4.1684*Crbr + 0.1928);
set (handles.text37, 'String',Crbr)
set (handles.text39, 'String', Prescr)



end
end
AntHombrol=hombrol

function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

[}

% —--- Executes on slider movement.
function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)

global valhombro2 AntHombro2 hombro2

hombro2 = get (hObject, 'Value');

valhombro2 = round (hombro2)-100;

%auxvalhom =valhombro2+100;

set (handles.text8, 'String',valhombro?2) ;

set param('ArmShoulderAss/Constant6', 'Value',num2str (valhombro2))

valhombro?2

if hombro2~=AntHombro2;%Flexion
if hombro2>AntHombro?2;
set (handles.text44, 'String', "FLEXION") ;
%$Deltoides
Delt2=(-1e-08) * (hombro273) - (3e-07)* (hombro272) + 0.0004*hombro2 +
0.1136;
PresD2=(-1)*(-0.124*Delt2”4 - 1.0253*Delt2”3 - 2.8884*Delt2"2 -
4.1684*Delt2 + 0.1928);

set (handles.text47, 'String',Delt2);
set (handles.text49, 'String', PresD2) ;

end

if hombro2<AntHombro?2;
set (handles.text44, 'String', "EXTENSION'") ;
%$Latissimus
Lat =(-8e-07)* (hombro272) + 0.0002*hombro2 + 0.1703;
PresLat=(-1)*(-0.124*Lat™4 - 1.0253*Lat”3 - 2.8884*Lat”"2 - 4.1684*Lat
+ 0.1928);
set (handles.text48, 'String', Lat)
set (handles.text50, 'String', PresLat)

%$Pectoral

Pec =(-1e-06) *hombro2”2 - 0.0001l*hombro2 + 0.1344;
PresPec=(-1)*(-0.124*Pec™4 - 1.0253*Pec”3 - 2.8884*Pec”2 - 4.1684*Pec
+ 0.1928);

set (handles.textb2, 'String', Pec)

set (handles.textb3, 'String', PresPec)

end

end

AntHombro2=hombro?2;

function slider3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to slider3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end
% —--- Executes on button press in MovCodo.
% —-—- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
open('FlexExtenCodo.fig'); % open GUI 2 and save the handle



ANEXO B

Cadigo Fuente del disefio de la simulacion en OpenSim

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
E(UpenSimDocument Version="30000">
= <Model name="MoBL ARMS Upper Limb Model OpenSim-scaled">

<length units>meters</length units>

<force_units»>N</force unics>

<!——Acceleration dus to gravity.-—-->

<gravity> 0 -9.80665 0</gravity>

<!--Bodies in the model.-->

= <BodySet>

<objects>

= <Body name="ground">

<mass>0</mass>

<mass_center> 0 0 0</mass_center>

<inertia xx>1</inertia xx>

<inertia yyr1l</inertia_yy>

<inertia zz>1</inertia zz»

<inertia xy>»D</inertia xy>

<inertia xz>0</inertia xz>»

<inertia yz>0</inertia yz>

<!-—Joint that connects this body with the parent body.——>

<Joint />

= <VisibleCbject>

<!——Set of geometry files and associated attributes, allow .vtp, .stl, .obj-->
= <GeometrySet>

<objects />

<groups />

E </GeometrySet>

<!——Three scale factors for display purposes: scaleX scale¥Y scaleZ-->
<scale_factors> 1 1 1</scale factors>

<!——transform relative to owner specified as 3 rotations (rad) followed by 3 tramslations rX rY rZ t:
<transform> 0 0 0 0 0 O</transform>

<Joint /¥
=l <VisibleCbject>
<!'--Set of geometry files and associated attributes, allow .vtp, .stl, .obj—-->
-] <GeometrySet>
<objects />
<groups />
o </GeometrySet>
<!--Three scale factors for display purposes: scaleX scaleY scaleZ-->
<scale_ factors> 1 1 1</scale_factors>
<!'--transform relative to owner specified as 3 rotations (rad) followed by 3 translations r¥ r¥ rZ t:
<transform> 0 0 0 0 0 O</transform>
<!--Whether to show a2 coordinate frame-->
<show_axes>false</show_axes>
<!--Display Pref. 0:Hide 1:Wire 3:Flat 4:Shaded Can be overriden for individual geometries—->
<display_preference>§</display_preference>
r </ViaibleCbject>
i <WrapObjectSet>
<objects />
<groups />
F </WraplbjectSet>
- </Body>
| <Body name="thorax">
<mass>0</mass>
<mass_center> 0 0 0</mass_center>
<inertia xx>0</inertia xx>
<inertia_ yy»0</inertia yvy>
<inercia zz»0</inertia zz>
<inertia xy»0</inertia xy>
<inertia xz>0</inertia xz>
<inertia yz>0</inertia yz>
<!--Joint that connects this body with the parent body.-->
=l <Joint>




