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Resumen— En el siguiente documento se dara a conocer a
manera detallada el proceso de disefio, construccion vy
funcionamiento aplicando un sistema mecatronico a un brazo
accionado con musculos neumdticos. El brazo cuenta con 3
grados de libertad a través de los cuales se generan los
movimientos de Flexion, extensién, aduccién 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 programacién.

indice de Términos— protopipo, masculo, neumatica,
caracterizacion, movimiento, rotacion , valvulas.

I. INTRODUCCION

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
segun la Asociacién Colombiana de Medicina Fisica y
Rehabilitacion es de aproximadamente 200 a 300
personas por cada 100 mil habitantes (EL TIEMPO,
2012), razon 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
robdticos 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

actualmente se manejan en el pais.

que

¢Como generar movimientos antropomérficos en la
articulacion del hombro mediante el uso de musculos
artificiales tipo McKibben?

Il. MARCO TEORICO

El sistema de locomocion del cuerpo humano se
compone de huesos, musculos, articulaciones y
tendones, que, en conjunto, funcionan como soporte y
proteccién de los demas érganos 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 érganos
del cuerpo, es un tejido resistente, que permite el
movimiento, sostén y equilibrio [1], los masculos 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 que proporcionan la capacidad de
movimiento, tal como las piernas, pies, brazos , manos ,
cadera , cabeza y hombros.

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 brazoz son de los mas potentes del cuerpo
humano. Se definen como la extremidad que va desde la
mano hasta el homoplato por el himero [2].

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
1.
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Figura 1 Estructura dsea del brazo humano

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 articulacion 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 2, las medidas estan dadas en metros.
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Figura 2 Medidas Antropémorficas

Los movimientos basicos que puede realizar un brazo
humano son: Abduccidn, Aduccidn, Flexion, Extension
y rotacion.

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.

:Ep Craneocaudal
'

= > Plano Transvorsal
\ (Axial

Figura 3 Planos del cuerpo humano

Flexion: Se realiza en tres tiempos, el primero alcanza
los 60°, y estd 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.

Extensién: Alcanza los 50° Grados en un solo tiempo,
los musculos 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.

Abduccién: Al igual gque 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 Aduccidn, tienen lugar alrededor del eje antero-
posterior y sucede cuando el brazo se aleja del cuerpo.
Aduccion: 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 que se forma entre el
brazo y el eje longitudinal

Rotacion: ElI hombro rota exteriormente 80° grados

intervienen infraespinoso 'y redondo mayor e
interiormente  30° intervienen  dorsal, redondo,
subescapular y pectoral. Tiene lugar en el eje
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longitudinal del miembro, es la rotacion del miembro
sobre su propio eje.

FLEXION Y EXTENSION DEL BRAZO
Intervienen: Biceps contraido, Triceps relajado como en la
figura

Figura 4 Musculos que intervienen en la Flexion del brazo

FLEXION Y EXTENSION DEL HOMBRO
Deltoide anterior, Pectoral Mayor, biceps y mauasculo
coracobraquial, masculos mostrados en la figura

Figura 5 Musculos que intervienen en la flexion del
hombre
ABDUCCION Y ADUCCION DEL HOMBRO
Intervienen: Deltoide, biceps, supraespinoso, muasculos
mostrados en la figura

Figura 6 Musculos que intervienen en la aduccién del
hombre

MUSCULO NEUMATICO

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
neumatico, 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).

El musculo neumatico tiene su origen gracias al fisico
Joseph McKibben, busca emular el musculo biolégico
inyectando aire comprimido al musculo neumatico
originando una contraccion y al ejercer una fuerza, en la
figura 24 se da a conocer el musculo con presién y sin
ella y si diferencia de posicion lineal, estd 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 dinamico, la
ligereza, el costo reducido, gran fuerza inicial vy
versatilidad.

Figura 7 Musculo Neumatico Festo

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 tensién en sentido
tangencial al tubo y ortogonal al eje de rotacidn, lo cual
se traduce en un desplazamiento y fuerza axial.
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La longitud nominal del musculo se define estando sin
presion ni carga, esta corresponde al largo del tubo de
caucho.

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

I1l. ELABORACION Y CARACTERIZACION DEL
MUSCULO NEUMATICO

Para el primer prototipo de prueba se busco la
posibilidad de simular el mecanismo de contraccion, se
usaron como materiales un preservativo que tiene una
elasticidad apropiada para la aplicacién 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, ademas la malla no
funcionaba correctamente para hacer el movimiento de
contraccion, asi que se descarto.

Figura 8 Primer Prototipo de musculo Neumético

Para la construccion del prototipo 2 se tuvo en cuenta los
materiales mas técnicos y resistentes que cumplieran con
las  caracteristicas de elasticidad, fuerza vy
desplazamiento adecuadas para que se lograra la
contraccién a partir de una presién 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 Y4 “

CARACTERIZACION MUSCULO NEUMATICO

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

Longitud: 20.5 cm

Didmetro de la manguera: 1cm

Se realiza una variacion de presiéon 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
Automatizacion de la Universidad Militar Nueva
Granada, lugar donde se desarrolld la prueba. En la
figura se muestra el masculo con carga y sin carga en
montaje real.

Tabla 1 Caracterizacién musculo sin carga

MUSCULO SIN CARGA

PRESION{Bar) DESPLAZAMIENTO(cm)
0 20,5 1
03 WA s
1 20
1,5 19,9
2 19,5 195
2,5 19,2 19
3 18,6
3,5 18,1
4 179 B
4,5 173 115

MUSCULO SIN CARGA

Con los datos obtenidos en la tabla 1 se interpola para
determinar la ecuacién que define el comportamiento del
masculo:

Ecuacion 1 Comportamiento del masculo sin carga

v=—-07273x + 20,776

Figura 9 Musculo Neumatico Casero
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Tabla 2 Caracterizacién musculo con carga
CARACTERIZACION MUSCULO CON CARGA

0 20,5 0
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
a 17,7 -2,8 -0,028 -39,2
4,5 17,4 -3,1 -0,031 -43,4

MUSCULO NEUMATICO CON CARGA

20,4

Presion{Bar)

Figura 10 Grafica de caracterizacion
Ecuacion 2 Comportamiento musculo con carga

y = 0,064x® - 0,5807x2 + 0,6984x + 20,163

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

IV. DISENO Y SIMULACION MECANICA DEL BRAZO
ANTROPOMORFICO

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

Figura 11 Disefio CAD en SolidWorks

A.  ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
MUSCULAR POR OPENSIM

Opensim es un Software de cddigo 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 investigacion biomecénica, disefio
de dispositivos médicos, ortopedia, rehabilitacion,
analisis ergonémico, investigacién robdtica y educacion
principalmente

Teniendo el punto de referencia como el tordx, 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 (aduccién)  del
hombro, se toman los grados de libertad de -90° a 130°,
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la elevacion del hombro (flexion) se maneja de 0° a 180°
( movimiento del hombro de arriba abajo) en orientacion
perpendicular al eje del torax, la rotacion del hombro se
encuentra entre -90° a 20°. Los cuales estan definidos en

. % == BIClong
la flgura 35. 2 =~ BICshort
En el caso del brazo, para la flexion se maneja un rango 2 ~— TRilat
de 0° a 130° ~TRIlong

. L, L, . . TRImed
A continuacion se mostraran en las figuras como a partir
del software, los movimientos realizados por el hombro
y codo, ademas de dar a conocer la forma como irén 0 10 2 % 4 6 6 70 8 60 100 10 10 130
acoplados los musculos a la estructura dsea. Slhow_fiedon
N Figura 15 Grafica Flexion OpenSim
E se muestra la gréafica del comportamiento de los musculos que
: intervienen en el movimiento de flexién, como lo son biceps y
z triceps, para la toma de las curvas se determind la posicién del
brazo a 130° el cual es el maximo &ngulo 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.
Figura 12 Movimiento Flexion Hombro FLEXION HOMBRO
s
R
‘ iy — | |—CoRrs
0.200 | e
o —DELT1
0.175 : ==DELT2
s : ~—DELT3
go 150 LAT
5 0125 —LAT2
B LAT3
0.100 PECM1
PECM2
0075 ~=PECM3
. .. v 5 - TMA)
Figura 13 movimiento Aduccién Hombro e T T i

elv_angle

Figura 16 Grafica Flexion Hombro OpenSIm

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

ADUCCION HOMBRO

Figura 14 Movimiento flexién Codo

MOVIMIENTO FLEXION CODO o

0.150

0.125

fiber-langth

0O 1M 2 330 4 S50 & 70 80 €0 100 110 120 130 140 150 180 170 180
shoulder_slv

Figura 17 Grafica Aduccion Hombro OpenSim
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B. DESARROLLO DE INTERFAZ EN MATLAB

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.

H 90200l *94X nsffmy

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN BRAZO ACCIONADO POR MUSCULOS

Hovimiento Codo Grados de Libertad de cada arficulacion
Vlor de Elongacion  ylor de Presion ql ’7 ;‘ 0
Codo
BICEPS
0 @ « | » ‘ 0
Hombro Arriba-Abaje
0 0
TRICEPS "7 ’7 » ‘ 0

Graficar Hombro zq-Der

Movimiento Hombro Arriba-Abajo
) Movimiento Hombro zg-Der
— Valor de Elongacion  Valor de Presion

e Valor de Elongacion  ialor de Presion

DELTOIDES 0 0 DELTODES 0 0

CORACOBRANQUIAL 0 0 LATISSIMUS 0 0

PECTORAL 9 v

Graficar
Graficar

Figura 19 Interfaz Grafica Matlab

Para el célculo de movimiento del musculo biceps y
triceps, se uso la ecuacion (10) donde se determina el
comportamiento del masculo ante un cambio de &ngulo
en su rotacién, luego se usd la ecuacién (3) para
establecer el comportamiento del musculo con carga a
cambios de elongacion, y asi determinar la presion

Figura 18 Modelo Simmechanics MATLAB

Para el desarrollo de la interfaz se implementaron tres
sliders que varian el angulo de las tres rotaciones;
Flexion 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
estd en extension mientras que si aumenta esta en
flexion, y finalmente, segln las ecuaciones, se determina
la presidn necesaria para que el musculo sea capaz de
moverse hasta el angulo deseado

requerida para lograr el movimiento deseado.

Se analiza el musculo Biceps y Triceps en el angulo de
90°. Para el movimiento de Flexion y Extension del
Codo

Elongacion vs Presion
BICEPS

Angulo vs Elongacion /
0.6 = ! / Graficar
0.14 \\ / e
0.12 AN B -
N
\\*\ -
~
0.1 \ # A
0.08 2|l
0.08

0 5 100 o 01 02 03 04 05

Figura 20 Grafica de Elongacién- presion

En el caso del Triceps a 90° el mdsculo se encuentra
elongado aproximadamente 0.175 c¢cm, a medida que la
elongacién aumenta, la presion aumenta debido a que el
musculo esta en contraccion.
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Elongacion
. Triceps

Contracciér:\
A’

Biceps

Figura 21 Variacion de angulo en simulacion

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

Para la construccion del brazo antropomorfico se
establecio6 antes que tenia las medidas del cuerpo de una
persona de 1.60 metros de estatura, por tanto, sus
dimensiones son: Del humero, del radio- cubito, y altura
de tronco. En el modelo de OpenSim se establecio 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.

El disefio de los masculos neumaticos pasd por varias
etapas de mejora, ya que, al manejarse con aire, es muy
propenso a las fugas del mismo.

Figura 22 Racores 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.

A PRUEBAS DE MOVIMIENTO REAL Y EN
SIMULACION

En el laboratorio de automatizacién de la Universidad
Militar Nueva granada se realiz6 el montaje del
prototipo, se implement6 un distribuidor de aire de
Festo.

Figura 23 Multiplexor Neumatico

FLEXION Y EXTENSION DEL CODO

Figura 24 Flexion Exter{sion Prototipo

se muestra el prototipo disefiado para comprobar los
movimientos  del brazo implementando musculos
neumaticos , en cuanto a este primer movimiento, el
brazo no alcanza el nivel de flexion de 130° debido a
que es necesaria la elaboracion de mas musculos
complementarios al sistema, que por cuestiones de
presupuesto no fue posible desarrollar, el brazo alcanza
una flexion maxima de 90° , en cuanto a la extension del
mismo se desarrolla en un tiempo rapido y al momento
de la activacion del mdsculo, el movimiento es
inmediato.
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Figura 25 Flexion Extension Hombro Prototipo

Se aprecia de manera minima los movimientos de
flexion (Izquierda) el estado del brazo normal (centro) y
la extension hacia atras (Derecha), el angulo de flexién
es aproimadamente 20° como maximo debido al disefio
del prototipo, con el que se busco 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

Figura 26 Aduccién Hombro Prototipo

se muestra la manera como se logra de manera reducida
hacer la aduccion y seguidamente abducciéon del
hombro, el Angulo de elevacion fue 30°, recalcando el
problema mencionado anteriormente en cuanto a la
estructura.

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de un misculo neumatico casero como
actuador es una solucién 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 méas 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 es muy
exacto en cuanto a los requerimientos de posicién, se
debe a la manera como se acoplaron los musculos, su
acople fue realizado con un hilo llamado Hactan, el cual
es bastante rigido, en primera medida se realiz6 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.

Otro de los aspectos que cabe destacar en cuanto a
precision es mencionado anteriormente, la falta de
musculos para lograr un movimiento mas estable y
similar.

Se disefid y construyd un prototipo de robot
antropomorfico con tres grados de libertad vy
articulaciones rotativas con el fin de mostrar a manera
general la aplicacion de los musculos neumaticos para
este fin. Ademas de esto se desarroll6 una herramienta
de analisis y simulacién que permite comprobar los
fundamentos matematicos con la aplicacion real.

El anélisis 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 muisculos antag6nicos 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 &ngulos.

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

Finalmente, cabe destacar las diferencias existentes entre
el musculo neumatico al real, las principales son la
rapidez del movimiento, la elongacion de cada uno, y a
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mi parecer una de las mas importantes, el acople al Memorias del XV Congreso Internacional anual de la SOSIM,
sistema 0seo. Sonora, México, 2009.
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