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RESUMEN

En el presente trabajo titulado: “sintesis dimensional de mecanismo de cuatro
barras para una protesis transhumeral”. Tiene como objetivo calcular la longitud de
los elementos del mecanismo de cuatro barras usado en una protesis transhumeral
usada como articulaciéon del antebrazo respecto al brazo mediante sintesis de

movimiento para tres posiciones prescritas.

Con el método analitico posiciones y generador de funcién, se determina los puntos
fijos O2 y O4 gréficamente y comprobando que estos estén en el rango de la
longitud designada para el eslabén G (tierra), los angulos de las posiciones
prescrita 0°, 90° y 140°, los puntos pre-escritos P1, P2 y P3. Los angulos de
posicionamiento y los puntos de precision son cambiantes debido a que son

definidas por el usuario.

De acuerdo a los resultados obtenidos del trabajo de tesis podemos decir que la
metodologia de célculo empleada permiti6 encontrar una solucién adecuada al
problema de dimensionamiento de los eslabones, los cuales fueron analizados bajo
condiciones de Grashof y agarrotamiento para ver si existe algun inconveniente en
el movimiento del mecanismo de cuatro barras no Grashof clase Il triple balancin,
los eslabones tuvieron las siguientes dimensiones: W = 3.38 cm, Z = 4.07 cm, U =
5.01 cm teniendo como puntos fijos O2 (2.5, -7) y O4 (3.2, -3.8).

Los célculos se realizaron mediante el software Microsoft Excel donde se
escribieron las ecuaciones de sintesis partiendo de los puntos fijos y las posiciones
deseadas, luego los resultados se comprobaron con la simulacién del mecanismo

en el software Solidworks.

Palabras claves: cadena cinematica, mecanismo articulado, generador de funcion.
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ABSTRACT

In the present work entitled: "dimensional synthesis of four-bar mechanism for a
transhumeral prosthesis". Its objective is to calculate the length of the elements of
the four-bar mechanism used in a transhumeral prosthesis used as a forearm
articulation with respect to the arm by means of movement synthesis for three
prescribed positions.

With the analytical method positions and function generator, the fixed points O2 and
O4 are determined graphically and checking that they are in the range of the
designated length for link G (earth), the angles of the positions prescribed 0 °, 90 °
and 140 °, the pre-written points P1, P2 and P3. The positioning angles and the
precision points are changing because they are defined by the user.

According to the results obtained from the thesis work we can say that the
calculation methodology used allowed to find an adequate solution to the
dimensioning problem of the links, which were analyzed under Grashof conditions
and seizure to see if there is any inconvenience in the movement of the mechanism
of four non-Grashof class Il triple rocker rods, the links had the following dimensions:
W =3.38cm, Z=4.07 cm, U =5.01 cm having as fixed points O2 (2.5, -7) and O4
(3.2, - 3.8).

The calculations were made using Microsoft Excel software where the synthesis
equations were written starting from the fixed points and the desired positions, then
the results were verified with the simulation of the mechanism in the Solidworks

software.

Keywords: kinematic chain, articulated mechanism, function generator.



I. Introduccién.

1.1Realidad problemaética:

En el mundo los casos de amputaciones son frecuentes y generalizados, por
ejemplo en un estudio realizado en México se determind que la principal causa de
amputacion es de tipo vascular a causa de enfermedades como la diabetes segun
la grafica 1.1, ya que es una enfermedad en la que se presentan complicaciones
tardias que afectan los vasos sanguineos pequefios, grandes nervios craneales y

periféricos, piel y cristalino. (Instituto Mexicano del seguro social 2005)

Estas lesiones originan hipertension, insuficiencia renal, ceguera, neuropatia y
periférica amputaciones de extremidades y accidentes cerebrovasculares. (Instituto
Mexicano del seguro social 2005)
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Figura 1.1 Etiologia de las amputaciones en México. (Fuente ISM)

El problema social de los amputados en el Peru es un tema preocupante en los
altimos afos, el mayor porcentaje lo sufren los adultos. Segun INEI; la
mayor poblacion de discapacitados por amputacion se encuentra en la ciudad de
Lima, luego Chiclayo, Arequipa, y los indices mas bajos en las regiones de la selva
y la sierra peruana. Todos estos casos son por accidente vehicular y por

diabetes. Donde, en algunos datos informativos precisan que el 23% de la


http://www.monografias.com/trabajos/explodemo/explodemo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml

poblacién del Peru es discapacitada por las amputaciones de algin miembro. (E.
Gonzélez 2013).

La pérdida de algan miembro del cuerpo causa dafios psicoldgicos en las personas
que lo sufren. Mayormente los problemas de amputacion generan baja autoestima
en las personas que la sufren y los que mas la padecen son las familias de escasos
recursos ya gque estos no alcanzan a adquirir los productos proteicos, esto hace que
sean cargas para su familia ya que no pueden desplazarse ni trabajar con
normalidad.

Los problemas por carencias de miembro hacen que las personas tengan pérdida
de confianza para realizar sus actividades con normalidad y a esto se suma las
medicinas que deben tomar para aliviar los dolores post amputacion. (E. Gonzalez
2013)

La poblacion que sufre amputaciones, de alguna manera ve su interaccion social
reducida, (excepto aquellos debidos a factores no permanentes), han sido llamados
de muchas formas a lo largo de la historia: paraliticos, tullidos, cojos, mancos,
ciegos, mudos, sordomudos, minusvalidos, invalidos, impedidos fisicos,
discapacitados, etc. En la actualidad, no solo las personas adultas sufren de las
amputaciones sino que se van convirtiéndose en generalidad que afecta también a
los nifios. Para ello, si buscamos culpables, culpables somos nosotros, la sociedad,
el estado porque no tenemos una politica de lucha o combate frente a toda esta
epidemia, que carcome la humanidad. (E. Gonzéalez 2013)

En paises Latinoamericanos como Peru existe una variedad de prétesis
disponibles en el mercado nacional. Sin embargo, en su gran mayoria son
productos de importacion y poseen un alto costo, lo cual limita el acceso a las
mismas por parte de la poblacion afectada. Esta situacion pone en evidencia la

necesidad de desarrollar este campo en nuestros paises. (B. Amador 2012)

En la encuesta nacional especializada sobre discapacidad 2012 realizada por el
INEI, el estudio mostré que la discapacidad motora (dificultad para moverse o
caminar y/o para usar brazos o piernas), es la que mas afecta, alcanzando 932 mil
personas (59,2%), dificultad para ver (50,9%), para oir (33,8). (INEI 2012)



Poblacién afectada por discapactdad m m

Se BRI QUE TR00000 er=onae wri.mmmm
afectadas por algun tipo de 59.2% Moverse, caminar o usar los brazosy plernas |

discapacidad en el Pert, es declr un
5% de los habitantes peruanos. 50.9% Dificultad para ver, aun usando lentes

Por tipo de discapacidad 40.6%
59.2% Discapacidad motora dm‘fga
50.9% Dificultad paraver realizar sus

actividades

33.8% Dificultad paﬂeSGKhal dlarias.

32.1% Dificultad para entender o aprender
18.8% Dificultad para relaclonarse con los demas
16.6% Dificultad para hablar o comunicarse

Figura 1.2 porcentaje de personas incapacitadas de moverse para caminar o usar

los brazos de las personas con alguna discapacidad en el pais (fuente: INEI)

Asi como en el resto del mundo se encuentran problemas por discapacidad de

miembro superior del tipo transhumeral.

Por afios se ha trabajado en diferentes configuraciones para prétesis con los
mecanismos de cuatro y seis barras de eje simple y eje policentrico para simular el
movimiento del miembro superior con distintas caracteristicas de acuerdo a la

estatura de cada persona o poblacién nacional y esta sea de su alcance econémico.

1.2Trabajos previos.



Brazo artificial adaptable como protesis mioelectrica. Bravo Castillo L. (2003)
Universidad Politécnica nacional de México.

Para el proyecto se abordé el trabajo en base a un estudio anatémico y biomecéanico
del miembro superior con el fin de plantear los datos de disefio morfolégico de
piezas y desplazamientos permisibles que tendran las articulaciones de los dedos

y las piezas a nivel del antebrazo.

El objetivo principal del proyecto es la realizacion de un brazo artificial con los
movimientos de prension y de prono-supinacion, podemos decir primeramente que

la mecanica bajo la que se comporta la mano humana es bastante compleja.

En virtud de la flexién y la extension que puede realizar el dedo, puede llevar acabo

varios grados de descenso y ascenso del primer metacarpo.

En lo que se refiere al movimiento del pulgar nos favorece que este se extienda
cuando lo hagan los dedos para que la apertura de la mano sea suficiente para
sujetar objetivos de hasta 80 mm de diametro. La importancia del ensamble del
mecanismo permite un movimiento sin fricciones o fricciones muy bajas. (Bravo
Castillo L. 2003)

Sintesis de un mecanismo articulado de cuatro barras para una bicicleta
eliptica con una zancada de 32 cm. Eder S. Herrera (2013) Universidad Cesar

Vallejo.

El utiliza el método de sintesis grafica de generacibn de movimiento de tres

posiciones prescritas.

Dio como resultado las longitudes de cada uno de los eslabones. Las dimensiones
encontradas son: manivela: 14.51cm, acoplador: 75.13cm, oscilar: 32.65cm. Y
eslabon fijo: 73.10cm. La sintesis grafica se realiz6 en Geogebra y la

simulacion del mecanismo se realiz6 en el software de disefio Solidworks.

El método de sintesis grafica de tres posiciones con pivotes fijos especificados dio
como resultado las longitudes de cada uno de los eslabones, manivela: 14.56cm,

acoplador: 86.57cm, oscilador: 25.38cm. Y eslabon fijo: 94.18cm.

El método de sintesis analitica de diadas estandar aplicado a la generacion de

movimiento y el método de sintesis analitica de diadas estandar aplicado a la

4



sintesis de tres posiciones con pivotes fijos especificado comprueba los
resultados obtenidos mediante la sintesis grafica y se comprobdé que estas

cumplen la condicién de Grashof. (Herrera 2013)

Sintesis de movimiento para tres posiciones prescritas del mecanismo
levadizo basculante de dos muelles con proyeccién al exterior para una
puerta de garaje. Bazan C. ANDY P. (2013) Universidad Cesar Vallejo.

En esta tesis se realizo el dimensionamiento de un mecanismo para elevar una
puerta de garaje, el cual se realiz6 mediante el método de diadas estandar para

tres posiciones definidas.

Se usO el método de sintesis para la localizacion de un pivote fijo especificado
donde se determind las coordenadas de los puntos fijos para diferentes posiciones.
Los resultados para los eslabones fueron: g = 34.21cm; w = 98.82062869 cm; v =
58.72188152 cm; u = 116.1842276 cm y los angulos de rotacion de los eslabones
con pivote en tierra (w y u), estas rotaciones fueron: 3 = 165.6272126° y B2 =
64.30950522° para el eslabon (w) y y3 = 161.65410°, y2 = 73.4239206° para el

eslabon (u).

También se determind el resorte a tensién seleccionado tienen las siguientes
caracteristicas: D=1.75", d=0.25", k=6.1Ibf/pulg, Lo=38" y fue estudiado para
garantizar el equilibrio en las posiciones abierta y cerrada de la puerta. (Bazan C.
2013)

Generacion de movimiento de un mecanismo de seis barras Watt | para
obtener las posiciones prescritas de agarre similar a las falanges de la mano

de una persona. Pesantes L. Daniel (2016) Universidad Nacional de Truijillo.

En esta tesis se desarrollo el método de sintesis analitica mediante diada estandar
para un mecanismo de seis barras definida por tres posiciones prescritas
correspondientes al agarre cilindrico del dedo, de las cuales destacan dos
posiciones; la inicial y la final del movimiento natural mientras que la tercera

posicién sera una posicion intermedia arbitraria.

Esta nos permitio hallar la dimension de los eslabones 49.98 mm, 30.01 mm, 25.77
mm para una proétesis de dedo con agarre cilindrico. Y se determiné la ubicacion de

los puntos fijos de apoyo para el mecanismo de seis barras Watt.

5



El método de diadas estandar permitidé realizar la sintesis dimensional del
mecanismo Watt para una protesis de dedo adecudndose a la forma tamafios y

ergonomia del miembro. (Pesantes D. 2016)

1.3Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 El brazo:



Los movimientos del brazo estan determinados por las condiciones externas, ya
gque esta ejecuta incontables tareas, los movimientos se encuentran acotados por
la geometria 6sea y por el movimiento de los ligamentos. La extension y flexion
alcanza unos rangos entre 0° y 150 ° respectivamente debido a que los musculos
se encuentran en contacto. Y también se debe las limitaciones a interferencia
espacial entre los huesos como se muestra en la figura 1.3. (A. Avila, C. tapia y J.
Tirado 2011).

Figura 1.3 Movimientos de extension y flexion.
1.3.2 Planos:

Los planos sagital, al igual que el plano coronal, se orientan verticalmente: estos
son ortogonales entre si y de esta manera dividimos el cuerpo en dos partes,
izquierda y derecha. (V. Benedetti P. 2009).

Plano sagital

Plano coronal o
frontal

Plano transversal
u horizontal

Figura 1.4 Planos del cuerpo humano.

1.3.3 Fisiologia del brazo:

a) El esqueleto del brazo:



Es un miembro primario del cuerpo humano complejo, y constituye un elemento
importante que cumple la funcion de manipular objetos y acercarse a ellos,
desarrollando movimientos libres segun su capacidad de desarrollo. Lo componen
tres huesos desde el hombro hasta la mufieca: el humero, el radio y el cubito y esta
compuesto por 30 musculos. La estructura 6sea del brazo, cuya funcién es la

ejecucion de todos los movimientos de la extremidad (A. Avila, C. tapia y J. Tirado

2011).

7
N 7

\

Hamero
Cubito
Figura 1.5 Extremidad superior (Fuente Ciencias Bioldgicas)
b) El codo:

El codo es una articulacién formada por la troclea humeral y el céndilo humeral que
se comportan como una junta esférica y permite los movimientos de flexién y
extension ademas de la rotacién de los miembros brazo y antebrazo, esta
articulacion se puede asociar a un mecanismo de un solo grado de libertad
referente a su movimiento tipo bisagra entre el brazo y antebrazo la figura 1.6

muestra los detalles de la articulacion. (Kapandji, 2006).



Figura 1.6 Posiciones del codo (fuente: Pineda C. Biomecénica del codo)

1.3.4 Longitud de segmentos del cuerpo respecto a la altura:

Drillis y Contini (Winter 2009) plantea medidas aproximadas del cuerpo humano en
porcentajes, para tener una medida aproximada de las longitudes del cuerpo

relacionando lo a la altura del individuo.

0,186H 0,146H

0,520H

[ 0,174H

Figura 1.7 Longitudes del cuerpo respecto a la altura. (Fuente: Drillis y Contini,
Winter 2009)



1.3.5 Anélisis grafico del mecanismo de cuatro barras.

Para un mecanismo de un grado de libertad, como lo es el mecanismo de cuatro
barras, es necesario de un dato de entrada conocer la posicidon de los otros
componentes. Usualmente se requiere de la direccion del eslabon de entrada. Este
se denota por 8, cono se observa en la figura 1.8. Para encontrar los angulos que
determinan las direcciones de los eslabones 3 y 4 es necesario conocer sus
longitudes. El eslabdn tierra se denotara con el nUmero uno y el eslabén de entrada

con el numero dos.

\Y

/

05

X

D
L

ﬁ/\\\\\\“ Oy GCS

Figura 1.8. Medicion de angulos en el mecanismo de cuatro barras

La resolucion de este ejemplo sera realizado con geometria superior. Dibujando
el mecanismo de cuatro barras de forma cuidadosa a escala con una regla y
compas en una direccién especifica 0,, vasta solo usar el transportador para
conocer las direcciones del eslabdn acoplador y de salida 65 y 6,. Los angulos
se miden desde el eje de las ordenadas como vemos en la figura 1.8 usamos un
nuevo sistema xy paralelo al sistema general XY, con origen en el punto A para
medir la direccion del eslabon 2. La aproximacion a la solucién ideal esta dada
por la precision del transportador, pero es una buena opcion para encontrar una

solucion de inmediata para cualquier posicion.

En la figura 1.9 determinamos la solucion grafica mediante las posiciones del
mecanismo. Donde denotamos la dimension de cada eslabén con una letra a, b,

c y dy ladireccién del balancin de entrada con 6,.

Para ello primero dibujamos la tierra que siempre serd denominada con el
namero 1, luego el eslabén de entrada denominado como 2 a una determinada

escala.
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El eslabon tierra serd graficado sobre el eje de las ordenadas. Trazamos la
trayectoria de giro del eslabon tres con un compas hasta dibujar un arco con
origen en el punto P, luego abrimos el compas para trazar otro arco a la longitud

del eslabon de salida con origen en el punto 0,.

Las intersecciones de los arcos se denotan como B y B” que seran las dos
posibles soluciones del problema, el cual puede ser representado de calquiera

de esas dos maneras.

Abierta

)

84' | /

‘ d ) .(-\/-k\-i\'\-\ Oy GC—S
ﬂ,l //’
b- Cruzada
B\

Figura 1.9. Solucién grafica de las posiciones del mecanismo de cuatro barras

Los angulos que determinan la direccion de los eslabones 3 y 4 se miden con un
transportador los cuales seran 63y 6, respectivamente. Cada solucién es valida

para un angulo determinado en el eslabon de entrada.

Para otra posicion asignada debemos realizar el procedimiento nuevamente de la
misma manera. Pero si queremos realizar varios analisis se requerird de un
software computacional para iterar distintas soluciones para cada posicion.
Geogebra (L. Norton 1995).

1.3.6 Grashof

El mecanismo de cuatro barras es el mecanismo mas simple de un solo grado de
libertad que se puede tener y esto lo hace muy util y 6ptimo para disefiar mecanismo

ya que tiene un bajo costo por tener pocos componentes.
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La funcién del mecanismo de cuatro barras es muy util en el disefio de mecanismos
por lo que es un mecanismo solicitado. La condicion de grashof es una condicion
sencilla que nos muestra como sera el comportamiento del mecanismo y verificar
si sus componentes tendran libre rotacion en sus inversiones en funcion de la

longitud de los eslabones que la componen.
Para esto se denota a:

S = longitud del eslabén mas corto.

L = longitud del eslab6n méas largo.

P = longitud de un eslabdn restante.

Q = longitud de otro eslabon restante.

S+LsP+Q ..1.1

Para ser un eslabonamiento de Grashof deberd cumplirse la ecuacion 1.1 y
graficamente de los eslabones por lo menos uno debera realizas una vuelta
completa con respecto a el plano de la tierra. Esta se llamara cadena cinemética

de clase |.

Mientras si la desigualdad no se cumple y es todo lo contrario entonces el
eslabonamiento es del tipo no Grashof y no habra un eslabén capaz de realizar un
giro completo respecto al plano, este sera una cadena cinematica de clase IlI. (L.
Norton 1995).

/ /f
[\

Numero |

Figura 1.10 Eslabonamiento de cuatro barras a. Eslabonamiento de Grashof b.
Eslabonamiento de no Grashof
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1.3.7 NUmeros complejos como vectores:

Los vectores pueden ser representados de diferentes maneras, pueden escribirse
en coordenadas polares por su modulo y angulo o también en coordenadas

cartesianas. (L. Norton 1995).

Se pueden representar como se muestra en la figura 1.11:

Y,

Forma polar:

L

/
R,
h . |Ra| @/ 0
B i '
Rsen @) 0 Forma cartesiana:
A
i 'I A ?
- X RcosBi, Rsen @]
M
Rcos@i

Figura 1.11 Notacion vectorial unitaria para vectores de posicion

Forma polar: Re 16

Forma cartesiana: Rcos @ + jRsen 8

Imaginario
Imaginario R = | RA| j
ik B Rp=;
J A / B=JR
[ ) 5
RC :J R = _R — \+ 9
Ry 7% \
jRsen @ ' \ A
2] {3 —-
I‘I c o \ Real
y R

Real /

a) Representacion de un nimero complejo b) Rotaciones vectoriales en el plano complejo
de un vector de posicion

Figura 1.12 vectores como numeros complejos

La notacion utilizada sera la identidad de Euler para representar numeros

complejos:
et/% = rcosf + jrsin@
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1.3.8 Sintesis:
a. Sintesis analitica de tres posiciones.

Para este método situamos el sistema de coordenadas general XY en el primer
punto especificado Pi1. Luego se definen las dos posiciones restantes en funcion
del sistema XY. Como se ve en la figura 1.13. Entonces el vector desplazamiento
P21 tiene como origen el punto P; y final el punto P, como el vector desplazamiento
P31 tiene como origen el punto P; y final el punto P; y tienen como &ngulos &, y 85
respectivamente. Estos vectores definen el cambio de posicion 1 al2y de 1 a 3. (L.
Norton 1995)

A
-\
~ it
0. 12 '
4 " LY

Figura 1.13. Mecanismo de cuatro barras mediante sintesis

La diada conformada por WZ esta en tres posiciones diferentes del mecanismo la
primera sera denotada como W, Z,, la segunda W, Z, y la tercera W5Z5. La otra diada
es conformada por US en tres posiciones diferentes también estas son U;S;, el

segundo U, S, y el tercero como U;S;. Existe un eslabon ternario en cuyos lados se
14



encuentran los vectores Z y S y ambos tendran un mismo giro a, desde la posicion
ala 2y un giro a; de la posicion 1 hasta la 3. La longitud del vector V esta definido
respecto a los vectores Zy S. El eslabon tierra, primero se resolvera para la posicion
1 de la diada WZ y luego se resolverd de la misma manera para la diada

conformada por los vectores Uy S.

Para resolver la primera diada (WZ) se forma dos ecuaciones de lazo vectorial que
incluyen la primera y segunda posicion. Y para la segunda diada US incluira la

primera y tercera posicion. De lo cual obtenemos las siguientes ecuaciones:

W2+ZZ_P21_Zl_W1:0 12
W3+Z3_P31_Zl_W1:0

Sustituyendo los vectores equivalentes de numero complejo de la forma Euleriana.

welO+B2) 4 70i@+az) _p 2 _ o0 yei0 —

we @ +63) 4 zoi@+as) _p e _ 70j0 _ yei6 = g 13
Reescribimos la suma de los dngulos en los exponentes:
.y T jé . .
welPeif2 + ze/%ei% — p, ¢"% — 7¢/® — wel® =0
o o js . . ..1.4.a
welPeifs + ze/%ei% — P, @7 — 70/® — wel® =0
Simplificando:
. . . . jé
wel®(e/fz — 1) + ze/?(e/% — 1) = P,,*
2i53 ....1.4b

wel®(e/Fs — 1) + ze/®(e/® — 1) = Py,
La longitud de los vectores W1, W2 y W3 es igual en las distintas posiciones ya que
representa la misma magnitud de un cuerpo rigido. Al igual que los vectores Z1, Z2
y Z3 su longitud sera siempre la de Z. las ecuaciones 1.4 son un conjunto de dos
ecuaciones vectoriales, las cuales tienen una parte escalar. Este sistema de cuatro

ecuaciones nos permite resolver cuatro incognitas.

La ecuacion escalar puede resolverse al sustituir la identidad de Euler y separar los

términos reales e imaginarios. (L. Norton 1995)

Parte real:
15



[wcosO8](cos B, — 1)
— [wsen8]sen B, + [z cos D](cosa, — 1)
—[zsen@]sena, = P, cos §,
[wcosB](cosf; — 1)
— [wsen 8] sen 3 + [z cos @] (cos az — 1)
— [zsen @] sen a; = P34 cos 83

s

Parte imaginaria (con el operador complejo “” eliminado)

[wsen8](cos B, — 1)
+ [wcos O] senf, + [zsen @](cosa, — 1)
+ [z cos @] sen a, = P,; send,
[wsen8](cos B3 — 1)
+ [wcos O] sen 5 + [zsen @] (cosa; — 1)

+ [z cos @] sen a3 = P;; sen 5

..1.5.a

..1.5Db

..15.¢c

..1.5d

De las doce variables w, 6, B,, B3, z, @, a,, as, P,;, P31, 8,, 83 en las ecuaciones

podemos resolver solo cuatro de ellas. Seis de ella debemos definirlas como datos

del problema «,, as, P,q1, P31, 6,, 65 y las otras seis w, 0, f,, Bs, z, @ tenemos que

suponer para poder quedarnos con solo cuatro.

Una manera es dar valores a los angulos f,, B3, como posiciones iniciales del

eslabon de entrada para dar movimientos requeridos. De esta manera las

incégnitas seran los vectores W y Z tanto sus médulos w y z como sus direcciones

0 y @ respectivamente.

Para simplificar podemos remplazar los vectores W y Z de la forma cartesiana en

lugar de la forma polar.

Wi, =wcosb; Zix =2CosQ

Wy, = wsen#b; Ziy, = zsen

y
Al sustituir la ecuaciones anteriores 1.6 en 1.5 tenemos:
Wix(cosf; —1) — Wiy sen B, + Zy,(cosa, — 1) — Zyy, sena,
= P,; cos§,
Wix(cos i3 — 1) — Wy sen 3 + Zy,(cosaz — 1) — Z;, sena;

= P3; cOs §5
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Wiy(cos B, — 1) + Wiy sen B, + Zyy (cosa, — 1) — Zy, sena, .A.7.c
= P21 sen 62
Wiy(cos 3 — 1) + Wiy sen 3 + Zy,(cosas — 1) — Zy, sena; .A7d

= P3; sen 6,

Estas cuatro ecuaciones tendran como incognitas Wix, W1y, Z1x, Y Z1y. Haciendo el
cambio de variable de los coeficientes que se forman en la ecuacion podemos

simplificar el sistema de ecuaciones de la siguiente manera:

A=cosf,—1 B = senf, C =cosa,—1
D =sena, E = P,; cos§, F=cosf;—1
G =senpfs H=cosa;—1 K = senas ...1.8
L = P3; cosd; M = P,, send, N = P35 sen 8,

Sustituimos la ecuacién 1.8 en la ecuacion 1.7 para factorizar.

AWy, — BWy, + CZyy — DZy, = E ..19.a
FWy, — GWyy, + HZy, — KZy, = L ..1.9b
BWyy, + AWy, + DZy, + CZy, = M ..1.9.c
GWiyy + FWy, + KZy, + HZyy = N ...1.9.d

El sistema puede expresarse en forma de matriz estandar:

A -B ¢ -p1 [W] (E

F -6 H —-k| [Ww| |L
B A p c¢l|¥z |=|m ...1.10
¢ F k HI|z, N

Las ecuaciones 1.9 y 1.10 realizan la sintesis de posiciones para la posicién uno
del mecanismo con valores para 8, Y 5. Se debe repetir el proceso para la posicién
dos y tres para encontrar los vectores U y S. Se muestran también las tres
posiciones para la diada conformada por los vectores US y las direcciones
0,Y2, Y3 @, 3, @3 que son los angulos de rotacion de los eslabones del mecanismo.
De la misma manera como se trabajé para la diada WZ se realizara el trabajo para

la diada US en sus tres posiciones. Las ecuaciones de lazo vectorial son:
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U2+SZ_P21_51_U1=0
U3+S3_P31_51_U1:0 111

Al sustituir, simplificar y reacomodar:

ej62

uel?(e/vz — 1) + se/¥(e/% — 1) = Py,

ueja(ejy3_1)+Sej1/)(eja3_1):P3lej83 112

Para encontrar la solucion debemos de elegir un par de datos libres, estos seran
los &ngulos y,,y5. El procedimiento al igual que en la diada WZ por los tanto estos
también tienen el mismo giro y los angulos «,, a; seran los mismos para ambas

diadas entonces las ecuaciones se modelaran de la siguiente forma:

A=cosy,—1 B = seny, C=cosa,—1
D =sena, E = P,; cos§, F =cosy; —1
G = senys H=cosaz —1 K =senaz .. 1.13
L = P34 cos 63 M = P,, send, N = P3; sen 3

AUy, — BUy, + CSy, — DSy, = E .1.14.a
FUy, — GUyy, + HS;, — KSyy, = L .1.14.b
BUy, + AUy, + DSy, + €Sy = M . A1.14.c
GUyy + FUy, + KSy, + HS;, = N ..1.14.d

b. Sintesis de tres movimientos para la localizacién de un pivote fijo

especificado:

En la figura 1.14 se puede observar el mismo analisis que para sintesis de
movimiento para la diada WZ en sus tres posiciones para cada punto de precision.
De los puntos fijjos a los puntos de precision se trazan los vectores posicion
Ri, R, y R3, de esta manera definimos la ubicacion del punto fijo y luego realizar la
misma operacion para la diada US del punto Oz hasta los puntos de precision y

formar los otros vectores posicion del sistema. (L. Norton 1995).
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Figura 1.14 sintesis analitica de tres posiciones

W1 +Z1 = Rl
W2+ZZ=R2 115a
W3 +ZB = R3

Reemplazando por los equivalentes de numeros complejos de los vectores Wi y Zi
Wel® + Zel? = R,
Wel(0+B2) 4 7i(@+2) — R, ...1.15b
Wej(9+[33) + Zei(®+0t3) — R3
Expandiendo:
Wel® + Zel? = R,

Wel%el® + ZelPel%s = R,
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Tenemos:

W = Wel® 7 = 7¢e? ...1.15d

W+7Z=R,;
WelPz 4 Zei®2 = R, ...1.15e
WelPs + Zel%s = R,

Como se habian elegido los angulos B, y B; para la diada WZ compuesta por los
vectores W'y Z se tiene que definir el punto Oz, los componentes del vector posicion
R seran los datos conocidos para hallar los dngulos de giro S8, y B5. Entonces de
este sistema de ecuaciones el determinante sera igual acero como se ve en la

ecuacion 1.16a

1 1 R,
ejBZ ejaz R2 =0 1 163
ejBS eja3 R3 B

Se desarrolla esta determinante y obtenemos la ecuacion 1.16b:

(RSejaZ — Rzeja3) + ejBZ(Rleja3 — R3) + ejﬁ3(R2 — RlejaZ) =0 116b

Realizando un cambio de variable:

A = Rge/% — R,el%s
B=R1ej“3—R3 ...1.16¢
C =R, — Re/%

Entonces:

A+Bej.82_|_cejﬁ3:() ...1.16d
De la ecuacion anterior la podemos expresar como una sum de vectores de lazo

cerrado.

Para hallar el valor de los angulos S, y B; senos hace complejo ya que las
expresiones de las ecuaciones formadas son trascendentales es por eso que
resolveremos deforma similar a la sintesis de tres posiciones.
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Los vectores son cambiados por sus expresiones en nameros complejos y se
expanden mediante la identidad de Euler, luego separamos la parte de real de la
imaginaria para formar las ecuaciones del sistema. Y despejar las incognitas S, y
Bs. Estas expresiones seran elevadas al cuadrado y sumadas para eliminar una de

las incégnitas.

Finalmente se reducira a una ecuacién cuadratica en la tangente de la mitad del
angulo buscado, en este caso S, y f;pueden ser encontrados al volver a sustituir

B5 en las ecuaciones originales. Los resultados son:

K, + \/Klz +K,?% — K32\

B3 = 2arctan

K, + K,
8 " (AssenB3 + Azcosf3; + A6)
= actan
: A ..1.17a
Donde:
Kl = A2A4 + A3A6
Kz = A3A4_ + A5A6
A12 - AZZ - A32 - A42 - A62
K3 =
2 .. 1.17b
Y
Al = _C32 - C42 AZ = C3C6 - C4C5
A3 == _C4C6 _— C3C5 A4_ = C2C3 + C1C4 1170
A5 = C4_C5 - C3C6 A6 = C1C3 - C2C4,

C1 = Rscos(az + G3) — Rycos(ag + Gz)

C; = Rgsen(ay + {3) — Rysen(az + C3)

C; = Rycos(az + {;) — Rzcosls

C, = —Rysen(az + ¢;) + Rzsen{; ...1.17d
Cs = R;cos(a, + ¢;) — R,cosl,

Ce = —R;sen(ay + ¢;) + Rysend,

21



Las variables en las ecuaciones anteriores seran: a,, oz, B2, B3, (1,5, (3, R1, R, ¥ R3.
Y tenemos que las constantes formadas estan en funcion de ocho de estas las
cuales representan a los vectores posicidbn Ri1, Rz y Rs cuyos componentes son
R1,R5,R3,04, 0, y U5, y los &ngulos a, y a5 ya definidos como los cambios de posicion
0 giro del eslabon acoplador determinamos que una solucion es trivial cuando
llegamos a la igualdad de B, = a, y B3 = a3. La solucién que tomaremos en cuenta
sera la no trivial de esta manera resolvemos para lasiguiente diada respecto del
otro punto fijo y de esta manera encontramos los valores para los angulos de

rotacion del eslabon de entrada y de salida.
c. Generador de Funcion:

Para un mecanismo de cuatro barra con un eslabén de entra y otro de salida unidos
por un componentes binario acoplador consideramos el método de generador de
funcién, véase en la figura 1.15 donde también se consideran tres posiciones, y se
designa un numero para cada componentes el eslabdn tierra sera 1 el eslabon de

entrada 2 el eslabon acoplador 3 y finalmente el eslabén de salida como 4.

Los puntos de precision o puntos asignados estan ubicados en el punto de
acoplamiento del eslab6n acoplador con el eslabén de entrada. Como tal, tendré
movimiento de arco simple al pivotear entorno a Oas. El acoplador cumple una
funcién fundamental en el mecanismo de cuatro barras transmitiendo el movimiento

entre el eslabdén de entrada y de salida.
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Figura 1.15 Generador de Funcion

Llamaremos al eslabon 2 como componentes de entrada y el eslabén 4 como
componente de salida. La funcién que se genera durante el cambio de movimiento
entre estos dos eslabones unidos por un eslabén acoplador se determina por los
movimientos generados P;, P,y P; y se miden con respecto de las coordenadas
generales XY para los vectores posicion R. (L. Norton 1995)

Yie = f(Br), k=12,...n; n<7 1.18
La relacion es valida para los valores de k menores de 7

Como se logré en los casos de sintesis anteriores se escriben las ecuaciones de
lazo vectorial conformadas por los vectores que representa a los eslabones del

mecanismo de cuatro barras como se ve en la Figura 1.15. (L. Norton 1995)
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d. Condiciones limite:
Posicion de agarrotamiento.

Las configuraciones de los mecanismos se elegirdn después de un analisis
minucioso y una de las condiciones que este debe de cumplir es que los eslabones
de este no obstaculicen alguna posicion deseada, para los mecanismos no Grashof
son los mas propensos a auto frenarse ya que su movimiento es limitado y no
realizan una revolucion completa, esto se analiza con trigonometria. La figura 1.16
muestra un mecanismo de cuatro barras de no Grashof en una posicién general.
Se traza una linea constructiva denotada por la letra h diagonal entre los puntos de

acoplamiento de la inversion.

La linea constructiva divide al mecanismo de cuatro barras como dos triangulos
esto nos permite usar la ley de cosenos para despejar el angulo de agarrotamiento

en funcién de la longitud de cada componente.
h? = a? + d? — 2ad cos 0, ..1.19
Entonces,

h? = b%? + ¢? — 2bccospu .. 1.20

/ d
/f" a
_ = _I_‘\ [ 19 s
- P\ il 4
\‘. — = SN \ d o
- ) . \
~ N
a N \
L C
g 1
v=10° = 4 \ |-_\

Figura 1.16 Izquierda: posicion de autofrenado de los eslabones b y c y derecha:

posicién de autofrenado de los eslabones a 'y b.
Entonces:

a’? + d? — 2ad cos 8, = b? + ¢? — 2bccos
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a’?+ d*-b%? - ¢c* ad
cospu = >be + Ecos 0, .. 1.21

Entonces el valor que tendra el angulo de entrada ©2 maximo y minimo, se puede

diferenciar la ecuacién 2.20, al derivar ©2 con respecto a y e igualar a cero.
do, bcsinpu

= .. 1.22
du ad sin 6,

Los lados a,b,c y d nunca serdn menores que o igual a cero, por ello el cociente
siempre sera cero cuando senu es cero. Siy solo si el angulo u sea 0 0 180° esto
sera igual a la definicion de autofrenado. Si u es cero o 180°, entonces cosu sera
+1. Al sustituir estos dos valores de cospu en la ecuacion 1.16 se obtendra un valor
de ©:2 entre cero y 180° el cual corresponde a la posicion de agarrotamiento de un
mecanismo de triple balancin cuando es impulsado por un balancin.

a? + d*—b? — c?
2bc

E 2 —_

a’?+ d*-b%?—- c? ad
cos 8, = he i—E .. 1.23

a’+ d?*-b?> - c? ad
+

+—1);0<86 i <7m
2bc bC) 2agarrotamiento

HZagarrotamiento = aT'COS<

El angulo de agarrotamiento se encontrara en un intervalo entre los angulos 0 y

(expresado en radianes). (L. Norton 1995).

Figura 1.17 angulo correspondiente a la posicion de agarrotamiento.
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1.3.9 Software de disefio y simulacién Solidworks:

Solidworks es un modula piezas y mecanismos. Realiza también analisis de
movimiento mediante su herramienta de interaccion Solidworks motion. El analisis
de movimiento sirve para encontrar las trayectorias que realizara el mecanismo
modelado. (Solidworks.es 2010)

El programa Solidworks proporciona un analisis completo de movimiento y
estructural del mecanismo modelado para una mayor comprension del estudiante
y asi acercarnos mas a la realidad.

Existen dos tipos de analisis de movimiento: cinematico y dinamico.

« El andlisis cinematico estudia como se mueve el disefio debido a las fuerzas y
movimientos que los controladores aplican al ensamblaje. Los resultados clave
de interés son el intervalo de movimiento del ensamblaje, y la determinacion de

desplazamientos de piezas, velocidades y aceleraciones.

o EI andlisis de movimiento dindmico evalla las fuerzas generadas por el

movimiento, asi como el propio movimiento.

Existen dos analisis:

« En un andlisis basado en el tiempo, las acciones externas se producen en un

momento previsto, con independencia del movimiento del ensamblaje.

e En un analisis del movimiento basado en eventos, el movimiento del

ensamblaje activa la accion externa. (Solidworks.es 2010)

Figura 1.18 estudio de movimiento de ensamble.
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1.4Formulacién del problema.

¢, Cuadles seran las dimensiones de los componentes de un mecanismo de cuatro

barras para una proétesis transhumeral?

1.5Justificacion del estudio.

Relevancia tecnoldgica:

Da paso a nuevas tecnologias y coloca a nuestro pais en la vanguardia tecnoldgica

en biomecanica.

Relevancia Social:

Permite dar una solucién a aquellas personas que sufren de incapacidad por
miembro superior con el fin ayudar a estas personas a desempefiar una vida

normal.

Relevancia econémica:

Realizado la sintesis se espera dimensionar un mecanismo al alcance de la

poblacién y que tanto como ellos y nosotros alcancemos un beneficio mutuo.
Relevancia institucional:

Los alumnos pertenecientes a la universidad Cesar Vallejo demostraran que son
capaces de entrar a nuevas teorias para contribuir en la innovacion de tecnologia

gue ayude a la ciudadania a mejorar su calidad de vida
1.6Hipdotesis.

Mediante la teoria de diadas estandar el mecanismo articulado de cuatro barras
conociendo las posiciones mas importantes del humero se puede conocer las

dimensiones del mecanismo usado como protesis.
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1.70Objetivos.

1.7.1. Objetivo General

Usar el método de diadas estdndar para hacer la sintesis dimensional del
mecanismo para una proétesis transhumeral de una persona de estatura promedio
(1.64 metros).

1.7.2. Objetivos especificos

e Estudiar y analizar los movimientos naturales de la extremidad superior.

e Determinar tres posiciones importantes del humero para una persona de talla
promedio.

e Determinar las coordenadas de los pivotes fijos.

e Determinar la dimension de los eslabones para puntos de precision asignados.

e Modelar el prototipo en software Solidworks para realizar el estudio de

movimiento del mecanismo dimensionado.

Il. Marco metodoldgico.
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2.1Disefo de investigacion.
2.1.1 Tipo de investigacion

Nivel de profundidad:
Descriptivo

Segun la variable:
Cuantitativo

Segun grado de abstraccion:
Investigacion aplicada

Disefio de investigacion

No experimental

2.2Variables, operacionalizacion

2.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:
e Posiciones del antebrazo
e Coordenadas de los puntos fijos
2.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES:

e Dimensiones de los eslabones

(POSICIONES \ / \ ( \
DEL
ANTEBRAZO * “ DIMENSIONES
SINTESIS DEL MECANISMO
PUNTOS FIJOS DIMENSIONAL
DEL

\MECANISMO ) \ / \ )

Figura 2.1 Caja negra

Diagrama de Flujo.
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Variables de operacionalizacion:

Variables independientes Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores Escala de
medicion
Posiciones definidas por los denad
Se refiere a las posiciones movimientos naturales del | Coordenadas en [0-6]
POSICIONES naturales del miembro superior brazo el pla(ncoms)agltal Intervalo
Son Io_s puntos |n|C|aIe_s de Ubicacion de Ips extremos del Coordenada en
PUNTOS FIJOS referencia para el mecanismo y eslabdn tierra el plano sagital [0-6]
representa al eslabdn tierra (cm) Intervalo
_ _ Definiciéon conceptual Definicion operacional . Escala de
Variables dependientes Indicadores medicién
Es la longitud para que cada Longitudes determinadas
eslabon realice los movimientos mediante la sintesis de
DIMENSIONES deseados movimiento del mecanismo Longitud (cm) [0-6]
Intervalo
Es el movimiento que el Son las tres posiciones
MOVIMIENTO mecanismo realizara semejante a prescritas, posicion inicial [0°-270°]
DE LOS MECANISMOS la articulacion del brazo intermedia y final Angulo (grados) Intervalo




2.3Poblacion y muestra.

2.3.1 Poblacion
Todos los mecanismos de cuatro barras usados para distintos tipos de protesis
transhumeral:

2.3.2 Muestra
Mecanismo para prétesis transhumeral para una persona de altura promedio en el
Peru (1.64 metros).

2.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento
Andlisis de documentos Guia de analisis de documentos (anexo
V)

2.5Método de analisis de datos.

Primero, se realizara la recoleccion de datos requeridos para establecer los puntos
fijos y las posiciones naturales del miembro superior y escoger una posicion inicial
final e intermedia.

Segundo, determinar los angulos para las posiciones dadas y los puntos de
referencia del mecanismo.

Tercero, utilizar la sintesis las ecuaciones de sintesis analitica e introducirlas en
una herramienta como Excel para realizar los calculos de dimensionamiento para
el mecanismo de cuatro barras.

Cuarto,seleccionar la forma de los eslabones con caracteristicas adecuadas para
realizar el movimiento de flexion y extensién del brazo.

Quinto, modelar el mecanismo resultante y analizar las condiciones limites
necesarias para realizar el movimiento del brazo establecido, condicion de

agarrotamiento del mecanismo.
2.6 Aspectos éticos.

La informacién mostrada se recaudo6 de informes y proyectos de investigacion los

cuales fueron respectivamente referenciados.
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II. Resultados
3.1 Movimientos naturales de la extremidad superior.

Parametros del movimiento del miembro superior, segun Dirillis y Contini nos dan
aproximaciones de las longitudes del cuerpo humano en relacién a la altura del

individuo, nos basamos en la informacion dada por la figura 3.1

B S o ey i F
B N
F
-(——)1+D_IBBH-)T(~D.146H-)-1~——>1
0.108H
'y O ©
0.520H
T N
-
3 N
F-
p=
i %I ) I ¥
p= e 0,191 H—3m
I
§ — 0.720H
[ =]
4 9 & ———
8 0.530H
=
F
i 0.285H
l _‘f_ f 0039H

0.055H L
Foot breadth 0.152H
Foot length

Figura 3.1 segmentos del cuerpo en relacion a la altura

Referente a la altura promedio del ciudadano peruano es aproximadamente de 1.64
y un peso de 60 Kg segun el instituto nacional de salud. Los datos para el informe
de tesis son extraidos de las tablas siguientes y el alcance de los movimientos del
miembro superior en movimiento flexo-extension con el rango de angulos de las

tablas 3.2 y 3.3 delimitados por la fisiologia del miembro.
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Tabla 3.1 longitudes de los miembros respecto a la altura del paciente (Fuente

INS)
Miembro Propon?ién Longitud Proporcion Masa CM C.M.
de longitud (m) de masa (kg) proximal (m)
Brazo 0186 xH 0.305 0028 xM 1686 0322xL 0.098
Antebrazo 0146 xH 0239 0016 xM 0963 0303xL 0.072
Mano 0.108 xH 017 0.006 x M 0.361 0297 xL 0.051

Tabla 3.2 angulos en la posicion del hombro (Fuente INS)

il
Abducciéon Aduccién  Antepulsion Retropulsion Rotacion Rotacion
Externa Interna

Confort 30 0 35 15 100 20
Maximo 150 (180%) 30 180 40 150 0

Tabla 3.3 angulos en la posicién del codo (Fuente INS)

-
- Flexion Extension Pronacion Supinacion

Confort 100 20 90 90
Maximo 140 0 180 135
h
: FLEXTON
i ) 140°
Angulo entre
Cod Flexion los huesos del iy
oco Y Extension. antebrazo y el | ~140°
brazo.

EEXTENCIGON

Figura 3.2 Movimiento humano del miembro superior
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3.2. Posiciones del mecanismo de cuatro barras.

Segun los datos para la investigacion, los movimientos naturales del miembro
superior determinan posibles posiciones del mecanismo de salida para obtener el
movimiento final del brazo (figura 3.3). Utilizando un croquis se grafica la forma
posible del mecanismo, obtendremos la ubicacion de las coordenadas de los puntos

fijos y la forma segun nuestro criterio.

Donde se muestra los dos angulos extremos segun la tabla 3.3 de 0° y 140° y un

angulo intermedio de 90°.

A D G
@ ® @
|
I hrazo
brazo, brazo,
antebrazo
B F antebrazo, E Y

.
0 Ij B=140"

o=90°

antebrazn1

e J J
e @ ]

Figura 3.3 Posiciones deseadas del antebrazo respecto del brazo

Para encontrar la direccién correcta del brazo y antebrazo, tomamos la relacion de
las medidas del brazo y antebrazo de la figura 3.1. Respecto a la altura del paciente
con altura promedio de una persona en el Perl segun el instituto nacional de salud
H=1.64 m.

Las medidas del brazo y antebrazo seran:

Brazo:

Lyrazo = 0.818H — 0.630H
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Lyrazo = 0.818(1.64) — 0.630(1.64)
Lyrazo = 1.342 — 1.033
Lyrazo = 0.31m
Antebrazo:
Lantebrazo = 0.630H — 0.485H
Lantebrazo = 0.630(1.64) — 0.485(1.64)
Lantebrazo = 1.033 — 0.795
Lantebrazo = 0.24m

En la figura 3.4 se plantean las posiciones del antebrazo de longitud 24 cm respecto
del brazo de longitud 31 cm y de las posiciones requeridas de 0°, 90° y 140° que
estan en el rango de 0° a 140° en el movimiento de extension y flexion del miembro

superior (tabla 3.3).

Figura 3.4 Radio de giro del antebrazo respecto del brazo.

De los esquemas anteriores podemos plantear el modelo del mecanismo de cuatro

barras que pueda realizar estos movimientos. En la figura 3.5 se muestran las tres
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posiciones finales del antebrazo respecto al brazo, de donde definimos la tierra o
eslabén 1 de bancada a 0,0, las posiciones arbitrarias que tomara el punto P en

las tres posiciones (P1, P2, P3) para alcanzar las posiciones de 0° a 140°.

3Tcm
P1(X1.Y¥1)
el
P20XzY2) ]H O
90
doa
P3(X3Y3)

Figura 3.5 Angulos y distancias para cada posicion

El mecanismo planteado de cuatro barras para nuestro modelo de codo, esta
compuesto como se observa en la figura 3.6. Donde se ubican las tres posiciones
deseadas y se determinaran las diadas a estudiar. Este mecanismo cumple la

funcion de codo y ocupa un espacio similar a uno natural.
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Figura 3.6 Arreglo del mecanismo de 4 barras para protesis transhumeral.

Los elementos del mecanismo:

0, y 0, Pivotes fijos del mecanismo, juntos conforman el eslabén 1 (Tierra).

W y Z Vectores de la primera diada

W Correspondera al eslabon 2 de entrada y Z al eslabén 3 acoplador.

U Corresponde al eslabon 4 de salida.

APunto acoplador delos eslabones 2y 3.

P;, P,y P; Puntos de precisibn para las tres posiciones requeridas por el

mecanismo.
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Figura 3.7 Posiciones prescritas del mecanismo de cuatro barras

Las restricciones que se plantean para el mecanismo de cuatro barras constan del
angulo de giro en flexién y extension de los movimientos naturales que se desea
alcanzar entre el brazo y el antebrazo respecto al plano sagital, ademas el espacio
que este ocupara tiene que tener una medida aceptable para los eslabones como
pivotes fijos, puesto que debe encontrarse de una manera accesible. Se determina
la ubicacion de los puntos fijos y se asignan los puntos de precision para el eslabén

de entrada.

Los puntos de precision “P”; P1, P2, Ps es el punto de acople entre el eslabon de
entrada y el eslabén acoplador, como tal tendrd movimiento de arco simple al
pivotear alrededor del punto O4, entonces este caso se trata de un generador de

funcién el cual utiliza el eslabén 2 como eslabon de entrada y toma la salida del
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eslabdn 4. La funcion generada es la relacién entre los angulos del eslabon 2 y el
eslabdn 4 en las posiciones de tres posiciones especificadas.

Para sintetizar las longitudes de los eslabones es necesario escribir las ecuaciones

de lazo vectorial alrededor del mecanismo en pares de posiciones.

El modelo planteado para el mecanismo de cuatro barras se muestra en la figura

3.8 donde se muestra el diagrama cinematico del mecanismo.

Figura 3.8 diagrama cinematico esquematizado sobre el miembro superior

Para resolver las dimensiones de los eslabones pertenecientes al mecanismo de
cuatro barras tenemos que definimos la longitud y direccion inicial del balancin de

salida de conformidad con las restricciones que daremos.

El eslabdn 4 es un elemento que se prolonga como estructura para el antebrazo y
el cual le da la posicidn final, es por eso que para su dimension pondremos como
restriccion que este no sea mayor a la cuarta parte de la longitud del ante brazo (24

cm), por lo tanto este sera

u<é6cm
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Y su direccidn esta relacionada a los angulos del balancin de salida; 140°, 90° y 0°
entonces suponiendo una longitud para eslabon de salida igual a 5, tenemos:

Figura 3.9 Longitud y direccién del balancin de salida

De esta forma definimos la longitud del eslabén de salida u = 5 cm. Su direccién
inicial o = 130°, los angulos de rotacién, de la posicién 1 a la posicién 2 y, = 50°y

de la posicién 1 a la posicion 3 y; = 140°.

El punto de referencia sera el punto P1 definido como el punto (0,0) como se
muestra en la figura 3.10a.Con la ayuda del programa Geogebra esquematizamos

las direcciones del eslabon de salida y la coordenada de los puntos definidos.
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n

P,={-18,-3%) 4 \ ] 0,=(32.-38)
E vy = 140f"

Figura 3.10a Vectores posicion, formados por los puntos prescritos

En la figura 3.11 esquematizamos la ubicacién de los puntos prescritos respecto a
la diada conformada por los vectores W y Z con origen en el punto 0, y los vectores

desplazamiento y las direcciones respectivas.

Otro dato importante es el punto 0, que como vemos en la figura 3.11 esta en punto
arbitrario del mecanismo le damos un valor establecido por la geometria del
miembro superior dandole un valor aproximado en la forma grafica que sera

corroborado al final de la sintesis.

Area de movimiento de mecanismo articulado para prétesis transhumeral, este
debe tener un determinado espacio en funcién del tamafio de los miembros brazo
y antebrazo. El tamafio usado para el codo debe ser proporcional al tamafio de los
miembros brazo y antebrazo y no sobre pasarlos, luego de realizar una andlisis

antropométrico de varios individuos promedio que colaboraron con el trabajo se
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lleg6 a determinar un area asignada para el mecanismo articulable de cuatro barras
como protesis. De 5 centimetros de lado menor a la cuarta parte del antebrazo

determinado como se ve en la figura 3.10b

5cm

Figura 3.10b. Area asignada para fijacion de puntos fijos

Luego de algunos ensayos estimamos el punto como: 0, = (2.5,-7)

AN
hY
A

Figura 3.11. Vectores posicion de la diada formada por Wy Z
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Donde:
P21x == _1.8P31x = 3.204x == 3.202x == 2.5
Pz]_y = _3.8P31y = _8.704y = _3.802y = -7

Determinamos las magnitudes de los vectores de posicion R1, R2, y R3 y sus
componentes x e y, en esta primera parte solo se analizaran las magnitudes, que

tienen como origen el punto fijo Oz de la diada WZ.

Figura 3.12 Vectores posicion R1, R2, y R3
Siendo el origen de coordenadas el punto P1(0,0) entonces:

Rix = _OZXRly = _OZyRZX = Rix + Py
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Rix = —2.5R;, = 7
Ry = —2.5 + (—1.8) = 4.3
Ray = Ryy + Pyy
Ry = 7 + (—3.8)

RZ ES 3.2

y
R3x = Rix + P31x
Ray = —2.5 + 3.2
Rsy = 0.7
R3y = Ryy + Payy
Ry, =7 + (—8.7)

Ray = —1.7

El médulo de los vectores posicion sera:

R, = / Rix” + Ry’ R, = /RZXZ + Ry,° R; = /R3X2 + Ry,”

R, = +/2.52 + 72 R, = /4.32 + 3.22 R; =+/0.72 + 1.72
R,= 743 R,= 536 R;= 1.84

Se procede a determinar los dngulos de los vectores posicion R1, R2, y R3 con
respecto al eje x, dichos angulos se encuentran en radianes, se recomienda realizar

la conversion correspondiente (*180/1).
{1 = atang(Ry , Rly) {» = atang(R,y , RZy) {3 = atang(Ry , R3y)
¢, = atang(2.5,7) {, = atang(4.3,3.2) {3 = atang(0.7,1.7)
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7, = 109.65° {, = 143.34° {3 = —67.62°

Para determinar los angulos B,y fshaciendo uso de las ecuaciones. Hallamos las
constantes “C” en funcion de las variables representadas por los vectores posicion

y los angulos que describen el giro del eslabon acoplador.
Los angulos a, y a; para el caso del eslabon de salida seran igual a cero.
o, =—9°y o3 = 124°
Usando la ecuacion 1.17:
C1 = Rzcos(a; + G3) — Rycos(az + G3)
C, = 0.67
C, = Rgsen(a, + G3) — Rysen(ag + Gy)
C, = 3.56
Cs = Rycos(az + §1) — Rzcos(G3)
C; = —5.10
C, = —Rysen(asz + ¢;) + Rysen({3)
C, =4.28
Cs = Rycos(a; + §1) — Rycos(Gz)
Cs =293
C¢ = —Rysen(a; + ¢;) + Rysen((y)
Ce = —4.10

Usando la ecuacion 1.17-c, hallamos los valores de A:
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Ay = —C3* —C%A, = C5.C5 — C,. Cs
A, = —44.39A, = 8.40
A; = —C,.Cq — C3.C5A, = C,.C3 + C;.Cy
A; =32.51A, = —15.30
A = C4.C5 — C3.C4Ag = C;.C3 — C,.Cy
As= -840 A,= —18.71

Usamos la ecuacion 1.17-b hallamos los valores de “K”, los cuales serviran para el

reemplazo en la ecuacion de los angulos beta.
Ky = A, Ay + Az Ag
K, = —736.71
K, = As.A, + As. Ag
K, = —340.27

A12 - AZZ - A32 _A42 _A62
2

K; = 129.87

Usando la ecuaciéon 1.17-a determinamos los angulos (B):

K, + \/Kﬁ + K,? — K32\

K; + K3

B31 = 2arctan

By = —74..42°
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/KZ — \/Klz + K,? — K5?
= 2arctan
Baz \ K, + K

Bgz = 124‘0

El valor de beta es una solucion trivial por ser igual al alfa, por eso la solucién

escogida sera:

B3 = Bs1

By = —74.42°

—(AzsenPsz; + AycosBsg + A4))

= arct
Bz1 = arctan <—(A55en831 + AzcosBs3; + Ag)

B21 = 8757

—(AssenPs, + AycosBs, + A4))

= arct
B2z = arctan <—(A55en832 + AzcosBs, + Ag)

Bzz = -9

El valor de beta es el mismo que alfa por eso se considera como solucién trivial y

la obviamos de nuestra solucién, por ello el valor que usaremos sera:
B2 =Bz
B, = 87.57

Determinar las magnitudes de R1, R2, y R3 y sus componentes x € y, en esta
segunda parte solo se analizaran las magnitudes, que tienen como origen el punto
fijo O4 de la figura 3.13
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Figura 3.13 Vectores posicidon respecto el punto O4

Ry = _O4XR1y = _04y
Rix = —3.2Ry, = 3.8
Ry = Rix + Pyyx
Ry, = —3.2+(—-1.8)
Ry, = =5
Rix = =3.2Ry,, = 3.8R;, =5
Ry, = Ryy + Pyqy
Ry, =3.8+ (—3.8)

Ry, =0

R3y = Ryx + P31x
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R3y = Rly + P31y

Rs, = 3.8+ (—=8.7)

R, = /Rlxz +Ry,” Ry = [Ry” +Ry)° R; = |Rs” +Rs)”

R, =+/3.22 + 3.82 R, = /52 + 02 Ry =02 + 52

R1:5 R2:5 R3:5

Se procede a determinar los angulos de R1, R2, y R3 con respecto al eje X, dichos
angulos se encuentran en radianes, se recomienda realizar la conversion

correspondiente (*180/1).
(, = atang(R1X , Rly) (, = atang(RZX , Rzy) (3 = atang(R3X , R3y)
{, = atang(3.2,3.8) ¢, = atang(5,0) {3 = atang(0,5)
¢4 =130° ¢, =180° {3 =270°

Para determinar los angulos y,y ys;haciendo uso de las ecuaciones. Hallamos las
constantes “C” en funcion de las variables representadas por los vectores posicion

y los angulos que describen el giro del eslab6n acoplador.
Los angulos «, y a; para el caso del eslabon de salida seran igual a cero.
Usando las ecuaciones 1.17-d:

C; = Rscos(a, + ¢3) — Rycos(as + Cy)
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C,=5
C, = Rssen(a, + {3) — Rysen(az + {5)
C, = —5.21
C3 = Rycos(az + §;) — Rzcos(g3)
C; = —3.21
C, = —Rysen(az + 1) + Rzsen(y3)
C, = —8.84
Cs = Rycos(a; + G1) — Rycos(32)
Cs =178
Ce = —Rysen(a, + ¢;) + Rysen({y)
Ce = —3.83
Haciendo uso de las ecuaciones 1.17-c, hallamos los valores de “A”:
Ay = —C32—C%A, = C3.C4 — C,. C
A; = —88.304, = 28.08
A; = —C,.Cs — C3.C5A, = C,.C5 + C4.Cy
A; = —28.084, = —28.08
As = C,.Cs — C3.C4Ag = C;.C3 — C,. Cy
Ag = —28.0844 = —60.22
Hallamos los valores K para determinar los angulos y:

Kl = Az.A4 + A3.A6
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K, = 902.52
KZ = A3.A4 + A5.A6
K, = 2479.65

A2 — A2 — AP — A2 — A7
2

~
w
I

K; = 902.52

Haciendo uso de las ecuaciones 1.17-a determinamos los angulos (y):

K, + \/Kf + K,?% — K32\

Y31 = 2arctan

K; +K;
Y31 = 50°
/Kz - \/Klz + K, — K32\
Y32 = 2arctan K, + K, /
Y32 = 0°

El segundo valor es el mismo que a; (solucién trivial), asi que se debe hacer uso

del primer valor.

Y2 = Y32

Y2 = 50°

—(Ajzseny;; + A,cosys; + A4)>

= arctan
Y21 (—(Asseny31 + Azcosys; + Ag)

YZ1 = 14‘00
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—(Assenys;, + A,cosys, + A4)>

= arctan
Y22 <_(A55eHY32 + Ajcosys, + Ag)

Y22 = 0°

El segundo valor es el mismo que a, (solucién trivial), asi que se debe hacer uso

del primer valor.
Y3 = V22
Y3 = 140°

En la figura 3.14 se observan los cuatro angulos que se han hallado bajo el método

analitico de sintesis para la localizacion de un pivote fijo especificado.
Entonces los angulos correspondientes seran:
B, = 87.57 B3 = —74.42°

Y2 = 50° Y3 = 140°

53



Figura 3.14. Representacion grafica de los angulos By y

Determinacion de las magnitudes de los vectores desplazamiento p21 y p31y sus

angulos con respecto al eje x.

Py = ’qu2 + P21y2

Py, =+/—1.82 + —3.82

Py, = 4.21

P = ’Psu2 + P31y2
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8, = atang(Py1x , P21y)
6, = atang(—1.8,—3.8)
8, = 244.65°

b3 = atang(Pglx,P31y)

&5 = atang(3.2,—8.7)



P31 = 3.22 + _8.72

P31 == 9.27

83 = 290.19

Se evaluan los términos (w; z) a partir de las ecuaciones 1.18

A=cospB,—1 B =senf, C =cosa,—1
D =sena, E = P,; cos§, F =cosfB;—1
G = sen 3 H=cosa;—1 K = senas

L = P34 cos 63 M = P,; send, N = P;; send;
A= —-0.96 B = 0.99 ¢ = -0.01
D =-0.16 E = -1.80 F = -0.73
G = —-0.96 H = —-0.56 K =0.83
L =3.20 M = —-3.81 N = —-8.70

Haciendo uso de la ecuacion 1.20 para el sistema expresado en forma de matriz

estandar
A -B ¢ -p1 [Wax] [k
F -G H —KXW1y_ L
B 4 D c|Xz,|[7|m
¢ F k Hl|z, N
A —-B C —-D1 [-096 099 —001 0.6
. |\F =6 H -K| _|-073 096 -056 -0.83
MatrizA=|p 4 p ¢ |=|099 —096 —016 —-0.01
G F K H [—096 073 083 —056
Resolvemos la matriz inversa para (A)
—-049 —0.05 0.47 —0.02
_|-047 002 -049 -0.05
InversadeA=|_qHc _047 _038 023
038 —023 —0.26 —047

Reemplazamos los valores E, L, M, N obtenidos anteriormente:
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E —1.80
L 1 320
CC=1u| + €=[Z380
N —8.70

049 —005 047 -0021 [—180

—0.47 0.02 -0.49 -0.05| ] 3.20
—-0.26 —-047 -0.38 0.23 —3.80

038 —-0.23 -0.26 -0.47 —8.70

A l«C =

Realizando la multiplicacion de la matriz por el escalar obtenemos:

[Wix] —0.881 [Wix]
_ Wy | 1.~ | 326 [Wiyl
ATxC=, AT C=1 0617 | 2. |
[z oy 3741 |z, ]

Los componentes de los vectores (W; Z) son:
W, = —0.88Z,, = —1.61
Wy, = 3.26Zy, =3.74

La longitud del eslabén 2 es:

w = /Wlx2 + Wy, 2

w = /—0.882 + 3.262

w=3.38

La longitud del eslabén 3 acoplador es:

7 = /Wlx2 + Wy, 2

= —1.612 + 3.742

z=4.07
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Se evalla el término u con las ecuaciones 1.8.

A=cosy,—1B =seny,C = P,;cosd,
D =cosy; —1E = senys F = P3; cos 83

A= —0.36B =0.77C = 1.80
D = —1.77E = 0.64F = —3.20

Haciendo uso de la ecuacion 2.9 para el sistema expresado en forma de matriz

estandar

(& B[] = [4]

—-0.36 —-0.77
M A=
atriz [D —E] - 177 —0.64
Resolvemos la matriz inversa para (A)
_ 1057 —0.68
Inversade A = [_1.57 0.32

Reemplazamos los valores C y F obtenidos anteriormente:

:[C] €= —lfzs)o

A1«C= 0.57 —0.68] [ 1.80

—-1.57 0.32 3.20

Realizando la multiplicacion de la matriz por el escalar obtenemos:

A—l xC = ] A—l *C = [ 3.21 _ le]

—3.851  [Uyy
El componente del vector U es:

Uy, = 3.21
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Uly == _3.85

La longitud del eslabon 4 es:

U= /lez + Uyy?

U=5.01

De la figura 3.15 podemos constatar la suma vectorial para encontrar la distancia
del eslabon tierra mediante la dimension de los componentes de los eslabones ya

encontrados.

Figura 3.15 Componentes de los vectores del mecanismo

La longitud del eslabén 1 tierra sera:
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Gix = Wix + Z1x — leGly = le + Zly - Uly
G, =088+ 1.61—-3.21G;, =3.26+3.74—3.85
G, = 0.72G,, = 3.20

La longitud del eslabdn 1 es:

G = /Glxz + Gy

G = /0.722 4+ 3.20?
G =3.28

Determinado los puntos fijos se comprueba las ubicaciones usando los vectores
calculados: W1, Z1y U1l:

Oy = —Z1x — WleZy = _Zly - W1y
0, = 0.88+ 1.610,, = —3.26 — 3.74
Oz = 2490,y = =7
Osx = _U1x04y = _Uly
Osx = 3.204, = —3.8

A continuacion se presentan en el siguiente cuadro, las longitudes de cada uno de

los eslabones y su correspondiente punto de acople:
Medidas de los eslabones:

Tabla 3.4 medidas de los eslabones del mecanismo de cuatro barras

ESLABONES DIMENSIONES
ESLABON 2 (ENTRADA) W = 3.38 cm.
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ESLABON 3 (ACOPALDOR) Z = 4.07cm.
ESLABON 4 (SALIDA) U =5.01 cm.
ESLABON 1 (TIERRA) G = 3.28 cm.

Figura 3.16 Esquema final de las longitudes del mecanismo

A continuacion se analizamos los resultados obtenidos para verificar si el

mecanismo es un mecanismo que cumple la condicién de Grashof.

Se ha dimensionado el mecanismo de cuatro barras para el movimiento controlado
de una prétesis transhumeral con grado de libertad 1, se avalta si el mecanismo
tendra rotacion o rotabilidad lo cual necesariamente trataremos de evitar ya que la

articulacion del codo realiza un giro restringido de 0° a140°.

De la ecuacion (1.1) tenemos:

60



S=3.28cm
L=5.01cm
P =3.38cm
Q=4.07 cm
Entonces,
S+L<P+Q
3.28 +5.01<3.38 + 4.07
8.29<7.45

La desigualdad no se cumple eso quiere decir qgue nuestro mecanismos de cuatro
barras es del tipo no Grashof

S+L>P+Q
8.29 > 7.45

Verificamos y determinamos que se trata de un mecanismo de clase I, esto quiere
decir que todas las inversiones del mecanismo seran balancines triples, en los que
ningun eslabon puede girar por completo, y esta es una caracteristica del
movimiento natural del codo de una persona como se muestra en la figura 3.17.
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P TRAYECTORIADE P

Figura 3.17 Estudio de movimiento del mecanismo de cuatro barras triple balancin

Otro andlisis que se efectla es la calidad del mecanismo resultante, para ello
estudiamos las posiciones de agarrotamiento del mecanismo y poder verificar que

el eslabonamiento puede alcanzar todas las posiciones de disefio especificadas.

La posicion de agarrotamiento se determina por la colinealidad de dos de los
eslabones moviles como se muestran en la figura 3.18. Las del tipo no Grashof
clase Il son mecanismos de triple balancin como es nuestro caso tendra cuatro

posiciones de agarrotamiento.

(A) Linealidad del eslabén 3 y 4 en posicion no requerida
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(B) Linealidad del eslabén 2 y 3 en posicion requerida
Figura 3.18 Angulos de agarrotamiento

La finalidad del agarrotamiento en nuestro disefio de multiples posiciones es para
analizar si existe alguna entre las posiciones deseadas, mientras que en las
posiciones extremas es necesario que exista para generar una funcion

autotrabante.

Calculamos el angulo de agarrotamiento para nuestro mecanismo, de la figura 3.19

tenemos los lados a, b, c y d para cada valor de los eslabones del mecanismo de

cuatro barras.

Entonces usando la ecuacion 1.21 tenemos que:

a’+ d?*—b? — c? bc>
+_

0 =
arcos ( 2ad T ad
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b=4.07 cm

a=3.38cm

0O:

Figura 3.19 Angulo correspondiente a la posicion de agarrotamiento

(3.382 + 3.282—4.07?> — 5.01*> 4.07 * 5.01)
0 = arcos

T
2bc 3.38 * 3.28

0 = arcos(0.96)

0 = 16.14°

De forma analitica se lleg6 al angulo 16.14°, angulo de agarrotamiento el cual es

muy cercano al angulo que se obtiene mediante el software Solidworks el cual tiene

un valor de 17.44° como se muestra en la figura 3.20.
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En la figura 3.20 se reconoce el angulo formado de los eslabones colineales
respecto la vertical y los puntos Osy O2 son los pivotes fijos designados

anteriormente.

Figura 3.20 Angulo de posicion de agarrotamiento mediante Solidworks

MECANISMO ARTICULADO
Figura 3.21 Propuesta de articulacion para brazo y antebrazo

V. Discusiones.
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V.

De acuerdo a los calculos obtenidos en este trabajo de investigacion en el
area de disefio de mecanismos se puede constatar que haciendo uso de la
metodologia de célculo se pudo lograr el dimensionamiento al igual que en
los otros trabajos de investigacibn mencionados en los antecedentes
aplicados a otras necesidades.

Mediante sintesis dimensional para tres posiciones prescritas del humero
(brazo), se realizo la sintesis cinematica teniendo como variables para el
mecanismo de cuatro barras G,W, Z, U; az, as, R1, Rz, R3, 81, ©2, ©3, B2,
Bs, Y2, y3, de las cuales ocho variables tuvieron que ser asumidas, para
encontrar las dimensiones W y Z se us0 la sintesis analitica por generacion
de funcion del cual se guarda una relacion marcada eslab6n de entrada a
eslabdn de salida.

El problema fundamental recae en obtener la longitud de los componentes
de los vectores W y Z y los angulos que los direccionan a fin de dar el
funcionamiento adecuado para simular las posiciones naturales del
antebrazo respecto el brazo.

A diferencia de los trabajos descritos en los antecedentes el caso de la
prétesis tranhumeral para una persona de 1.64 metros de altura se utilizo
el método de generacion de funcidon definido como la correlacion del
movimiento del eslabén dos de entrada (Gamma) con el movimiento del
eslabon cuatro de salida del mecanismo (beta).

Al igual que en los trabajos de disefio misionados en los antecedentes tanto
para mecanismos de n barras, estd siempre presente el mecanismo de
cuatro barras ya que la encontramos como la solucién éptima porque es la

menos cara y su resolucion es sencilla.

Conclusiones.
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VI.

Mediante las teorias relacionadas al tema y el estado del arte de la
biomecanica del cuerpo humano se logré analizar el comportamiento natural
del miembro superior para determinar los movimientos que realiza, en los
cuales consideramos los de flexion y extension para una persona de altura
1.64 metros, teniendo como angulos extremos a 0° y 140° respecto al eje
vertical.

Los pardmetros de movimiento del miembro superior determinaron los
angulos y posiciones de entrada para el mecanismo que permita el
movimiento entre el antebrazo y el brazo delimitados por la fisiologia del
cuerpo humano, estos angulos para el eslabén de salida son 0°, 90° y 140°.
Mediante el método grafico ensayamos puntos y determinamos la ubicacion
de las coordenadas de los puntos fijos para que cumplan la funcion de llegar
a los puntos prescritos designados y las longitudes asumidas para el eslabon
de salida U =5 cm. Los cuales son 0, = (3.2,—3.8) y 0, = (2.5,=7).
Mediante el método de sintesis analitica se calcul6 cada una de las longitudes de
los eslabones del mecanismo articulado de cuatro barras, los cuales son: W = 3.38
cm; Z=4.07cm; U=5.0lcmy G = 3.28.

Mediante el software Solidworks analizamos el comportamiento del
mecanismo Y la ruta de trazo que realiza, determinando que el mecanismo
no presenta obstrucciones en su desplazamiento de extension y flexion.

Ademas que es un mecanismo no Grashof de clase Il triple balancin.

Recomendaciones.
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VII.

Realizar previamente un analisis grafico de la inversidon del mecanismo
mediante un software geomeétrico para obtener los puntos y angulos para
especificar la funcion generada en el movimiento y posteriormente realizar
la sintesis analitica.

El mecanismo fue planteado de una manera que este no se trabe en el
recorrido de generacion de movimiento especificado, se recomienda trabajar
con otras inversiones para comprobar si es posible realizar el mismo trabajo.
Es necesario restringir el angulo del eslabon de entrada (2) con un tope en
la parte inferior de los apoyos ya que este logra autotrabarse en la primera
posicion extrema (flexion) més no en la dltima posicion (extension).

El mecanismo propuesto es una idea de la forma que puede tomar la prétesis
transhumeral de acuerdo al criterio del disefiador mas no necesariamente
tendria que seguir de esa forma, asi como el mecanismo en su esquema
cinematico tiene cuatro inversiones diferentes las cuales pueden ser
analizadas, para ello es necesario realizar los posteriores estudios de
dinamica del mecanismo y la capacidad del material para resistir las fuerzas
qgue acttan en él.

La tecnologia avanza rapidamente es por eso que deben investigarse
nuevos temas como la de control automético de mecanismo mediante
sefales del cerebro convertidas en frecuencias para que el paciente pueda

mover la prétesis a su voluntad.
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ANEXOS

Anexo |. Tablas de las ecuaciones de sintesis analitica

E38 M £
A E C u] E F G H J K L il i P
1
g SISTEMA DE ECUACIONES PARA DETERMINAR LA DIMENCION DE LOS ESLABONES DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS
4
5 | ANGULOS DE ROTACION DEL ESLABON DE SALIDA EN MOVIMIENTO |
B Angulos de la posicién 2 y 3 de los vectores U, teniendo como pivet fijo 04(3.2-3.8) y puntos P1(0,0) P2(-1.8,-3.8) P3(3.2,-8.7)
7
il VARIABLES DE ENTRADA ES DE SALIDA BETA
3 ] g VALOR V2 3
Lt R2 5 RADIANESLE 057266 244346
1 R3 5 - -1603E-16] -5.033E-16
12 RADBNES) GRADOS + 50 0
1 a1 2.2683 130 R o -9.221E-15) -2.5657E-14
1 =] 31416, 150,
15 &5 4. 7124 270
16 aZ I I
17 [ 5] I I
15
13 CETERMIMACION DOE CDNSTF\NTEQ
20 5] 5|
21 cz -3 K1 3025135
22 C3 -3.21334 K2 2479.652
23 C4 -.63022 K3 302.5135
24 CS 1756062
25 CE -3.63022
26
27 Al -88.3022
28 A2 28.08142
23 A3 -26.0614
i1 fd -25.0514
il A5 -28.0514|
32 A6 -60.2205
33
34
M 4 » M| ESLABON U ~ESLABONES W YZ %] El 1
34
35
® LONGITUD DEL ESLABON U
37
38 VARIMBLES CONOCIDAS DEFIMIMOS CONSTANTES PARA DETERMIMACION DE LA MATRIZ A"
58 Grados  |Radianes A -0.3972
40 &2 24465 42699 B 0.7680
41 &3 23013 50648 E 18025
42 DISTARNCIA 0 -1 7660
43 p2i 4.21 E (0.6423
dd pdl .27 F -3.193
45
46 WARIABLES OBTEMNIDAS CONSTRUMOS LA MATRIZ A" CONSTRUMOS LA MATRIZ INVESA DE A" MATRIZD
47 Grados  |Radianes
45 y2 S0l DAY -0.35721 -0.76604 L 057225346 -0.68139 1602437
43 ¥3 Wil 24435 -176604  -064273 Uy -15722535 03185 -31934
50
g1 MULTIPLICAMOS LA MATRIZ INVERSA DE A CONLAMATRE D
52
53
54
5
% CALCULAMOS EL MODULODEL YECTOR L' 5015343
57
58
2
&0
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w24 M f
' B B 5 D E F E H J K L M ] P 0
1
2 SISTEMA DE ECUACIONES PARA DETERMINAR LA DIMENCION DE LOS ESLABONES DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS
3
q
S
=1 Angulos de |a posicién 2y 3 de los vectares W y Z, teniendo como pivot fijo 02(2.5,-7) y puntos P1(0,0) P2(-1.8,-3.8] P3(3.2,-8.7) |
T
& VARIABLES CONDCIDAS
] ] T.43 VALOR B2 B3
1 R2 5.36 + 15284 -12338
m R3 184 - -0.1571 21642
12 RADIAMES GRADOS + 87.57  -Tdd2
13 & 1913753525 103,65 ERITS |m -3.00 124.00
L] 42 250175435 143.34]
15 43 502333667 23238
B az -0157073633 -3.00
17 a3 264206272 124.00]
13
13 DETERMINACION OE COMSTANTES
20 5] 06745440
21 cz 3.5641853 K1 -T36.713
22 C3 -5.104457¢4 Kz -340.272
23 c4 4.2827370 K3 123.5661
24 CS 2.9266214
25 i -4 1017444
26
27 A -44.39754
28 A2 3.40305
23 A3 32.50575
a0 Ad -15.3042106
il AS -5.403054
a2 AG -18.70779
T
3 CON LOS VALORES DE BETA CALCULAMOS EL MODULO DE LOS VECTORES W Y Z MEDIANTE GENERACION DE FUNCION
£
3 (OTRAS VARIABLES CONOCIDAS PARAESTE METODD
i
3 pél 4.1
3 pdl 327
40 RADIANES GRADOS
Ll 82 4.263345015] 24485
4z 53 | SUBTi0deE a0
43
44 DEFINIMOS LAS CONSTANTES CONSTRUMOS LA MATRIZ 4" CONSTRUIMOS LA MATRIZ INVERSALE A" CONSTRUMOS LA MATRIZC"
45
46 A 03576164 V61 o
47 Ei 0533104147 oy
45 © 002316534 ]
43 0 -0.1564344650 &y
50 E 168024374448
51 F -0.TI3TE0654
52 G [-0.96324485T4 MULTIPLICAMCS LAMATRIZ INVERSA DE "4" POR LA MATRIZ "C", OBTEMEMOS LOS VALORES DE 23 26
53 H 15551325035
54 K 08230375725 Wk -(.5662] RADIANES) GRADOS
3 L 31333356431 oy 32613 o 130 =77
56 M| 36046160072 Ex -1.6105] ] 116 -f6.72
a7 N [-6.7003868534 &y 327 JRECCIONDELOS WECTORES WY ¢
58
53 CALCULAMOS LOS MODULOSDE LOS ESLABOMNES ' 2
&l
il 3.3501
74 4.0745)
g3
64
£5
fifi
M4 r M ESLABONU | ESLABONESWYZ /] m 4| il
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Anexo 2. MECANISMO PROPUESTO PARA LA ARTICULACION:
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Anexo |V Datos Fisicos.

Miembro Froporgién Longitud Proporcion Masa c.m. C.M.
de Iongrlud {m) de masa [kﬂ} proximal {m}

Brazo 0.186xH 0.305 0.028 x M 1.686 0322xL 0.098
Antebrazo 0.146 x H 0.239 0.016 x M 0.963 0303 xL 0.072
Mano 0.108 xH 017 0.006 x M 0.361 0297 xL 0.051

.. .. .. . Rotacion Rotacion
- Abduccion Aduccion Antepulsion Retropulsion Externa Interna
0 35 15

Confort 3 0 100 20
Maximo 150 (180*) 30 180 40 150 0
*Se requiere de otros movimientos de giro en la articulacion

- Flexion Extension Pronacion Supinacion
Confort 100 20 90 S0
Maximo 130 0 180 135
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