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ANEXO 1
ANALISIS CINETICO DE LA MARCHA HUMANA DURANTE LA FASE
DE BALANCEO
a) Andlisis cinético del Pie
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Fiy + Fpx = MyieQpiex

Eneleje:

Fiy + Fpy — Wpie = MyeQepiey
Resolviendo la ecuacion 3.5:

En el punto O:

Mt - Wpie.sin(Gpie = 90)-erie + \/(pr)z + (pr)z.rppiso = IGpl-eapie
Donde:

Tepie = 0.44c

Tepiso = 0.5¢

En la cual “c” representa la longitud del pie del ser humano, lo cual para nuestro caso
es igual a 25cm.

Reemplazando, se obtiene:
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M, — Wpy.sin(8,;, — 90).0. 44¢ + /(pr)z +(Fpy)*0.5¢ = Igpie@yie

b) Analisis cinético de la pierna (Canilla-Pantorrilla)

Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Fry —Fiy = My Qgepx
EnelejeY:
Fry = Fiy = Wep = MpQgepy
Resolviendo la ecuacion 3.5:
En el punto Og:

M, — M; + wep,. sin(90 + Bcp).r(;cp — Fix.sin 0. 15 + Fy,. SIn(90 — 6,). 1t

= Ich Aep
Donde:

Tgep = 0.42b

Tpe =b

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, lo cual para nuestro

caso es igual a 35cm (caso maximo).

Reemplazando, se obtiene:
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M, — M, +w,,.sin(90 + 6,,).0.42b — F,,.sin0,.b + F,,.sin(90 — 6.,). b

= Ichacp
c) Andlisis cinético del Muslo
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Fox — Frxy = My QG

Eneleje:

Fcy - Fry — W = My Qemy
Resolviendo la ecuacion 3.5:

En el punto Og:

M, — M, — wy,.sin(B,, — 90). 76, — E.y.sin(6,,, — 90). 75,

— Fy.c08(0p, — 90). 75y = lgmm
Donde:

Tem = 0.39a

T'Ft=a

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro

caso es igual a 35cm (caso maximo).

Reemplazando, se obtiene:
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M, — M, — wp,sin(8,, —90).0.39a — F,,.sin(0,, — 90).a

— F,y.cos(0,, —90).a = I a,,
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ANEXO 2

ANALISIS CINETICO DEL CUERPO HUMANO EN LA FASE DE
BALANCEO DURANTE LA REHABILITACION.

a) Andlisis cinético del Pie
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Fpix + F3.€08(0p;, — 90) = My;0Q6piex

Eneleje:

Fpy + F3.51n(0p;. — 90) — Wpie = MyyieQgpicy
Resolviendo la ecuacion 3.5:
En el punto Oy:

F3.7p3 — Wpe. sin(epie — 90).r6pl-e = IgpieQpie
Donde:

Tepie = 0.44c

e = 0.5¢

En la cual “c” representa la longitud del pie del ser humano, lo cual para nuestro caso
es igual a 25cm.

Reemplazando, se obtiene:

F3.0.5¢ — Wp;e.sin(0,;, — 90).0.44c¢ = Igpi0ttpie
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b) Anélisis cinético de la pierna (Canilla-Pantorrilla)
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Fhrx + F2.8I0(0.p) — Fpyx = MpQeepx

Enel eje Y:

Fhry — Fpiy — F3.€05(0,) — W, = MepQgeyy
Resolviendo la ecuacion 3.5:
En el punto Os:

Fy. gy + Wep. sin(90 - Qcp). Teep — Frex- SIN Ocp. Tepe + Frey-Sin(90 — 0¢p). Tppe

= Ich Acp

Donde:

T'ch = O4’2b
Tere = b
Ty = 0.08

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, lo cual para nuestro

caso es igual a 35cm (caso maximo).

Reemplazando, se obtiene:

F;.0.08 + w,,.sin(90 — 6,).0.42b — Fy,.sin 0. b + Fpyy,.sin(90 — 6,,). b

= Ichacp
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c¢) Andlisis cinético del Muslo

Se resuelve la ecuacion 3.4:

En el eje X:

icx + Fl- COS(em - 90) - Fhrx = M, Aegmx

Eneleje:

Fpey + Fq.5in(0,, — 90) — Fppyy — Wy, = My Aoy,

Resolviendo la ecuacion 3.5:

En el punto Og:

Fi.7p1 — Wiy Sin(0p, — 90). 76 — Fyey- Sin(6y, — 90). 7y

— Fryx. €08(0 — 90). Tppy = Iomm

Doénde:

Tem = 0.39a
Trrt = @
Tr1 = 0.08

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro

caso es igual a 35¢cm (caso maximo).

Reemplazando, se obtiene:

F1.0.08 — wy,.sin(8,, — 90).0.39a — Fp,.,.sin(6,, — 90).a

— Fppx-c0s(0,, —90).a = I;,a,,
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ANEXO 3

ANALISIS CINETICO DEL DISPOSITIVO EN LA FASE DE BALANCEO
a) Andlisis cinético del Subsistema Pie
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Foix + Fpiar €05(0pe — 90) — F3.€08(0;, — 90) = Meyopicipiex
EnelejeY:
Fery + Fpiar-Sin(0p, — 90) — F3.8in(0)p; — 90) — Weropie = MexopieAipiey

Resolviendo la ecuacion 3.5:
En el punto Oy:

Fotat-Teptat — F3-Tis — Wexopie- SIN(0pie — 90). Teexopie = lgexopieApie
Donde:

TGexopie = 0.5¢
TF3 == O.SC

Trplat = 0.5¢

En la cual “c” representa la longitud del subsistema Pie del dispositivo, para nuestro

caso es igual a 25cm.

Reemplazando, se obtiene:

Fpiar-0.5¢ — F3.0.5¢ — Weygpie- SIN(05 — 90).0.5¢ = IgexopicXpie
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b) Analisis cinético del Subsistema Canilla-Pantorrilla
Se resuelve la ecuacion 3.4:
En el eje X:
Ferx - FZ- Sin(ecp) - Fetx = MexocpAGepx

Eneleje Y:

Fery 9 Fety + FZ- COS(Bcp) — Wexocp = MexocpAGepy
Resolviendo la ecuacion 3.5:
En el punto Os:

Mg, — F5. 153 + Wexocp- sin(90 = ch).raexocp — Fotx-SIN Oy Tper

o Fety- sin(90 — acp)- Tret = IGexocpacp
Donde:
Tgexocp = 0.5
Tret = b

Ty = 0.08

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, para nuestro caso

es igual a 35cm (caso maximo).
Reemplazando, se obtiene:

M, — F5.0.08 + W,y 5in(90 — 0,,).0.5b — Foy,.5in 0. b
+ Fety.8in(90 — 0,). b = Igpa,
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c¢) Andlisis cinético del Subsistema Muslo

Se resuelve la ecuacion 3.4:

En el eje X:

Fecx - Fl- cos(@m - 90) - Ferx = MexomAemx

Eneleje:

Fecy ~ Fl- Sin(em = 90) = Fery — Wexom = MexomQAemy

Resolviendo la ecuacion 3.5:

En el punto Og:

Mec — Mgy — F1.7p1 — Wexom: Sin(em - 90)-r6ex0m - F;zry- Sin(em - 90)-rFer

= E,px. €05(6p, — 90). Trer = Igexom@®m

Donde:

Tgexom = 0.5a
Tret = @
TF1 = 0.08

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro

caso es igual a 35¢cm (caso maximo).

Reemplazando, se obtiene:

M, — M, — F1.0.08 — w,,o,. sin(0,, — 90).0.5a — F,,.sin(6,, — 90).a

— Ferx. €05(0,, — 90). a = Igexom®m
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ANEXO 4

DATOS DE ENTRADA

ANGULOS DE LAS ARTICULACIONES (°) [Winter, 2006]

Fase | Frames | Tiempo Cadera | Rodilla | Tobillo | Muslo | Pierna Pie Oy
eh ek ea eth eIq
TOR 0| 0.000| -2.40( 46.70| -15.20| 87.60| 40.90|115.70
1( 0.014| -0.20| 52.10| -16.40| 89.80( 37.70|111.30
2| 0.029 2.30| 56.90| -16.50| 92.30( 35.40|108.90
3] 0.043 5.20| 61.00| -15.60| 95.20| 34.20(108.60
4| 0.058 8.20| 64.10( -13.90| 98.20| 34.10(110.20
5] 0.072| 11.30( 66.20| -11.70(101.30| 35.10(113.40
6| 0.087| 14.20( 67.30| -9.30(104.20| 36.90|117.60
7| 0.101| 16.80 67.30| -6.90(106.80| 39.50(122.60
8| 0.116| 19.00( 66.40| -4.80(109.00( 42.60|127.80
9| 0.130( 20.80| 64.60| -3.00(110.80| 46.20(133.20
10| 0.145| 22.20( 62.00|] -1.70(112.20| 50.20|138.50
11| 0.159| 23.30( 58.70| -0.70(113.30| 54.60|143.90
12| 0.174| 23.80( 54.80| -0.10(113.80| 59.00|148.90
13| 0.188| 24.10( 50.30 0.30(114.10| 63.80(154.10
14| 0.203| 24.00( 45.40 0.60(114.00| 68.60(159.20
15 0.217| 23.70| 40.10 0.70]1113.70| 73.60(164.30
16| 0.232| 23.10( 34.50 0.90(113.10| 78.60(169.50
17 0.246| 22.40| 28.70 1.00(112.40( 83.701174.70
18| 0.261| 21.50( 22.80 1.10(111.50| 88.70|179.80
19| 0.275| 20.50( 16.90 1.30(110.50| 93.60|184.90
20 0.290| 19.40| 11.50 1.60(109.40| 97.90]|189.50
21| 0.304| 18.30 6.70 1.90(108.30|101.60| 193.50
22 0.319| 17.20 2.70 2.201107.20(104.50|196.70
23| 0.333| 16.20| -0.10 2.50]106.20(106.30|198.80
24 0.348| 15.20| -1.80 2.50(105.20]107.00]199.50
25 0.362| 14.30| -2.30 2.10/104.30(106.60|198.70
26 0.377| 13.60| -1.80 1.20]103.60|105.40| 196.60
HCR 27| 0.391| 12.80| -0.60| -0.40]102.80(103.40|193.00
28| 0.406| 12.20 1.10| -2.50(102.20]101.10(188.60
29 0.420] 11.70 3.00| -4.70(101.70| 98.70|184.00
30| 0.435| 11.40 5.10| -6.50(101.40| 96.30|179.80
31 0.449 11.20 7.40 -7.60(101.20| 93.80]176.20
32| 0.464| 11.30 9.80| -7.80]101.30( 91.50|173.70
33 0.478 11.50( 12.10 -7.201101.50| 89.40(172.20
34| 0.493| 11.60| 14.00( -6.00/101.60( 87.60|171.60
35| 0.507| 11.40| 15.40( -4.60|101.40( 86.00|171.40
36| 0.522| 10.80| 16.20( -3.10]/100.80( 84.60|171.50
37| 0.536 9.80| 16.30( -1.80| 99.80| 83.50(171.70
38| 0.551 8.60| 15.90( -0.60| 98.60| 82.70(172.10
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40| 0.580 5.80] 14.20 1.20| 95.80| 81.60|172.80
41 0.594 4.50( 13.20 2.10| 94.50( 81.30|173.40
421 0.609 3.50] 12.30 2.80| 93.50( 81.20]174.00
431 0.623 2,70 11.40 3.40| 92.70( 81.30|174.70
441 0.638 2.00| 10.70 3.90| 92.00( 81.30|175.20
45] 0.652 1.50( 10.10 4.20( 91.50| 81.40|175.60
46| 0.667 1.10 9.40 4.60( 91.10| 81.70|176.30
471 0.681 0.80 8.80 4.90( 90.80| 82.00|176.90
48| 0.696 0.40 8.20 5.30| 90.40( 82.20|177.50
491 0.710 0.00 7.60 5.90| 90.00( 82.40]|178.30
50| 0.725| -0.50 7.00 6.40| 89.50( 82.50|178.90
51| 0.739] -1.20 6.40 6.70| 88.80( 82.40]179.10
52| 0.754]| -1.80 5.90 6.90| 88.20( 82.30]179.20
53| 0.768| -2.50 5.40 6.90| 87.50( 82.10]179.00
54| 0.783]| -3.10 5.20 6.90| 86.90( 81.70|178.60
55| 0.797| -3.70 5.10 6.80| 86.30( 81.20|178.00
56| 0.811| -4.20 5.50 6.80| 85.80( 80.30|177.10
57| 0.826| -4.60 6.20 6.80| 85.40( 79.20]176.00
58| 0.840| -4.90 7.30 6.50| 85.10( 77.80|174.30
59| 0.855| -5.20 8.90 5.90| 84.80| 75.90(171.80
60| 0.869| -5.60| 10.90 4.80( 84.40| 73.50(168.30
61| 0.884| -5.90| 13.30 3.20| 84.10( 70.80|164.00
62| 0.898| -6.10| 16.20 1.20| 83.90| 67.70|158.90
63| 0.913| -6.20| 19.60( -1.40| 83.80( 64.20|152.80
64| 0.927| -6.20| 23.50( -4.40| 83.80( 60.30|145.90
65| 0.942| -6.00| 27.80( -8.00| 84.00 56.20|138.20
66| 0.956| -5.70| 32.40( -11.80| 84.30( 51.90|130.10
67| 0.971| -5.00| 37.40( -15.40| 85.00( 47.60|122.20
68| 0.985| -4.00| 42.50( -18.30| 86.00( 43.50|115.20
TOR 69| 1.000| -2.50| 47.60( -20.10| 87.50( 39.90|109.80
70| 1.015| -0.50| 52.40( -20.50| 89.50( 37.10]|106.60
71| 1.029 1.80( 56.70| -19.80( 91.80| 35.10105.30
72| 1.044 4.50| 60.40| -18.20| 94.50| 34.10(105.90
73| 1.058 7.30] 63.40( -16.20| 97.30| 33.90(107.70
74| 1.073| 10.20| 65.40( -14.00]100.20( 34.80|110.80
75| 1.087| 12.90| 66.50( -11.80]|102.90( 36.40|114.60
76| 1.102| 15.30| 66.60( -9.90]|105.30( 38.70|118.80
77| 1.116| 17.30| 65.70( -8.10]|107.30( 41.60|123.50
78| 1.131| 18.90| 63.90( -6.50]|108.90( 45.00|128.50
79| 1.145( 20.10| 61.30( -5.20]|110.10( 48.80|133.60
80| 1.160| 20.90| 58.00( -4.10]110.90( 52.90|138.80
81| 1.174| 21.60| 54.20( -3.20|111.60( 57.40|144.20
82| 1.189| 22.10| 49.90( -2.50]|112.10( 62.20|149.70
83| 1.203| 22.40| 45.20( -2.00]|112.40( 67.20|155.20
84| 1.218| 22.60| 40.00( -1.60|112.60( 72.60|161.00
85| 1.232| 22.50| 34.50( -1.30]112.50( 78.00|166.70
86| 1.247| 22.20| 28.60( -1.10]|112.20( 83.60|172.50

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

87| 1.261| 21.60| 22.60( -0.80]|111.60
88| 1.276| 20.70| 16.50( -0.40]110.70( 94.20|183.80
89| 1.290| 19.60| 10.90 0.10]109.60| 98.70(188.80
90| 1.305| 18.30 5.80 0.70]108.30]102.50193.20
91| 1.319| 17.10 1.80 1.30{107.10]105.30| 196.60
92| 1.334| 15.90| -1.10 1.70(105.90]107.00| 198.70
93| 1.348| 14.90| -2.60 1.70(104.90]107.50| 199.20
94| 1.363| 14.00| -3.00 1.20(104.00]107.00| 198.20
95| 1.377( 13.10| -2.30 0.00|103.10]105.40 | 195.40
HCR 96| 1.392| 12.30| -0.80( -1.80]102.30(103.10|191.30
97| 1.406| 11.60 1.10| -4.10(101.60]100.50(186.40
98| 1.421| 11.10 3.40| -6.40(101.10| 97.70|181.30
99| 1.435| 10.70 5.90| -8.00(100.70| 94.80|176.80
100 1.450( 10.50 8.50| -8.90]100.50( 92.00]173.10
101] 1.464( 10.40| 11.00f -8.80(100.40| 89.40(170.60
102 1.479| 10.20| 13.30( -8.00(100.20| 86.90]|168.90
103| 1.493 9.90| 15.10( -6.70| 99.90| 84.80(168.10
104] 1.508 9.40|] 16.30( -5.20]| 99.40| 83.10(167.90
105| 1.522 8.50| 16.90( -3.70| 98.50| 81.60(167.90

FUERZAS DE REACCION DEL PISO (N) [Winter, 2006]

Fuerza de Reaccion - Piso

Fase | Frames | Tiempo Fox Foy
TOR 0| 0.000 0.00 0.00
1| 0.014 0.00 0.00
2| 0.029 0.00 0.00
3| 0.043 0.00 0.00
4 0.058 0.00 0.00
5| 0.072 0.00 0.00
6| 0.087 0.00 0.00
7| 0.101 0.00 0.00
8| 0.116 0.00 0.00
9| 0.130 0.00 0.00
10| 0.145 0.00 0.00
11| 0.159 0.00 0.00
12| 0.174 0.00 0.00
13| 0.188 0.00 0.00
14| 0.203 0.00 0.00
15| 0.217 0.00 0.00
16| 0.232 0.00 0.00
17| 0.246 0.00 0.00
18| 0.261 0.00 0.00
19| 0.275 0.00 0.00
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20 0.290 0.00 0.00
21 0.304 0.00 0.00
22 0.319 0.00 0.00
23 0.333 0.00 0.00
24 0.348 0.00 0.00
25 0.362 0.00 0.00
26 0.377 0.00 0.00
HCR 27 0.391 37.30 87.10
28 0.406 -4.20 192.60
29 0.420 -43.70 304.10
30 0.435 -74.00 404.20
31 0.449 -91.90 476.60
32 0.464 -102.70 521.70
33 0.478 -110.50 552.90
34 0.493 -114.20 579.80
35 0.507 -110.50 599.60
36 0.522 -98.10 604.50
37 0.536 -79.80 589.90
38 0.551 -62.00 558.10
39 0.565 -48.70 516.70
40 0.580 -39.80 473.40
41 0.594 -33.00 433.40
42 0.609 -27.00 400.30
43 0.623 -21.80 377.10
44 0.638 -18.10 365.00
45 0.652 -16.60 362.30
46 0.667 -16.80 366.50
47 0.681 -16.80 375.00
48 0.696 -14.50 386.10
49 0.710 -9.60 400.30
50 0.725 -3.80 418.80
51 0.739 2.20 441.00
52 0.754 8.70 465.80
53 0.768 16.50 493.70
54 0.783 26.80 523.90
55 0.797 40.10 552.60
56 0.811 54.80 576.80
57 0.826 68.10 595.80
58 0.840 79.60 608.60
59 0.855 90.80 612.10
60 0.869 101.50 602.30
61 0.884 110.40 576.10
62 0.898 115.60 530.30
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63 0.913 114.50 463.00
64 0.927 105.20 377.30
65 0.942 88.20 282.10
66 0.956 65.70 190.10
67 0.971 41.40 110.80
68 0.985 18.40 44.40
TOR 69 1.000 0.00 0.00
70 1.015 0.00 0.00
71 1.029 0.00 0.00
72 1.044 0.00 0.00
73 1.058 0.00 0.00
74 1.073 0.00 0.00
75 1.087 0.00 0.00
76 1.102 0.00 0.00
77 1.116 0.00 0.00
78 1.131 0.00 0.00
79 1.145 0.00 0.00
80 1.160 0.00 0.00
81 1.174 0.00 0.00
82 1.189 0.00 0.00
83 1.203 0.00 0.00
84 1.218 0.00 0.00
85 1.232 0.00 0.00
86 1.247 0.00 0.00
87 1.261 0.00 0.00
88 1.276 0.00 0.00
89 1.290 0.00 0.00
90 1.305 0.00 0.00
91 1.319 0.00 0.00
92 1.334 0.00 0.00
93 1.348 0.00 0.00
94 1.363 0.00 0.00
95 1.377 0.00 0.00
HCR 96 1.392 0.00 0.00
97 1.406 0.00 0.00
98 1.421 0.00 0.00
99 1.435 0.00 0.00
100 1.450 0.00 0.00
101 1.464 0.00 0.00
102 1.479 0.00 0.00
103 1.493 0.00 0.00
104 1.508 0.00 0.00
105 1.522 0.00 0.00
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FUERZAS EN LAS ARTICULACIONES DEL TOBILLO, RODILLA Y
CADERA (N) [Winter, 2006]

Fuerza - Tobillo | Fuerza - Rodilla | Fuerza - Cadera

Fase | Frames | Tiempo Fix Fey Fox Fry Fex Fey
TOR 0| 0.000( 20.90 3.90| 52.00( 31.60| 59.70| 112.10
1( 0.014] 19.80 0.00| 41.10| 27.10| 30.30| 117.10
2] 0.029( 17.60( -3.10( 30.80| 22.20| 9.10| 116.70
3] 0.043( 14.90( -5.00( 22.00| 17.80| -3.80| 111.50
4| 0.058| 12.30| -5.50| 15.10( 14.60( -9.40( 102.80
5] 0.072( 10.30( -4.70( 10.10| 12.70|-10.60| 91.70
6| 0.087 8.60| -3.00| 6.50| 12.20|-10.00| 80.40
7| 0.101 7.30| -0.70| 4.10( 13.40| -9.80| 71.30
8| 0.116 6.30 2.00| 2.50( 15.90|-10.40| 65.00
9| 0.130 5.50 480( 1.40| 19.10(-11.70| 60.00
10| 0.145 4.70 7.50| 0.40| 22.80|-13.30| 56.10
11| 0.159 3.70( 10.20( -0.90( 27.10|-15.20| 54.50
12| 0.174 2.50| 12.60| -2.80| 31.80|-18.10| 55.50
13| 0.188 0.90| 14.70| -5.70| 36.20|-21.70| 57.60
14| 0.203| -0.90| 16.10| -9.50| 39.60(-25.30( 59.90
15| 0.217( -3.00( 16.80(-14.20( 42.00|-28.40| 62.30
16| 0.232| -5.40| 17.00(-19.70| 43.40(-31.30( 65.10
17| 0.246| -8.30| 16.30(-25.50( 43.70(-33.40( 69.00
18| 0.261( -11.50( 14.80(-30.70( 42.70|-33.90| 74.40
19| 0.275| -1490| 12.20(-35.50| 40.70(-33.10( 82.10
20| 0.290| -18.10 9.00|-39.90| 38.20|-32.10| 91.90
21| 0.304| -20.80 5.201-43.90| 34.90|-30.90| 100.10
22| 0.319| -22.70 1.60|-46.60 30.60(-29.40( 103.10
23| 0.333| -23.20| -1.20|-47.30| 26.10|-27.90| 101.50
24| 0.348| -22.20| -2.40|-45.30| 23.30|-26.80| 99.40
25 0.362| -19.50 -1.70( -40.60 24.10|-26.50| 100.70
26| 0.377| -15.60 1.00|-34.10( 29.10(-27.30( 106.90
HCR 27| 0.391| -48.70| -82.40|-64.30| -50.20|-66.10| 29.70
28| 0.406| -3.80|-184.10|-16.80|-148.20|-26.30| -66.40
29 0.420| 38.20|-292.90| 27.20|-255.20| 12.40(-173.30
30| 0.435| 69.80(-391.40| 59.90|-354.60| 41.30]|-276.10
31| 0.449| 88.40|-463.40| 77.70|-429.90| 54.70]-359.40
32| 0.464| 99.70|-508.90| 86.30|-480.20| 58.30|-421.00
33| 0.478] 108.10(-541.10| 91.50|-516.70| 60.40|-468.30
34| 0.493| 112.50|-569.00| 94.30|-547.20| 63.80|-504.40
35| 0.507| 109.40|-589.90| 91.70|-568.40| 64.20|-526.00
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36| 0.522| 97.10|-595.70| 80.90|-573.40| 55.70]-529.10
37| 0.536| 78.50|-581.70| 63.70|-558.20| 39.00|-512.70
38| 0.551| 60.30|-550.20| 47.20|-525.10| 22.50|-478.10
39| 0.565| 47.20|-508.70| 36.80|-481.50| 13.40|-431.60
40| 0.580( 38.80(-465.30( 32.20|-436.10| 12.30|-383.00
41] 0.594( 32.70(-425.20( 29.80|-395.60| 15.20|-341.70
421 0.609| 27.20|-392.20( 27.40|-364.40| 18.70]-314.30
43| 0.623( 22.40(-369.40( 24.60|-344.70| 21.00|-301.10
441 0.638( 19.00(-357.60( 22.30|-335.40| 21.90|-296.70
45] 0.652( 17.40(-355.00( 21.00|-333.80| 22.50|-295.30
46| 0.667| 17.60(-359.10( 21.00|-337.20| 24.40|-295.00
47 0.681| 17.50(-367.30( 20.70|-343.70| 27.30|-296.30
48] 0.696( 15.20(-378.20( 18.30|-352.30| 27.90|-300.20
49( 0.710| 10.30(-392.40( 13.00|-364.30( 23.40(-308.60
50 0.725 4.20(-410.80( 6.00|-381.20| 14.50|-323.00
51| 0.739| -2.10|-432.70| -0.90|-402.20| 5.70]|-342.80
52| 0.754| -9.00|-457.00| -6.80|-426.30| 1.00]-366.20
53| 0.768| -16.80|-484.40|-12.30|-453.70| 0.10]-393.60
54| 0.783| -27.10|-514.20|-19.70|-483.60| -2.50]|-424.70
55| 0.797| -40.40|-542.90|-30.90-513.00|-10.60 | -456.20
56 0.811| -55.00(-567.50|-43.50]-538.70|-20.30(-484.20
57| 0.826| -67.60|-586.90|-53.30]-559.30|-24.80(-506.30
58| 0.840| -77.90|-599.70|-59.10-573.00|-22.70|-521.50
59| 0.855| -87.40|-602.80|-63.10|-576.40|-17.80|-527.10
60| 0.869| -96.40|-592.20|-66.50|-566.10]-13.20|-519.00

61| 0.884]-103.80|-565.00|-68.90|-538.70|-10.10|-492.10
62| 0.898]-107.70|-518.20|-69.70(-491.10|-10.70|-442.70
63| 0.913|-105.70|-450.20|-67.50|-421.90|-16.00|-370.10

64| 0.927| -95.50|-364.40|-60.10-335.20|-23.20|-279.20
65| 0.942| -77.20|-269.90|-46.10|-240.40|-27.50|-179.50
66| 0.956| -53.00(-179.10|-26.40|-149.30|-25.00| -82.30
67| 0.971( -26.70(-101.80| -4.10| -71.20]-16.00 2.90
68| 0.985 -2.10| -37.90( 16.90 -6.80| -3.50( 74.90
TOR 69| 1.000| 17.10 3.50| 32.90| 34.30| 8.90]| 122.00
70| 1.015| 16.80 0.30| 30.40| 29.20| 7.90]| 120.00
71 1.029( 15.80( -2.50| 28.00| 23.00| 10.70( 113.50
72| 1.044| 14.30| -4.40| 25.40| 17.20| 14.00| 104.60
73| 1.058| 12.60| -4.90| 22.10| 13.40| 14.80| 96.00
741 1.073( 11.10( -3.90| 18.10| 12.20| 12.80( 88.50
75| 1.087 9.70| -2.00( 14.00| 12.80| 9.00| 80.70
76| 1.102 8.50 0.20| 10.00| 14.10| 3.90| 71.10
77| 1.116 7.40 220 6.60( 15.60| -2.00| 61.10
78] 1.131 6.30 430| 3.70( 17.80( -8.00| 54.20
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79| 1.145 5.30 6.70| 1.60| 21.50|-13.80| 51.80
80| 1.160 4.30 9.20| -0.20| 25.90|-18.90| 53.00
81| 1.174 3.40( 11.70( -1.70| 30.70]-22.80( 55.80
82| 1.189 2.40| 14.10| -3.50( 35.50|-25.50| 59.10
83| 1.203 1.10| 16.30| -6.00 39.80(-27.30( 62.00
84| 1.218| -0.90| 17.80| -9.80| 43.00]|-28.90| 63.70
85| 1.232 -3.50| 18.50(-15.10| 44.70(-30.50( 65.20
86| 1.247| -6.80| 18.00|-21.70| 45.30|-31.70| 68.80
87| 1.261| -10.80| 16.40|-29.40| 45.00)-32.70| 75.50
88| 1.276| -15.30| 13.60|-37.50| 43.50|-34.20| 83.80
89| 1.290| -19.60 9.70|-44.80| 40.30|-35.70| 92.00
90| 1.305| -23.10 5.30|-49.60| 36.00|-34.20| 99.00
91| 1.319| -25.00 1.20(-50.80| 31.40(-28.50( 104.40
92| 1.334( -24.90( -1.80(-48.40| 27.60]-20.90( 108.10
93| 1.348| -22.90| -2.80|-43.50| 26.50|-14.90| 111.60
94| 1.363| -19.40| -1.60|-36.80| 29.00|-12.50| 115.80
95| 1.377| -15.00 1.40(-29.50( 33.90(-14.10( 119.70
HCR 9| 1.392| -10.90 4.90|-23.40| 39.00|-19.40| 122.30
97| 1.406| -8.10 8.20|-19.90| 42.80|-27.30| 123.50
98| 1.421| -6.50| 10.40|-19.40| 44.20|-36.70| 121.90
99| 1.435 -5.90| 11.60(-21.40| 42.90(-47.10( 115.10
100( 1.450| -5.60| 11.80(-24.80| 39.70(-58.30( 103.20
101| 1.464( -5.20( 11.40(-28.40| 36.10|-68.80| 89.80
102| 1.479( -4.50( 10.90(-30.30| 33.70|-75.70| 80.00
103 1.493 -3.40| 10.40|-28.90| 33.10|-76.90| 76.40
104| 1508 -1.80( 10.00(-24.40| 33.60|-73.90| 77.20
105| 1.522( -0.40 9.50|-19.00| 34.00|-72.30| 78.90

MOMENTOS EN LAS ARTICULACIONES DEL TOBILLO, RODILLA Y
CADERA (N.m) [Winter, 2006]

Momentos Internos
Fase | Frames | Tiempo | Cadera (Mc) | Rodilla (Mr) | Tobillo (Mt)
TOR 0| 0.000 22.90 7.00 1.60
1 0.014 17.80 7.00 1.60
2| 0.029 13.80 6.90 1.50
3| 0.043 10.80 6.50 1.30
4| 0.058 8.50 5.80 1.10
5| 0.072 6.70 4.80 0.90
6| 0.087 5.00 3.60 0.70
7| 0.101 3.40 2.30 0.60
8| 0.116 2.00 1.00 0.50
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9| 0.130 0.90 -0.10 0.40
10| 0.145 0.00 -1.00 0.40
11| 0.159 -0.80 -1.90 0.50
12| 0.174 -1.50 -2.70 0.50
13| 0.188 -2.50 -3.50 0.60
14| 0.203 -3.60 -4.20 0.60
15| 0.217 -5.00 -4.90 0.60
16| 0.232 -6.70 -5.80 0.60
17| 0.246 -8.70 -6.80 0.60
18| 0.261 -10.50 -8.00 0.50
19| 0.275 -12.20 -9.40 0.30
20 0.290 -14.00 -11.10 0.10
21| 0.304 -16.00 -12.80 -0.10
22 0.319 -17.90 -14.30 -0.30
23| 0.333 -19.10 -15.10 -0.50
24| 0.348 -18.70 -14.60 -0.50
25( 0.362 -16.10 -12.70 -0.50
26( 0.377 -11.70 -9.50 -0.30

HCR 27| 0.391 -54.40 -33.80 -1.70
28| 0.406 -37.60 -19.90 4.60
29| 0.420 -23.50 -7.60 8.30
30| 0.435 -20.80 -4.50 2.80
31( 0.449 -11.10 7.80 6.90
32| 0.464 -7.80 14.50 4.60
33| 0.478 -0.40 24.80 5.00
34| 0.493 4.70 31.60 2.60
35( 0.507 7.30 35.00 -0.50
36( 0.522 9.90 37.80 0.20
37| 0.536 5.00 32.50 -3.50
38| 0.551 3.00 28.10 -5.10
39( 0.565 4.70 24.80 -6.60
40| 0.580 6.50 20.20 -10.50
41| 0.594 12.00 19.80 -10.60
42| 0.609 12.50 15.80 -14.10
43| 0.623 10.90 10.90 -18.70
44( 0.638 10.10 7.80 -22.50
45| 0.652 11.20 6.60 -25.30
46| 0.667 13.80 6.60 -27.90
47| 0.681 16.70 7.00 -30.30
48 0.696 17.70 5.90 -33.50
49| 0.710 15.20 2.30 -38.80
50 0.725 11.20 -2.30 -45.10
51| 0.739 14.60 -0.10 -45.40
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52 0.754 12.20 -5.00 -53.50
53 0.768 14.70 -6.20 -58.80
54 0.783 16.60 -7.90 -64.80
55( 0.797 16.50 -10.40 -71.20
56 0.811 16.10 -12.50 -77.30
57| 0.826 18.30 -12.40 -82.70
58| 0.840 23.60 -10.00 -87.00
59 0.855 29.50 -6.40 -89.70
60 0.869 34.40 -2.20 -89.80
61| 0.884 37.30 2.30 -86.70
62| 0.898 37.20 6.50 -79.70
63| 0.913 33.60 10.10 -68.60
64 0.927 27.50 12.50 -54.30
65| 0.942 20.70 13.30 -38.80
66| 0.956 15.20 12.50 -24.20
67| 0.971 11.90 10.60 -12.30
68| 0.985 9.30 6.80 -3.60
TOR 69| 1.000 9.00 3.60 1.40
70| 1.015 10.40 4.60 1.40
71| 1.029 12.30 5.70 1.40
72 1.044 13.60 6.40 1.30
73| 1.058 13.40 6.30 1.10
74| 1.073 11.80 5.50 0.90
75| 1.087 9.40 4.30 0.70
76| 1.102 6.80 3.00 0.60
77| 1116 4.20 1.80 0.50
78| 1.131 2.00 0.60 0.50
79| 1.145 0.40 -0.50 0.50
80| 1.160 -0.70 -1.50 0.50
81| 1174 -1.40 -2.20 0.60
82| 1.189 -1.70 -2.70 0.60
83| 1.203 -2.10 -3.10 0.70
84| 1.218 -3.00 -3.60 0.80
85| 1.232 -4.50 -4.30 0.80
86| 1.247 -6.70 -5.60 0.70
87| 1.261 -9.40 -7.40 0.60
88| 1.276 -12.80 -9.70 0.40
89| 1.290 -16.40 -12.30 0.10
90| 1.305 -19.00 -14.50 -0.20
91| 1.319 -19.70 -15.90 -0.40
92| 1.334 -18.60 -15.90 -0.50
93| 1.348 -15.70 -14.50 -0.60
94| 1.363 -11.50 -11.70 -0.50
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95 1.377 -6.70 -8.20 -0.30
HCR 96 1.392 -2.90 -4.90 0.00
97 1.406 -1.00 -2.80 0.30
98 1.421 -1.40 -2.00 0.50
99 1.435 -3.90 -2.40 0.60
100 1.450 -7.80 -3.20 0.70
101 1.464 -12.00 -4.10 0.70
102 1.479 -14.70 -4.60 0.60
103 1.493 -14.90 -4.20 0.60
104 1.508 -12.80 -3.20 0.60
105 1.522 -10.40 -2.10 0.60
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ANEXO 5
CARGAS Y MOMENTOS NECESARIOS PARA LA ELECCION DE LOS
ACTUADORES ROTATIVOS

En la obtencion de las cargas y momentos necesarios para la eleccion de los
actuadores rotativos, primero se establece la geometria del eslabon de cada
subsistema; para lo cual se basara en un tubo circular con las siguientes

caracteristicas:

- ae: Ancho del tubo circular
- Iz Longitud del tubo circular

- ey Espesor del tubo circular
Tubo circular:

Se determina la masa del tubo circular y la inercia del mismo:

(atc_zetc)z

2
. Atc
My = (Tlye e Tlic 7 )P ai

Ite = My, (rtcz)

Se eligié al aluminio como material para el tubo circular por lo que los subsistemas

del dispositivo presentaran las siguientes caracteristicas:

- ag: Ancho del tubo circular = 40 mm
- Iz Longitud del tubo circular = 350 mm
- e Espesor del tubo circular = 2.5 mm

- par: Peso especifico del aluminio: 2700 kg/m?
Por lo que se obtiene,

m;. = 0.278 kg
I, = 1.11x10™* kg. m?
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Entonces para desarrollar las ecuaciones mencionadas en anexos anteriores se llevara

una metodologia de simulacidn, la cual consta de dos etapas:

La primera etapa consta de un andlisis de la dindmica directa para lo cual se posee
informacion experimental de una persona de determinadas caracteristicas: &ngulos de
articulaciones, fuerza de reaccion del piso, fuerza en las articulaciones del tobillo,
rodilla y cadera, momentos internos en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera.
Para ello se asume en este caso que los tubos circulares del dispositivo representa
cada segmento de los miembros inferiores: Muslo, pierna (Canilla-Pantorrilla) y Pie,
con lo cual se obtendra las aceleraciones lineales y angulares del Muslo, Pierna

(Canilla-Pantorrilla) y Pie.

Conocida las aceleraciones lineales y angulares de cada parte del miembro inferior
del ser humano, se realiza la segunda etapa que es resolver la dinamica inversa, con
la cual obtendremos parametros que fueron los parametros iniciales en la dinamica
directa (primera etapa). Esta segunda etapa se realizara en dos partes ya que primero
se le aplicara al cuerpo humano que se encuentra sujeto al exoesqueleto para obtener
las fuerzas de sujecion entre el miembro inferior y el dispositivo, y luego se le
aplicara la dinamica inversa a cada parte del exoesqueleto y, con ello, se obtendrd las

cargas y momentos necesarios para la eleccion de los actuadores rotativos.

a) Dinamica directa

En el analisis de la dinamica directa se asume que el cuerpo humano esta libre; es
decir, en esta etapa el dispositivo no entra a tallar. Esto con el objetivo de simular la
marcha humana y se obtenga todos los pardmetros necesarios de la marcha humana

como son la aceleracion lineal y angular del miembro inferior.

Se tiene informacion numeérica de pardmetros esenciales durante la marcha de una
persona (Anexo 4) [WINTER, 2006]:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

- Angulos de las articulaciones: 6, (cadera), 6 (rodilla), 6, (tobillo), con los
cuales podemos obtener los angulos del pie 6y, la pierna (Canilla-Pantorrilla)

O,y el muslo 6, respecto a la horizontal.

O = O + O
Olg = O, — O
th = Glg +6,+90

Se recuerda que 6, se asume como 90° en todo momento de la marcha
humana.

- Fuerza de reaccion entre el pie y el piso.

- Fuerza en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera.

- Momentos internos generados en las articulaciones del tobillo, rodilla y

cadera.

Se realizard la simulacion del miembro inferior, durante la fase de balanceo ya que es
nuestro tema de estudio, la fase de estancia se deja para posteriores estudios en el
tema. Por tema de simplicidad se utilizara las expresiones SO y CO para representar a

Sin6 y CosO respectivamente.

En la fase de balanceo, se ordena las variables de las ecuaciones 3.6, 3.7 'y 3.8, con lo

cual se obtiene:

mpl-e 0 0 apl-ex
0 Mpje 01]. apiey]
0 0 Ipie OCpie
Fp + Fyx

Fty"'pr_ch

M, — WyieS (O, — 90)(0.44c) + \] (Ep)” + (Byy)’ (0.50)

También se ordena las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11, con lo que se obtiene:
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Mep 0 0 [acpx]

0 mcp 0 acpy
0 0 Ip| L%
I X F tx
= P;'y - Fty - VVCP

M, — M, + w,S(90 — 6,,)(0.42b) — F;,.S(6.,)(b) + F,,,S(90 — 6,,) (b)

Asimismo se ordena las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14, con lo cual se obtiene:

m, 0 0 Amx
0 0 Lyl L%Xn
E

ch_ X

= E:y - Fry — Wn
M, — My — Wy S(6,, — 90)(0.39) — F C(8,, — 90)(a) — Fy S(6,, — 90)(a)

Finalmente, se reemplaza los datos conocidos (Anexo 5) y se obtienen las incdgnitas
de las aceleraciones lineales y angulares de cada parte del miembro inferior en la

marcha humana.
b) Dinamica inversa

En el andlisis de la dindmica inversa se conoce las aceleraciones lineales y angulares
de cada parte del miembro inferior humano. Con lo cual se hallara, primero, en el
cuerpo humano, las fuerzas de sujecion de cada parte del miembro inferior con el
dispositivo. Luego con esos datos de entrada se podra hallar las fuerzas y momentos
deseados en el exoesqueleto (dispositivo). Para este caso se considerard las

caracteristicas de cada subsistema del exoesqueleto (tubos circulares).

Debido a que se tiene los valores de aceleraciones lineales y angulares de cada parte
del miembro inferior humano, hallado en el apartado a), se resuelven las ecuaciones
del cuerpo humano durante la rehabilitacién durante la fase de balanceo, 3.15 y 3.16,
3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, donde las incognitas en este caso seran las
fuerzas de reaccion en cada articulacién asi como las fuerzas de sujecion del cuerpo

humano con el dispositivo en cada subsistema.
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Se ordenan las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17:

1 0 C(Bpie - 90) Foix MpieApiex
0 1 S(Ope—90)| -|Frey| = MpieApiey T Whie
0 0 0.5¢ F3 IGpie ocpie-l' WpieS(epie - 90)(0.44C)

Ademas, se ordenan las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20:

10 S(ch) Fhrx
0 1 _C(Bcp) . Fhry
0 0 0.08 F,
mcpacpx + thx
= MepQepy + Wep + Frey
Igep Xep— WepS(90 — 6,,)(0.42b) + FioyS(6cp)b — FreyS(90 — 6,)b

Asimismo, se ordena las ecuaciones del 3.21, 3.22 y 3.23:

0 1 S(0,,—90)]| . |Frcy
0 0 0.08 Fy
M Amx + Fhrx
= My Ay + Wiy + Frpyy
Igm Xm+ Wi S(6,, — 90)(0.39a) + Fpyy C (6, — 90)a — Fpyy,S(6,, — 90)a

[1 0 C(Gm—90)] [icx

Se reemplaza las aceleraciones lineales y angulares del apartado anterior y se
obtienen las incognitas de las fuerzas de reaccion en cada articulacion y las fuerzas

de sujecidn entre el cuerpo humano y el dispositivo.
Con los resultados obtenidos se pasa a ordenar las ecuaciones 3.24, 3.25y 3.26:

1 0 C(Opie—90)] [Feex
0 1 S(Bpie—90)|.|[Fery
0 0 0.5¢ Fylat
MexopieApiex + F3C(9pie - 90)
= MexopieApiey + Wpie + F3S(9pie - 90)
IGexopie ocpie‘l' Wexopies(gpie - 90)(0.5C) + F3 (O.SC)
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Ademas, se ordenan las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29:

1 0 0] [Ferx
0 1 0f.|Fery
0 o 1l |M,,

mexocpacpx + Fetx + FZS(ecp)
= mexocpacpy + I/Vexocp + Fety - FZC(Bcp)
Igexocp Xep— WexocpS(90 — 0)(0.5b) + F;(0.08) + FoS(6p)b — Fory S(90 — 6,))b

Asimismo, se ordenan las ecuaciones 3.30, 3.31y 3.32:

1 0 0] |Feex
0 1 0f.[Fwy
0 0o 1l [M,,

MexomAmx + P;zrx + F1C(9m 3 90)
= MexomAmy + M/exom = F;zry + Fls(em > 90)
Igexom Xm+ Mer + F1(0.08) jig Wexoms(em y 90)(0.5(1) + F;zrxc(em - 90)a - F;zrys(gm - 90)(1

Se reemplaza las fuerzas de sujecion entre el cuerpo humano y el dispositivo y se
obtienen los momentos en las articulaciones de los subsistemas del dispositivo asi

como la fuerza que debe de ejercer la plataforma para reproducir la marcha humana.

Para resolver todas las ecuaciones presentadas se optd por una herramienta
computacional que pueda procesar gran cantidad de informacion. La opcién mas
usada es MATLAB, por lo que el desarrollo del algoritmo estd basado en la
metodologia antes mencionada. Se tiene informacién numeérica tomada en la marcha
normal de una persona de 58 kg y de 1.45m de alto. Se analizara solo el caso de
balanceo por lo que del Anexo 5 se tomaran los datos del Frame 69 al Frame 95

(Fase de balanceo) para tener resultados mas exactos.

Con esa informacion se puede obtener la aceleracion lineal y angular de cada parte

de los miembros inferiores, esto mediante la dinamica directa.

Luego, mediante la dindmica inversa, se obtiene los momentos en las articulaciones
del dispositivo y la fuerza que debe tener la plataforma para simular la marcha

humana, con lo cual se podra hacer la eleccion de los actuadores rotativos.
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Se plantea realizar la rehabilitacion al 50% de la cinematica del andar y con las

caracteristicas de peso de los miembros inferiores:

- Con50kg: my, =5.29 kg, m¢, = 2.53 kg, my;, = 0.59 kg,

Del cual resultan estos datos:

Tabla 3.1: Valores maximos

50% de la cinemética 100% de la cinematica
Fuerza plataforma (Fpla) 14.63 N 20.07N
Momento rodilla (Mr) 14.8 Nm 23.43Nm
Momento cadera (Mc) 27.11 Nm 38.59 Nm
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ANEXO 6
REDUCTOR PLANETARIO GP 62 62 MM - RE 50 50 MM - ENCODER
HEDL 5540

Reductor planetario GP 62 A @62 mm, 8 - 50 Nm
Numero de articulo 110504

Datos generales

Tipo de reductor
Didmetro exterior
Version

Datos del reductor

Relacion de reduccion

Relacion de reduccion absoluta

Max. diametro del eje del motor
Numero de etapas

Max. par en continud

Par de fuerza admisible brevemente
Sentido de giro, de motor a eje de salida
Max. rendimiento

Holgura media del reductor sin carga
Momento de inercia

Longitud del reductor (L1)

Max. potencia transmisible en continuo
Max. potencia transmisible brevemente

Datos técnicos

Producto

Juego radial

Juego axial Max.

carga radial

Max. carga axial (dindmica)

Max. fuerza axial de montaje a presion
Max. velocidad de entrada en continuo
Max. veloodad de entrada brevements
Rango de temperatura recomendado
Numero de ciclos de esterilizacion

Feso
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& mm

3

5 Nm
75 Nm
0%

2 H

104 gem®
1042 mm
220 W
W

max. 0.08 mm, 7 mm desde la
brida max. 1 mm

570 N, 24 mm desde la brda
120N

1000 N

3000 rpm

3000 rpm -

30...+140°C

0

1500 g
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RE 50 50 mm,Escobillas de grafito, 200 Vatios
Nimero de articulo 370354

Datos genersies

Estago orovsions

‘vuom a tension nominal

Mac cage mos

Mas especificaciones

Nome e paes Ce DOics

Tersidn nominal 24V
Velocidad en vadio 5950 om
Comtente en vacio aIE mA
Velocidad nominal 5680 om
Par nomingl (m&x. par en CONmnue) 405 miNm
Comente nominal (méx. comtente en ConmNUO) 1W0EA
Parce amangue 8320 mNm
Comtente de amanque 232A
Max_ rendimiento M
Datos caracteristicos
Resistencis ente termingles i1
nguctancia en temninaies 0072 mH
Constante de par ESmNTMA
Constante de veloctad 248 eV
Reiacion veiocbad oy 0. €£3 mmmNm
Constante mecanica deiempode amangue 375ms
Momento de inercia del roor 536 gemy@
Datos termicos
Resistencia %emica cacass-emaente 3.81 KW
Resistencia téemica bodraco-Ccaxasa 124 KW
Constante de tempo tmmicadel DODNatO E3ss
Congtante de Sempo teemicadel mator 1370s
Termperatura amblente ~0_+100°C
Max temoeatua de DODInaco -125 00
Datos maecanicos
Tipo ce mdamiento'cclinete Rodamiento ce bolas
Veiocided limite 9500 o
Juego axial 0-0.1mm
Juego mais 003 mm
Max cege s Cingmica) WON
Max. foerzs axial de montajea presion (estasca) 150N
{est85co, ele apoyecd EOCON

110N, 15 mmn desce la becda

NImero de segmentos de coestor 15

Nome ce Cicios oe eRenizmcion 0
Producto

Feso 1400 3
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Encoder HEDL 5540, 500 ppv, 3 canales, con line driver RS 422

Numero de articulo 110518

Tipo

Numero de pulsos por vueha

Nuimero de canales
Line Driver

Max. velocidad
Diametro del eje

Datos técnicos

Tension de alimentacion Vec

Logica de driver de salida

Max. aceleracion angular

Cornente por canal

Tiempo del flanco de subida

Condicion de medicion del tiempo del flanco de subida
Tiempo del flanco de bajada

Condicion de medicion del tiempo del flanco de bajada
Desfase

Imprecision por desfase

Canal index sincronizado con AB

Max. momento de inercia del disco del encoder
Temperatura de funcionamiento

Posicion de la salida del cable del encoder respecto al montaje del motor
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500

3
DS26LS31
12000 rpm
8 mm

5.0V &plusmn; 10.0%
EIARS 422

250000 rad / s°
-20...20mA

180 ns

CL=25pF, RL=2.TkOhm
40ns

CL=25pF, RL=2.TkOhm
90 ‘e

45 e

Yes

0.6 gem®

-40...+100 °C

1
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ANEXO 7
PLANOS DE DESPIECE Y ENSAMBLE DEL DISPOSITIVO
VER PLANOS
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! METODO DE PROVECCION (OIS0 D B A e 1% | ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES | 10:1
SEGUN DIN 7168 | PIN SEGURIDAD
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3 6 30 120 400
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Qooo

TH BT
B [ H— B
A A
.LE___B_L

AA(2:1)

7| 2 |Tomilo DING33 M10 x55

6 | 3 |Tuera DIN 555-5 M1

5 | 3 |Aanda DIN 126 M10

4 | 1 [Tomilo DIN933 M10 x50

3 | 1 |Sujecon Humano Derecha PLANO: PD-CP4
2 | 1 |inferior PLANO: PD-CP2
1| 1 {Superior PLANO: PD-CPL

POS. CANT DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
A - ESPECIALIDAD 1A MECATRONICA

FACULTAD DE CIENCIAS E

WMETODO DE PROYECCION | DYSENO DE UN DISPOSITIVO PARA REPROOUCIR

DEL MIEVBRO INFERIOR DEL SER HUMANO

SUBSISTEMA CANILLA -
‘@‘ ‘E‘ PANTORRILLA DERECHA

ESCALA

1:2

FECHA:
2015.06.29

DISENADO POR: | KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS

LAMINA:
PE-CP2-A2

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP j UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

—1
[ !
= = a W T
@—— B B
O
(6]
(=) A A
O +-—B-
\\//
ﬁ 7 | 2 |Tomilo DINS33 M0 x55
6|3 [T DINSS5S M0
5 |3 |wancea DIN 126 [0
4 | 1 [Tomilo DINGR3 M0 x50
311 ]S H Izquierda PLANO: PD-CP3
2 [ 1 ifenor PLANO: PD-CP2
1| 1 [Superior PLANO: PD-CPL
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
o . FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
BB(2:1) AA(2:1) METODO DE FROYECCION | PISEV0 OE UL DISPCSITo PARA REPRGDUCI [O2 MOVMIBNTES | ESCALA
SUBSISTEMA CANILLA - 1:2
@ E‘ PANTORRILLA IZQUIERDA —
2015.06.29
DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS ~ |"l%,
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1.6 FINO SEGUN
V/ DIN 7168 ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CI ENCIf\S E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
AA(1:1) M 0D DE PR YL ION | BN B RO INFERIoR b sEr e - | ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1]
SEGUN DIN 7168 __ ‘ INFERIOR
GRADO DE Miufsde Ma; de Ma; de Ma}snde M:;:: FECHA'
EXACTITUD m;'a m;n ha];tz I\;zsuh h::;z CANTIDAD 2 2015.06.29
fno | 2005 | 2005 | 201 | %015 | 202 DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS [, x

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

TESIS PUCP

5
- (D
Rk N o s
o oc| oo
S ] ;
fan Ry ¥
S S
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 FINO SEGUN
V DIN 7168 ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE C] ENCI{\S E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
el T ot B
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SUJECION HUMANO 1:1
SEGUN DIN 7168
& DE | T | e [ M [ s | vz DERECHA FECHA:
EXACTITUD hizsta m;u na;]n h:zst? h:;;z CANTIDAD 2 - 2015..06.29
FINO 40,05 | 20,05 | 20,1 | 0,15 | %02 DISENADO POR: KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS LAMPISQ'M_B

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




_ PONTIFICIA
TESIS PUCP gx%\éELrgg?Ao

DEL PERU

5
JaAhY
2| = N 3
col‘ oo.“ g
? R M
N =
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
FINO SEGUN
DIN 7168 ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CI ENCIf\S E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
VETODO O PROTECEON | OSERGOF U CESPGEVE 4 FEPRCBUCH L8 MOVMENTS | ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SUJECION HUMANO 1:1
SEGUN DIN 7168
GRADO DE mufsae Mé; de Mi;d! m;ode N:‘;:( IZQUIERDA FECHA:
EXACTITUD h:;?a ha;h ha];ta h;zs;a n:;;: CANTIDAD 2 2015.06.29
Ao | 005 | 2005 | 04 | 2015 | 202 DISENADO POR: | KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS  |“"30%s s

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

A
o
1 5
\ 5
o
0 20 0
~1_ 0,10
Fany 7
U
D
N>,
0
20 _9,10 S
D =t _ o3
Pany e 1n
Y |20 o
-0,10 =)
O 1T o3 ~
(Ty=— o
030 (%0 |+ o .
g =T B(1:1)
20 9,10
5 0
-0,10
. ! )
L
: -]
=
o
2 /] _
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERTAL
16 FINO SEGUN
V/ DIN 7168 ASTM A36
o
\ /\,/\I So PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
T FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER{A - ESPECIALIDAD INGENIER{A MECATRONICA
. FETOR0DEPROTECCION | D560 0 DpTC P EPROUCH Lo MOMMENTOS | ESCALR
0
15 0,10 15 _0,10 1:2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES :
SEGUNDIN7168 SUPERIOR
G DE M:;de Ma; de Ma;dz Ma}snde M:;odt A ( 1 : 1 ) FECHA'
EXACTITUD m;h na;n ha];tz I\;zsuh n::: AT 2015.06.29
ANo | 2005 | 2005 | 201 | 2015 | 202 DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS [ 1

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




_ PONTIFICIA
TESIS PUCP gx%\éELrgg?Ao

DEL PERU

=
..

LU

I8

Qooo O

R
7 ] 2 [Tomio DING33 IO 55
§ | 3 [T DINS555 [0
5 | 3 |Amndela DIN 126 M0
N 4 | 1 [Tomilo DIN933 M10 x50
3 | 1 |Sujecion Humano Derecha PLANO: PDM
2| 1 |inenor PLANO: PO
1] 1 [superir PLAND: PD-ML
P05, cAnT) DESCRIPCION NORMA | MATERAL |  OBSERVACIONES
A-A(2:1) PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
B'B ( 2 . 1 ) FACULTAD DE CIENCIAS E IERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
' T e e ESCALA
SUBSISTEMA MUSLO 1:2
Ol omeon |
2015.06.29
DISENADO POR: [  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS "%

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

© &

=
d
=

Qooo
>

©

BB(2:1)

AA(2:1)

7 [ 2 [Tomilo DING33 MI0 55
6 |3 [T DIN 5555 [0
5 | 3 [Aandela DIN 126 M0
4 | 1 [Tomilo DIN 933 M10 x50
3 | 1 |Sujecon Humano Jzquieda PLANO: PD-M3
2 | 1 |Inferior PLANO: PDM2
1| 1 [Superier PLANO: PD-ML
POS, JCANT! DESCRIPCION NORMA | MATERIAL |  OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E - ESPECIALIDAD MECATRONICA
T D RN [ O NPeRIOR . SER AN ESCALA
SUBSISTEMA MUSLO 12
@f E IZQUIERDA
FECHA:
2015.06.29
DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS |V

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx%\éELr:g?Ao

DEL PERU

2
oS
o
o |
kol - ﬁ
| o
e — 1 O
5 1T | @
A A |
10 »8,10 i
co 1T ——
| ZZ| ] L~ 8
|
| JEERN .
i 2 25 {} B
| — \./
c—
120 40
N
o o
~ <
V
g‘ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
| o 1.6 FINO SEGUN
W 4 s ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CI ENCI{QS E INGENIERTA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
—/j 0D DE ROy CION | D O RO INFERIOR D seR i - | ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1:2
_SEGUN DIN 7168 = INFERIOR
GRADO DE m:soe Ma;de m;ue m;uae M:;:e og‘i FEC;IOAI:5 S5
EXACTITUD| hasta | hasta | hasta | hasta | hasta C 1 & 2 . .06.
3 6 30 120 400 b ~ 3
oo | 20se | wozs | sax [s0ss | w0z ( ) ™| CANTIDAD2  I1y/efiADO POR: | KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS  |AMIVE

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

5
_ N

] N B

o od| oo

9 2| =5

[=] o
Py R
o \
i
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 FINO SEGUN
% DIN 7168 ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CI ENCI{\S E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
METO00 CEFROVEIION, | DRSO AN BBmOSIIE Pink RO AR OVIGRNTES | ESCAL,
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SUJECION HUMANO 1:1
’ SEGUN DIN 7;68 - _
GRADO DE M?;sde Ma; de Ma;de Mz;ade M;;Dde DERECHA FECHA:
EXACTITUD ha}sta hi;h l\a;)u hlazs;) h:os;z CANTIDAD 2 . 2015..06.29

ol oo B T e e DISENADO POR: | ~KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS Y00 -

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP
DEL PERU

5
N —
s| = NN
Qol‘ oo.\ g
¥R E
N =
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 FINO SEGUN
V/ DIN 7168 ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE C] ENCI{KS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
M 0D DE PR YL ION | BN B RO INFERIoR b sEr e - | ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ SUJECION HUMANO 1:1
SEGUN DIN 7168
GRADO DE M:;de Mé; de. Mé;dz Ma';nde M:‘;:e IZQUIERDA FECHA:
EXACTITUD m;h na;n ha];tz I\;zsuh n::: CANTIDAD 2 2015.06.29
fno | 2005 | 2005 | 201 | %015 | 202 DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS ~ [A"DA:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

A
o
1 5
\ 5
o
0 20 0
~1_ 0,10
Fany 7
U
D
N>,
0
20 _9,10 S
D =t _ o3
Pany e 1n
Y |20 o
-0,10 =)
O 1T o3 ~
(Ty=— o
030 (%0 |+ o .
g =T B(1:1)
20 9,10
0
50,10
. ! )
L
: -]
=
o
2 /] _
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERTAL
16 FINO SEGUN
V/ DIN 7168 ASTM A36
o
\ /\,/\I So PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
T FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER{A - ESPECIALIDAD INGENIER{A MECATRONICA
. FETOR0DEPROTECCION | D560 0 DpTC P EPROUCH Lo MOMMENTOS | ESCALR
0
15 0,10 15 _0,10 1:2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES :
SEGUNDIN7168 SUPERIOR
G DE M:;de Ma; de Ma;dz Ma}snde M:;odt A ( 1 : 1 ) FECHA'
EXACTITUD m;h na;n ha];tz I\;zsuh n::: AT - 2015..06.29
ANo | 2005 | 2005 | 201 | 2015 | 202 DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS ~ [A"DWA

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Ry
'r(o
a
™
=

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

par
1
1
=2 :
b
=
1
(=
1
A—| K 2
0 \{ 8 3
5-010 —
40
A(l:1) " 100 4
< | &
i S
1 700,10
y
|
)
|
i
|
)
|
i
:
|
Ms, i
0,
.8
G 1
, :
7 :
|
170 310
&
Q ! =
2 I :
& i 2
‘ ~N
|
» |
oo i
wn i
= \
i
|
)
|
=] |
i
|
i ACABADO SUPERFICIAL “TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 FINO SEGUN
| P ASTM A36
o i60 0 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
-0.10 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
B ! | 0.3 NETOOO OE PROYECCION | DISENO BE L SPOSITIVO PARA REFRCDUCTR LOS MOWIMIENTOS ESCALA
b 1 /9-010 » o
b =3 I
TOLERANCIAS DIVENSTONALES g <=—— ; Pany 1:1
e a ! 1 R PEATARORMA
ootk N AN BN B (3 | 10*1-5 0 CANTIDAD 2 o
3 o » | wo | w0 T ’\"I) = LAMINA:
o | =005 | = | 201 | =005 | =02 DISERADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS pi

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

\l

R

1 |Pn PLANO: PDP2
1 |Mataforma PLANO: PO-PL
Q Q POS. |CANT DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA

e GG | S B s e =
@ S SUBSISTEMA PIE DERECHO | 11
-

DISENADO POR: | KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS

ECHA:
2015.06.29

INA:
PEP2-A2

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

1 |An

PLANO: PDP2

Plataforna

PLANO: PDPL

POS. |CANT,

DESCRIPCION NORMA MATERIAL

OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE

C

ENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA-

e oRGn [oS e o
SUBSISTEMA PIE 1:1
© IZQUIERDO
FECHA:
2015.06.29
DISERADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

S o
oc_‘ og
I — = =
(S (S
A
o
o S —| S [N . .
Q
[ 1|
-
N J
30 -9,10
40 _g,10
43 0,10

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
LVG/ FINO SEGUN
DIN 7168 ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD INGENIERIA MECATRONICA
ESCALA

FACULTAD DE CI /
B0 D PR ION | B RO INFERIOR DeL SeR HOMAN
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 4:1
SEGUN DIN 7168 ‘ PIN
GraDO DE [ "5 [ ™57 [ " | M5 [ e CANTIDAD 2 FECHA:
EXACTITUD) M= | e | ' | | REDONDEOS NO ESPECIFICADOS R1 - Sane
o | 005 | 2005 | 201 | %015 | 202 DISENADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS ~ [AMDV

Tesis publicada con autorizacion del autor

TENEgp,
_ Y | PONTIFICIA

<
% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA
DEL PERU

CC(1:1)
o s ¥
6 140 G10 [- " 100 sy -‘
S N
) T
3\ | 2
8 10 Y | NS SR | R 1 o =2 g
A A 10 810 e : 4 LN
[ I p D @
A g :
= AA(1:2)
50
i T
i
i
i
3 1
VI I
,,,,,,,,,, ‘ R ——— % ]
I
|
|
o
PN i
118 i
o8 820910
" B-B(2:1)
'
5 | O GEL T
16 P
vl sy ASTM A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FADULTAD DE CIENCIAS UIERIA MECATRONICA
VETED 0 RO | 950
TOLERANCIAS ——— CANTIDAD 1 15
W i, |45 SUBSISTEMA TRONCO
{%&I :};I E€(2:1) o062
o || DISERADO POR: |  KEVIN MANUEL FLORES ASENCIOS  |'“Tt | |

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

ANEXO 8

DATOS TECNICOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL

EPOS2 P 24/5 (PROGRAMABLE)

EPOS2 P 24/5, control digital de posicion, 5 A, 11 - 24 VDC

Numero de articulo 378308
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EPOS2 50/5

EPOS2 50/5, Digital positioning controller, 5 A 11 - 50 VDC

Part number 347717
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merpoiated Poslion Mode (PYT Yes
Velooty made Yes
Current made ves
Master Encocer Mode Yeu
StepTiredtion Wale Yes
Aoy vl v e Yes
Pah gererdn’ «fT sirusodat apnr odel orofies res
Positon Contrd Feed Fowand Yeu
Velooty Contral (Feed Forwand Yes
Cual ioop poslion and weiocly control Yes
Pasllon Mate ! Toud Prabe Yeu
Cadstop Yeu
Eratse Yo
Postion Camgare Yeu
Caortrol of holding Lrakes Yoo
Advances afomatc contol setings e

FUENTE DE ALIMENTACION DC UNI-T / UTP3315TFL

Specification Range

Model UTP3315TFL

IOutput Voltage 0~30V

Output Current 0~5A

(Overload Effect 1x 10-4+2mV

Ripple & Noise <0.3mVrms

Regulation CV : 20mV (Typical ), CC : 50mA (Typical )

Indication Method LED display also shows the voltage and current values

Reliability MTBF (e). 22000 hours

eature Current Limitation, Auto Switching Between Voltage and Current
Operation

iGeneral Characteristics

Power Input Voltage : 110VAC / 220VAC ; Frequency : 40Hz ~ 60Hz

Product Colour \White and Gray

Product Net Weight 2.8 Kg

Product Size (WxHxD) 105mm x160mm x 240mm

IStandard Accessories Power Cord

[Standard Individual Packing Gift Box, English Manual

IStandard Quantity Per Carton 6 PCs

IStandard Carton Measurement (WxHxD) [530mm x 315mm x 485mm (0.056 CBM Per Export Carton)

IStandard Carton Gross Weight 20 Kg
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