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Resumen

En el presente documento se expone el disefio por medio de software especializado
en CAD de un sistema protésico de miembro inferior mediante el uso de motor de
DC, obteniendo elementos a utilizar de otros mecanismos funcionales y acoplando
cada uno, para de esta forma reducir costos y mediante el acoplamiento de un juego
de palancas aumentar la funcionalidad del sistema asi como su rendimiento basado
en un trabajo anterior de Tesis de Maestria del Dr. Emilio Soto, al cual se realiza el
aporte.

Para la obtencion de mejores resultados, se utiliza la placa Arduino Nano como
tarjeta de control y recopilacion de datos, ya que es una tarjeta de desarrollo y
programacion abierta de la cual se ha comprobado su funcionamiento.

Durante el desarrollo de la tesis se realiza una revision tedrica de los conceptos mas
comunes en el area de la mecanica y control, asi como los conceptos basicos de
locomocion humana para poder entender y generar el resultado deseado.

Se disefia el modelo en 3D del mecanismo para comprobar su viabilidad ergonémica
y de rendimiento.
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Abstract

This paper presents the design using specialized CAD software in a lower limb
prosthesis system using DC motor, obtaining items to use from other functional
mechanisms and coupling each, by this way reduce costs and by coupling a set of
levers to increase the functionality of the system and its based on earlier work of
Master Thesis of Dr. Emilio Soto, whom the contribution is made.

For better results, Arduino Nano is used as a control card and data collection, as it
is a business development and open programming which has proven its operation.

During the development of the thesis a theoretical review of the most common in the
area of mechanics and control concepts and the basic concepts of human
locomotion is made to understand and generate the desired result is performed.

The 3D model is designed checking mechanism ergonomic performance and
viability.
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Historia y estado del arte de las protesis

Desde la época de las antiguas pirdmides hasta la Primera Guerra Mundial, el
campo de la protésica se ha transformado en un sofisticado ejemplo de la resolucion
del hombre por mejorar.

La evolucién de la protésica es larga y estad plagada de historias, desde sus
comienzos primitivos, pasando por el sofisticado presente, hasta las increibles
visiones del futuro. Al igual que sucede en el desarrollo de cualquier otro campo,
algunas ideas e invenciones han funcionado y se han explorado mas
detalladamente, como el pie de posicion fija, mientras que otras se han dejado de
lado o se han vuelto obsoletas, como el uso de hierro en las protesis.

El largo y complejo camino hacia la pierna computarizada comenz6 alrededor del
afio 1500 a. C. y, desde entonces, ha estado en constante evolucién. Han habido
muchos perfeccionamientos desde las primeras patas de palo y los primeros
ganchos de mano, y el resultado ha sido la fijacién y el moldeado altamente
personalizados que se encuentran en los dispositivos actuales. No obstante, para
poder apreciar todo el camino que se ha recorrido en el campo de la protésica,
primero debemos remontarnos a los antiguos egipcios.

En 1969, Pieter Verduyn desarrolld la primera protesis por debajo de la rodilla sin
mecanismo de bloqueo, lo que mas tarde sentaria las bases de los dispositivos
actuales de articulacion. En los afios 80’s se crea el pie “SAFE” que es uno de los
primeros pies que almacenan energia.

Desde la década de los 90’s a la actualidad se han desarrollado prétesis
especializadas para cada tipo de paciente y sus diferentes necesidades. En la rama
de la biomecénica el control microeléctrico es el mas popular, esto es utilizar
diferentes circuitos y sensores eléctricos para controlar los movimientos de una
protesis con el fin de lograr un movimiento mas natural.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Objetivo general

Disefiar un sistema mecanico, enfocado al conjunto de la rodilla en una prétesis, asi
como su control, capaz de simular la marcha normal en personas que han sufrido la
amputacion del miembro inferior, asi como mejorar el rendimiento, desempefio y
disminuir costos comparado con las proétesis actuales.

1.1.1 Objetivos particulares

e Estudiar y recopilar los datos necesarios sobre locomociéon humana.

e Reproducir el movimiento de rodilla mediante un sistema de palancas.

e Disefiar un control simple que recopile los datos necesarios para una marcha
normal.

1.1.2 Justificacion

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica dice: “De acuerdo con
la Clasificacion del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la salud, presentada
en 2001, las personas con discapacidad son aquellas que tienen una 0 mas
deficiencias, fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales y que al interactuar con
distintos ambientes del entorno social pueden impedir su participacion plena y
efectiva en igualdad de condiciones a las demas.” De acuerdo al censo realizado en
2012 por dicha institucion, las personas con algun tipo de discapacidad representan
el 6.6% de la poblacion total en la Republica Mexicana. Del total de poblacién con
discapacidad, 57.5% presenta limitacién para caminar 0 moverse.

De esta forma, el estudio de la locomocién del cuerpo humano con diferentes
aparatos asi como el desarrollo e implementaciébn de mecanismos para protesis
toma gran importancia debido a los porcentajes elevados de discapacidad motriz,
con el objetivo de proporcionar una mejor calidad de vida a las personas con
discapacidad de movimiento.
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1.2 Biomecanica de miembro inferior
1.2.1. Locomocién del miembro inferior

Conocer la locomocién del miembro inferior es la base del tratamiento sistematico y
del manejo de la marcha patoldgica, especialmente cuando se usan protesis y
ortesis.

P. Vera define la locomociéon humana normal como una serie de movimientos
alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un
desplazamiento hacia delante del centro de gravedad.!

El ciclo de la marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo pie.

LONGITUDDEL  LONGITUD DEL
PASO DERECHO | PASO IZQUIERDO
ANCHURA
DEL PASO
ANGULO -
DELPASO [ ‘5‘@\‘\ é‘i\ ~
S . d '
S e
— —— =g f:; X

A ad i

LONGITUD DE LA ZANCADA

Fig. 1.1 Parametros de andlisis en la marcha
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

1.2.2. Fases del caminar

El ciclo de la marcha se divide en dos principales componentes: La fase de apoyo y
la fase de balanceo. Un miembro inferior esta en fase de apoyo cuando esta en
contacto con el suelo y después esta en fase de balanceo cuando no contacta con

1 p. Vera. “Biomecanica de la marcha humana normal y patoldgica”, Instituto de Biomecanica de Valencia. Cap. 3, 1999.
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el suelo. Estas dos fases se van alternando de un miembro a otro durante la marcha.
En un paso completo, el apoyo sencillo se refiere al periodo cuando sélo un miembro
inferior esta en contacto con el suelo. El periodo de doble apoyo ocurre cuando
ambos pies estan en contacto con el suelo simultdneamente. La diferencia entre
correr y caminar es la ausencia de un periodo de doble apoyo.

'I-l—— FASE DE APOYD -F FASE DE Eﬁlmcm—q
a0

0 10 0 10 40 5 ] 0 a0 100

POR CIENTO DEL CICLO

Contacto Diespezue de Contacto

del talom loz dedos del taldn

Fig. 1.2 Fase de apoyo y balanceo
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

La cantidad relativa de tiempo gastado durante cada fase del ciclo de la marcha, a
una velocidad normal, es:

1. Fase de apoyo: 60% del ciclo
2. Fase de balanceo: 40% del ciclo

3. Doble apoyo: 20% del ciclo.

APOYO DEL TALON
balanceo izquierdo apoyo izquierdo
apoyo derecho balanceo derecho
> doble Gt apog;’ — _)dONQA
apoyo sencso apoyo apoyo del talon derecho

apoyo deltalon derecho

duracion total de la marcha >

-“
-

Fig. 1.3. Duracidn del ciclo de apoyo
Fuente: http://nelson-hernan.blogspot.mx/2011/06/biomecanica-de-la-marcha.html

El ciclo de la marcha empieza cuando el talon golpea el suelo. Desde que esto
sucede, hasta que la pierna alcanza la flexion en el apoyo se llama respuesta a la
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carga. Durante esta fase, el peso del sujeto es transferido a la pierna y la rodilla se
flexiona. El propésito de la flexion es absorber el impacto del talén en el suelo.

Desde el momento de maxima flexion de la rodilla hasta que la rodilla se extiende
completamente se define como extension en fase de apoyo. El poder de enderezar
la pierna viene de la articulacion de la cadera en conjunto con diferentes musculos
de la pierna.

Después de que la pierna se endereza durante el apoyo, comienza de nuevo la
flexion para la preparacion de la fase de oscilacion.

En esta fase, hasta que el pie deja el suelo, se conoce como pre-balanceo. El cual
comienza ligeramente después del golpe del talén de la pierna contraria. EL
momento en que ambas piernas se encuentran en el terreno y soportan el peso de
cuerpo se conoce como doble apoyo.

Desde el momento en que la pierna abandona el piso, hasta que alcanza su maximo
angulo de flexion se le conoce como flexion de balanceo. El flexionar la pierna es
importante a fin de evitar el choque del dedo del pie en el suelo, mientras la pierna
se balancea hacia adelante en la preparacion del préximo contacto del talon.

Desde el momento de maxima flexion en el balanceo, hasta que el talén vuelve a
golpear el suelo se le conoce como extension de balanceo. Idealmente, la pierna se
endereza al mismo tiempo que el pie esta listo para ponerse en contacto con el
suelo.

La longitud del paso completo es la distancia lineal entre los sucesivos puntos de
contacto del talon del mismo pie. Longitud del paso es la distancia lineal en el plano
de progresién entre los puntos de contacto de un pie y el otro pie.

,-_-_____1;;>_---_____€;:>
— [ """ B

longitud
del paso

longitud del paso completo

Fig. 1.4. Longitud del paso completo
Fuente: http://nelson-hernan.blogspot.mx/2011/06/biomecanica-de-la-marcha.html
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1.2.3. Subdivisién de la fase de apoyo

Hay cinco momentos que son utiles al subdividir la fase de apoyo:

1. Contacto del talén: Se refiere al instante en que el talon de la pierna de
referencia toca el suelo

2. Apoyo plantar: Se refiere al contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

3. Apoyo medio: Ocurre cuando el trocanter mayor esta alineado verticalmente
con el centro del pie, visto desde un plano sagital.

4. Elevacion del talén: Ocurre cuando el talon se eleva del suelo, y el despegue
del pie ocurre cuando los dedos se elevan del suelo

5. Despegue del pie: Sucede cuando el pie ha dejado de tocar el piso.

La fase de apoyo puede también dividirse en intervalos con los términos de
recepcion del peso, apoyo medio y despegue, sin embargo el movimiento de la
rodilla es contralado por el muslo el cual tiene distinto angulos de inclinacion de
acuerdo con fase en la que se encuentre; es el movimiento que interesa debido a
que es el principio en el que se fundamenta la protesis.

; despeque
recepcion apoyo medio -
del peso l del pie |

FASES DE APOYO

Fig. 1.5. Fases de apoyo
Fuente: http://sermedc2.blogspot.mx/2011_05_01_archive.html

1.2.4. Subdivision de la fase de balanceo

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos designados con los términos
de aceleracion, balanceo medio y desaceleracion.

1. Periodo de aceleracion: Se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo
de la pierna inmediatamente después de que los dedos dejan el suelo.

2. Balanceo medio: Sucede cuando la pierna balanceada pasa a la otra pierna,
moviéndose hacia delante de la misma, ya que esta en fase de apoyo.

3. Periodo de desaceleracion: Es cuando la pierna que se mueve rapidamente
cuando se acerca al final del intervalo.
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En la fase de balanceo también hace notar el cambio de inclinacion del muslo, el
cual se mueve a mayor velocidad en esta fase cuando va de atrds hacia adelante,
por lo que el sistema a desarrollarse debe de ser capaz de captar el tiempo de
movimiento de la rodilla para lograr una compensacion al cambio de velocidad y
estar listo para el inicio de la fase de apoyo.

—=
aceleracion balanceo medio desaceleracion

Fig. 1.6. Fases de balanceo
Fuente: http://sermedc2.blogspot.mx/2011_05_01_archive.html

1.2.5. Linea del centro de gravedad

Las leyes de la mecéanica dicen claramente que el minimo gasto de energia se
consigue cuando un cuerpo se mueve en linea recta, sin que el centro de gravedad
se desvie, tanto para arriba como para abajo, como de un lado a otro. Esta linea
recta seria posible en la marcha normal si las extremidades inferiores terminaran
exactamente a la misma altura y tuviéramos rigidez en la postura vertical, como esto
no es lo que ocurre, el centro de gravedad del cuerpo se desvia de una linea recta,
pero para la conservacion de la energia, la desviacion o desplazamiento debe
guedarse a un nivel 6ptimo.

En la marcha normal el centro de gravedad se mueve hacia arriba y hacia abajo, de
manera ritmica, conforme se mueve hacia adelante. El punto mas alto se produce
cuando la extremidad que carga el peso esta en el centro de su fase de apoyo; el
punto mas bajo ocurre en el momento del apoyo doble, cuando ambos pies estan
en contacto con el suelo. El punto medio de este desplazamiento vertical en el adulto
masculino es aproximadamente de 5 cm. La linea Seguida por el centro de gravedad
es muy suave sin cambios bruscos de desviacion.
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>

Fig. 1.7. Movimiento del centro de gravedad
Fuente: http://nelson-hernan.blogspot.mx/2011/06/biomecanica-de-la-marcha.html

Cuando el peso se transfiere de una pierna a otra, hay una desviacién de la pelvis
y del tronco hacia el lado o extremidad en la que se apoya el peso del cuerpo. El
centro de gravedad, al tiempo que se desplaza hacia adelante no sé6lo sufre un
movimiento ritmico hacia arriba y abajo, sino que también oscila de un lado a otro.
El desplazamiento total de este movimiento lateral es también aproximadamente de
5 cm. El limite de los movimientos laterales del centro de gravedad ocurre cuando
cada extremidad estd en el apoyo medio y la linea del centro de gravedad es
también en este caso, de curvas muy suaves.

Todas las caracteristicas de la marcha que influyen en la linea del centro de
gravedad son importantes debido a que la protesis debe de tener su propio centro
de gravedad.

1.2.6. Métodos de estudio de la marcha

Los investigadores de la locomocion humana han estudiado dos métodos de
investigacién. Uno es la cinematica que describe los movimientos del cuerpo en
conjunto y los movimientos relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes
fases de la marcha. Un ejemplo de esto es el estudio de las relaciones angulares
de los segmentos de la extremidad inferior durante el ciclo de la marcha. El otro es
del area de la cinética que se refiere a las fuerzas que producen el movimiento. Las
fuerzas de mayor influencia en los movimientos del cuerpo en la marcha normal,
son aquellas debidas a:

» Gravedad

= Contraccion muscular

* Inercia

» Reacciones del suelo (resultantes de la fuerza que ejerce el suelo)
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Las fuerzas mencionadas son importantes de tomar en cuenta debido a que su
andlisis en el modelo dindmico determinara si el sistema tiene estabilidad y por lo
tanto es viable su funcionamiento.

La figura 1.8 ilustra la influencia de varias fuerzas en la marcha. La fuerza que el pie
ejerce en el suelo debido a la gravedad y a la inercia esta en oposicion con la
reaccion del suelo. Como indica la figura, en la marcha normal los componentes de
fuerzas naturales generadas verticalmente y horizontalmente, estas fuerzas pasa al
eje de la rodilla, ello da como resultante la flexion de la rodilla si no se aplicara
ninguna restriccion al paso que desee el paciente. Esta fuerza se ejerce por el
cuadriceps, de manera que la rodilla no se colapsa, pero se flexiona de forma
controlada. Una forma de controlar este tipo de situaciones es el dar mayor angulo
de inclinacién a los musculos de la pierna de tal forma que el sistema reaccione y
mueva la rodilla o de lo contrario permanezca fija.

Fig. 1.8. Influencia de fuerzas en la marcha
Fuente: http://sermedc2.blogspot.mx/2011_05_01_archive.html

El siguiente analisis de la marcha normal se deriva de la cinematica y la cinética, y
de estudios electro-miograficos de sujetos normales andando a una cadencia
normal (100 a 115 pasos por minuto). Unas cadencias mas o menos rapidas tienen
un efecto muy pronunciado en los valores de los angulos de la articulacion,
producido por las fuerzas generadas externamente y por la actividad muscular.

Con el propdsito de analizar el plano sagital, la marcha ha sido considerada en tres
intervalos seguidos:

= Contacto de talén a punto de apoyo medio.

11
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= Punto de apoyo medio a despegue de los dedos.
» Fase de balanceo.

Cada uno de estos intervalos de acciones del tobillo, rodilla y cadera, se discuten
separadamente, en términos de factores de cinematica y cinética. La discusion de
los factores cinéticos se refiere a las fuerzas creadas externa e internamente. Por
ualtimo, se presenta una breve discusion del andlisis del movimiento tanto cinematica
como cinético, de tal forma que podamos comprender con certeza las variables
involucradas en el sistema, y como poder atacar el disefio para aproximarnos al
movimiento de la rodilla.

1.2.7. Analisis cinematico de fuerzas de la marcha del tobillo

Entre la elevacion del pie y el punto medio del balanceo, el pie se mueve de una
posicion inicial de flexion plantar al desprenderse del suelo a una posicion
esencialmente neutral, que se mantiene por el resto de la fase de balanceo. La
causa del movimiento inicial de la posicién neutral del pie es por accion de los
musculos tibiales anteriores.

® @

Fig. 1.9. Andlisis cinemdtico
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

En el apoyo medio, la dorsiflexion aumenta rapidamente desde una posicion de
unos 5 grados de dorsiflexion en el apoyo medio.

Al despegue del talon cuando el tacon del zapato deja el suelo la articulacion del
tobillo esta aproximadamente en 15 grados de dorsiflexion.

1) En el intervalo de elevacion del talén y el despegue del pie.
La relacién angular entre la tibia y el pie son casi completamente opuestas.
De 15 grados de dorsiflexion al despegue del taldn, el tobillo se mueve hasta

12



Prétesis modular de Rodilla Ignacio Joaquin Lopez Lobato

2)

3)

4)

5)

6)

unos 35 grados, con lo que al despegue del pie la articulacion esta en unos
20 grados de flexion plantar.

En el momento del contacto del talon.
El juego del tobillo esta en posicion neutra, a medio camino entre la
dorsiflexion y la flexion plantar.

Simultaneamente con el contacto del talén.
La articulacion del tobillo empieza a moverse en direccion a la flexion plantar.

En el tiempo en que la planta del pie est4 en contacto con el suelo.
La articulacion del tobillo va de la posicion neutral a los 15 grados de flexion
plantar.

Cuando la planta del pie esta plana en el suelo.
La tibia y otros segmentos de la pierna que apoya empieza a rotar hacia
adelante sobre el pie fijo.

En la fase media
La articulacion del tobillo esta en 5 grados aproximadamente de dorsiflexion.

ek N
\/\ /N /

=

Fig. 1.10. Andlisis cinemdtico del tobillo
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

1.2.8. Analisis cinético de fuerzas de la marcha del tobillo.

a) Fuerzas externas.

Contacto del talon.

Por un breve periodo de tiempo la resultante de las fuerzas de reaccion del suelo
esta por delante de la articulacién del tobillo. De acuerdo con ello, un momento de
fuerza de pequefia magnitud (1Kg.) tiende a mover la articulacion del tobillo en
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direccién a la dorsiflexion. Esta tendencia que no mueve la articulacion del tobillo,
se produce por descenso del talon al suelo en el momento de apoyo del talén.

e Inmediatamente después del contacto del talén.

A medida que se transmite un mayor peso del cuerpo a la extremidad, el rapido
aumento de la fuerza vertical hace que la resultante pase por detras de la
articulacion, generando un momento de fuerza en direccion a la flexion plantar.

e Poco después de que la planta del pie esté plana en el suelo.

Se ha alcanzado el maximo momento de flexion plantar (aproximadamente 20 ft.-
Ib.). Después la reaccion resultante del suelo se mueve de nuevo hacia delante de
la articulacion del tobillo y crea un momento de fuerza en la direccién de dorsiflexion.
Este momento corresponde a la fuerza generada al rotar la tibia sobre el pie fijo.

e En el apoyo medio.

Ahora el momento de fuerza en direccion de dorsiflexidn es aproximadamente 25
ft.-Ib.

b) Fuerzas internas.
e En el instante del contacto del talon.

Los tres dorsiflexores primarios del tobillo estan activos, con el extensor largo de los
dedos y el extensor largo del dedo gordo, con mayor actividad que el tibial anterior.

e A continuacion del contacto del talén.

El grupo pretibial produce una contraccién excéntrica para suministrar suficiente
fuerza para evitar que el antepié golpee contra el suelo cuando las fuerzas externas,
debido a la gravedad y a la inercia, llevan el pie a flexién plantar.

e Después de que la planta del pie esta plana en el suelo.

La tibia empieza a rotar hacia adelante sobre el pie fijo, los dorsiflexores estan
esencialmente inactivos y los masculos de la pantorrilla (el gastronemio, soleo, tibial
posterior, flexor largo de los de dos y peroneo lateral largo) demuestran un aumento
gradual de su actividad. Para la mayor parte de ellos su actividad continla
aumentando por encima del punto de apoyo medio y sirve para controlar la
velocidad con que la tibia rota sobre el pie fijo.
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Fig. 1.11. Andlisis cinético de las fuerzas del tobillo
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

1.2.9. Analisis cinematico de fuerzas de la marcha de la rodilla.

Entre el despegue del pie y la parte media del balanceo. La rodilla se flexiona de
una posicion inicial aproximada de 40 grados a un angulo de maxima flexion, de
aproximadamente 65 grados. La accion de los cuadriceps ayuda a prevenir una
elevacion excesiva del tacon y también contribuye a una aceleraciéon hacia delante
de la pierna.

Inmediatamente después del contacto del talon, empieza la flexion de la rodilla y
continta durante la primera parte de la fase de apoyo hasta aproximadamente los
20 grados de flexion. Esta caracteristica de la marcha normal ayuda a suavizar la
linea del centro de gravedad y reduce su desplazamiento hacia arriba cuando el
cuerpo se mueve apoyado sobre el pie en que se apoya.

» En el apoyo medio.

La articulacion de la rodilla esta en unos 10 grados de flexiébn, moviéndose hacia la
extension.

» Inmediatamente antes de que el talén pierda contacto con el suelo.
La rodilla tiene 4 grados de extensién completa.
» Entre el despegue del talén y el de los dedos.

La articulacion de la rodilla se mueve de casi una completa extension a unos 40
grados de flexion.
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Fig. 1.12. Flexion del talon
Fuente: http://nelson-hernan.blogspot.mx/2011/06/biomecanica-de-la-marcha.html

» Inmediatamente antes de que el talén contacte con el suelo.
La articulacion de la rodilla esta en extension completa.
» Simultaneamente con el contacto del talon.

La articulacién empieza a flexionar y continta flexionando hasta que la planta del
pie esté plana en el suelo.

» Inmediatamente después de haber alcanzado la posicién plana del pie.

La rodilla est4 aproximadamente a 20 grados de flexion y empieza a moverse en
direccion de extension.

» En el apoyo medio.

La rodilla estd aproximadamente a 10 grados de flexién y continla moviéndose
hacia la extension.

N~ [ — 1 ()

Fig. 1.13. Andlisis cinemdtico de fuerzas de la marcha del rodilla.
Fuente: http://nelson-hernan.blogspot.mx/2011/06/biomecanica-de-la-marcha.html

1.2.10. Analisis cinético de fuerzas de la marcha de la rodilla.
a) Fuerzas externas.

% Inmediatamente después del contacto del talon.

El talon empieza a empujar hacia adelante contra el suelo. El peso corporal apoyado
sobre la pierna empieza a aumentar rapidamente. La resultante de las fuerzas
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verticales y anteriores pasa por detras de la rodilla, produciendo un momento de
flexion de, aproximadamente, 10 ft.-Ib.

< Entre el pie apoyado completamente y el apoyo medio.

La magnitud de este momento mecanico que flexiona la rodilla alcanza un valor
maximo de, aproximadamente, 30 ft.-Ib.

Fig. 1.14. Fuerzas externas del andlisis cinético de la marcha de la rodilla.
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

b) Fuerzas internas.
« Al contacto del tal6n.

El cuadriceps se va alargando por una contraccion excéntrica para controlar la
articulacion de la rodilla, conforme se mueve de una extensién completa a una
posicion de 15 6 20 grados de flexion.

“ Inmediatamente después que el pie esta plano en el suelo.

La naturaleza de la actividad del cuadricep cambia de una contraccion excéntrica
(alargamiento) a una contraccion concéntrica (acortamiento).

< Entre el pie plano en el suelo y el apoyo medio.

El cuadriceps actua extendiendo el muslo en la pierna, la rodilla flexionada se mueve
en la direccion de la extension, como resultado de una contraccién concéntrica del
cuadricep y de una aceleracion hacia delante del centro de gravedad, producido por
el despegue del miembro opuesto.
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Fig. 1.15. Fuerzas internas del andlisis cinético de la marcha de la rodilla.
Fuente: http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion/marcha_normal.pdf

1.2.11. Movimiento en el plano frontal

El movimiento de la rodilla en el plano frontal es minimo durante la fase de apoyo.
Hay cierta tendencia hacia una ligera abduccion de la tibia al contacto del talon, pero
inmediatamente después la reaccion del suelo tiende a producir abduccion de la
tibia. Durante la primera parte de la fase de apoyo, la pelvis cae unos 5 grados de
la horizontal en el lado opuesto, conforme esta pierna empieza su fase de balanceo.
La caida de la pelvis esta limitada por la accion de los musculos abductores de la
cadera de la pierna en fase de apoyo.

Fig. 1.16. Movimiento de la cadera, ejerce fuerza sobre el apoyo de talon.
Fuente: http://sermedc2.blogspot.mx/2011_05_01_archive.html

Por lo estudiado, podemos apreciar que el sistema mecéanico de la rodilla, debera
ser capaz de moverse arménicamente con el movimiento de toda la pierna, por lo
gue se vuelve importante el andlisis por medio de un modelo dinamico a partir de la
cinematica, aunado a esto el sistema debe ser lo suficientemente fuerte en torque
para que pueda resistir todas la fuerzas vistas en la cinética del movimiento en la
locomocion.
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1.2.12. ;Qué es una protesis?

Prétesis es una nocion que procede de la lengua griega. El término se emplea en el
campo de la medicina para nombrar a la reparacion artificial de un 6rgano, o de una
porcién de él, que se encuentra ausente en el cuerpo del paciente.?

Visto de una manera mas sencilla podemos definir prétesis como el mecanismo o
sistema que se utiliza para reemplazar un érgano que se encuentra ausente del
cuerpo.

1.2.12.1. Prétesis transfemoral

De acuerdo a la Organizacién Internacional de Estandares para prétesis, (1ISO, por
sus siglas en inglés) le asigna el nombre de protesis transfemoral a una pierna
artificial que reemplaza una parte del muslo, la rodilla y el tobillo.

Las protesis transfemorales son complejas de disefiar, en especial el mecanismo
que suplird el movimiento de la rodilla. La razon es debido que al momento del
movimiento de la protesis no se tiene la trayectoria del avance, asi como la
velocidad con la que el usuario quiere comenzar su andar, ademas que se puede
encontrar con varios “obstaculos” que generaran perturbaciones en el mecanismo.

Para poder entender el problema, es necesario conocer la locomocién humana en
todas sus fases, para poder generar o imitar las condiciones necesarias de la
traslacion del cuerpo en una marcha normal.

1.2.13. Protesis y componentes.

Estudiemos primero los componentes de una protesis, ya que algunos conceptos y
partes empleadas en dichas protesis son reutilizables en protesis.

1.2.13.1. Corselete

El corselete de muslo esta sujeto al encaje y a la pierna por medio de dos barras
laterales con articulacion en la rodilla. Ademas de mantener la protesis en la pierna
durante la fase de balanceo, el corselete recibe parte del peso del cuerpo y ayuda
a la estabilidad durante la fase de apoyo. En algunos casos, se ayuda a mantener
la suspension por medio de un cinturon flexible y unos tirantes. Los tirantes se
sujetan a la pantorrilla de la prétesis y, por una correa elastica, al cinturon. La correa

2 http://definicion.de/protesis/#ixzz3WSu0lwM5
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elastica tira hacia arriba de la proétesis y ayuda a la suspension y ademas, cuando
la rodilla est& flexionada, la correa elastica se estira y la tensidén ayuda a la extension
gue se extiende desde la cara posterior del corselete del muslo a la pantorrilla que
controla la extension total de la rodilla, evitando que los topes metélicos de la
articulacion de la rodilla entren en contacto de forma brusca y causando ruidos.

En vista de que la articulacion de la rodilla humana no es una articulacién simple de
un solo eje, se producen movimientos entre la prétesis y el miembro cuando se usen
las articulaciones mecanicas de eje sencillo.

Este movimiento relativo puede causar rozaduras, irritaciones y presiones en el
mufidén. Otras desventajas del corselete de muslo son que abulta, aumenta el peso
de la proétesis, su efecto-de constriccion puede producir atrofia en el muslo y puede
aumentar el edema que puede haber en el miembro amputado.

correa

suspension

socket

Fig. 1.17. Suspension y acople con paciente de protesis.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

1.2.13.2. Unidad de rotacién

Cuando el amputado camina, el encaje tiende a girar en el miembro amputado,
produciendo un efecto de roce en la superficie de contacto encaje mufidén. Algunas
de las fuerzas de torsién las absorbe el conjunto pie-tobillo, y el momento de torsién
residual no es un problema. En otros casos, en particular con amputados activos, el
momento aplicado al mufidén es fuente de incomodidades.

Para solucionar este problema se ha desarrollado un mecanismo rotatorio de
absorcion del momento de fuerza para usarlo en prétesis de extremidad inferior. No
esté indicado, en general, para amputados por debajo de la rodilla con prétesis PT3
con forma supracondilea de suspensién, pero puede ser Gtil en un amputado por
debajo de la rodilla que lleva un corselete de muslo que le cause molestias.
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La unidad rotatoria se interpone entre el extremo inferior de la pantorrilla y el
conjunto pie-tobillo. Por medio de un elemento resistente que se incorpora entre las
partes superior e inferior de la unidad se produce la rotacion de la pantorrilla
mientras el pie esta en contacto con el suelo. Hay diferentes modelos para usarlos
con protesis de construccion exoesquelética o endoesquelética. La figura 18,
muestra una unidad instalada en una protesis por debajo de la rodilla.

Fig. 1.18. Adaptadores de suspension con sistema.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

1.2.14. Construccion modular

El concepto basico del disefio modular de las prétesis lleva consigo la utilizacion de
componentes intercambiables estandarizados que pueden unirse para construir una
prétesis segun las necesidades de los amputados. Existen varios sistemas
modulares. Aunque hay diferencias en estos sistemas, también hay ciertas partes
bésicas similares:

1. La utilizacién de una pieza tubular estructural que constituye el esqueleto
interno, y al que se puede sujetar facilmente las piezas de pie tobillo y
rodilla, y el encaje.

2. Una cubierta de material blando sobre la estructura esquelética que da una
apariencia natural.

3. Incorporacién de piezas para modificar la alineacion de la proétesis.

Cuando se ha completado el proceso de alineacion y fijacion, se quita el exceso de
madera que sirve para conectar el encaje y la pieza tubular. Se monta una cubierta
cosmética blanda sobre el encaje y la pierna endoesquelética, y se da forma a la
cubierta cosmética para conseguir una buena estética.
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sujeccion de encaje sistema

tubo de
ajustador de
altura

adaptador ajustable

tubo de muslo

adaptador

Fig. 1.19. Partes modulares de las protesis.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

Cuando tenemos una protesis por arriba de rodilla debemos estructurar las partes y
analizarlas. El conjunto pie, pierna, tobillo, piezas de articulacion de la rodilla, pieza
del muslo, encaje y sistema de suspension.

Actualmente las piezas de la rodilla que mas se usan son de madera o plastico, y
de tipo extranjero que son mecanicas automaticas, electromecanicas e hidraulicas
con el eje de la rodilla dentro de dicha pieza, con un sistema de friccion y el tope a
la extension.

La parte superior del bloque de la rodilla esta conectada al extremo inferior del
encaje en una determinada posicién conseguida durante el proceso de alineacion.
El conjunto de la rodilla esta sujeto a la pierna por dos articulaciones metdlicas. El
eje de la rodilla permite que la rodilla se flexione, y el tope a la extensién, que esta
dentro del mecanismo, limita la hiperextension.

El conjunto de la rodilla consigue dar estabilidad a la misma durante la primera parte
y la parte media de la fase de apoyo, pero también debe doblarse durante la ultima
parte de la fase de apoyo y durante la fase de balanceo, asi como al sentarse y
arrodillarse. Debe ser duradero, contribuir a la comodidad del amputado y tener una
apariencia aceptable.

La estabilidad de la rodilla protésica durante la carga puede obtenerse por uno o
varios de los siguientes métodos:

1. Se puede mantener la rodilla estable en el momento del apoyo del talén y
cuando el paciente esta de pie, haciendo fuerza hacia atras con el mufién
dentro del encaje.

2. La protesis debe estar alineada, de forma que el eje de la rodilla esté
colocado posteriormente a la linea de carga.

3. Se puede incorporar a la rodilla un mecanismo de cierre o uno de freno, para
evitar flexiones intempestivas.
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Para parecerse a la marcha normal, la rodilla protésica debe ser capaz de
flexionarse durante la fase de balanceo de la marcha. La flexion y extension de la
rodilla se lleva a cabo por movimientos del mufién, y ademas por los efectos que
producen los momentos de fuerza y gravedad. A la rodilla protésica se le pueden
afiadir componentes que ayuden a controlar la fase de balanceo.

Para que el amputado pueda cargar el peso del cuerpo sin que se le estropee la
rodilla protésica, debe ser un mecanismo relativamente sencillo.

La pieza de rodilla con eje sencillo hoy dia es el tipo mas utilizado. Otro tipo que se
usa es el de ejes poli céntricos. Eje sencillo o hico. En este tipo de rodilla, la flexién
y la extension se hacen alrededor de un solo eje. En aparato de friccion, con o sin
ayuda a la extension, puede ayudar a controlar el movimiento de la pierna. La
tendencia de la rodilla a colapsarse al cargar el peso del cuerpo, se controla por
medio de la potencia muscular (fuerte extension de la articulacion de la cadera) y
por la alineacion. Las ventajas de la rodilla con eje Unico son su simplicidad (pocas
partes maoviles), minimo ruido y un moderado costo de mantenimiento.

Existen métodos ya automéaticos que ayudan al movimiento de la rodilla, sin
embargo los sistemas son muy caros y poco soportados en su mantenimiento
especializado, sin embargo se muestran a continuacion los sistemas.

1.2.15. Protesis hidraulicas.

En un esfuerzo para superar desventajas de protesis fijas o de disefios basados en
el deslizamiento se han desarrollado las prétesis de control hidraulico, por la
caracteristica de que el aceite es mas denso y viscoso, las rodillas hidraulicas
ofrecen una resistencia mayor a la cinética, inclusive que las neumaticas, y mucho
mayor que la que se obtiene con los componentes convencionales.

El control hidraulico no depende de la friccidn creada por dos superficies sélidas,
gue se deslizan una sobre la otra, sino de la resistencia que encuentra el fluido
cuando se fuerza a través de pequefias aberturas. Este tipo de resistencia permite
que las caracteristicas de balanceo se parezcan mas a las de la marcha normal.

Las unidades de control hidraulico se disefian para conseguir un movimiento
variable y dependiente de la cadencia de la marcha, con gran resistencia en el
comienzo y final del balanceo, y menor durante la fase media. Ademas, la cadencia
gue se ha seleccionado se mantiene permanente, ya que estas unidades de control
estan herméticamente cerradas.

Por otro lado, a causa de su complejidad, las averias son siempre un problema.
Este capitulo describe las caracteristicas mas importantes de los aparatos de control
hidraulico, disponibles en el mercado.
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En el mecanismo hidraulico tipico, el aceite se forzaba por medio de un pistén a
través de un circuito. La resistencia hidraulica dependia del tipo de aceite, de la
velocidad del flujo en relacion con la velocidad del balanceo de la pierna, y las
caracteristicas de los canales de cada modelo, y asi la resistencia variaba a través
del balanceo. Esto simula la actividad de la marcha normal, en la cual los musculos
actuan de manera coordinada para resistir la elevacion de la pierna hacia atras, al
principio del balanceo, y frenar la pierna al final del mismo, con un momento primario
que influye en la fase media del balanceo. El disefiador selecciona la longitud de los
canales y su configuracion, asi como el fluido que debe usarse. El clinico regula la
resistencia a la flexion y extension, mientras el amputado controla la velocidad de la
marcha con la cadencia seleccionada, con lo que automaticamente se produce la
resistencia adecuada.

Todos los mecanismos de control tienen una ayuda a la extension bastante similar
a las articulaciones de rodilla convencionales. En las unidades hidraulicas se realiza
a través de un mecanismo de muelle, que automaticamente ejerce una fuerza de
extension durante las primeras fases de la flexion de la rodilla. Esta ayuda a la
extension cuando se dan pasos cortos o cuando se anda en un espacio reducido, y
evita que el amputado tenga que extender la cadera en cada paso.

Aunque practicamente todas las protesis de control hidraulico funcionan igual
durante la fase de balanceo, hay algunos disefios que requieren una explicacion
aparte: Movimiento coordinado de rodilla-tobillo.

La mayoria de las unidades de control fluido consisten solamente en un mecanismo
de rodilla, y se pueden usar con diferentes tipos de pie-tobillo, de encaje y de
sistema de suspensién. Una de las unidades, sin embargo, es un elaborado sistema
endoesquelético, que comprende una rodilla de un solo eje, pierna, cubierta
cosmeética y conjunto pie-tobillo.

Aunque las caracteristicas de la fase de balanceo son las mismas que las
explicadas antes, hay un movimiento coordinado rodilla-tobillo. Cuando la rodilla
protésica se flexiona alrededor de 20°, el sistema hidraulico flexiona dorsalmente el
pie, sin tocar el suelo durante el balanceo, mientras que el apoyo del talon produce
una rapida flexion plantar del pie, aumentando la estabilidad de la rodilla. También
aumenta la estabilidad al arrodillarse, ya que el tobillo puede realizar una gran
flexion plantar.

Sin embargo, el arrodillarse frecuentemente tiende a daar la funda cosmética. Esta
unidad se puede adaptar a zapatos de tacones de alturas diferentes, hasta 5 cm. El
pie se coloca normalmente en el grado necesario de flexion plantar por un
mecanismo de union. Sin embargo, no se puede alterar la resistencia a la
dorsiflexion plantar.

Igual que con una rodilla mecanica, el amputado con un aparato de control hidraulico
depende de la extension activa de la cadera, de la alineacion protésica correcta y

24



Prétesis modular de Rodilla Ignacio Joaquin Lopez Lobato

de un buen ajuste del montaje pie-tobillo, para la estabilidad de la rodilla durante la
carga. Hay una unidad que utiliza un potencial de resistencia extremadamente alto
para proporcionar control de la fase de balanceo y de apoyo. Existen tres modos
distintos para que la operacion sea posible:

1) Balanceo y control de apoyo (resistencia programada durante ambas partes del
ciclo de marcha).

2) Fase de control de balanceo solamente (el control de apoyo no puede utilizarse
en todas las actividades).

3) Cierre de flexion de la rodilla (la rodilla no puede flexionarse).

Control y ajuste éptimo

Optimiza el control del pacientesobre la
protesis

Estabilidad de Ia Rodilla Ajustable

Facilita la accion del deslizamiento

Variedad de accesorios
Buen sizstema de control neumartico
Soporta un peso de 300Ibs.

Extension ajustable.

Fig. 1.20. Prétesis hidrdulicas.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

Cuando se activa el control de la fase de apoyo, la unidad proporciona una suave
accion de flexion que permite al amputado soportarse a si mismo sobre la protesis,
durante un breve periodo de tiempo, sin necesidad de un cierre o una extension
activa de la cadera. Este dispositivo permite al amputado recuperar el equilibrio
cuando tropieza o0 baja cuestas y escaleras de una manera normal, escalén por
escalon.

1.2.16. Proétesis de alta tecnologia.

Las protesis mas comerciales con estas caracteristicas son las disefiadas por una
empresa alemana que disefia sistemas inteligentes con caracteristicas muy
similares a este trabajo, como son codigos de programacion que son capaces de
controlar el movimiento de la rodilla por software basado en redes neuronales o
disefio de controladores adaptivos, la idea general es regular la marcha segun el
paciente lo requiera, y reaccionan automaticamente a el movimiento de la marcha.

El concepto de este trabajo es precisamente disefiar un sistema que pueda competir
con estos disefios pero con un sistema que sea mas sencillo de dar mantenimiento
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y con un control de la prétesis inteligente capaz de regular también la marcha del
paciente.

A continuacion se presentan los sistemas de las protesis comerciales.

‘m, C ?
( s ™%
¥
)"
Qe 110 w1 =16 w200 <30
~ong P me

ALl

Fig. 1.21. Partes de prétesis de alta tecnologia comercial.
Fuente: http.//scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

Una de las caracteristicas que se deben denotar de este tipo de proétesis es la
capacidad de fuerza para contrarrestar las fuerzas involucradas, para tomarlas en
cuenta en el disefio del prototipo, la imagen siguiente muestra las fuerzas que son
estandarizadas en este tipo de productos.

Fig. 1.22. Fuerzas de contrarrestar las fuerzas de cinemdtica en la pierna.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001
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Capitulo 2: Mecanismos, motor DC y sensado.

La Mecatronica surge de la combinacion sinérgica de distintas ramas de la
Ingenieria, entre las que destacan: la Mecanica de precision, la Electronica, La
Informatica y los Sistemas de Control.

Un sistema mecatronico es aquel sistema digital que recoge sefales, las procesa y
emite una respuesta por medio de actuadores, generando movimientos o acciones
sobre el sistema en el que se va a actuar. Los sistemas mecanicos estan integrados
con sensores, microprocesadores y controladores.

ELECTRANICA

MECATRONICA | MECANI Z

%

N
»
6“3\\ >

cd‘\‘& C"ﬂ =

Fig. 2.1. Mecatronica

Fuente: https://sammymecatronika.wordpress.com/category/fundamentos-de-investigacion/page/2/

2.1. Modelo dinamico

Con forme a lo que acabamos de estudiar, la locomocion humana tiene una
explicacion con la cinematica, por lo que haremos un modelo dinamico del sistema
a desarrollar a partir de la cinemética directa de una pierna, tomando dos grados de
libertad en el movimiento de la cadera y el otro propiamente en el movimiento
generado por la rodilla, de tal forma que nos ayude a entender cuales son las
inercias del movimiento y si el sistema puede llegar a ser controlable a partir de este
analisis. El andlisis de la locomocion con respecto a la cinética, se resolvera por
medio de sistemas mecanicos con un juego de engranes satelitales y sin-fin, lo que
provoca gque el movimiento sea en un solo sentido, este es conveniente ya que lo

27



Prétesis modular de Rodilla Ignacio Joaquin Lopez Lobato

que se quiere es contrarrestar las fuerzas establecidas en la cinética de la
locomocion humana.

Por lo que empezamos a desarrollar un modelo que nos ayude a entender lo que
pasa con estos movimientos, y lo analizaremos como si el movimiento de
locomocion humana es parte de un mecanismo para desarrollar solo estos dos
grados de libertad. La obtencién del modelo dinAmico de un mecanismo, y en
particular lo que se estudia en robdtica, se basa fundamentalmente en el
planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en la segunda ley de Newton, o
su equivalente para movimientos de rotacion, la denominada ley de Euler.

La obtencién del modelo dinAmico de un robot ha sido y es objeto de estudio e
investigacion. Numerosos investigadores han desarrollado formulaciones
alternativas, basadas fundamentalmente en la mecanica Newtoniana Yy
Lagrangiana, con el objeto de obtener modelos manejables por los sistemas de
calculo de una manera mas eficiente, estos se basan esencialmente en un principio
en la cinematica. La idea de tomar solo dos grados de la pierna tiene dos
consideraciones, una es que son los movimientos principales y por los que nuestro
sistema que quiere simular el movimiento de la rodilla se basa; la otra consideracion
es que el planteamiento del equilibrio de fuerzas en robética de 5 o 6 grados de
libertad, es mucho muy complicado. Debe tenerse en cuenta que junto con las
fuerzas de inercia y gravedad, aparecen fuerzas de Coriolis debidas al movimiento
relativo existente entre los diversos elementos, asi como de fuerzas centripetas
que dependen de la configuracién instantanea del manipulador.

Figura 2.2. Estudio de fuerzas en la marcha.

Del esquema anterior podemos obtener la cinematica directa de la pierna.

En la primera union:
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Y11 _ [l COSCI1]
[Zl] ~ =1y sengy (2.1)
En la segunda union:
J’Z] _ [_llc cosqy — lycos(q1 + q2) (2.2)
—licsenq, — lysen(qy + qz2) '

De la cinematica directa obtenemos la derivada de nuestros sistemas para obtener
el Jacoviano y las velocidades.

PZ]] =J(@)q (2.3)
=[] = [ 1] 2

J’Z] licseng, + lycsen(qy + q2) Lz sen(qq + qz) Ch]

2.5
Z —lyccosqq — lccos(qy + q2) —lyccos(qy + qz) (2.5)

Uy, =

2.2. Mecanismos de cuatro barras y teorema de Grashof

Se denomina mecanismo articulado plano, aquel en el cual todas las trayectorias
recorridas, por cualquiera de los puntos de los elementos que componen el
mecanismo, estan contenidas en un mismo plano (a nivel practico, en planos
paralelos).

Los mecanismos articulados de cuatro barras, atendiendo a si alguno de sus
elementos puede efectuar una rotacion completa, se pueden clasificar en dos
categorias:

CLASE I: Al menos una de las barras del mecanismo puede realizar una rotacion
completa (mecanismos de manivela).

CLASE II: Ninguna de las barras del mecanismo puede realizar una rotacion
completa (mecanismos de balancin).

El teorema de Grashof proporciona un medio para averiguar la clase a la que
pertenece un mecanismo articulado de cuatro barras, con so6lo conocer sus
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dimensiones y disposicion. Si un cuadrilatero no cumple dicho teorema pertenece a
la clase II.

Definicion del teorema de Grashof : “En un cuadrilatero articulado, al menos una
de sus barras actuard como manivela, en alguna de las disposiciones posibles, si
se verifica que la suma de las longitudes de las barras mayor y menor es igual o
inferior a la suma de las longitudes de las otras dos”.

En un cuadrilatero articulado que cumple el teorema de Grashof, ademas:

a) Siel soporte del mecanismo es la barra menor, las dos barras contiguas a él,
actuan de manivelas (mecanismos de doble-manivela). Clase |.

b) Si el soporte del mecanismo es una de las barras contiguas a la menor, la
barra menor actia de manivela y su opuesta de balancin (mecanismos de
manivela-balancin). Clase |

c) Cuando un mecanismo no cumple una de las condiciones anteriores (A o B),
las dos barras que giran respecto al soporte, se comportan como balancines
(mecanismos de doble-balancin). Clase II.

d) Paralelogramo articulado: Mecanismo donde cada barra es igual a su
opuesta (la barra soporte es igual a la biela y la barra conductora es igual a
la barra conducida). En este tipo de mecanismos las dos barras contiguas al
soporte son manivelas (mecanismos de doble-manivela).

A continuacion se muestran los diferentes mecanismos de cuatro barras de acuerdo
al teorema de Grashof.

n
-
« \ S DOBLE-MANIVIEL
1.4 manivela-ela-mamivela
/
2
(9 | / \ \ Ll v LA L2+ 014
(TR S P |
/ / AL s Bt menor
CIY oo barro iy o
ALY s harrn fho o soporte
= MANIVELA-BALANCIN
1.3 .\\ manivelon-biela-balancin
¢ \ 1.4
- \ L2 ,
\ 2+ 1L3=0L1+L4
L3 N \ \
. . PN I i [E18 s Baarra o menon
n* ; ® o
(SN B ] s Darra mayor
ALY S barea Dgn o soporne
n DOBLI-BALANCIN
3 Q\ Balancin-ela-balancin
- \
C,
\I.rl LI+ 1L3=<12+14
\
.2 \ C'IY =2 barra menor
\
\
' X A o barcs mayvor
B SSSSSsS—s==s <® A
AL o bares D o soporte
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Figura 2.3. Tabla de mecanismos de 4 eslabones.
Fuente: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

2.3. Cinematica inversa

La cinemética es la rama de la fisica que estudia las leyes del movimiento de los
cuerpos sin considerar las causas que lo originan y se limita, esencialmente, al
estudio de la trayectoria en funcién del tiempo.

El objetivo de la cinemética inversa es poder conocer el comportamiento de una
cadena cinematica y determinar la configuracion necesaria para posicion y
orientacién especifica.

2.4. Analisis de posicién de mecanismo de cuatro barras

El mecanismo de cuatro eslabones es uno de los mecanismos mas simples y con
mayores usos. En la figura 2.4 se muestra una imagen de dicho mecanismo. El
eslabon r, es el conductor, la cual rotara de manera completa, provocando que el
mecanismo transforme un movimiento rotativo en movimiento oscilatorio.

Cuando el eslabon r, rota de manera completa, no hay peligro de que el mecanismo
se bloquee. Sin embargo, si el eslabon r, oscila, se debe tener cuidado realizando
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las barras para evitar los puntos muertos y asi el mecanismo no se coloque en sus
posiciones extremas.

Figura 2.4. Mecanismo de 4 eslabones

En adicion a posibles puntos muertos en un mecanismo de cuatro barras, es
necesario considerar el angulo de transmision, el cual es el angulo entre el conector
del eslabdn r; y el eslabon de salida r,. Esto se muestra en la figura 2.5a, dicho

angulo esta denotado con y.

Figura 2.5a.
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Una ecuacion para el angulo de transmision puede ser deducida aplicando la ley de
cosenos a los triangulos A0,0, y ABO,, de la siguiente forma:

z? =12 +r}—2rr,cosb, (2.6)
También
z2 =1+ 12— 2131, C08Y (2.7)
Por lo tanto
2 2 _ — 2 2 _
rf +1ry —2rr,cos8, =1y +1f — 2131y cosy (2.8)
Y
1 [r2+r2—r2—r2-21r;15COS 0
]/=COSl[1 2 13T 172 2] (2.9)
—27'37'4
O
_q [2%-1%-77
y =cos™?! [#] (2.10)
—2T3r4

Donde el valor de z es calculado mediante la primera ecuacion de la ley de cosenos.
Dada la dimension de los cuatro eslabones, y queda en funcion del angulo de
entrada 0,. Notese que habra dos valores de y correspondiente a cualquier valor de
6,, porque la solucién para llegar al punto puede tener n soluciones. Fisicamente el
segundo valor de y corresponde al segundo modo de ensamblaje del mecanismo
de cuatro eslabones, como se muestra en la figura 2.5b. Para cada uno de los
valores del angulo de entrada 6,, el mecanismo de cuatro eslabones puede ser
ensamblado de dos maneras diferentes.
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Figura 2.5b.

El &ngulo de salida del mecanismo de cuatro eslabones (angulo 6, en la figura 2.4a)
también puede ser deducido como una funcion de 6,. Refiriendonos a la figura 2.4a,

la ley de cosenos puede ser utilizada para expresar los angulos a y S de la siguiente
manera:

- ZZ+T2—T2
a = cos™ ! (#) (2.11)
4
_1 (Z%+ri-1r}
p =cos™?! (#) (2.12)
1

El angulo 6, en la figura 2.4a esta dado por:

0,=180—(a+ B) (2.13)
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2.5. Analisis de velocidad y aceleracién de mecanismo de cuatro
barras

Para obtener la velocidad y aceleracion de un sistema de cuatro eslabones se
realiza el andlisis en posiciones especificas.

Figura 2.6. Mecanismo de 4 eslabones

1. Andlisis de velocidad

Debido a que los puntos 0, y 0, son fijos tenemos:

Vo, =V, =0 (2.14)

Calculamos nuestra velocidad en A vista desde 0,

VA = VOZ + WA/OZXTA/OZ (215)

Luego calculamos la velocidad en B desde 0,

VB = V04 + WB/O4xTB/04 (216)
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También podemos ver la velocidad de B desde A

VB = VA + WB/AxTB/A (217)

Al igualar las ecuaciones 2.16 y 2.17 podemos obtener las sumatorias eni y j, con
los dos sistemas de ecuaciones podemos resolverlo para obtener el valor del dato
gue se necesite.

2. Andlisis de aceleracion

Dado que:

Se puede calcular la aceleracion de A

Ay = aoz + aA/OszA/OZ - Wj/OZTA/Oz (218)

Ahora se analiza la aceleraciéon en B vista desde A

ap = 4 + Ap aXTg/4 — Wi aTB/a (2.19)

También podemos ver la aceleracion de B vista desde 0,

ap = a04 + aB/O4XTB/O4 - W5/04r3/04 (220)

Al igual que en el analisis de velocidad se obtienen las sumatorias y se soluciona
el sistema de ecuaciones.
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2.6. Fuerzas de inercia y principio de D’Alembert

Considérese un cuerpo rigido en movimiento de masa m que recibe la accién de
cualquier sistema de fuerzas, por ejemplo F;, F,Y F5, como se ilustra en la figura

Figura 2.7. Fuerzas de inercia.
Fuente: Teoria de Mdquinas y mecanismos. Shigley

Designese el centro de masa del cuerpo como el punto G y encuéntrese la
resultante del sistema de fuerzas a partir de la ecuacion:

ZF == F1 + FZ + F3 (2.21)

En el caso general, la linea de accidon de esta resultante no pasara por el centro de
masa, sino que estara desplazada cierta distancia, por ejemplo la distancia h, como
se indica en la figura. En el estudio de la mecénica se demuestra que el efecto de
este sistema de fuerzas no balanceado es producir aceleraciones lineales y
angulares cuyos valores estan dados por:

YF=mA; (2.22)

YM, =la (2.23)
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En donde A es la aceleracion del centro de masa y « es la aceleracion angular de
m. La cantidad ), F es la resultante de todas las fuerzas externas que acttian sobre
el cuerpo, y ), M es la suma de los momentos externos junto con los momentos
de las fuerzas externas, tomados en torno a G en el plano del movimiento. El
momento de inercia de masa se designa como I y también se toma con referencia
al centro de masa G.

Estas dos ecuaciones son vectoriales que se aplican al movimiento plano de un
cuerpo rigido. La 2.22 afirma que la suma vectorial de todas las fuerzas externas

que acttan sobre el cuerpo, mas la fuerza ficticia mA , es cero. La fuerza ficticia
mA recibe el nombre de fuerza de inercia, y tiene la misma linea de accion que
A, pero el sentido opuesto. La ecuacion 2.23 afirma que la suma de los momentos
de todas las fuerzas externas en torno a un eje que pasa por G, perpendicular al
plano del movimiento, y los momentos de torsion externos que actdan sobre el
cuerpo, mas un momento de torsion ficticio Ia, es cero. EIl momento de torsion
ficticio Ia se conoce como momento de torsién de inercia. Este momentode torsion
tiene el sentido opuesto al del vector con aceleracion angular «.

Las ecuaciones antes citadas se conocen con el nombre de principio de D'Alembert.

El principio de D' Alembert se resume como sigue: ‘la suma vectorial de todas las
fuerzas externas y las fuerzas de inercia que actian sobre un cuerpo rigido es cero.
La suma vectorial de todos los momentos externos y todos los momentos de torsion
de inercia que acttan sobre un cuerpo rigido también es cero por separado”.
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2.7. Engranes

La accion de los engranes es el conjunto de los dientes uno sobre otro para producir
un movimiento rotatorio, la fundamentacion consiste en lograr una razén constante
entre las velocidades angulares durante el adentamiento, donde los dientes son
acoplados perfectamente con otro engrane de las mismas dimensiones, a esto se
lo conoce como envoltura. Teniendo en cuenta que los dientes deben tener una
linea fija de los centros de los engranes para que no se desfasen los dientes que
estan pasando uno con otro por el punto de paso.

Circunferencia de cabeza

Circunferencia primitiva

Circunferencia raiz
Circunferencia base

a: Addendum o Cabeza
b: Dedendum o Raiz

Figura 2.8. Partes de un engrane
Fuente: http://www.hma-tech.com/page0la.htm

La razon de cambio de las velocidades angulares es:

w T
Zz 2 (2.24)
wq 1
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2.7.1. Engranes satelitales

Un engranaje planetario es un sistema de engranajes consistente en uno o mas
engranajes externos o satélites que rotan sobre un engranaje central o planeta.
Tipicamente, los satélites se montan sobre un brazo moévil o porta satélites que a su
vez puede rotar en relacion al planeta. Los sistemas de engranajes planetarios
pueden incorporar también el uso de un engranaje anular externo o corona, que
engrana con los satélites.

La velocidad de transmisién en un sistema de engranaje planetario es muy poco
intuitiva, especialmente porque hay varias formas de convertir la rotacion de entrada
en una de salida. Los tres componentes basicos de un engranaje satelital son:

¢ Planeta: El engranaje central.

e Portasatélites: Sujeta uno o mas engranajes satélite periféricos, del mismo
tamafo, engranados con el planeta.

e Corona: Un anillo externo con dientes en su cara interna que engrana con
el o los satélites.

En cualquier sistema de engranaje planetario, uno de estos tres componentes
bésicos permanece estacionario, uno de los dos restantes es la entrada,
proporcionando potencia al sistema, y el ltimo componente es la salida, recibiendo
la potencia del sistema. La relacion de la rotacion de entrada con la de salida
depende del nimero de dientes de cada rueda y de qué componente permanezca
estacionario.

Una situacién es cuando el porta satélites permanece estacionario y el planeta se
usa como entrada. En este caso, los satélites simplemente rotan sobre sus propios
ejes a una velocidad determinada por el nimero de dientes de cada engranaje. Si
el planeta tiene P dientes y cada satélite tiene S dientes, entonces la relacién es
igual a -P/S.

Esta rotacion de los satélites puede a su vez impulsar la corona, en una relacion
correspondiente. Si la corona tiene C dientes, entonces rotar4 S/C giros por cada
uno de los satélites:

e Un giro del planeta provoca -P/S giros de los satélites
e Un giro de los satélites provoca S/C giros de la corona

Por tanto, con el porta satélite bloqueado, un giro del planeta provoca -P/C giros de
la corona.

La corona también puede dejarse fija, realizando la entrada sobre el portasatélites,
produciéndose asi la rotacion de salida en el planeta. Esta configuracion producira
una relacion de cambio mayor, igual a 1+C/P.
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PORTASATELITES SATELITES

Figura 2.9. Partes de un engranes satelitales.
Fuente: http.//www.hma-tech.com/page0la.htm

2.7.2. Mecanismos de tornillo sin fin.

El tornillo sinfin es un mecanismo de transmision compuesto por dos elementos:
el tornillo, que actia como elemento de entrada y el engrane, que actia como
elemento de salida. La rosca del tornillo engrana con los dientes de la rueda de
modo que los ejes de transmisién de ambos son perpendiculares entre si.

El funcionamiento es muy simple: por cada vuelta del tornillo el engranaje gira un
solo diente o lo que es lo mismo, para que el engrane dé una vuelta completa, es
necesario que el tornillo gire tantas veces como dientes tiene el engranaje. Se puede
deducir de todo ello que el sistema posee una relacion de transmisién muy baja, es
decir, es un excelente reductor de velocidad y, por lo tanto, posee elevada ganancia
mecanica. Ademas ocupa un espacio reducido.

El tornillo es considerado una rueda dentada con un solo diente que ha sido tallado
helicoidalmente. A partir de esta idea, se puede deducir la expresion que calcula la
relacion de transmision:

(2.25)

NI+

Donde Z representa el nUmero de dientes del engranaje.

2.8. Modelado de motor de corriente continua de iman permanente

De los motores de corriente continua, por los que mas interés muestra la teoria de
control, son por los de imanes permanentes. No necesitan de una fuente exterior
para generar el flujo magnético, facilitan el disefio del sistema de control y
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actualmente ofrecen una buena relacion par-peso. A estos motores son a los que
se van a modelar su comportamiento dinamico. La tension en la entrada sera igual
a la caida de tensién en la resistencia de armadura, al efecto del flujo magnético
disperso y a la fuerza contraelectromotriz. Tanto la fuerza contraelectromotriz como
el par mecénico, por los principios béasicos de los motores eléctricos, son
proporcionales a la velocidad angular y a la corriente en el rotor, respectivamente.
El par de motor seré igualado a los dispositivos de almacenamiento y de disipacion
de energia mecanica equivalente, vista desde el rotor.

,a Ra La

AN Im> Bm

O
‘| -
o

Figura 2.10. Diagrama de motor de C.C

Proceso del modelado:

() = Rala(t) + Le P22 + ey (1) (2.26)
ep(t) = Kpwin (1) (2.27)
Tin(8) = Kiio (D) (2.28)
d?6,
(R (2.29)

Donde k; es la constante de par, [Nm/A], y kb es la constante de la fuerza
contraelectromotriz, [V s/rad]. Tomando transformada de Laplace a ambos lados de
la igualdad y considerando condiciones iniciales nulas, el conjunto de ecuaciones
algebrodiferenciales quedara definido por las siguientes FDTSs:
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ue(s) = (Ra + SLa)ia(s) + ep(s) (2.30)
ep(s) = kpwi(s) (2.31)
Tn(s) = kita(s) (2.32)
Tin(s) = (UmS + Bp)wn(s) (2.33)

2.9. Parametrizacion de motor de C.C.

Las técnicas utilizadas para la obtencion de los parametros del motor de C.C.
han sido obtenidas de la tesis de Quijano Ortega y Hernandez Capacho con
nombre: “Obtencién experimental de los parametros del motor que se utilizara
en el sistema de locomocion de una esfera rodante” de la universidad
Pontificia Bolivariana.

Las pruebas implementadas son las siguientes:

2.9.1. Determinacion de la constante contra-electromotriz (k,) para motor
C.C.

En un motor C.C. al encontrarse en funcionamiento, es inducida una tension
proporcional al producto del flujo por la velocidad angular. Siendo constante el flujo
en este caso, la tensién inducida E, es directamente proporcional a la velocidad
angular.

ke =—== % (2.34)

Donde:

E, = V= Fuerza contra-electromotriz (Volts)
n= Velocidad (rpm)

w= Velocidad (rad/seg)
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2.9.2. Determinacion de la constante de Torque (k;)

El motor entrega energia a través de su eje de rotacion, la cual puede ser expresada
por medio de su par electromagnético (T;,,), el cual es proporcional a la corriente
inducida I, por el flujo @ en el entrehierro, de la misma forma es proporcional a la
corriente de campo I¢.

T =KrxlpxK; %1, (2.35)

Cuando el motor es de imanes permanentes los parametros K¢, Ir, K; se pueden
reunir en una sola constante k.

T =ke*1, (2.36)

Se recurre a técnica llamada paramétrico dimensional, la cual no recurre a prueba
experimental, pero se reconoce como Util y confiable para motores de C.C., el cual
se basa en utilizar expresiones que guardan una relacion paramétrica dimensional
directa entre k y la constante de voltaje k., de la cual se ha sustentado la
comprobacién empirica.

Las relaciones paramétricas son:

a) K,(Nm/A) =K,(V/rad s)
b) K;(Nm/A) = 9.5493 x 10 K, (V/Krpm)
c) K:(oz—in/A) = 1.3524K,(V/Krpm)

2.9.3 Determinacién de la Resistencia de Armadura (r,)

Se pueden utilizar dos métodos. El primero consiste en medir la resistencia con un
multimetro en los devanados de la armadura del motor. Para el segundo método,
realizado de manera experimental, se ajusta el voltaje minimo para la alimentacion
del motor C.C., midiendo la corriente en el momento anterior a comenzar la rotacion
del eje del motor. Con los datos obtenidos y tomando en cuenta que en ese
momento el voltaje contra-electromotriz (E;,) es cero, ya que no hay rotacion en el
eje, aplicando la ley de Ohm se puede obtener la resistencia de la armadura.
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2.9.4. Determinacion de la Inductancia de Armadura (L,)

De la misma manera que la resistencia, la inductancia de la armadura, se puede
medir en los devanados del motor utilizando un medidor LRC.

2.9.5 Determinacion de la constante de tiempo mecanica (t,,)

El modelo matematico de un motor de C.C. presenta la relacion directa entre la
tensién de armadura y la velocidad en el eje, el cual se puede observar de forma
experimental, al aplicar un voltaje escaldén generando en principio una caracteristica
transitoria de velocidad y a continuacién una respuesta estable en condicion de
carga fija, involucrando una constante de tiempo, conocida como constante de
tiempo mecénica.

2.9.6. Determinacion del momento de inercia (J,,)

Utilizando los datos obtenidos anteriormente: R,, K;, K., t,,. Al haber una relacién
dimensional entre ellas, se puede calcular el momento de inercia (J,,,), utilizando la
siguiente ecuacion:

Jm*Rq
th(s) =—— 2.37
m(s) =3 (2.37)
Despejando J,,, tenemos:
tm*Kt*K,
J = == Rf e (2.38)
a

2.9.7. Obtencion del torque de friccion y la corriente de arranque del motor
C.C.

La friccion estatica es una pérdida originada por una oposicion al momento de
desarrollar la dindmica inicial del movimiento o freno inicial que se presentan en las
superficies de contacto.
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En un motor se manifiesta la corriente de arranque cuando la corriente de armadura
inicial es suficiente para superar el torque por dicha friccion.

Utilizando una fuente variable, se incrementa gradualmente el valor de voltaje de
entrada al motor, observando cuidadosamente el instante en el que el eje comience
a rotar, en dicho momento se toma lectura del valor de la corriente de entrada, el
cual correspondera al valor de corriente de arranque. Entonces usamos la siguiente
expresion:

Tr = Ky * Loyr (2.39)
Donde:
Tr =Torque de friccion
K, =Constante de torque

I, =Corriente de arranque

2.9.8. Determinacion de la constante de friccion de coulomb (B)

La constante B puede ser determinada mientras el sistema se encuentra en estado
estable, en dicho momento siendo la velocidad constante, al derivar obtendriamos
un valor de aceleracién cero. Aplicando la formula para el torque mecéanico se
obtiene:

Typ = Ky % Iy = Jw + Bw + Tf (2.40)

Siendo que w=0 en estado estable tenemos:

Ty = K, %I, = Bw + Ty (2.41)
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2.10. Sensores para el Sistema.

2.10.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto, basada en una sencilla
placa con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo que
estd basado en el lenguaje de programacion Processing. Es un dispositivo que
conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el mundo analdgico con el digital.

Sus creadores son el zaragozano David Cuartielles, ingeniero electrénico y docente
de la Universidad de Malmo, Suecia y Massimo Banzi, italiano, diseiiador y
desarrollador Web. El proyecto fue concebido en Italia en el afio 2005.

i L
PSRRI goumy
L S Y

(LN
(L)

Figura 2.11. Tarjeta Arduino
Fuente:www.arduino.com

2.10.2 Acelerdmetro

Dispositivo electrénico utilizado para medir la inclinacion de varios sistemas y poder
realizar o programar las compensaciones necesarias.

Figura 2.12. Acelerémetro

Fuente:www.arduino.com
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2.10.3 Galga extensiométrica

Una galga extensiométrica o extensdmetro es un sensor, para medir la deformacion,
presion, carga, torgue, posicion, entre otras cosas, que esta basado en el efecto
piezorresistivo, el cual es la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el
valor nominal de su resistencia cuando se lea somete a ciertos esfuerzos y se
deforman en direccion de los ejes mecanicos.

Figura 2.13. Galga extensiométrica
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/hbm/galga-extensiometrica-estructura-integrada-6017-252932.html|
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Capitulo 3. Disefio y analisis de movimiento
del sistema.

Para poder implementar los conocimientos planteados anteriormente, se construyo
un prototipo del mecanismo, el cual pretende mostrar la funcionalidad y viabilidad
de dicho mecanismo en prétesis de miembro inferior.

A continuacion se presenta un diagrama a bloques que representa los pasos que
se llevaron a cabo para la construccion del sistema

Disefio de
mecanismo en
geogebra

Construccion
de piezas en
SolidWorks

Parametros
motor

Simula-
ciones

Control PD

Programa en
arduino

Potencia

Figura 3.1. Diagrama de mecanismo

3.1 Disefio de mecanismo en Geogebra

GeoGebra es un Programa Dindmico para la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas para educacion en todos sus niveles. Combina dinamicamente,
geometria, algebra, analisis y estadistica en un Unico conjunto tan sencillo a nivel
operativo como potente.

Ofrece representaciones diversas de los objetos desde cada una de sus posibles
perspectivas: vistas graficas, algebraicas, estadisticas y de organizacion en tablas
y planillas, y hojas de datos dindmicamente vinculadas.

Debido al movimiento natural de la rodilla, el sistema propuesto es un manivela
balancin, para tener un mejor funcionamiento y aprovechamiento de la potencia del
motor, por lo cual haciendo uso del teorema de Grashof y pruebas en el software de
apoyo Geogebra para alcanzar el dngulo necesario de flexién en el sistema, se
obtuvieron medidas y posiciones para cada eslabén, mostrados en la siguiente
figura.
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Figura 3.2. Mecanismo manivela-balancin.

Realizamos la comprobacion del tipo de mecanismo mediante el Teorema de
Grashof utilizando la tablal para comprobar que el mecanismo es un manivela
balancin.

Siendo:
Y:
rn=65cm nr,=2cm r;=54cm 1r,=82cm
Entonces:
;=74 (3.1)
r+r =147 (3.2)
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Se comprueba que:

rntrrn+n (3.3)

3.2. Analisis de posicién

Para realizar el analisis de posicion del mecanismo se realiz6 el mismo
procedimiento que se menciono en el capitulo anterior sin embargo modificamos la
ecuacion 2.13 ya que el angulo 6, que necesitamos se encuentra basado a 90° y
no a 180° teniendo un angulo fijo con valor 31.12° denotado con &, como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 3.3.

Siendo asi nuestra ecuacion para obtener el angulo de salida de nuestro sistema
gue de la siguiente manera:

0,=90—(a+ f+¢) (3.4)

Sustituimos los valores obtenidos en la ecuacion 2.6 para nuestro sistema en
particular.
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z? = 6.5% + 22 — 2(6.5)(2) cos 6, (3.5)
z? = 46.25 — 26 cos 0, (3.6)

Ahora en la ecuacién 2.7 ya que hay dos formas de obtener z?
z? = 542 + 8.2%2 — 2(5.4)(8.2) cos y (3.7)

z? = 96.4 — 88.56 cos y (3.8)

Ahora sustituimos en las ecuaciones 2.10, 2.11y 2.12 para obtener nuestros
angulos respectivos.

. _1 [(46.26-26 cos 0,)—(5.4)2—(8.2)2
y = cos —2(5.4)(8.2) ] (3:9)
_ —1 [-50.14—-26 cos 6,
y = cos [ -88.56 ] (3.10)
_ _1 ((46.25-26 cos 62)+(8.2)2—(5.4)2)
@ = cos ( 2(,/46.25-26 cos 6,)(8.2) (3.12)
a = cos-1 ( 84.33—26 cos 0, ) 1o
B 16.4(,/46.25-26 cos 6;) (3.12)
. _1 {(96.4-88.56 cos y)+(6.5)2—(2)2)
p = cos ( 2(,/96.4—88.56 cos 1) (6.5) (3.13)
_ -1 134.65—88.56 cosy
B = cos (13(\/96.4—88.56 cos y)) (3:14)

De esta manera todo queda en funcion del angulo de entrada 6,.
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3.3 Analisis de velocidad y aceleraciéon

El andlisis se realiza tomando en cuanta que se conocen datos como las
revoluciones por minuto del motor aplicado al sistema y los angulos formados por
las posiciones de cada eslabon.

Se realiza analisis de velocidad y acelaracién por cada posicién elegida en el
sistema.

Figura 3.4. Posicion 1

1) Andlisis de velocidad

Para comenzar el analisis de velocidad calculamos la velocidad angular teniendo
conocimiento previo de rpm entregados por el motor.

Rpm=39.5
w = pi *rpm/30 (3.15)

= WB/A = 345 Tad/seg (316)
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Debido a que los puntos A y D son fijos tenemos:

Sustituimos valores en la ecuacién 2.15

= Vg = 0+ 3.45kx[2 cos 76.15i + 2sen76.15j] (3.17)

“ Vg =1.767j — 6.669i (3.18)

Luego calculamos la velocidad en C desde D, sustituimos valores en la ecuacion
2.16

= Ve = 0+ wg/pkx[8.2sen35.61i — 8.2c0535.61/] (3.19)

A VC = 4‘.774'Wc/D] + 6.666WC/Dl (320)

También calculamos la velocidad de C desde B sustituyendo valores en la
ecuacion 2.17

= Ve =1.767j — 6.669i + w/gkx[—5.4c0575.160 — 5.4sen75.16/] (3.21)

2 Ve = 1.767j — 6.669i — 1.383w¢5j + 5.219w 5i (3.22)

Igualando las ecuaciones 3.20y 3.22

4774w, pj + 6.666we,pi = 1.767j — 6.669i — 1.383w ) + 5.219w/pi (3.23)

Realizando las sumatorias en i y j tenemos
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Y 6.666wep = —6.669 + 5.219wc /5 (3.24)

Y, 4774wy = 1.767 — 1.383wep (3.25)

Resolviendo el sistema de 2x2 para obtener las velocidades angulares

wep = 0 (3.26)
Wesp ~ 1.277 T34 /g, (3.27)

2) Andlisis de aceleracion
a, =0 (3.28)

Se calcula primero la aceleracién en B sustituyendo los valores en la ecuacién
2.18

ag = —6.096i — 23.010j (3.29)

Ahora analizamos la aceleracién en C sustituyendo en 2.19

ac = —6.096i — 23.010j + a¢/gkx[—5.4c0s75.160 — 5.4sen75.16j] —
(1.27)2[—5.4c0575.16i — 5.4sen75.16/] (3.30)

ac = —6.096i — 23.010j — 1.38ac 5j + 5.219a¢,pi + 2.238i + 8.419j (3.31)

Ahora C vista desde D usando la ecuacién 2.20

ac =0+ ac/pkx([8.2sen35.61i — 8.2c0s35.61j] — 0 (3.32)
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Igualando las ecuaciones 3.31y 3.33

(3.34)
4.774ac/pj + 6.666ac,pi = —6.096i — 23.010j — 1.38a¢/pj + 5.219a¢/pi + 2.238i + 8.419j
Realizando las sumatorias eniy j

Y, 4774ac;p = —14.591 — 1.38ac/; (3.36)

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos

rad

acsp ~ —2.3872 2 (3.37)
(c/p ~ —2.30984 ;‘;dz (3.38)

Para el analisis de las siguientes posiciones se realiza el mismo procedimiento
que en la posicién anterior simplemente modificando los datos con los valores
proporcionados por cada figura.
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Figura 3.5. Posicion 2

1) Andlisis de velocidad

Siendo que nuestro motor en todo tiempo nos proporciona la misma velocidad
tenemos

= wga = 34574/,
Utilizando la ecuacion 2.15 y sustituyendo valores tenemos
~ Vg = —5.824j + 3.699i (3.39)
Ahora sustituyendo valores en la ecuacion 2.16
Ve = 82w pi (3.40)

Luego sustituimos valores en la ecuacion 2.17
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Ve = —5.824j + 3.699i — 3.890w, ) + 3.744w¢ pi

Igualando 3.40 y 3.41 obtenemos las sumatorias en iy j

Zi 8'2WC/D = 3.699 + 3.74’4‘WC/B

Y,  0=-5824—3.890w;

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

wep = —0.232rad/seg

wep = —1.497 rad /seg

2) Anélisis de aceleracion

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.18

ag = 20.094i + 12.762j

Ahora en 2.19 sustituimos valores

ac = 20.094i + 12.762j — 3.890a,5j + 3.744ac i + 8.6261 + 8.301)

Luego sustituimos valores en 2.20

ac = 8.2ac/Di + 044]

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Igualando 3.47 y 3.48 obtenemos as sumatorias eniy j

Y 3.744ac; —82ac +2872=0

Y,  3.890ac; —20.623 =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

rad

ac/p = 5.301

seg?

rad

ac/p = 5.923

seg?

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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£=26.02

n=8461°

Figura 3.6 Posicion 3

1) Andlisis de velocidad

Utilizando la ecuacion 2.15 y sustituyendo valores tenemos

Vg = —4.966] + 4.789i (3.53)

Ahora sustituyendo valores en la ecuacion 2.16

Luego sustituimos valores en la ecuacién 2.17

Ve = —4.966] — 4.789i — 0.506w,5j + 5.376w( i (3.55)

Igualando 3.54 y 3.55 obtenemos las sumatorias en iy j
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Y 7.368wgp = —4.789 + 5.376w/p

Z] 3'598WC/D = —4.966 — 0'506WC/B

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

—1.262rad/seg

Q

We/p

Q

we,p = —0.839 rad/seg

2) Anélisis de aceleracion

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.18

agp = 17.135i — 16.52j

Ahora en 2.19 sustituimos valores

ac = 17.706i — 12.736j — 0.506ac/5j + 5.376a¢ 5i

Luego sustituimos valores en 2.20

ac = 3.598ac/pj + 7.36a¢/pi — 5.731i + 11.734]

Igualando 3.61 y 3.62 obtenemos las sumatorias eniy j

Y,  17.706 + 5.376ac/5 = 7.36a¢,p — 5.731

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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Y, —12.736 — 0.506ac/5 = 3.598ac/p + 11.734 (3.64)

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

acsp ~ —114634 7 (3.65)
ac/p ~ —5.1888 (3.66)
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£=18.77°

8 10

Figura 3.7 Posicion 4

1) Andlisis de velocidad

Utilizando la ecuacion 2.15 y sustituyendo valores tenemos

Vg = 5.128) + 4.616i (3.67)

Ahora sustituyendo valores en la ecuacion 2.16

Luego sustituimos valores en la ecuacion 2.17

Ve = 5.128) + 4.616i — 4.430w¢ 5] + 3.087wc 51 (3.69)

Igualando 3.69 y 3.69 tenemos las sumatorias en iy j
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Y 7.763wgp = 4.616 + 3.087wc,p

Y,  2.638wc/p = 5.128 — 4430w, 5

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

we/p = 0.8529 rad/seg

we/p = 0.6496 rad/seg

2) Anélisis de aceleracion

Tenemos

aA=0

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.18

ap = —17.693i + 15.9255;

Ahora en 2.19 sustituimos valores

ac = —15.8238i + 17.2282j — 4.4304ac/5j + 3.0872ac i

Luego sustituimos valores en 2.20

ac = 2.6385acpj + 7.7639a¢pi — 1.9193i + 5.6477j

Igualando 3.75 y 3.76 tenemos las sumatorias en iy j

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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Y  — 158238+ 3.0872ac,; = 7.7639ac,p — 1.9193 (3.77)

Y, 17.2282 — 4.4304ac/ = 2.6385acp + 5.6477 (3.78)

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos como resultado

rad

ac/p =~ 2.9757

(3.79)

seg?

rad

seg?
Para comprobar resultados se utilizd simulacion en SolidWorks para generar
graficas de velocidad angular de cada elemento al cual se le realiz6 el andlisis. A
continuacion se presentan cada una de las graficas con los valores obtenidos.

1 4 2 3

':,' 7 82d/5 91d
3 /s 55d/s
3 37d/s 1.581/s 0.957 t/s
3 Lazr/s 0.6431/s
8 )
2

1

e
o
4
<
o
»

" 1as LR 2 e 2% mn in
Tiorgo (eec)

Figura 3.8 Velocidad angular de C/B

1 4 2 3
o 8
»
s 18d/s 48d/s
¥4 20d/s
0.313r/s 0.835r1/s 0348 1/s 1.322 /s
0 T
oo 02e o) [ 4.4 " 14 4 o L) 0
Temgo (sac)

Figura 3.9 Velocidad angular de D/C
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Simulacidn Manual Simulacién Manual

1.42 rad/seg | 1.277 rad/seg 0.313rad/seg | Orad/seg
1.58 rad/seg 1.497 rad/seg 0.348 rad/seg 0.232 rad/seg

0.957 rad/seg = 0.839 rad/seg |~ 1.322rad/seg 1.262rad/seg

0.643 rad/seg = 0.649 rad/seg 0.835 rad/seg  0.852 rad/seg

Figura 3.10 Tabla de comparacidn de velocidad angular de C/B y C/D respectivamente

3.4 Disefio de piezas en SolidWorks

Es un programa de disefio asistido por computadora para modelado mecénico
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault
Systémes, para el sistema operativo Microsoft Windows. Es un modelador de
sélidos paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El
proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
“construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante
automatizada?.

Una vez realizados los calculos necesarios y teniendo un disefio del mecanismo en
Geogebra se procede al disefio de piezas en SolidWorks y poder tener una idea
fisica del sistema a construir.

Algunos componentes del mecanismo se obtuvieron de piezas ya echas y se
acoplaron mediante Solid, por lo cual se dibujaron 23 piezas y se utilizaron 4 piezas
estandar del toolbox, las cuales se nombran en el directorio de la figura 3.8.

3 Fuente: http://solidworks.galeon.com/
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. DE ELEMERTO H.* DE PIEZA C ANTIDAD
] Cajd 1
2 aja 1
3 Sngrane [rim 1
4 tapa 3 1
4 it fin 1
& anille 2
r top e sin-fin 1
d cubnmiente engranes 1
2 m otor movimients 1
10 rordana 1
1 AFBMA 201 - 37-7 - 2

225 HC .22
19 WEBMA 201 -17-10 - 5

24 5LHC 24
13 digco 2
14 B27.8M - 3FRAT-7 2
14 B27 8M - IFRAT-10 &
14 bared moovimisnto 2
17 cukbnmiento motor 1
15 barra angule 2
1% rerdana perne 2
20 perho 2
21 renddnd mengco 2
22 Berhe Mmenigcs 1
23 2k _hu ey 1
24 C prlerna 1
25 anille engranes 1
24 anille maotar 1
27 c rodilla 1

Figura 3.11 Tabla de piezas
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De tal manera se presenta un explosivo de las piezas utilizadas en la construccion
del mecanismo, cada una haciendo referencia a su hombre indicado en la tabla.

Figura 3.12 Explosivo de mecanismo

Para cada pieza disefiada se tom6 como base las medidas obtenidas en el software
Geobebra, lo que nos llevo a conseguir el disefio fisico del mecanismo.
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Figura 3.13 Mecanismo armado

3.5 Fuerzas de inercia del sistema

En el capitulo anterior se hizo mencion a las fuerzas externa que actlan sobre un
cuerpo rigido. Al realizar el analisis de dichas fuerzas en un mecanismo tendriamos
gue hacer realizarlo en cada pieza por separado, mediante un diagrama de cuerpo
libre para poder identificar de forma mas especifica las fuerzas que actian sobre
cada uno.

Para realizar el analisis se utilizan las ecuaciones que describen el principio de
D’Alembert y datos proporcionados por el software de apoyo SolidWorks, puesto
gue algunos datos necesarios para poder realizar el calculo dependen del material
a utilizar propuesto para cada pieza.
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Figura 3.14 Fuerzas en disco de acoplamiento

Sustituyendo en la ecuacion 2.22 para las fuerzas en x, sabiendo que la masa de la
pieza es 0.319 K.g. y la aceleracion cero tenemos:

B, + A, =0.319 %0 (3.81)

B, = —A, (3.82)
Ahora para las fuerzas en y:

B, + A, —(0.319)(9.81) = 0.319 % 0 (3.83)

B, + A, = 3.129 (3.84)

Luego sustituyendo en la ecuacion 2.23 con una inercia en la pieza de
0.00014538Kgm? tenemos:

—B,(2sen 75.16) + B, (2cos 75.16) + T = 0.0001453 * 0 (3.85)
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—1.93B, +0.512B, +T =0 (3.86)

Para las siguientes piezas se realizO el mismo procedimiento calculando la
aceleracion del centro de gravedad utilizando el mismo principio que en el analisis
de aceleracion presentado anteriormente.

Figura 3.15 Fuerzas en barra de movimiento

Sustituyendo en la ecuacion 2.22 para x e y tenemos:

—B,+C, =—-58%1073 (3.87)
—By, + C, = 0.541 (3.88)

Ahora en la ecuacion 2.23
—0.619B, + 2.339B,, + 2.88C, — 0.763C,, = —5.73 * 1073 (3.89)
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Figura 3.16 Fuerzas en barra dngulo

Sustituyendo en la ecuacion 2.22 para x e y tenemos:

D, — C, = 0.068 (3.90)
D, —C, =285 (3.91)
Ahora en la ecuacién 2.23
6.66C, + 4.774Cy — T =-0.1883 (3.92)

El analisis hecho se realiz6 tomando en cuenta la posicion del mecanismo que
presenta la figura 3.4, es decir para cada posicion hay un analisis pues como se
puede observar, los resultados dependen de la posicidon de cada pieza.
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Capitulo 4. Construccion y resultados del
sistema mecatronico.

De las cajas reductoras que se utilizaron, la primera se obtuvo del mismo taladro de
donde se saco el motor, la cual corresponde a una caja de engranes planetarios por
lo cual solo se hizo el dibujo en SolidWorks para representar el movimiento del
mecanismo con cada uno de sus componentes.

= o o o v v i —— — — N al w 3 ol s Toigeca=s

———t TETTL
T \A..‘- Sl S,

=

Lot s s

Figura 4.1 Dibujo de engranes planetarios.

Figura 4.2 Caja de engranes planetarios

La segunda caja reductora corresponde a un tornillo sin fin la cual se obtuvo de un
sistema de elevador para ventana de carro, de igual manera se hizo su dibujo en
Solid debido a que el tornillo sin fin tuvo que ser modificado para acoplarlo con la
primera caja reductora
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Figura 4.3 Dibujo de tornillo sin fin.

TARE MRS —

Figura 4.4 Caja de tornillo sin fin.

Las siguientes piezas fueron disefiadas de manera propia al mecanismo propuesto
y para poder realizar un prototipo de dicho mecanismo se imprimieron en 3D.

El disco de acoplamiento* se encuentra unido al eje del motor y a la barra de
transmision para comenzar el movimiento del mecanismo.

Figura 4.5 Disco de acoplamiento de barra a motor.

4 Dibujo técnico en apéndice A
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La barra de transmisién de movimiento®, por posicion, lleva el movimiento de
balanceo a la barra de seguimiento de trayectoria sin necesidad de estar
cambiando el sentido de rotacion del motor.

Figura 4.6 Barra de transmision de movimiento

La barra de seguimiento de trayectoria® es la barra que simula el movimiento de la
pierna al momento de hacer un paso.

Figura 4.7 Barra de seguimiento de trayectoria

> Dibujo técnico en apéndice B
6 Dibujo técnico en apéndice C
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Menisco-base’ tiene dos funcionalidades, la primera es acoplarse con el socket para
unirse a la pierna de la persona y el segundo es servir de base y sosten para el
motor y las dos cajas reductoras ademas de ser la sustitucion del menisco en la
protesis.

Figura 4.8 Menisco base

Anillo engranes® y anillo motor® son piezas hechas con el fin de presionar y
mantener en posicion el motor y las cajas reductoras a manera de que no salgan de
Su posicion.

Figura 4.9 Anillo engranes

7 Dibujo técnico en apéndice D
8 Dibujo técnico en apéndice E
% Dibujo técnico en apéndice F
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Figura 4.10 Anillo motor

Con dichas piezas construidas se arma el mecanismo de forma fisica de la misma
manera que se propuso en en SolidWorks.

Menisco-base

Disco

Barra de seguimiento

Barra movimiento .
de trayectoria

Reductor 1

Anillo engranes

Motor

Figura 4.11 Mecanismo construido

4.1 Migracion y simulacién de mecanismo con Matlab usando
SimMechanics

MATLAB es un lenguaje de alto desempefio disefiado para realizar calculos
técnicos. MATLAB integra el célculo, la visualizacion y la programacién en un
ambiente facil de utilizar donde los problemas y las soluciones se expresan en una
notacion matematica. MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de
datos es el arreglo que no requiere de dimensionamiento previo. Esto permite
resolver muchos problemas computacionales, especificamente aquellos que
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involucren vectores y matrices, en un tiempo mucho menor al requerido para escribir
un programa en un lenguaje escalar no interactivo tal como C o Fortran.

En el &mbito académico y de investigacion, es la herramienta estandar para los
cursos introductorios y avanzados de matematicas, ingenieria e investigacion. En la
industria MATLAB es la herramienta usada para el analisis, investigacién y
desarrollo de nuevos productos tecnolégicos.

Para realizar la simulacion del movimiento del mecanismo construido se utilizo una
herramienta de Matlab que nos permite migrar las piezas disefiadas en en
SolisWorks y de ésta manera familiarizarnos un poco mas con los pardmetros del
mecanismo asi como poder hacer sintonizaciones en la parte de control que se
menciona mas adelante. Para poder utilizar esta heramiento primero debemos
descargarla e instalarla ya que no viene pre-instalada en ninguno de los dos
softwares?0.

Ya que se instalé dicha herramienta generamos el archivo .xml del mecanismo a
migrar y de esta manera poder importarlo a Matlab, el cual nos genera una serie de
bloques en una ventana de Simulink, en el cual al generar la simulacion nos
presenta el mecanismo tal como se hizo en SolidWorks.

Figura 4.12 Diagrama de bloques del mecanismo generado por Matlab

10 Instrucciones de instalacién y migraciéon de mecanismo en:
http://www.mathworks.com/help/physmod/smlink/ug/export-robot-assembly-from-solidworks-
software.html?refresh=true
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Figura 4.13 Parte del mecanismo importado para simulacion.

Una vez importado el mecanismo, en el diagrama a bloques, podemos seleccionar
en que parte queremos simular el movimiento del motor e ingresar los valores de

posicion, velocidad y aceleracién, con lo cual el mecanismo comenzara a simular el
movimiento.

En éste caso en particular, el movimiento del motor se genera en el eje del disco,
por lo cual se busca el bloque llamado “revolute 1”y al dar doble click aparece una
ventana (figura 4.14), en la secciébn de numero de sensores colocamos 1 y
aparecera una conexion mas en el bloque.

-
e P P tecmae ———
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Bty meEe vietie 4 e bww | Bty Wt 8 wngw et
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e et e e e e wAae S Bae b e
ot v B ertirn A —Te 3P W breerd matwe By Se 130t
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PTreor py TNy
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st Vi Lrtew
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Figura 4.14 Ventana de bloque

Para poder ingresar los tres datos mencionados antes, en la libreria de simulink
buscamos un bloque llamado “joint actuator” el cual se une a la coneccion del bloque
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“revolute 17, mediante un mux y un bloque de constante ingresamos los datos, como
la posicion es una integracion de la velocidad y la aceleracion es su derivada, solo
se coloca un blogue de constante y a dicho bloque se une un integrador y un
derivador como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.15 Conexiones para simulacion

De esta forma podemos iniciar la simulacion y observaremos el movimiento de
nuestro sistema.

4.2 Determinacién de los parametros de motor de corriente continua

Como se mencion6 anteriormente hay formas experimentales de poder obtener los
pardmetros de un motor sin contar con su hoja de datos, lo cual se puede hacer de
forma experimental para obtener ciertos datos y con las férmulas mencionadas en
el capitulo anterior calcular los parametros necesarios para simular el motor a utilizar
en este caso sera del motor de CC BaneBots modelo RS775, obtenido de un taladro
DeWalt.

Las pruebas experimentales se realizaron con materiales proporcionados por
laboratorios de metrologia y electromagnetismo de la Facultad de Ciencias de la
Electronica de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, los cuales fueron:

Multimetro Test Bench 389A

Tacometro Extech 461893

Osciloscopio Tektronix TDS 2002C
Fuente de voltaje CC Instek PSH-3830A
RCL meter

moow>
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Figura 4.16 Materiales A, B, C, D, respectivamente utilizados en laboratorio

Las pruebas se realizaron dos veces sobre el mismo motor con una diferencia, en
la segunda prueba se acoplaron dos cajas reductoras, las cuales con usadas para
aumentar el torque del motor y de esta forma mostrar el cambio expresado en los
valores asi como en su funcion de transferencia.
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4.2.1 Determinacion de la constante k,

Ignacio Joaquin Lopez Lobato

Para determinar la constante se realiza una tabla comenzando con un voltaje de 2
y aumentandolo de uno en uno para poder obtener la fuerza contra-electromotriz,
corriente y velocidad por cada aumento de voltaje.

Vin | Eb w(rad/seg) | n(rpm) | I Vin | Eb w(rad/seg) | n(rpm) | I
(volts) (amp) (volts) (amp)

2 1.683 | 171.74 1640 1.25 2 1.98 0.3298 3.15 2.78
3 2.677 | 287.45 2745 1.35 3 2.95 0.5445 5.2 2.92
4 3.621 | 405.37 3871 1.53 4 3.95 0.7853 7.5 2.85
5 4.65 540.45 5161 1.63 5 4.95 1.0105 9.65 2.93
6 5.69 670.31 6401 1.73 6 5.94 1.2199 11.65 3.10
7 6.60 790.11 7545 1.89 7 6.94 1.4713 14.05 3.22
8 7.72 931.37 8894 1.86 8 7.92 1.7435 16.65 3.61
9 8.68 1075.57 10971 | 1.99 9 8.94 1.9530 18.65 3.93
10 9.70 1209.30 11548 | 2.02 10 | 9.95 2.2305 21.3 3.96
11 | 10.70 | 1338.73 12784 | 2.15 11 | 10.95 | 2.4975 23.85 3.84
12 | 11.68 | 1470.05 14038 | 2.20 12 | 11.94 | 2.7593 26.35 3.85
13 | 12.70 | 1608.49 15360 | 2.35 13 | 12.94 | 2.9373 28.05 3.90
14 13.68 | 1732.90 16548 | 2.48 14 | 13.93 | 3.1415 30 3.94
15 | 14.52 | 1823.58 17414 | 2.56 15 | 14.92 | 3.4452 32.9 4.07
16 | 15.56 | 1957.94 18697 | 2.63 16 | 15.92 | 3.6494 34.85 4.23
17 | 16.48 | 2091.98 19977 | 2.86 17 | 16.92 | 3.8851 37.1 4.48
18 | 17.44 | 2226.55 21262 | 3.00 18 | 17.92 | 4.1364 39.5 4.71

Figura 4.17 Datos de motor sin motoreductor

Figura 4.18 Datos de motor con motoreductor

Una vez realizado el procedimiento y la tabla procedemos a utilizar la ecuaciéon 2.34
por cada linea de la tabla, al final sacamos un promedio de los valores obtenidos y

dicho valor corresponde a la constante k..

Sin cajas reductoras:

ko1 = 0.008307

ra

1’4
d/s

(4.1)
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Con cajas reductoras:

%4
rad/s

ko, = 4.6734 (4.2)

4.2.2 Determinacion de la constante k,

Como se mencionod en el capitulo anterior existe una relacion entre las constantes
k. y k; por lo cual solo utilizamos la relacion paramétrica a, asi:

k,, = 0.008307 Nm/A (4.3)

kyy = 4.6734 Nm/A (4.4)

4.2.3 Determinacion de r,

Debido a que la resistencia del motor no cambia solo realizamos una vez la prueba.

R, =050 (4.5)

4.2.4 Determinacion de L,

Al igual que la resistencia la inductancia no cambia.

L, =71.2uH (4.6)

4.2.5 Determinacion de t,,

En las graficas obtenidas por medio del osciloscopio se mide el tiempo requerido
para que la sefial de salida alcance el 63.2% de su valor final, dicho tiempo
correspondera a la constante t,,
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Tek Js ® Stop M Pos: 0,000s Impresora
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Botén
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Lsardar
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Ahorrador
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Orlentacitn
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Formato
de archivo
M 1.00s
27-Feb~15 00:05

Figura 4.19 Respuesta de motor sin motoreductor a entrada escaldn

Tek Jl. ® Stop M Pos: 0,000s
-
CCH
IND)
NOJ
M 1.00s
20-Mar-15 0057

Figura 4.20 Respuesta de motor con motoreductor a entrada escalon

En ambos casos el 63.2% del voltaje corresponde a 11.376 V, al proyectar la linea
que corte las gréficas en ese punto, se ubica el tiempo mecanico.

tm1(s) = 1200ms (4.7)

tm2(s) = 200ms (4.8)
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4.2.6 Obtencion de J,,

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.38 tenemos como resultado:

Jm1 = 0.1656 Kgm? (4.9)

Jmz = 8736 Kgm?* (4.10)

4.2.7 Obtencién de T,

Haciendo la lectura de corriente de arranque en cada prueba tenemos:

I, =12914 (4.11)

I, =2.1884 (4.12)

Ya con el valor de la corriente de arranque se procede a sustituir valores en la
ecuacion 2.39

Ty, = 0.01246 Nm/A (4.13)

Ty, = 841212 Nm/A (4.14)

4.2.8 Célculo de B

Despejando B de la ecuacion 2.41 tenemos:

kexlg—T
B = fttam f (4.15)

w
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Ahora sustituyendo valores obtenemos:

B; = 0.000010453 Nms (4.16)

B, = 5.4836 Nms (4.17)

Habiendo obtenidos los datos del motor se puede proceder a realizar la simulacion
del motor.

4.3 Simulacién de motor de C.C. en Matlab con Simulink con y sin
cajas reductoras

La simulacion del comportamiento del motor se realiz6 en Matlab usando la
herramienta Simulink, mediante el siguiente diagrama a bloques.

— 1 1

18 »e > . >{> . > o—
Ls+R J.5+b

iy Transfer Fen o Transfer Fenl

Gan

Yy

Scope

Figura 4.21 Diagrama a bloques de simulacion de motor de C.C.

En un archivo .m se ingresan los datos de la variables que pide el diagrama a
bloques con los valores obtenidos anteriormente.
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En las siguientes figuras se presetan las graficas del comportamiento de corriente,
velocidad y torque del motor a una entrada escaldn sin cajas reductoras.

Figura 4.23 Comportamiento de torque y velocidad del motor respectivamente.

Ahora se presentan las graficas del comportamiento del motor con cajas reductoras.
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Figura 4.25 Comportamiento de torque y velocidad del motor con cajas reductoras respectivamente.

Como se puede observar en las gréficas, la corriente y el torque aumentan por la
presencia de las cajas reductoras sin embargo la velocidad angular disminuye, tal
como se habia presentado en las tablas de las figuras 4.17 y 4.18, lo cual indica que
la simulacion se realizo de manera correcta.

Una vez hecha la comparaciéon se presenta la funcién de transferencia del motor
con las ds cajas reductoras, ya que para el mecanismo se utilizara dicha
configuracion del motor.

k¢
" (LgS+Rg) Ums+B)+ke+ke

s 8
= (4.18)
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Sustituyendo valores y realizando las operaciones necesarias la funcién de
transferencia G(s) queda de la siguiente manera.

G(s) = 0.007513 (4.19)

$2+47.0231 54+0.03953

Para obtener el diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado, se especifica la
funcién de transferencia del motor como G(s) y la ganancia de realimentacion del
tacogenerador H(s) = 4.6734, el mismo valor de k, ya que el tacogenerador se
comporta como un motor de las mismas caracteristicas.

(_ ™ 0.007513 " ol ]
$2+47.0231s+0.3953
Voltaje ref Gain G(s) Velocidad
<t
H(s)

Figura 4.26 Funcidn de transferencia a lazo cerrado

Usando los siguientes comandos en la consola de Matlab determinamos el lugar de
las raices.

H=4.6734
k=1
num=0.007513*k
den=[1 7.0231 0.3953]
G=tf(num,den)
figure(1)
sys=G*H

Figura 4.27 Programa para determinar el lugar de las raices.
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o e

- gy oty ||

Figura 4.28 Lugar geométrico de las raices del sistema.

Como se observa en la figura 4.28 los polos del sistema se encuentran en la parte
negativa del eje real, lo cual indica que el sistema es controlable.

4.4 Simulacién de movimiento y sintonizacion de control PD para
motor CC

El objetivo de la teoria de control automéatico es obtener un tipo de regulacién o
control sin que tenga que intervenir un ser humano en el lazo de control. Para logra
el control automatico se deben llevar a cabo mediciones referente al estado del
sistema y esta informacion se utiliza para generar la accion de control que nos
permita alcanzar el estado deseado. Para realizar las mediciones se utilizan
dispositivos llamados sensores, para efectuar la accién de control se emplean
actuadores. El conjunto de sensores, actuadores y dispositivos l6gicos utilizados
para implementar la accién de control constituyen el controlador.

Sabiendo que el motor es controlable y habiendo migrado el mecanismo a Matlab,
podemos realizar la simulacion del movimiento asi como realizar la sintonizacién de
un controlador PD para poder tener control sobre la velocidad del motor y con los
datos que se obtengan del control programarlos en nuestro microprocesador.

Se utiliza un control PD no lineal ya que tiene las siguientes ventajas:

e Control sencillo

e Mayor rapidez en la accién de control
e Controlador de alta sensibilidad

e Afiade amortiguamiento al sistema

e Mejor precision en estado estable
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1

Integrator
Joint Actuator
Mecanis mo

Gain
+ 5 v
- om] oo
5247 02315+D.2853
Add m— 4
CONTROL PD Gis)

b Derivative

—

Scope

Figura 4.29 Diagrama a bloques de simulacién de movimiento con control PD.

La figura 4.29 muestra la manera en que se realiza la simulacion en Simulink
utiizando dos subsistemas, para simplificar el diagrama final, el primero
corresponde al control PD (figura 4.30) y el segundo al mecanismo migrado en
SimMechanics (figura 4.12).

4,I>_

Gain
L+
CGO—o . D
error Add Out1
4>I>—p du/dt
Gain1 Derivative

Figura 4.30 Subsistema de control PD.

Para poder hacer la sintonizacién del control de una forma mas amigable, se disefio
una interfaz gréafica usando la herramienta GUI! (siglas en inglés) de Matlab, la cual
permite modificar los valores de k, y k, y al momento ver la respuesta que ofrece
el sistema con dichos valores.

11 véase codigo en apéndice H
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un scope
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M

Run/Stop Inicia y detiene la
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Figura 4.31 Interfaz grdfica para simulacion de sistema
r . B R’
B Ganancias LE_I_&

Figura 4.32 Sliders para sintonizacion de Kp y Kd

Con dicha interfaz realizamos la simulacion y establecemos los valores de
sintonizacion del control, en los cuales ofrece la mejor respuesta.

Figura 4.33 Prueba de respuesta del sistema
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—

Figura 4.35 Valores de sintonizacion del control

4.5 Programacion de tarjeta Arduino

Para la programacion de la tarjeta de desarrollo Arduino se tomaron en cuenta las
variables a utilizar asi como los valores de sintonizacion del control obtenidos en la
simulacion de Simulink-Matlab.

El desarrollo del programa se realiz6 conforme el diagrama de flujo de la figura
4.36.
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Figura 4.36 Diagrama de flujo de programa

Como se observa en el diagrama de flujo, se utiliza un ciclo while infinito para estar
checando en todo momento los valores de las variables, asi if else para tomar
decisiones de acuerdo a las condicionantes establecidas. El codigo del programa
se puede observar de manera completa en el anexo G.
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4.6 Potencia

La etapa de potencia a utilizar se construye mediante el uso de un mosfet, el cual
recibe la sefial de encendido y apagado de la tarjeta Arduino, protegido por diodos,
debido a que la corriente utilizada por el motor es muy alta y puede llegar a dafar
nuestra tarjeta.

Tin AN

ARDUINDG SIMULATOR
| UNO_ MW M DSy

T BATTERY
12

v

ECVDaML

TREZE ;“zg.’
e 1

Figura 4.37 Diagrama de etapa de potencia

4.7 Conclusiones

El trabajo de tesis reportado en este documento consistié en el disefio de un
mecanismo manivela-balancin acoplado a un motor de DC para su implementacion
como sistema protésico de miembro inferior. La implementacion de dicho sistema
fue inspirado en una tesis previa realizada por el Dr. Emilio Miguel Soto Garcia,
asesor de Tesis, en la cual se utiliza un motor de DC para sustituir el movimiento de
la rodilla en personas amputadas de miembro inferior por encima de la rodilla.

Al momento de estar realizando las pruebas del motor para su parametrizacion se
puede observar en la tabla de la figura 4.18 que el consumo de corriente es de
4.71A, representando un consumo muy alto aun sin aplicar el peso del mecanismo,
lo cual indica que al momento de aplicar una resistencia mayor aumentara el
consumo de corriente para poder mantener su funcionamiento.

De igual forma el motor utiliza demasiado espacio, lo cual disminuye el espacio que
se puede utilizar para el mecanismo, control y potencia, provocando, al momento
de armar el mecanismo, un sistema muy grande y poco estético.

El alto consumo de corriente y el amplio espacio utilizado provocan que el sistema
no se viable en rendimiento ni ergonémicamente, sin embargo cumple con el
funcionamiento requerido de la sustitucion del movimiento de rodilla sin cambiar el
giro del motor, lo cual representa una disminucion de picos de corriente asi como
en el desgaste de los elementos utilizado, es decir, realizando modificaciones para
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corregir los problemas encontrados, el mecanismo puede ser utilizado en un sistema
real.

4.7.1 Trabajos futuros

Los sistemas neumaticos son muy utilizados en el &mbito protésico, pues proveen
de una gran potencia sin consumir mucha corriente, sin embargo al ser motores
lineales provocan desgaste en los elementos del motor.

Por lo cual para la disminucién en el consumo de energia y espacio se propone el
disefio y construccién de un motor electro-neumatico giratorio, y de esta forma poder
implementar el mecanismo disefiado en el presente trabajo.
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Apéndices
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Apéndice A. Dibujo técnico: Disco de acoplamiento
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Apéndice B. Dibujo técnico: Barra movimiento
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Apéndice C. Dibujo técnico: Barra angulo
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Apéndice D. Dibujo técnico: Rodillay base motor
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Apéndice E. Dibujo técnico: Anillo engranes
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Apéndice F. Dibujo técnico: Anillo Motor
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Apéndice G. Cadigo de GUI

Se utilizaron dos codigos el primero para la interfaz y el llamado de cada
elemento.

function varargout = Interfaz (varargin)
% INTERFAZ MATLAB code for Interfaz.fig

]

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @Interfaz OpeningFcn,
'"gui OutputFecn', @Interfaz OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

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

if nargout

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

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

% Choose default command line output for Interfaz
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
global check;

check = 0;

find system('Name', 'analizisMovimiento');
open_system('analizisMovimiento');

set param('analizisMovimiento/Gain', 'Gain',num2str(0));
set_param('analizisMovimiento/Gainl','Gain',nusttr(O));

set param('analizisMovimiento/CONTROL PD/Gain', 'Gain',num2str(0));
set_param('analizisMovimiento/CONTROL PD/Gainl', 'Gain',num2str (0)) ;

i2=imread('imagenl.jpg');
imshow (i2) ;

function varargout = Interfaz OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
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open_system('analizisMovimiento/Scope');

o)

% —--—- Executes on button press in pushbuttonid.
function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
Ganancias;

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonb5.
function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
global check;
find system('Name', 'analizisMovimiento');
open_system('analizisMovimiento');
switch check
case 0
set param(gcs, 'SimulationCommand', 'start');
set (hObject, 'BackgroundColor', 'green');
check = 1;
case 1
set param(gcs, 'SimulationCommand', 'stop');
set (hObject, 'BackgroundColor', 'red'");
check = 0;
end
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
set param('analizisMovimiento/Gain', 'Gain',num2str(1));
set_param('analizisMovimiento/Gainl','Gain',num2str(0));
% —--- Executes on button press in pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set_param('analizisMovimiento/Gainl','Gain',num2str(l));
set param('analizisMovimiento/Gain', 'Gain',num2str(0));

Como se puede observar en el cédigo anterior se hace el llamado a una funcién
llamada Ganancias, la cual es la encargada de modificar los valores del control

PD.

El cddigo usado para la funcibn Ganancias se presenta a continuacion.

function varargout = Ganancias (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Ganancias_ OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @Ganancias OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1):;

if nargin && ischar (varargin{l})

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

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
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end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% —--- Executes just before Ganancias is made visible.

function Ganancias OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% uiwait (handles.figurel);

% —--—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Ganancias_ OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

set (handles.sliderl, 'Value',0);
set (handles.slider?2, 'Value',0);

Kp = get(handles.sliderl, 'Value');
set (handles.text3, 'String',Kp);

Kd = get (handles.slider2, 'Value');
set (handles.text4, 'String',Kd);

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.sliderl, 'Value',str2double(get (hObject, 'String')));

set (handles.text3, 'String',str2double (get (hObject, 'String')));

set param('analizisMovimiento/CONTROL

PD/Gain', 'Gain',get (hObject, 'String')) ;

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

% get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

Kp visual = get(handles.sliderl, 'Value');
set (handles.text3, 'String',Kp visual);
set param('analizisMovimiento/CONTROL
PD/Gain', 'Gain',num2str (Kp_visual));

set (handles.editl, 'String',"'");

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.slider2, 'Value',str2double(get (hObject, 'String')));
set (handles.text4, 'String', str2double (get (hObject, 'String')));
set param('analizisMovimiento/CONTROL

PD/Gainl', 'Gain',get (hObject, 'String'));

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

[}

% —--- Executes on slider movement.

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Kd visual = get(handles.slider2, 'Value');

set (handles.text4, 'String',Kd visual);

set param('analizisMovimiento/CONTROL

PD/Gainl', 'Gain',num2str (Kd visual)); %Modifica la ganancia en simulink

set (handles.edit2, 'String', "");

[}

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end
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Apéndice H. Cédigo de Arduino
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Se utilizaron las librerias AcceleroMMA7361.h y PID_v1.h, sin embargo no vienen
precargadas en la plataforma por lo cual antes de usarlas se tienen que instalar.

ttinclude <AcceleroMMA7361.h>

#include <PID_v1.h>

AcceleroMMA7361 accelero;

int x; //eje de entrada
inty;

int z;

double posicion;
double onoff;
int sens = A3; //entrada de galga
int motor=7; //Salida de motor
//Sintonizacion de parametros

float Kp=6000;

float Ki=0;

float Kd=14.5;

// variables a utilizar

double Setpoint, Input, Output;

PID myPID(&Input, &Output,
&Setpoint,Kp,Ki,Kd, DIRECT);

const int sampleRate = 1;
//Determina que tan rapido se repite el PID

const long serialPing = 500;
//Comuniacidn serial en milisegundos

unsigned long now=0;

unsigned long lastMessage=0;
//Seguimiento de la ultima comunacién
serial

int WindowSize = 5000;

unsigned long windowStartTime;

void setup()
{
Serial.begin(9600);
accelero.begin(13, 12, 11, 10, A0, A1, A2);

accelero.setARefVoltage(3.3);
//Voltage de ref 3.3V

accelero.setSensitivity(LOW);
//sensitividad a +/-6G

accelero.calibrate();

pinMode(motor, OUTPUT);

//Inicializa las variables
posicion = analogRead(x);
Input = map(posicion, 0, 1024, 0, 255);

Setpoint = 100;

// Inicia el control
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myPID.SetMode(AUTOMATIC);

myPID.SetSampleTime(sampleRate);

Serial.print("Comienzo");
lastMessage = millis();

windowsStartTime = millis();

void loop()
{

onoff = analogRead(sens);

while (onoff > 3)
{
x = accelero.getXVolt();
y = accelero.getYVolt();
z = accelero.getZVolt();
Setpoint = 100;
posicion = x;
Input = map(posicion, 0, 1024, 0, 255);

myPID.Compute();

if(Input < 300)

{

Ignacio Joaquin Lopez Lobato

digitalWrite(motor,LOW);
}
else if (Input >= 300 && Input < 800)

{

digitalWrite(motor,HIGH);

}
else if (Input >=800)

{

if(millis() -
windowStartTime>WindowSize)

{
windowStartTime += WindowSize;

}

if(Output < millis() - windowStartTime)
digitalWrite(motor,HIGH);

else digitalWrite(motor,LOW);

}
}

Serial.print("\nx: ");
Serial.print(x);

delay(500);
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