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RESUMEN

La presente investigacion comprende el disefio y
simulacion de un brazo robético de 5 grados de libertad
(GDL) adaptado a una silla de ruedas eléctrica para
la autoasistencia de pacientes con paralisis cerebral
espastica, haciendo uso del software de disefo
Solidworks.

La idea de este trabajo nace a partir de la alta incidencia
de personas discapacitadas, especificamente aquellas
que sufren de paralisis cerebral espastica, con el fin de
ofrecer nuevas posibilidades de tener una mejor calidad
de vida y autonomia.
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ABSTRACT

The present investigation includes the design and
simulation of a robotic arm of 5 degrees of freedom
(GDL) adapted to an electric wheelchair for self-care
of patients with spastic cerebral palsy, making use of
Solidworks design software.

This work was born from the high incidence of disabled
people, specifically those who suffer from spastic
cerebral palsy in order to offer new possibilities of
having a better quality of life and autonomy.
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1.INTRODUCCION

La pardlisis cerebral es un trastorno de tipo neuromotor que se origina por una deficiencia en el siste-
ma nervioso a nivel encefélico, y genera alteraciones en la ejecucién de movimientos y mantenimiento
postural desde los primeros momentos de la vida. Este mal afecta a dos casos por cada mil nacimien-
tos. En el Pert, segtin el estudio de la Universidad Cayetano Heredia realizado por Bancalari Ernesto,
Campos Patricia y Castaneda Carlos en dos hospitales de Lima, la prevalencia de pardlisis cerebral fue
de 5,2/1000 nacidos vivos. El tipo de pardlisis cerebral mds frecuente fue la espdstica (60%), seguida
por la atetdsica (23.3%) y la atdxica (16.7%). El sexo masculino predominé sobre el femenino con
56,6% y 43.4% respectivamente. Asimismo, la principal causa de discapacidad son los problemas de
movilidad, con un porcentaje del 6% de la poblacién. Del total de personas con algitin tipo de disca-
pacidad, el 74% tiene dificultades para realizar las Actividades Bdsicas de la Vida Diaria (ABVD) [1].

Por lo tanto, existe una incipiente necesidad de crear y mejorar la aplicacién de tecnologfas,
asi como sistemas innovadores que ayuden a las personas con discapacidad a realizar sus actividades
bésicas de la vida diaria (ABVD). Esa condicién, sumada al envejecimiento, plantea, a las socieda-
des actuales, una serie de necesidades que deben ser cubiertas con soluciones personales y colectivas
adecuadas para mantener un minimo de bienestar. Actualmente, se acepta el papel primordial de la
ciencia y la tecnologia como pilares para la mejora de las actividades humanas y la autonomia personal.
La robética, en este sentido, desempefia un rol fundamental en las diferentes actividades del hombre
relacionadas con la movilidad y la manipulacién, tal como se muestra en la Figura 1 [2].

Figura 1. Brazo robdtico adaptado una silla de ruedas eléctrica. Elaboracion propia.
2.DISENO Y SIMULACION
2.1 Condiciones iniciales del disefio

Para el diseno del brazo robético, se realizé una lista de las condiciones iniciales que tiene que
cumplir el mecanismo. Se consideraron, durante el disefio de este, los siguientes aspectos:

e Capacidad de carga de 1 kg de peso;

¢ Disefio con morfologia de un robot antropomérfico;

e Contar con cinco grados de libertad, mds la herramienta del tipo pinza;

*  Autonomia de cinco horas de funcionamiento continuo;

¢ Un mando de control de ficil uso;
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*  Laestructura de un material de bajo peso como el pldstico ABS;

e Disefio con capacidad de impresién 3D;

*  Capacidad para poder realizar actividades como manipulacién de cubiertos, vasos y tazas, y
abrir y cerrar tanto puertas como ventanas.

2.2 Disefio mecanico

El diseno mecdnico se divide en 4 etapas:

L. Disefio del brazo robdtico: se presenta el diseno realizado en el software Solidworks.

II. Disefio del control de mando: se presenta el bosquejo correspondiente al control de mando
realizado en el mismo programa.

M. Célculo de los componentes mecdnicos: se utiliza el mencionado software para obtener los
valores y caracteristicas de los componentes que se van a seleccionar.

IV. Se realiza el andlisis de elementos finitos para la validacién de la estructura mecénica.

2.2.1 Diseno del brazo robético

El disefio propuesto del brazo robético cuenta con diversos componentes mecdnicos y electrome-
cénicos, los cuales se pueden apreciar en la tabla 1. Ademds, el brazo estd formado por 6 partes. Entre
ellas, se presentan la base, el hombro, el brazo, el antebrazo, la mufieca y la pinza.

TABLA 1. COMPONENTES MECANICOS Y ELECTROMECANICOS.

N°® Descripcién (antidad
1 Servomotores marca Turnigy y modelo TGY-20C 4
2 Servomotores marca Turnigy y modelo TGY-213C 4
3 Rodamiento rigido de bolas marca SKF modelo 16007 1
4 Rodamiento rigido de bolas marca SKF modelo 61804 1

La base cuenta con 16 piezas e incluye un servomotor que se encarga de la rotacién del brazo
robético a lo largo del ¢je Y, tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Diseno de la base del brazo robdtico. Elaboracion propia.
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El hombro cuenta con 15 piezas, incluidos dos servomotores opuestos para que distribuyan el
torque en las partes superiores del brazo, tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Diseio del hombro del brazo robdtico. Elaboracion propia.

El brazo cuenta con 21 piezas y comunica el hombro con el antebrazo, que tiene conectores para
juntar los servomotores de ambas partes, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Disefio del brazo del brazo robético. Elaboracién propia.

En el antebrazo, cuenta con 18 piezas, incluidos tres servomotores, dos de los cuales se conectan
con el brazo y otro con la mufieca, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Diseiio del antebrazo del brazo robético. Elaboracion propia.
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En la mufieca, cuenta con 12 piezas, y se conecta con el cuarto servo, que rota la pinza, tal como
se muestra en la figura 6.

.

€ ™

Figura 6. Diseio de la muieca del brazo robdtico. Elaboracion propia.

La pinza cuenta con 24 piezas, incluido un servomotor que permite la apertura y cierre de la
pinza, tal como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Diseiio de la pinza del brazo robético. Elaboracién propia.

2.2.2 Diseno del control de mando

Debido a que el brazo robético es usado por pacientes con movilidad limitada, el control de mando
del mecanismo tiene que ser fAcil de usar. Esto nos limita a disefiar un control con pocos accionadores
y que permita realizar varios movimientos. Por ello, el disefio propuesto cuenta con un joystick ofrece
distintas posibilidades en los ejes X e Y, ademds de dos pulsadores que permiten conmutar aquellas que
estén preprogramadas en el brazo robético, tal como se muestra en la figura 8.

8
~F

Figura 8. Diserio del mando de control. Elaboracién propia.
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2.2.3 Calculo de los componentes mecanicos

Para estimar los torques y consumos eléctricos de cada servomotor, se procedid a utilizar la herramien-
ta que presenta el software Solidworks. Se procedi6 a realizar los siguientes pasos:

e Seensamblé completamente el brazo robético.

e Seasignaron las propiedades del material a cada parte.

e Se realizd una secuencia de movimientos donde se asigné un motor para cada grado de
libertad con su respectivo 4ngulo de movimiento en un tiempo especifico.

e Seejecuto el programa.

e Se generaron graficas que muestran el torque utilizado para mover el brazo durante el desa-
rrollo de movimiento del brazo robdtico.

Este proceso permite evaluar el modelo con todos los pardmetros antes mencionados. Una vez
usado Solidworks para el cdlculo, podemos obtener los resultados correspondientes de cada servomo-
tor. En la figura 9 se puede observar una gréfica de torques y de consumo de uno de los servomotores.

Figura 9. Grdfica de rorque y consumo de uno de los servomotores del hombro. Elaboracién propia.

En la tabla 2, se pueden observar todos los torques encontrados mediante la utilizacién de las

graficas generadas por Solidworks.

TABLA 2. TABLA DE TORQUES DE SERVOMOTORES.

Torque total (Kg-cm)

N° Servo (antidad
(alculado Redondeado
1 Servo 1 1 0.23 1
2 Servo 2 2 59.32 60
3 Servo3 2 30.09 31
4 Servo 4 1 0.071 1
5 Servo 5 1 1.16 15
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2.2.4 Analisis de elementos finitos de la estructura mecanica

Para analizar si el disefo propuesto soporta las cargas a las que se someterd, se realiza un andlisis utili-

zando el método de elementos finitos. Para ello, se procedié a desarrollar los siguientes pasos:

e Se otorga, al brazo robdtico, una trayectoria especifica. Se usard la herramienta de animacién y
simulacion de Solidworks, llamada Solidworks Motion. Esta nos permite realizar una animacién
realista, la cual toma en cuenta la gravedad, la masa de los componentes, y las propiedades fisicas
mecdnicas otorgadas a todo el ensamble. La animacién dura, en total, diez segundos y la estruc-
tura del brazo robdtico se analizard en el sexto, ya que es en ese momento en que se obtiene la
méxima carga, cuando el brazo robético se encuentra totalmente estirado.

e Se genera el andlisis de cada una de las partes principales de la estructura del brazo robético.

e Se obtienen y analizan los resultados obtenidos usando el software mencionado. Entre ellos se
encuentran los abajo descritos.

—  Von Mises: con la ayuda de este tipo de andlisis, se obtienen las tensiones mdximas y mi-
nimas de la pieza o conjunto de piezas analizadas. Esto nos ayuda a conocer a cuanta tensién estd
sometido el modelo.

—  Deformacién unitaria: se puede definir como la relacién existente entre la deformacion total
y la longitud inicial del elemento. Ello permite determinar la deformacién de los elementos sometidos
a esfuerzos de tensién o compresion axial.

—  Factor de seguridad: es el cociente entre el valor calculado de la capacidad mdxima de un sis-
tema y el valor del requerimiento esperado real a que se verd sometido. Por este motivo, es un nimero
mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

De este modo, se garantiza que la estructura propuesta funcione correctamente. En la figura 10,
se muestra el resultado de deformacién unitaria ejecutado al brazo del mecanismo robético.
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Figura 10. Deformacidn unitaria del brazo. Elaboracién propia.
2.3 DISENO ELECTRONICO

Para el disenio y desarrollo de la placa, se utilizé un soffware especializado y de fécil uso para placas
electronicas, que se llama Fritzing. Con la ayuda de este, se logré disefiar la tarjeta electrénica en la
que estdn todos los conectores de los pulsadores del joystick, de los servomotores y de la alimentacién,
ademds de los pines para conectar el Arduino Micro. El circuito PCB estard ubicado en el mando
de control, debido a que cuenta con el espacio idéneo para su ubicacién. En la figura 11, se puede
observar el diseno.
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Figura 11. Circuito PCB. Elaboracién propia.

Los componentes utilizados para el disefio de este circuito PCB y el mando de control se pueden
apreciar en la tabla 3.

TABLA 3. TABLA DE COMPONENTES ELECTRONICOS.

N° Descripcion Cantidad
1 Joystick marca APEM modelo 1000 1
2 Pulsadores de didmetro de 15 mm 2
3 Arduino Micro 1
4 Conversor de voltaje 7805 1
5 Conector shrouded header 2x4 1
6 Conectores header male de 3 pines 7
7 Terminal block PCB de 2 pines 1
8 Capacitadores de 0.1 uF 2
9 Conectores header male de 17 pines 2

2.4 CALCULO DEL CONSUMO DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS

Una vez seleccionados todos los componentes electrénicos y electromecdnicos, se procedié a realizar
el cdlculo de consumo de todo el sistema. Para este cdlculo, se utilizaron las especificaciones técnicas.
En el caso de los servomotores, esto se realizd con la herramienta de simulacién de Solidworks, que
genera grificas del gasto de cada servomotor durante una secuencia de movimiento (para el célculo de
consumo se consideraron los valores mdximos). En la tabla 4, se puede observar esta variable.
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TABLA 4. LISTA DE ELEMENTOS ELECTRONICOS Y ELECTROMECANICOS.

N° Descripcion Cant. Consumo Consumo Consumo por 5
Total (Watts) mA Horas (Watts)

1 Servo 1 1 0.006 12 0.03

2 Servo 2 2 5 680 25

3 Servo 3 2 3 410 15

4 Servo 4 1 0.0018 0.4 0.009

5 Servo 5 1 0.02 4 0.1

6 Arduino Micro 1 0.075 15 0.375

7 Joystick APEM 1000 1 0.20 40 1

8 Componentes varios - 0.10 20 0.5

Total 8.4 watts 1170.6 mA 42.014 watts

Para el correcto funcionamiento y dimensionamiento de la baterfa, se multiplic lo calculado por
un factor de 1.6, debido a que no es recomendable descargar completamente la baterfa. En la tabla 5,
se muestran los valores finales del cdlculo de la baterfa para la alimentacién de todo el sistema.

TABLA 5: ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.

Voltaje Intensidad
(V) (AH)

Pack de bateria 74 10 74

Descripcidn Watts

Obtenidos los datos anteriores, se seleccioné como mejor opcidn la que presentaba a las baterfas
de ion de litio, ya que son mds compactas y de bajo riesgo de accidente con respecto a las de polimero
de litio. En la figura 12, se observa el pack de baterfas escogido para la alimentacién de todo el sistema.

I -
| 2568 7.4VA10. 4Ah li-iomn battery pack

Figura 12. Pack de baterias de Li-ion de 7.4 V a 10Ah. Adaptado de «7,4V 10Ah bateria de ién litio
18650 Pack 2s4p», por Made-in-China.com, en https://goo.gl/GilwQ1I.

2.5 CODIGO DE PROGRAMACION
Para la realizacién del c6digo de programacion, se consideraron los siguientes aspectos:

e El movimiento del brazo es un fluido y se realiza a una velocidad constante.
e Mantendrd su posicién aun cuando el joystick regrese a su posicién inicial.
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e Presionando una vez el botén B1, se alternan dos modos de funcionamiento del brazo robé-
tico. De esa manera, se manipula el brazo robético teniendo tinicamente un solo joystick.

— En el primer modo: el eje X del joystick se mueve proporcionalmente a la segunda y
tercera articulacién del brazo robético. El'Y controla la rotacién de la primera. La cuarta
mantiene la posicién de la pinza, que fue posicionada previamente.

—  En el segundo modo: el eje X del joystick mueve la tercera articulacién y el Y rota la
cuarta.

e DParaabrir y cerrar la pinza, se presiona una vez el boton B2.

e Presionando dos veces ese botdn, el brazo robético regresa a una posicion inicial preestable-
cida manteniendo la dltima posicién de la pinza y de la cuarta articulacién.

*  Presionando dos veces el botén B1, el brazo robético se estira completamente mantenimien-
to la dltima posicidn establecida de la pinza y la cuarta articulacién.

El c6digo de programacién propuesto cuenta con dos partes y cinco subrutinas, las cuales se
pueden observar en la figura 13.

wvoid leop() |
bl=digicalRead (AD) ;b2=digivalRead (Al) ://lee sstado de bozonl y 2
ffess=rurina paca alcemmar entre Bodo 1 y modo 2 preslonando bl
if (bl==E1GH) [delay (200) ;var=0:bl=1:// boton 1 presiceado uwoa ves
while (var<300) // condicice para Deconocer sl se presiona dos veces el botom bl ¥ estirar completes
[Bl=digitalRead(AD) if (bl==HI1CH] [bl=2; war=2000;]) // boton 1 presionade dos veces
var++rdelay(liz)jif(bl==1) |/ 31 bocon 1 == presiona una sola ver alverna los modos
if (modo==0) [modo=1;}if (modo==1] [modo=0r]}if(bl==2){ ejeld=0rejed=0z}])//oi boton 1 o¢ presiona ¢
F ina }_:
if (bl==E1GH) f/ boton 2 presionado una wves
[delay (200] ;var=0;h2=1: while (var<500)// condicion para reconscer ai se presions dos vecss =1 bow
{b2=digitalRead(Al) ;if (bl==HIGH) [b2=2;var=2000;} // boton 1 presicnade doa vecea
varssidelay(l) A0 (b2==l) s/ 31 Boton | == presicna uRa Fola ver alterna los modos

[if [ecerzaz==0) /7 si la pinza se encuentra ablerta se clerra
{cervarul pintaelB0; Jif (ckrraresl)fs i la pinta s¢ sncoentra cerrada s& abre
{cerrar=0; } | £ (b2==) fisi boton 1 se presiona dos veces se estire completamente el robot

| ejel=posl;ejeepoad;eiei=pasd; ]}/ /posicion establecida e3el, 2,3
ffeemeeseseseeeeer LN BOGO 1
if (modo==0)
{ ¥l=digitalRead(A2) sK2=digitelReed (A¥) 1 //lee estedo de X+, X-
Yl=digitalBead (M) j¥2=digitalRead (AS) 1//1ee estadc de T+, Y-
1f (X1==HI1GH) Jimovimiento de los ejes 2 y 3 proporclonalsente con X
[ ejed=eiel+l:eined=ajedsl; jif (X2==-HIGH)//movimiento de loa ejes 2 y 3 proporcionalmencte com X-
{ =iel=ejel-1:ejedeejed=1;]if (Tle==HIGH)/ /movimiento del eje 1 proporcionalmente con T+
[ejel=ejelslz]if [¥2==HIGE) fimoviziento del eje | proporcicnalmente con Y-
{ejel=ejel-11})
Jf=meeeeeemmmseeeryting modo 2
1f (modoms])
[ ¥l=digitalRead{Ad) si2=digitalRead (A3) 2//lee escade de X+, X-
YimdigitalBead (Ad) s ¥2udigicalfead (AS) s //lee satado de T+, Y-

if (X]l==H1GH) fimovimiento del eje 3 proporciopalmente con X+
| ejel=eyedsl: jif (KI==H1GE) Jimowrimiento del eje 3 proporcionalmente con X-
{ ejed=ejed-1; Jif (¥l==EIGH) /imovimiento del eje 4 proporcionalmente con T+
{ eiedsejed+lr AT (Y2e=HIGE) fimovimiento del s3e 4 proporcionalmente con Y-

| sjed=ejed-1:1]

SiRutina para assgurar que los angulos s& encuentren dentro de los 180 grados
if (eiel>1B0) [edel=100;)if (eje2>100) [eje2=180;]4f (eled>100) [ejed=100;}if (ejed>100) [eled=100;]
i1 (e3el<d) [ejel=Dr}if (e7e2<0) [ejel=0;)if [eed<l) [ejed=ld:jif {sjed<l) [ejed=d;]

P crivura de angulos &0 lod SEIVOBOTODE Jeessssmmmmmmns
sarvel.write (ejel): sezvod.write (ejel): /F set ajel ¥ 2 0" grados
servod.write (ejed) roeovod write (ejedi s /F 2ot ejed ¥ 4 0° grados
servel.write [pinza); delay{100):) /i set ejes cerzado

Figura 13. Cédigo de programacién. Elaboracion propia.
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2.6 SIMULACION DEL SISTEMA

Para la simulacién del sistema, se realizaron cuatro pruebas, que consisten en distintas simulaciones
con la ayuda del software Solidworks, en el que se observa el funcionamiento del brazo robédtico para
las tareas planteadas.

*  Prueba 1: consiste en una simulacién para verificar todos los movimientos que puede rea-
lizar el brazo robético. En esta prueba se observa la capacidad que tiene la pinza del mecanismo para
poder manipular diferentes objetos con distintas formas, tal como se muestra en la figura 14.

A

Figura 14. Interaccidn del brazo robdtico con objetos geométricos. Elaboracion propia.

e Prueba 2: consiste en una simulacién en la que el brazo robdtico agarra y manipula una cu-
chara. Lo que se trata de conseguir es que este tenga la capacidad y destreza de manipular el utensilio,
recoger el alimento y acercarse al paciente, tal como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Interaccion del brazo robdtico con una cuchara. Elaboracion propia.

*  Prueba 3: consiste en una simulacién en la que el brazo robético agarra y manipula una taza.
Se busca que este tenga la capacidad y destreza de sujetar la taza, acercarla al paciente y darle de beber,
tal como se muestra en la figura 16.
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v £

Figura 16. Interaccidn del brazo robético con una taza. Elaboracion propia.

e DPrueba 4: en esta simulacion, el brazo robdtico, montado en la silla de ruedas, abre y cierra
una puerta. Se trata de conseguir que el mecanismo manipule la perilla de la puerta y, con la ayuda de
la silla de ruedas, el paciente debe atravesar la puerta, tal como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Interaccidn del brazo robdtico con la perilla de una puerta. Elaboracién propia.
3.RESULTADOS

Considerando que la simulacién fue realizada mediante secuencias de movimientos otorgados al brazo
robdtico haciendo uso del programa Solidworks, se logré realizar satisfactoriamente todas las pruebas
planteadas. Cabe mencionar que las simulaciones fueron exclusivamente del brazo robético y las inte-
racciones con objetos como cucharas y tazas.

En la prueba niimero uno, se puedo verificar la sujecidn de la pinza frente a diferentes objetos
de diferentes formas y se encontraron ciertas deficiencias al sujetar objetos de forma piramidal. En
la prueba niimero 2, hubo cierta dificultad para sujetar la cuchara, por lo que, para una mejor inte-
raccién del brazo robético con cubiertos, estos deberdn poseer un mango adecuado para mejorar la
sujecion. De preferencia, tendrdn que contar con uno plano, rigido y no tan delgado.
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La prueba ntimero 3 se realizé satisfactoriamente, puesto que se pudo levantar y manipular la
taza. En la prueba niimero 4, también se obtuvieron resultados positivos, aunque con cierta limitacién
para manipular la manija de la puerta, por lo que esta deberfa ser acondicionada.

4. CONCLUSIONES

De la presente investigacion, se pueden citar las siguientes conclusiones:

—  Ha sido posible identificar y seleccionar las actividades bdsicas de la vida diaria (ABVD) mds
importantes al conseguir simular cada una de ellas.

—  Hasido posible identificar y seleccionar el material para la estructura y los actuadores para que el
brazo robdtico. De esa manera, se ha logrado que sea de bajo peso, alta eficiencia y funcionalidad
gracias los siguientes criterios: una fabricacion posible, material altamente resistente, y actuadores
ligeros, pequefos y de ficil manipulacién.

—  Hasido posible disenar un mando de ficil operacién que permita realizar los movimientos del
brazo robético analizando y evaluando las limitaciones de pacientes. Para ello, se utilizé un joys-
tick y dos pulsadores.

-~ Hassido posible identificar y seleccionar la fuente de energfa que permita brindar un apropiado
tiempo de autonomia diario para el brazo robdtico, mediante la seleccién de un pack de baterias
de Li-Ion.

—  Hasido posible disefiar y elaborar un cédigo de programacién que ejecute, secuencialmente, los
movimientos del brazo robético. Para lograrlo, se asignaron movimientos proporcionales de cada
articulacién segtin el modo seleccionado.

5.OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

—  Se pueden incluir sensores en el brazo robético, con el fin de lograr movimientos auténomos
intuitivos y facilitar su manipulacién a los pacientes con pardlisis cerebral espdstica, tanto durante
su alimentacién como en la manipulacién de diferentes objetos.

—  Se recomienda proponer otros dispositivos de manipulacién de acuerdo al tipo de paciente con
pardlisis cerebral espdstica, ya sea utilizando el iris de los ojos o control mental, complementados
con una técnica de control cldsica o inteligente.

—  Dado que el disefio del brazo robdtico cuenta con una autonomia continua de cinco horas, se
aconseja aumentar la capacidad para personas con mayor actividad diaria.

—  Dara aumentar la capacidad de carga del brazo robético, se sugiere aumentar el torque de los ser-
vos ubicados en el hombro y en el brazo.

- Se recomienda disefiar una pinza con mayor capacidad de agarre para diferentes objetos y consi-
derar el acondicionamiento de utensilios de uso continuo para un agarre mejor y mds seguro.
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