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INTRODUCCION

La marcha humana es un proceso de locomocion en el que el cuerpo humano, en
posicién erguida, se mueve hacia delante, siendo su peso soportado alternativamente
por ambas piernas. Mientras el cuerpo se desplaza sobre la pierna de soporte, la otra
pierna se balancea hacia delante como preparacion para el siguiente apoyo. Como se
puede apreciar, es necesario para poder caminar un organismo que funcione
armonicamente. Hace falta un sistema vital, actividad cerebral, actividad de los nervios
gue conducen los estimulos, musculos, tendones y articulaciones que reciban esa
informacién, sistema arterial y venoso que transporte los nutrientes y elimine los
productos de desecho, actividad metabdlica y hormonal. Por lo tanto, caminar es una

funcién muy compleja y a la vez fundamental para la persona.

Sin embargo, la marcha humana puede verse afectada por alteraciones de naturaleza
temporal o permanente, ya sea de caracter local o general. Estas disfunciones que
influyen en la marcha pueden ser de origen neurolégico, sistémico o estructural
[Merriman, 1995].

Entonces, cuando se presenta discapacidad o invalidez para caminar significa para la
persona que la padece, pérdida de la autonomia para realizar las actividades propias

de la vida diaria y en consecuencia, dependencia de terceros. Esto con el tiempo
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termina causando angustia, frustracion y depresion. Es por ello que la terapia de

rehabilitacion es fundamental en su tratamiento.

Es asi que muchos estudios se han realizado para tratar esta problematica, siendo la
premisa: para que un paciente aprenda o pueda caminar nuevamente debe practicar
caminar. En los tratamientos tradicionales, el fisioterapeuta coge las extremidades
afectadas y con una serie de movimientos repetitivos ayuda a la persona a recuperar
su marcha normal. Estos métodos resultan ineficaces y a menudo son de recuperacion
muy lenta. El propésito es entrenar al paciente en el gesto de la marcha, con el fin de
reeducarlo y lograr que el sistema 6seo-muscular recupere sus habilidades motrices,
al igual que conseguir que las sefiales neuronales generadas en el cerebro encuentren
nuevas vias alternativas a las dafiadas o interrumpidas, y asi llegar a los musculos

implicados en el movimiento.

Adicionalmente se busca evitar que el paciente se encuentre limitado a estar en una
silla de ruedas o postrado en su cama donde la actividad del sistema musculo
esquelético inferior es practicamente nula y, por lo tanto, propensa a atrofiarse. Por tal
motivo la necesidad de crear mecanismos que ayuden a simular la caminata natural se
hizo de vital importancia. En este sentido, aparecen en el afio 1982 los primeros
“robots médicos” aplicados inicialmente en operaciones de neurocirugia [Barrientos,
2007], los cuales mas adelante beneficiarian a una gran gama de especialidades de la
Medicina, principalmente las de aplicacion quirdrgica y ortopédica, por lo que en la
actualidad cumplen un rol fundamental en la reeducacion de pacientes con dificultades

en la marcha.

Se han desarrollado, hasta la fecha, diversos mecanismos basados en la robética para
cumplir con este fin. Uno de los mecanismos que mas destacan son las muy
conocidas fajas de correr, cabe mencionar el modelo exoesquelético conocido como
“Lokomat” con resultados favorables. También se pueden encontrar los dispositivos
llamados “Caminar en el lugar” los cuales requieren que el paciente camine sobre su
sitio con sensores en sus piernas pero sin ninguna retroalimentacién haptica
(sensacion de fuerzas de reaccién en la planta del pie creadas en un ambiente virtual).
De igual modo, otro de los mecanismos que ha dado una importante contribucién en la

recuperacion motriz de los miembros inferiores son los simuladores de marcha del
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tipo pie plataforma, pues cumple con la funcion de proveer de movimiento a las
piernas de acuerdo a un programa de entrenamiento preestablecido, a la vez que
regula su velocidad y monitoriza la marcha del paciente, llevando de esta manera un

registro detallado del régimen de ejercicios y de respuestas del mismo.

Actualmente en la Pontifica Universidad Catolica del Peri se cuenta con un
mecanismo paralelo de plataforma moévil tipo Stewart-Gough, que consiste en una
cadena cinematica cerrada de seis actuadores conectados entre si a una base fijay a
una plataforma superior movil que siguen una trayectoria determinada segun el control
de sus actuadores. Su aplicacion va dirigida principalmente a la restauracion de la
marcha de una poblacion adulta, en el cual el rango de movimientos, tanto longitudes
de paso como velocidades, asi como la capacidad de carga son mayores que en la de
nifios. Esto Ultimo se debe a que la masa corporal de un adulto promedio es
aproximadamente el doble que la de un nifio, lo que produce una mayor distribucion de

esfuerzos en cada actuador y con ello una mayor exigencia energética.

Dado que las necesidades en nifios son diferentes a las de adultos, el mecanismo
requerido para nifios entre 6 a 12 afios tendra una configuracién geométrica, espacio

de trabajo y requerimientos mecanicos distintos.

Por lo anteriormente mencionado, es factible desarrollar un simulador de marcha del
tipo pie plataforma con tres actuadores, lo que representa un sistema de menor inercia
y de menor consumo energético, y en consecuencia, un dispositivo de bajo costo de

fabricacion.

Por lo tanto, el trabajo de la presente tesis estara enfocado en disefiar un simulador de
marcha del tipo pie-plataforma mévil accionado por tres actuadores para que el nifio
de 6 a 12 afios de edad se entrene en el gesto de caminar. Asimismo, se espera que
con los resultados de este trabajo se facilite disponer constructivamente de un
simulador de marcha como herramienta en la practica terapéutica de rehabilitacion de

nifos con discapacidades locomotoras en sus miembros inferiores.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se desarrollaran los fundamentos teéricos y conceptos referentes a
los robots paralelos en relacién con los objetivos de este trabajo. Se clasifican los
robots paralelos segin su movilidad, se da un alcance de sus aplicaciones en la
Medicina de rehabilitacién y se exponen los distintos simuladores de marcha. Ademas,
se abordan las caracteristicas de la marcha humana y se describen algunos métodos
para el analisis de la cinematica y el espacio de trabajo del mecanismo. Finalmente, se

muestra la tecnologia existente de los dispositivos principales del sistema a disefiar.

1.1 Introduccion alos robots paralelos

Los robots se pueden clasificar segin su estructura cinematica en serial, paralelo o
hibrido. Un robot es serial cuando su estructura cineméatica es una cadena en lazo
abierto, es decir cuando hay algiin miembro no unido a otros dos (Figura 1.1). Es
paralelo si su estructura esta formada por cadenas cinematicas en lazo cerrado, lo que
quiere decir que todos y cada uno de los miembros esta unido a otros dos (Figura 1.2).

Y es hibrido cuando contiene tanto cadenas en lazo cerrado como en lazo abierto.

Los robots paralelos estan compuestos de dos eslabones llamados plataformas, uno
fijo a la base y uno mévil comunmente llamado plataforma mévil o efector final. Estos

eslabones estan unidos entre si mediante brazos independientes.
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Fig.1.1 Robot serial Fig.1.2 Robot paralelo [Briones, 2009]

Una definicibn mas detallada es la realizada por Merlet. Un robot paralelo esta
conformado por un efector final con “n” grados de libertad, y una base fija, unidos entre
si por al menos dos cadenas cinematicas independientes. La actuacion toma lugar a

través de “n” actuadores simples [Merlet, 2006].

Las caracteristicas especificas para la mayoria de este tipo de mecanismos

consideran los siguientes aspectos:

¢ Al menos dos cadenas cinematicas soportan el efector final.

e Cada una de estas cadenas contiene por lo menos un actuador simple.

e El nimero de actuadores es el mismo que el nimero de grados de libertad del
efector final.

e La movilidad del robot, también llamado manipulador, es cero cuando los

actuadores estan bloqueados.

En la gran mayoria de los robots comerciales son de estructura serial, sin embargo, los
robots paralelos cada vez mas tienen mayor campo de aplicacion debido a las
ventajas que presenta frente a un robot de tipo serial. No obstante, presenta algunas
limitaciones para determinadas tareas aunque existen muchos investigadores que

trabajan en reducir precisamente este tipo de desventajas.
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En general, las plataformas paralelas presentan las siguientes ventajas:

* Los accionamientos de potencia conectan directamente la base del robot al
efector final. Debido a esto, los accionamientos de potencia sirven de elementos
estructurales y actian de manera simultanea, lo que les da la capacidad de
manipular cargas muy superiores a su propio peso. Por tanto, el elevado ratio
carga/potencia de estos mecanismos proporciona una alta eficiencia energética.

e Las estructuras paralelas son mecanismos que ofrecen una alta rigidez y muy
bajo peso. Estas caracteristicas permiten una mayor estabilidad y precisién en el
movimiento claramente superior a las de los robots serie.

e Presentan elevadas velocidades de operacion, en comparacién con cualquier

otro tipo de estructura robotica.

Sin embargo, también presentan otras caracteristicas que, segun la aplicacion, pueden

considerarse desventajas [Serracin, 2006]:

e La cinematica de los mecanismos paralelos es mas complicada. En ocasiones
esto obliga a recurrir a sensores redundantes para poder establecer un lazo de
control.

e El espacio de trabajo que puede desarrollar suele ser pequefio. Ademas, no es
sencillo su céalculo, pues la posicion y orientacion estan fuertemente acopladas.

e EI problema de las configuraciones singulares es mas complejo, y debe
resolverse especificamente para cada topologia.

e No existe, como ocurre en los robots seriales, un modelo dinamico general para
los mismos. Esto dificulta el desarrollo de algoritmos de control de caracter
general y hace que los robots existentes en la actualidad se controlen de forma

desacoplada.

En la Tabla 1.1 se muestra un cuadro resumen de las ventajas y desventajas entre

ambos tipos de estructuras.
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los robots paralelos vs robots seriales

Ventajas Desventajas
Arquitectura rigida Cinemética compleja
Elevada relacion carga/potencia Espacio de trabajo reducido
Mayor precision Configuraciones singulares complejas
Altas velocidades Modelo dinamico particular
Mejores caracteristicas dinamicas

Los miembros o eslabones de la cadena cinematica pueden ser actuadores
independientemente o ser parte del movimiento de la misma estructura. Estos se
encuentran articulados entre si mediante juntas que permiten desarrollar determinadas
posibilidades de movimiento o también llamados grados de libertad (GDL). En la

Figura 1.3 se aprecia una clasificacion de las articulaciones mas comunes.

Clase 1. Un grado de libertad (1 GDL)
Rotacién Prismatico Helicoidal

& 7 &

Clase 2. Dos grados de libertad (2 GDL)
Esferaranurada Cilindrico Leva

. ? =B

Clase 3,4y 5. Tres, cuatroy cinco GDL
Esfera Esferasobre

plano
|

Figura 1.3 Clasificacion de articulaciones segun su grado de libertad [Briones, 2009].

Los mecanismos paralelos se pueden clasificar segin el movimiento que desarrollan

[Tsai, 1999]. Estos pueden ser planares o espaciales.

Los robots paralelos planares son aquellos en los que su movimiento se reduce al

plano bidimensional. Por tanto pueden tener 2 6 3 grados de libertad correspondientes
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al movimiento de traslacion en el plano y a una rotacién sobre un eje perpendicular al

mismo (Figura 1.4).

RRR RPR

Figura 1.4 Ejemplo de robots planares de 2 y 3 GDL [Serracin, 2006].

Los robots espaciales son aquellos que evolucionan en todo el espacio tridimensional.
Algunos de ellos disponen de los tres grados de traslacion, otros tan solo son capaces
de orientarse. En la Figura 1.5 se muestran algunas estructuras de robots espaciales.
En todos estos esquemas las uniones de los accionamientos con el efector final y la
base se realizan con juntas universales (U) o esféricas (S) que tienen respectivamente

dos y tres grados de libertad.

Figura 1.5 Ejemplos de robots espaciales [Serracin, 2006].
1.2 Robots paralelos aplicados en la rehabilitacion médica

La rehabilitacion médica es un conjunto de procedimientos que tiene como objetivo
principal restaurar el potencial fisico, psicologico y social de pacientes que sufren de

alguna deficiencia o discapacidad funcional.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésag&:m

DE.. PERU

Con el advenimiento de nuevas tecnologias en este campo, se ha logrado reemplazar
las practicas empiricas por métodos mas cientificos, lo que permite tener un mejor
alcance del proceso de recuperacion del paciente, y asi contribuir de forma mas eficaz
con la rehabilitacion de sus habilidades funcionales.

Los robots para la rehabilitacion son aquellos destinados a recuperar una funciéon o
capacidad afectada de la persona, como por ejemplo el trastorno de la marcha o de
alguna articulacion (Figura 1.6). Son precisos, potentes y pueden ejecutar muchas de
las tareas repetitivas que hasta ahora han tenido que hacer los fisioterapeutas.

El andlisis biomecanico del movimiento, realizados mediante estudios

electrocinesioldgicos, capturas de imagenes en video y plataformas dinamomeétricas,

permiten el analisis de la marcha y la postura para su posterior correccion.

Figura 1.6 a) El Brazo Exoesquelético de Abhishek Gupta. b) El Simulador de marcha de
Rutgers. ¢) El Rehabilitador de tobillo de Rutgers [Serracin, 2006]

La terapia mediante robots se configura en tres fases principales: primeramente el
fisioterapeuta programa los robots demostrando una serie de ejercicios basicos
hechos en presencia del paciente. A continuacion se editan los ejercicios
individualmente, adecuandolos a las necesidades del paciente, y se combinan para
producir un programa terapéutico complejo personalizado. Finalmente, los robots
reproducen el programa, permitiendo al fisioterapeuta cambiar el orden, la velocidad y

el nimero de repeticiones de cada fase. Los robots también contribuyen a supervisar
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el progreso del paciente con registros detallados del régimen de ejercicios y de las
respuestas del mismo [Toth, 2006].

Un ejemplo de aplicacion es el tobillo de Rutgers (Figura 1.7), es un tipo de robot
paralelo compacto y robusto de la plataforma Stewart-Gough, usada en la
rehabilitacién del tobillo. Puede medir dislocaciones y aplicar fuerzas y esfuerzos de
torsibn en seis grados de libertad. Se programan simulaciones en un sistema de
realidad virtual (VR) de situaciones en donde es necesario realizar determinados
movimientos del tobillo. Para permitir que los pacientes terminen las rutinas, las
simulaciones se modifican para requisitos particulares a sus capacidades. Ademas, la
complejidad del ejercicio, asi como efectos visuales y hapticos (percepcion de
fuerzas), son fijados por el terapista y se pueden cambiar en tiempo real. Una base de
datos almacena resultados del ejercicio que luego pueden ser presentados

graficamente [Boian, 2002].

Figura 1.7 El rehabilitador de tobillo de Rutgers [Serracin, 2006].

1.3 Simuladores de marcha

En los ultimos afios cada vez son mas numerosas las publicaciones sobre simulacion
médica. Existen muchos tipos de simuladores, desde los que permiten adquirir
Unicamente habilidades técnicas parciales (intubacién traqueal, canalizacién de vias
venosas, etc.), hasta los de mayor complejidad, como son los simuladores de
pacientes a escala real y que, conectados a sistemas informaticos, permiten entrenar
al alumno en la asistencia global e integrada de pacientes en situaciones clinicas de

riesgo vital.
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Los simuladores de marcha procuran recrear la sensacion de caminar en superficies
infinitas que se asemejan en caracteristicas a las de la realidad, es decir, superficies
planas, curvas e irregulares. Para ello, los investigadores idearon diversos disefios, los
cuales Hollerbach los clasifica en tres categorias: Los “Caminar en el lugar”, “Las fajas

de correr” y los simuladores tipo “pie plataforma“ [Hollerbarch, 1999].

El modelo “Caminar en el lugar” (Figura 1.8) requiere que el paciente camine sobre su
sitio con sensores en sus piernas que siguen su movimiento. Los datos registrados
son interpretados por una estacion de trabajo de conduccion que calcula la direccién y
velocidad del avatar virtual. Este sistema no entrega ninguna retroalimentacion haptica
al paciente (sensacion de fuerzas de reaccion en la planta del pie creadas en un

ambiente virtual). La Unica fuerza que siente es el contacto con el piso.

Figura 1.8 Sistema Caminar en el Lugar de Templeman [Hollerbarch, 1999].

Las fajas de correr son dispositivos que permiten al paciente caminar normalmente
encima de una faja que desliza en direccion opuesta al movimiento de marcha. El
sistema Lokomat (Figura 1.9) es el modelo mas representativo y fue disefiado para
propésitos clinicos, en especial para la rehabilitacion de pacientes parapléjicos y con
dafios en la médula espinal. Este dispositivo comprende de un sistema exoesquelético
motorizado gque guia las piernas del paciente a través del ciclo normal de la marcha y
de un sistema de soporte parcial del peso del cuerpo. Los parametros como ancho de
la cadera, longitud del muslo y de la pierna, pueden ser ajustados manualmente para
cada paciente. Si bien estas fajas de correr no fueron inicialmente disefiadas para la
rehabilitacion fisica, estudios recientes han hecho posible reproducir un patron de

marcha cercano al real de manera segura y confiable.
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El disefio de los dispositivos “pie plataforma” incluye una plataforma maévil en cada pie
del paciente que son controlados por actuadores que definen su trayectoria. Segun los
grados de libertad de las plataformas y mediante el control de la posicién y orientacion
de la superficie en cada pie, estos sistemas pueden ser capaces de simular superficies
complejas. Ejemplos de pie plataforma son las Biport Sarcos [Hollerbach, 1999]
(Figura 1.10a) que utiliza plataformas paralelas planas de 2GDL, el Gait Master con
3GDL del efector final en el plano sagital (Figura 1.10b) y la plataforma espacial tipo
Stewart-Gough con 6GDL (Figura 1.10c).

Figura 1.10 a) Biport Sarcos [Hollerbarch, 1999], b) lwata’s Gait Master [Hollerbarch, 1999],
¢) Dual Stewart-Gough Platform
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Otro ejemplo de este tipo de plataforma, y del cual se guiara el disefio de la presente
obra, es el novedoso mecanismo paralelo de 3GDL mostrado en la figura 1.11. Cada
extremidad del cuerpo, tanto superior como inferior, desarrolla 3GDL en el plano
sagital. Este modelo se basa en un mecanismo de cuatro barras que tiene dos
actuadores lineales para la generacion del movimiento en la etapa de impulsion del
ciclo de la marcha, y un actuador rotativo que transmite el movimiento de traslacion

horizontal por medio de fajas (Figura 1.11).

Spring
Balancer

y J '\1,_ . P 2 Human Foot
e | ! _; ’,,' Footsole
. Q: - — 7
Real Time _— bz Z ﬂi‘ mnsla(im{ ‘

Controller S '/7 : 'E
1 AC Servo

M
I Base Slider
1 Motor

Linear
Actuator

Figura 1.11 Mecanismo para la rehabilitaciéon de la marcha con movimiento sincronizado de las

extremidades superiores e inferiores [Yoon, 2010].

Los simuladores de marcha del tipo pie plataforma movil han sido por mucho tiempo
un campo de interés para los investigadores dado que brindan una amplia variedad de
aplicaciones en el area de la medicina de rehabilitacién. La informacion obtenida es
mas fiable y precisa a diferencia de otras metodologias, tales como las muy difundidas
fajas de correr, pues éstas solo distinguen superficies planas y lisas cuando en
realidad los terrenos que se presentan a diario son irregulares, rugosos y curvos. Todo
ello hace que este sistema no solo pueda simular las distintas superficies sino también
las fuerzas con las que interactta, dandole asi al paciente una experiencia mas real y,

en consecuencia, un tratamiento mas efectivo [Boian, 2005].
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Las velocidades de caminata de algunos simuladores alcanzan un promedio de hasta
5 km/h y 120 pasos/min. Esto puede variar dependiendo del tipo de estrategia
adoptada para la rehabilitacion de marcha. La velocidad de inicio del tratamiento méas
ampliamente usada es menos de 1 km/h y va aumentando gradualmente la velocidad
de marcha hasta un ritmo normal de 4-5 km/h [Henning, 2007].

Un disefio experimental del movimiento de una pierna fue simulado por un sistema de
tres actuadores lineales [Hoskins], dos de los cuales recreaban el movimiento vertical
y el tercer actuador reproducia el movimiento de la rodilla en la direccion de viaje. Los
resultados que se obtuvieron se aprecian en el siguiente gréafico (% peso del cuerpo vs

% etapa de apoyo) (Figura 1.12):

—Ant-Pos —Vertical — Med-Lat

Force (% Body Weight)

04 . . . . . . . . . !
0 010203040506070809 1
% Stance Phase

Fig.1.12 Gréficas de la simulacion de marcha (linea continua) y de
una caminata real (linea discontinua)

1.4 La marcha humana

Es necesario conocer las fases de marcha para entender el movimiento que realizan
los pies durante su desarrollo, asi como las causas y consecuencias que ocasionan el

trastorno de la misma.
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1.4.1 Fases del ciclo de la marcha:

* Primer doble apoyo: Los dos pies contactan con el suelo. Uno se encuentra en
chogue de talbn mientras que el otro se apoya por la cabeza del primer
metatarsiano y el pulpejo del dedo gordo y esta proximo al despegue.

e Primer apoyo unilateral: El pie que en el tiempo anterior sélo se apoyaba por el
dedo gordo ha despegado y se encuentra en fase de oscilacion o balanceo. El peso
del cuerpo recae sobre la otra extremidad.

e Segundo doble apoyo: Simétrico al primer doble apoyo, pero en este caso, el pie
gue antes iba a iniciar el despegue ahora se encuentra realizando el apoyo de tal6n

y viceversa.
e Segundo apoyo unilateral: Simétrico al primer apoyo unilateral pero con los pies

cambiados, el que antes estaba en periodo de oscilacion ahora se encuentra en

periodo de apoyo y el que antes se hallaba apoyado ahora esta en fase oscilante.

% ,

b l l

Choque de talon Apoyo completo Despegue del Oscilacién
del pie antepié

Figura 1.13 Ciclos de la marcha humana [Collado, 2002].

Tal como se aprecia en la Figura 1.13, en el plano sagital hay 3 grados de libertad

para cada pierna, dos de traslacion (horizontal y vertical) y uno de rotacion. Para un

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\ésﬁg?m

DEC PERU

movimiento basico de marcha, los grados de libertad quedarian definidos de esta
manera, pero si se busca una mayor movilidad, ya sea en el modo libre donde se
permite hasta 6 grados de libertad, es decir, movimiento en todos los planos, se
requeriria de un mayor andlisis en los tipos de juntas de los efectores finales que

eviten ciertas limitaciones en su movimiento.

1.4.2 Causas y consecuencias del trastorno de la marcha humana

La marcha humana puede verse afectada por alteraciones de naturaleza temporal o
permanente, ya sea de caracter local o general. Estas disfunciones que influyen en la

marcha pueden ser de origen neuroldgico, sistémico o estructural [Merriman, 1995].

Entre las causas mas comunes de marcha patolégica de origen neurolégico son las
producidas por lesiones cerebrales como la paralisis cerebral espastica y sus variantes
(Cuadriplejia, Diplejia, Hemiplejia y Paraplejia), la paralisis cerebral extrapiramidal,
Ataxia, Poliomielitis y otras afecciones neuroldgicas [Pera, 1996]. Cabe resaltar que
los tratamientos a algunas de estas enfermedades no son totalmente curativos, sino
gue solo cumplen con la funcién de aminorar los sintomas.

Las disfunciones de origen sistémico ocurren por problemas en las articulaciones (gj.
artritis reumatoide) y por enfermedades en los tejidos muscular y 6seo (enfermedad de
Paget). Estas afecciones no implican necesariamente un tratamiento fisioterapéutico,

sino solo cuando se requiera de algin potenciamiento muscular.

Las causas que perturban el patron de marcha de origen estructural pueden ser
debidas a una desigualdad en la longitud de las extremidades inferiores (gj. fractura

femoral o tibial) o por desalineacién entre los huesos.

Los sintomas mas frecuentes que producen dificultad para caminar son el dolor, la
claudicacioén intermitente, el aflojamiento de la cadera o de la rodilla, la sensaciéon de
piernas pesadas, la debilidad, la inestabilidad, la inseguridad (sensacion de estar

pisando un terreno irregular), la pérdida del equilibrio y los calambres.

Entonces, cuando se presenta discapacidad o invalidez para caminar significa para la

persona que la padece, pérdida de la autonomia para realizar las actividades propias
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de la vida diaria y en consecuencia, dependencia de terceros. Esto con el tiempo
termina causando angustia, frustracién y depresion. Es por ello que la terapia de

rehabilitacion es fundamental en su tratamiento.

1.5 Antropometria de nifios de 6 a 12 afios

Se necesita conocer, como base del disefio del simulador de marcha, las cargas a las
gue estara sometido y el espacio de trabajo y para ello la informacion de las

caracteristicas fisicas del nifio son indispensables.
A continuacion se muestra en la tabla 1.2 los valores de la masa corporal (kg) de los
nifios de condiciébn socioeconémica media de la regiéon urbana de la ciudad de

Arequipa (Peru) [Cossio, 2009]:

Tabla 1.2 Valores de masa corporal de nifios de 6 a 12 afios

Masculino Femenino
Edad Cantidad Promedio(kqg) Cantidad Promedio(kg)
6 56 21.81 80 22.47
7 67 22.91 61 24.62
8 68 25.88 63 26.57
9 73 29.38 58 30.38
10 59 33.25 63 37.21
11 71 37.01 76 38.92
12 79 42.04 81 43.67

De estos resultados, se trabajara en la situacion mas solicitada que se obtiene del nifio
con mayor masa corporal (43.67+5.12kg), por lo tanto el peso soportado en cada

plataforma sera aproximadamente de 480N.

Del mismo modo, se obtuvo la altura promedio de un nifio de 12 afios que fue de
156cm. Por otro lado, es necesario conocer las dimensiones del pie de un nifio de 12

afos, las cuales ayudaran a definir la geometria de la plataforma movil.
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La longitud del pie, medida desde el talon hasta la porcion més distal del dedo més
largo es 24 cm [Curbelo, 2003] y el ancho del pie, medido a la altura de las
articulaciones metatarso-falangicas (Figura 1.14) es 8.1 cm [Lapunzina, 2002].

Fig. 1.14 Ancho del pie [Lapunzina, 2002]

Para establecer el espacio de trabajo es importante conocer la longitud de paso la cual
esta definida como la distancia lineal entre el talén de un pie hasta el talén del pie

opuesto cuando ambos estan en contacto con el suelo [Wallman, 2009].

Las mediciones tomadas para una frecuencia de marcha normal es para nifios de 12
afios un promedio de 61.5 cm y para nifias de la misma edad 54.2 cm
aproximadamente, segun los estudios realizados por el Departamento de Tecnologia
Ortopédica y Biomecanica de la Escuela Universitaria de Ciencias de la Salud [Oberg,

1993]. El angulo de paso es de 15° en condiciones normales.

De acuerdo a los estudios realizados por Donelan, en donde encuentra una relacion
entre el ancho de paso con la longitud de la pierna, menciona que las personas
prefieren un ancho de paso igual a 0.13 veces el largo de la pierna debido a que en
estas condiciones el costo metabdlico es minimo [Donelan, 2001]. Por lo tanto, el

ancho de paso de un nifio de 12 afios es aproximadamente 200mm.

Por otra parte, la velocidad promedio en la marcha normal para nifios (hombres o

mujeres) es de 1.4 m/s.

En el siguiente gréfico (Figura 1.15) se muestran los parametros del ciclo de la

marcha:
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Fig. 1.15 Parametros del ciclo de la marcha [Collado, 2002].

En donde,

Longitud de zancada
Longitud de paso (pie derecho)
Longitud de paso (pie izquierdo)

Ancho de paso

A A

Angulo de paso

1.6 Generacién de la trayectoria durante la marcha humana

En una marcha humana de caracteristicas normales la proporcion de la fase de
oscilacién y la fase de apoyo es respectivamente de 40% y 60%. El movimiento
simétrico de estas fases se puede mantener debido a que ambas etapas tienen el

mismo periodo de paso.

El periodo de paso se define del siguiente modo:

longitud _ de _ paso

Periodo _ de _ paso =
velocidad _ de _ marcha

Las magnitudes en la fase de apoyo y de balanceo son las mismas aunque tienen

direcciones distintas [Yoon, 2010].
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Las fajas de correr son un sistema mecanico representativo de una marcha sobre el
mismo sitio. Estudios biomecanicos recientes muestran que este método de reproducir
la marcha sobre el mismo lugar es cualitativa y cuantitativamente lo mismo que si
estuviera caminando sobre un terreno firme, aun cuando el movimiento de la pierna

sea hacia atras.

1.6.1 Generacion de la trayectoria durante la marcha en terrenos normales

La trayectoria en el desplazamiento vertical es funcion del movimiento del tal6n y de
los dedos del pie, y se puede relacionar mediante el periodo de paso y a su vez
encontrar la forma por medio de una interpolacion cubica, tal como se aprecia en la
figura 1.16. Las lineas punteadas representan el desplazamiento del dedo del pie y la

linea continua representa la trayectoria del talon, todo ello durante una zancada.

0.18

e o
- -
- o

e
—
L]

Vertical Displacement (m)

0 20 40 60 80 100
Stride (% cycle)

Figura 1.16 Desplazamiento vertical (m) vs Ciclo de marcha (%) [Yoon, 2010].

De igual modo, en la figura 1.17 se muestra la trayectoria del pie indicando las
posiciones del talébn y dedo del pie durante un ciclo de marcha normal. Como se
aprecia, la fase inicial o de apoyo corresponde al 60% del ciclo y el resto lo ocupa la

etapa oscilatoria.
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Figura 1.17 Posiciones del dedo y del taldn durante un ciclo de marcha [Yoon, 2010].

1.6.2 Generacion de la trayectoria durante la marcha en pendientes y escaleras

Las trayectorias durante la marcha en pendientes y escaleras que se muestran en la
figura 1.18 se realizaron mediante la medicibn de la captura secuencial de
movimientos en dichas actividades, y pueden ser generadas para la rehabilitacion de
la marcha en un ciclo completo. Al igual que en una caminata sobre terreno en nivel, el
ratio de fase de balanceo y de apoyo es aproximadamente de 40% y 60%

respectivamente [Yoon, 2010].

018 e HEEL
B.1&

o
-
-~

Vertical Displacement {m)
Vertical Displacement {m)

o004

ooz

40 B0 40 ]
Stride (% cyche) Stride (% cycle)

a) b)
Figura 1.18 Trayectoria del dedo del pie y del talon en diversos terrenos a) Escaleras,
b) Pendientes [Yoon, 2010].
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La Figura 1.18a muestra la trayectoria que se desarrolla en escaleras luego de la
interpolacion para una altura de escalén de 6¢cm con respecto a la altura entre el talén

y el dedo del pie en un ciclo de marcha completo.

La Figura 1.18b muestra la trayectoria que se desarrolla al subir una pendiente con
angulo de 10 grados con respecto al suelo.

En ambos casos las lineas punteadas representan el dedo del pie y la linea continua

es la trayectoria seguida por el talon.

Finalmente las figuras 1.19a 1.19b muestran la trayectoria del pie y las posiciones del

dedo del pie y del tal6bn para una caminata en escaleras y pendientes respectivamente.

:E: 30 T ; 1y T

i Stance Phase i Swing Phase

Z - | umothy,

@ H

§ 20 Foatsole f

& Heel

£10 |
3 é L i ]
s 0 e
>

2A0 40 60 80 100 120
Stride (% cycle)

o

Figura 1.19a) Trayectoria del pie al subir escaleras durante un ciclo de marcha [Yoon, 2010].
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Figura 1.19b) Trayectoria del pie al subir pendientes durante un ciclo de marcha [Yoon, 2010].
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1.7 Morfologia del mecanismo

El mecanismo paralelo estd formado por una estructura mecanica, transmisiones,
sistema de accionamiento, sistema sensorial y un sistema de control. A fin de
sustentar la eleccion de estos elementos, se evallan las diversas posibilidades con las

gue se puede disefar el mecanismo.

1.8 Sistema de accionamiento

Los actuadores son la base del sistema de accionamiento. Tienen por mision generar
el movimiento de los elementos del robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de
control [Barrientos, 2007]. Estos pueden ser accionados a través de distintas fuentes
energéticas como la energia neumatica, hidraulica o eléctrica. La decision de escoger
alguno de estos tipos varia segun las siguientes caracteristicas: potencia,

controlabilidad, peso y volumen, precision, velocidad, mantenimiento, coste.

En la Tabla 1.3 se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas de los tres

tipos de actuadores [Barrientos, 2007]:

1.9 Sistema sensorial

Los sensores permiten que el mecanismo logre su propdsito con precision, velocidad e
inteligencia. Entrega la informacién de posicion (fundamentalmente de sus
articulaciones) y velocidad al sistema de control. En la tabla 1.4 se resumen los
sensores mas comunes relacionados a obtener la informacién de posicion y velocidad

en robots industriales [Barrientos, 2007].
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Tabla 1.3 Caracteristicas de distintos tipos de actuadores para robots

Actuador Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia o Aire a presion (5-10 bar) Aceite mineral (50-100 bar) | e Corriente eléctrica
o (Cilindros Cilindros e Corriente continua
Opciones o Motores de paletas Motor de paletas o Corriente alterna
o Motor de piston Motor de pistones axiales |e Motor paso a paso
o Baratos Répidos e Precisos
o Raépidos Alta relacion e Fiables
e Sencillos potencia-peso e Facil control
Ventajas e Robustos Autolubricantes ¢ Sencilla instalacion
Alta capacidad de carga e Silenciosos
Estabilidad frente a cargas
estaticas
o Dificultad de control|e Dificil mantenimiento o Potencia limitada
continuo Instalacion especial (filtros,
Desventajas e Instalacion especial | eliminacion aire)
(compresor, filtros) Frecuentes fugas
e Ruidoso Caros

Tabla 1.4 Tipos de sensores mas significativos para robots

Medida _
Tipo
e Potenciometros
e Resolver
Analogicos e Sincro
e Inductosyn
Posicion © ot
e Digitales
e Encoders absolutos
Digitales e Encoders
incrementales
e Regla éptica
Velocidad e Tacogeneratriz
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CAPITULO 2

ELABORACION DEL CONCEPTO

En este capitulo se desarrollaran las consideraciones para la elaboracién del disefio
preliminar del simulador de marcha. La metodologia de disefio a seguir es la propuesta
por la norma VDI 2221, la cual es promovida por el Ing. Benjamin Barriga, docente de
la Pontificia Universidad Catélica del Pera. Su aplicacion requiere de detallar la lista de
exigencias, construir la estructura de funciones y definir el concepto de solucion 6ptimo

gue cumpla con satisfacer las necesidades del problema en cuestion.

2.1 Requerimientos del disefio

El disefio del simulador de marcha para nifios requiere de ciertas consideraciones para

definir sus funciones principales, su espacio de trabajo y las condiciones de operacion.

En primer lugar, el mecanismo tiene como propdsito simular la marcha de nifios de 6 a
12 afos para la rehabilitacion de los miembros motrices inferiores. En este rango de
edades, el patron de marcha se asemeja al de un adulto por lo que el sistema debe
poder realizar movimientos simétricos y continuos. Para ello, el efector final realizara el
movimiento basico de la marcha, es decir, movimiento de tres grados de libertad en el
plano sagital, dos traslaciones (vertical y horizontal) y una rotacién, con lo cual, a
través de ejercicios repetitivos y coordinados, el paciente logre reentrenarse en el
gesto de la marcha. Aunque hay algunos simuladores de marcha que permiten el
movimiento libre para una mejor evaluacion del paciente, por lo general se

compromete el tamafio del simulador y la simplicidad de su cinematica.
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El mecanismo requiere de una sola persona para llevar a cabo el control del simulador,
por lo general sera el fisioterapeuta quien se encargue de ello, y solo permitird un
paciente a la vez. Por lo tanto el desarrollo de la practica locomotora sera
personalizado dado que cada paciente presenta discapacidades funcionales
particulares.

En cuanto al espacio de trabajo en el que se mueve la plataforma movil, su trayectoria
guedara definida mediante el control de actuadores y se procurara hacerlo lo mas
compacto posible. El sistema de control y la estacion de trabajo de realidad virtual no
seran diseflados en este trabajo, aunque se deja abierto el tema para futuras

investigaciones.

El material necesario para las plataformas moviles debe ser de baja densidad y con
buenas propiedades mecanicas. Esto contribuird a obtener mayores desplazamientos

con menores consumos de energl’a.

Los requerimientos de fuerza en los actuadores deben asegurar el desarrollo normal
de la simulaciéon de la marcha de nifios de 6 hasta 12 afios. Estos dispositivos de

potencia seran seleccionados de un proveedor nacional.

La seguridad del paciente debera ser protegida en todo momento, y en especial
durante el transcurso de la marcha. Para ello, debe contar con amarres que sujeten los
pies del nifio a la superficie de la plataforma. De igual modo, deberd contar con un
sistema de arnés para soportar parcialmente el peso del cuerpo y asi darle mayor

estabilidad al nifio.

Adicionalmente, la altura de las plataformas madviles debe estar al alcance del paciente

para que, sin mayor esfuerzo, pueda situarse en su superficie.

El mantenimiento de sus componentes debera ser sencillo y rapido de realizarlo. Por
tanto, es necesario que sus piezas de recambio se encuentren en el mercado
nacional.
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Asimismo, el montaje e instalacion del dispositivo no debe llevar a mayores

complicaciones.

El ambiente donde se instale el equipo debe disponer de un sistema de alimentacion
de energia de los actuadores, y como el uso del simulador de marcha es para fines
terapéuticos, sera primordialmente ubicado en hospitales o clinicas.

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de los requerimientos de disefio.
Tabla 2.1: Lista de requerimientos para el disefio

LISTA DE EXIGENCIAS
Descripcién

Funcion principal:
e Simular la marcha de nifios de 6 a 12 afios como terapia en la rehabilitacion de
pacientes con discapacidades locomotoras.

e Permitird el movimiento béasico de la marcha con tres grados de libertad en el plano
sagital.

e El sistema deberé ser ejecutado y monitoreado por una sola persona.
e Solo podra ser usado por un paciente a la vez.

Geometria:

e El espacio de trabajo sera regulado por los actuadores para los diferentes
parametros fisicos de nifios entre 6 y 12 afios.

e El sistema debera ser lo mas compacto posible.

Material:

e Las plataformas seran de un material de baja densidad y buenas propiedades
mecanicas.

Fuerza:

e La fuerza en los actuadores sera la necesaria para asegurar la simulacién de la
macha de nifios de 6 a 12 afios.

Seguridad:

e Las plataformas contaran con correas o amarres y otros dispositivos de seguridad
de tal manera que no expongan la integridad fisica del paciente.

Mantenimiento:
e Debe ser de facil y rApido mantenimiento.

e Debe tener piezas de recambio y los repuestos deben encontrarse en el mercado
nacional.

Montaje:
e El sistema debe ser de facil instalacién y montaje.

Ambiente de trabajo:

e El ambiente donde se instale el equipo debe disponer de un sistema de alimentacion
de energia de los actuadores.

Ergonomia:

e La altura de las plataformas estaran al alcance de los pacientes, para que, sin mayor
esfuerzo, pueda situarse en su superficie.

Costos:
e El equipo seréa de bajo costo de fabricacion sin que ello afecte a la calidad.
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2.2 Estructura de Funciones

Esta etapa del disefio preliminar es fundamental pues la formulacién de la estructura
de funciones permitird procesar las combinaciones de las posibles soluciones y, de

esta manera, determinar el concepto 6ptimo de solucion

Una vez definida la lista de exigencias, la informacion obtenida es utilizada como datos

de entrada para construir la estructura de funciones.

En la Figura 2.1 se muestra la Caja Negra, que es la representacion general de las
funciones del sistema. Dentro de ella ocurre el proceso de simulacién de marcha con

las tareas intermedias que implica su desarrollo.

Las magnitudes basicas de entrada y salida son: Sefiales o Informacion, Materia

(Nifio) y Energia.

SENALES —— — —»
——————» INFORMACION

NINO ————m SIMULADOR DE MARCHA

ENERGIA —— p

Figura 2.1 Caja negra del sistema

Luego de la abstraccion del proceso a una caja negra, se determinan los principios
tecnolégicos a emplear. Seguidamente, la funcién total es subdividida en funciones
intermedias, que enlazadas entre si, siguen una secuencia de operaciones con el

propésito de reproducir la marcha en nifios.

La construccion de la estructura de funciones se puede apreciar en la Figura 2.2 y, a
continuacion, se detalla el diagrama de flujo mostrado. El nifio con ayuda del personal
médico es posicionado y asegurado al simulador de marcha. La informacién es
ingresada por el fisioterapeuta en la estacién de trabajo con entorno de realidad virtual,
luego es procesada por el sistema de control, el cual convierte la sefial digital en sefal
analdgica, esta sefial de salida, por lo general, es de valor muy pequefio, por tanto,

requiere de un amplificador de sefal para que pueda ser reconocida por los
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actuadores, que son los dispositivos que controlan directamente los valores de
localizacion de la estructura mecanica para la reproduccion del ciclo de la marcha (
movimiento vertical, horizontal y rotacional en el plano sagital). Estos valores son
detectados y medidos por sensores que llevaran los datos recogidos al sistema de
control, previo cambio de la sefal por un conversor. Finalmente, con el cuidado del
caso se quitan los amarres y seguros para que el nifio pueda ser retirado del sistema

de simulacion de marcha. Los resultados obtenidos son evaluados por el personal a

cargo.

= T = h
| | | |
| | | |
| IMFORMACION F— — —M SISTEMA DE COMTR OL — — —™ INFORMACIGN |
| | | |
I I I I
L ___ i L ______ J
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Figura 2.2 Estructura de funciones para la reproduccién de la marcha en nifios
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2.3 Matriz Morfoldgica

La matriz morfoldgica es el paso final para obtener el concepto 6ptimo de solucion. Se
evallan las distintas posibilidades de solucién a partir de las funciones parciales
definidas en la estructura de funciones. Segun el cuadro 1 referido a la matriz
morfolégica, las funciones parciales analizadas son: posicionar, sujetar y los

movimientos rotacional, vertical y horizontal.

La funcién de posicionar corresponde a colocar al paciente al nivel de las plataformas
moviles sin que ello signifique un inconveniente o riesgo, tanto para el nifio como para
el fisioterapeuta. Para cada una de las siguientes posibilidades de soluciéon se asume
gue el nifio inicialmente se encuentra sobre una silla de ruedas y que en todo
momento el fisioterapeuta estara a su lado. La primera opcion es que el nifio sea
subido unas pequefias gradas y luego, una vez se encuentre en la altura adecuada, se
ubica cada pie en la correspondiente plataforma. La segunda alternativa es conducir al
nifio a través de una pequefia pendiente, una vez esté en la altura adecuada se ubica
cada pie en la correspondiente plataforma. La tercera opcién consiste en subir al nifio
por medio de una plataforma mavil ubicada inicialmente al ras del suelo hasta alcanzar

el nivel del pie-plataforma y luego colocar cada pie en su respectiva posicion.

La funcion sujetar se refiere a mantener estable y fuera de todo riesgo de accidente al
nifo durante el desarrollo de la simulacién de la marcha. Es necesario que los pies
estén en todo momento unidos a la plataforma maovil, y que el peso del cuerpo sea
parcialmente soportado por un sistema de arnés. Para ello se evalGan tres opciones
de sujecion. La primera opcién consiste en amarres elasticos, la segunda opcion es un
rodillo a la altura de las articulaciones metatarso-falangicas, y la tercera alternativa es
un casquete donde se introduce parcialmente el pie. Para cada uno de estos casos el

uso del equipo de arnés es obligatorio.

El movimiento rotacional puede darse pivotando el centro de la plataforma moévil y
colocando un actuador lineal en su extremo, pivotando el centro de la plataforma y
colocando en ambos extremos actuadores lineales que alternan su movimiento, o

colocando un actuador rotativo (servomotor) en el centro de pivote.
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El movimiento vertical puede generarse con un actuador lineal instalado en el centro
de la base de la plataforma movil, con dos actuadores lineales distribuidos
simétricamente en cada extremo dandole mayor estabilidad, o con un tornillo de

potencia.

El movimiento horizontal es posible con un actuador lineal orientado horizontalmente y
colocado al extremo de la plataforma, con un mecanismo pifibn-cremallera o con un

sistema de correas dentadas.

De todas estas alternativas, se conciben tres conceptos de soluciéon. El concepto de
solucién 1 (ruta de solucién con flecha roja, Figura 2.3a), el concepto de soluciéon 2
(ruta de solucién con flecha verde, Figura 2.3b) y el concepto 6ptimo de solucion (ruta
de solucién con flecha azul, Figura 2.3c). La Figura 2.4 muestra con mayor detalle el

concepto de solucién 6ptimo.

Se eligen actuadores eléctricos en todos los casos dado que son los que mejor
ofrecen posicionamiento preciso con bajo mantenimiento y alta repetitividad de
funcionamiento, a diferencia de los neumaticos que solo son de posicionamiento
simple, es decir, solo se pueden ubicar en dos estados. Por otro lado, los actuadores
hidraulicos requieren de gran cantidad de equipos para el suministro de energia, asi

como de mantenimiento periddico por lo que resultaria inconveniente su seleccion.

Cuadro 1. Matriz morfolégica

MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCIONES PARCIALES PORTADORES DE FUNCIONES

POSICIONAR @W&S;‘E;imu ﬁ e— Q I WO B
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CONCEPTO DE SOLUCION 1 CONCEPTO DE SOLUCION 2 CONCEPTO OPTIMO DE SOLUCION
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a) Concepto de solucién 1 b) Concepto de Solucién 2

c) Concepto Optimo de Solucion

Figura 2.3 Esquemas de los conceptos de solucién
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Figura 2.4 Concepto de solucion éptimo con mayor detalle

2.4 Calculo para el dimensionamiento béasico

Una vez elegido el concepto de solucion éptimo el siguiente paso del disefio preliminar
es el dimensionamiento basico de sus componentes principales. Los datos que se

emplean a lo largo de este subcapitulo son recogidos del capitulo anterior.

2.4.1 Dimensionamiento basico de la plataforma movil

La geometria de la plataforma mavil se define segun los parametros fisicos del pie del
nino de 12 afios, mencionados anteriormente en el capitulo 1. Estos datos son los

siguientes:

Largo del pie: 240 mm
Ancho del pie: 81 mm

Por lo tanto, la configuracion geométrica queda definida tal como lo muestra la Figura

2.5. Se han extendido las dimensiones para darle mayor holgura de movimiento y
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facilidad de posicionamiento del pie, asi como se ha afiadido una pequefia pestafia en
la parte posterior como medida de proteccion. El rebordeo de todas sus aristas y
esquinas es necesario para evitar cualquier posibilidad de corte. Adicionalmente, las

placas laterales tienen unas ranuras por donde la correa de seguridad se va a ajustar.

120

, 256 F—.

Figura 2.5 Dimensionamiento de la plataforma movil

2.4.2 Dimensionamiento basico del accionamiento horizontal

La potencia que requiere el actuador eléctrico para mover el sistema deslizante viene

dada por la siguiente ecuacion:

requerida —1 |V e e

Donde:

F (N) : Sumatoria de Fuerzas: Fuerza de inercia + Fuerza de friccion.

v (m/s): Velocidad maxima desarrollada en el ciclo de la marcha

En la figura 2.6 se aprecia el diagrama de cuerpo libre (DCL) del sistema:
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Figura 2.6. Diagrama de cuerpo libre del sistema movil

La Fuerza de friccion F, que se debe vencer para iniciar el movimiento del simulador

esta definida por:

F . = F . -+ F . "
BRR=4 %Nt A . o (2.2)

Del cual:

e . Coeficiente de friccion entre la base guia y las ruedas.

e : Coeficiente de friccion entre la plataforma deslizante y la correa dentada.

N (N): Sumatoria de normales que ejercen el peso del paciente y el peso del sistema
movil.

Se considera el caso critico de mayor esfuerzo en donde el peso del nifio de 12 afios
es aproximadamente 480 N y el peso del sistema mévil es de forma aproximada de

100N. Entonces, de la ecuacion 2.2 se resuelve que:

F, =(0.2+0.09)% (480 +100 ) =168 .2 N

Por otro lado, la fuerza de inercia a vencer, debido a que el sistema se acelera

inicialmente, viene dada por la siguiente ecuacion:

inercia
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En donde,

M .. (ko) : Masa total del nifio y del sistema movil horizontal

a (m/s?) : Aceleracion del sistema movil horizontal [Zijlstra, 2003]
Resolviendo,

F =50 %6=34 N

inercia

Por lo tanto, de la ecuacién 2.1 se tiene:

= (168 .2 +354 )x1.4=731 .1 W

requerida ~1

De este resultado se obtiene la potencia del motor, tal como sigue:

Pre uerida — % FS
P o o et (2.4)
Umotor -1 i Ureductor —il
FS : Factor de seguridad recomendado
n : Eficiencia del motor 1

motor ~1

: Eficiencia del sistema de reduccion de velocidad.

reductor ~1

Finalmente,

_ 731.1%1.5

motor —1 = 1518 W
0.85 X 0.85
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2.4.3 Dimensionamiento béasico del accionamiento vertical

Los actuadores eléctricos encargados del posicionamiento vertical y rotacional son
sistemas electromecanicos con motores de corriente continua sin escobillas
(brushless), debido a que permiten una gran variedad de velocidades y un facil control
de las caracteristicas par-velocidad. Es por ello que la tendencia actual apunta al
empleo de motores de corriente continua en maquinas de velocidad variable donde se
requiera un amplio margen de velocidades y un control fino de las mismas, caso
contrario ocurre en los motores de corriente alterna en donde no se puede conseguir

exactitud en el control de las velocidades.

Los actuadores electromecanicos lineales estan compuestos por una cadena
cinematica conformada por elementos basicos: un motor acoplado a un elemento
(husillo de bolas recirculantes) que convierte el movimiento de rotacion del eje motriz

en un desplazamiento lineal.

La disposicion de esta cadena cinematica puede ser de dos tipos. La disposicion serie
gue posee la ventaja de no requerir un elemento adicional de transmisién entre el
motor y el husillo, pero demanda una construccion robusta ya que las cargas

actuantes se transmiten al bastidor por medio del estator del motor.

La disposicion en paralelo brinda la posibilidad de agregar tantos médulos como se
requieran, o bien reemplazar el conjunto motriz sin producir mayores cambios en el
arreglo. Adicionalmente, resulta de dimensiones geométricas compactas con lo cual se

aprovechan mejor los espacios reducidos disponibles.

Este actuador se ha disefiado considerando la disposicion en paralelo dada las

ventajas de compacticidad que brinda.

Para el célculo de la potencia necesaria para levantar el peso del nifio con la

plataforma movil se ha seguido el siguiente procedimiento:
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En primer lugar, se considera que cada actuador debe ser capaz de soportar, de forma
independiente, tanto los pesos del nifio como de la plataforma mévil, de esta manera
se previene cualquier accidente por falla mecanica o eléctrica de alguno de los dos
actuadores.

En segundo lugar, se desprecian las fuerzas de friccibn generadas internamente en el

actuador.

Luego, de igual modo que en el caso anterior, la potencia queda definida como:

=t 4 17 . (2.5)

requerida —2 vertical véstago

Siendo,

S (\)! : Sumatoria de fuerzas: Fuerza de inercia y Fuerza de empuije.
(m/s) : Velocidad méaxima desarrollada por el vastago para la traslacion y

v véstago

rotacién. [Sutherland, 1980]

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 2.7.

o
o
e V.
!
FL Fz FC""P‘{F = F,‘ 2 Fz

Figura 2.7 DCL de la plataforma movil

La Fuerza de inercia se denota por:

vercia = M A (2.6)
M, (kg) : Masa del nifio y de la plataforma mavil
a' (m/s? : Aceleracion de la plataforma movil [Zijlstra, 2003]
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Se resuelve que,

F__'=(48 +2)%10 =500 N

Debido a que la velocidad maxima que realizan los actuadores en el movimiento
vertical es 0.25 m/s y la fuerza de empuje minima que se necesita es la misma que la

suma del peso del nifio con la plataforma, se deduce de la ecuacion 2.4 que:

= (500 +510 )% 0.25 = 253 W

requerida —2

2.4.4 Dimensionamiento basico de la estructura

Las dimensiones de altura, ancho y largo de la estructura de soporte dependen de las

caracteristicas fisicas del nifio y de la longitud de paso que desarrolla en la marcha.

Estas dimensiones promedio del nifio de 12 afios presentadas en el capitulo anterior,

se muestran nuevamente a continuacion:

Alto: 1560 mm
Ancho de paso: 200 mm

Longitud de paso: 615 mm

Por lo tanto, la altura maxima de la estructura sera de 2.3 m considerando la altura de

los actuadores y un espacio libre para el sistema de arnés.

El ancho de la estructura serd de 1.17 m ya que de esta manera se habilitara mayor

espacio para la movilidad de los brazos y la ubicacion de los equipos.

Establecer el largo de la estructura requiere de considerar la longitud de paso, la
longitud del pie y un espacio que permita darle mayor rigidez al sistema. Asi, el largo

serd: Larg o =615 + 240 + 345 =1200 mm
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

En el presente capitulo se desarrollara el disefio de los componentes mecanicos del
simulador de marcha, lo que implica definir sus dimensiones fisicas por medio del
calculo y la verificacion mecénica. Asimismo, se seleccionaran los dispositivos

electromecanicos indispensables para el buen funcionamiento del sistema.

3.1 Disefio de los componentes mecanicos

A diferencia de los dispositivos hapticos para lesiones en la mufieca o tobillo que son
livianos y compactos, las plataformas de pie programables para la rehabilitacion de la
marcha requiere de un sistema mas robusto dado que el peso del paciente debe ser
completamente soportado. La Figura 3.1 sefiala los componentes y partes principales

del proyecto 6ptimo definido en el capitulo 2.

PIATAFORMA HOVIL

Vs
¥4 )
A b 4
P p— A (S VoToR. 2,
| A f&jf*" =
d‘n re ',L_\. - P, — / A\,}’ ‘_J _.-- [
TN — ) e —— |
/ { N
/ u Z / f
é‘ 5 i

[OTOR L 4 REDUCTOR. SIIEUA D6 COREEA DOUIADA

Figura 3.1 Partes del sistema mecéanico para la rehabilitacién de la marcha
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Los componentes mecanicos del proyecto 6éptimo incluyen el sistema de correa
dentada, que abarca el sistema de transmision y el carril guia para el movimiento de

traslacion horizontal, y la estructura soporte del nifio.

3.2 Seleccidon del accionamiento horizontal

Como se menciond en el capitulo anterior, la potencia del motor 1 necesaria para
accionar el sistema de correa dentada es de 1518 W, y puesto que los servomotores
se caracterizan por su capacidad para posicionarse en forma inmediata en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion, se seleccionara un servomotor de corriente
alterna (CA).

El procedimiento de seleccion es tal como se detalla a continuacion:

* En primer lugar, se elige el servomotor con potencia mayor a la potencia requerida,

en este caso mayor a 1.5 kW.

Por ello, del catdlogo OMRON OMNUC W-series se elige el servomotor de 2 kW

con velocidad nominal de 3000 rpm.

e En segundo lugar, se determina la potencia que llega al sistema de transmisién por

correa dentada.

Se tiene que la potencia que llega a la polea dentada es afectada por los

rendimientos del motor y del reductor, tal como se muestra en la ecuacion 3.1:

P =P x1n o/ (3.1)

polea cata log o motor reductor

P = 2000 *0.8 *0.85 =1445 W

polea

e En tercer lugar, seleccionar la polea y verificar que cumpla las limitaciones de
torgue maximo del equipo de correa dentada dentro del margen de velocidades de

marcha.
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En la tabla 3.1 se muestra un extracto del catdlogo MX SERIES, de la empresa
PBC Linear a Pacific Bearing Co., en el cual se pueden apreciar diversos torques
maximos para cada diametro de polea disponible.

Se elige el didmetro de polea d =63.6 mm del modelo MXB 090 con torque

polea
méaximo de 150 Nm. Se sabe que la velocidad que se desarrolla en una marcha
lenta es en promedio de 0.8 m/s y en una marcha normal es de 1.4 m/s [Oberg,
1993], por lo que el torque maximo en que operara el sistema se obtendra con la

velocidad minima.

Tabla 3.1 Informacion técnica del catalogo MX SERIES

PERIPHERY PULLEY DIA. PULLEY BASIC RESITANCE MAX. TOROUE SESEIES SPEED
s {mm) {mm) (Nm) Ny (@i ™ 2| at 600 vimin. at pulley)
MXB 040 0.3
MXC 040 100 31.8 07 10 1.67 m/s 1.0m/s
MXE 040 '
MXB 060
MXC 040.1 06
MXC 060 130 14 23 2.1 m/s 1.3 m/s
MXE 0401 09
MXE 060
MXC 060.1
MXE 060.1 11 75
MXC 090 200 63.6 3.33 m/s 2.0m/s
MXB 090 09
MXC 090.1 14 190
= x _
A & I (3.2)
0.8%x2
= ———=25.16 rad/s
0.0636
P 1445
I
T =2 = =57.4Nm
@ 25 .16

De esta manera, se comprueba que el sistema de correas dentadas no fallara por

sobrecargas.
e Finalmente, se escoge el reductor de velocidad adecuado.
Puesto que la velocidad en el eje del motor es muy elevada es necesario instalar

un reductor de velocidad. Dado que el catdlogo OMRON OMNUC W-series

proporciona una gama de relaciones de transmision, se selecciona el reductor que
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permita alcanzar el rango de velocidades tanto para una marcha lenta como una

marcha normal, tal como se muestra a continuacion:

La velocidad maxima en rpmes:n .~ =420 rpm

Donde,

n,(rpm) :velocidad a la salida del reductor

n, (rom) :velocidad del motor

Entonces, el reductor de velocidad que cumple con las condiciones de velocidad

es el que tiene la relacién de transmisién de 5:1, tal como se muestra en la Figura

3.2.

M 1-kW to 5-kW Cylinder-style Motors
(3,000 r/min)

Motor Basic model Reduction gear ratio
capaclty 15 119 1120 1129 1145
-1G05BJ | - IG09BJ | - 1G20BJ | £ 1G29BJ | < 1G45BJ

1 kW R88M- Yes Yes Yes Yes Yes
W1K030+%-]

1.5 kKW RB8M- Yes Yes Yes Yes Yes
WI1K030%-[1

2 kw R88M- Yes Yes Yes Yes Yes
W2K030%-1

3 kw R88M- Yes Yes Yes Yes Yes
W3K030+-1

4 kw RB8M- Yes Yes Yes Yes
W4K030%-[1

5 kw R88M- Yes Yes Yes
W5K030+-1

Figura 3.2 Extracto del catalogo OMRON OMNUC W-series

De lo anterior, se selecciona el servomotor 2 kW con velocidad nominal de 3000 rpm,
reductor de velocidad de 5 a 1 y freno integrado modelo R88M-W2K030-G05BJ del
catdlogo de OMRON OMNUC W-series.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
[ PERU

Ademas, se selecciona el equipo basado en correas dentadas MXB 090 200 1015 del
catalogo MX SERIES, de la empresa PBC Linear a Pacific Bearing Co. (Figura 3.3).
Las dimensiones de la correa dentada son las siguientes: El ancho de la correa es 50

mm y la distancia entre dientes es 10 mm.

Figura 3.3 Equipo seleccionado basado en correas dentadas

En la tabla 3.2 se especifica informacion técnica del sistema de transmisién por

correas dentadas y la Figura 3.4 ayuda a interpretar mejor los puntos en cuestion.

o /////‘/ :////////1
1 7

ARERY’ ::
7/,

D017 /71777777 777777

5 7
Figura 3.4 Corte transversal del sistema basado en correas dentadas
Adicionalmente se evalla que el equipo no falle por deflexién (Figura 3.5), para ello es

necesario conocer la flecha maxima que se obtiene de la ecuacion 3.3 dada por el

mismo fabricante.
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Tabla 3.2 Descripcion técnica del sistema

Elemento N° Descripcion técnica
1 El espesor grueso de la seccion asegura la estabilidad y rigidez
2 Ajuste sin juego de los rodillos de transporte
3 El ancho optimiza y mejora la capacidad de carga en pares de giro
4 Los rieles endurecidos estan dispuestos de modo que no haya

compresion en el perfil

La forma del perfil permite reducir el peso del equipo

6 Facil ajuste de la tension de la correa por medio de tornillos de fijacion
7 El disefio de las correas dentadas permite un viaje suave, silencioso y
repetible

Ranuras tipo T para facil ensamble y montaje

9 Soporte seguro para los rieles de precision garantiza una vida larga
L
l FI

—L‘---—-J i-
T T T
—— e - — — . —] _hr f I —— [——]

— —-—.“7.—-—F= E E
|

Figura 3.5 Diagrama para el andlisis de la deflexién del carril

FxL®
T (3.3)

E X1 %192
Donde,
f (mm) : flecha méxima
F'(N) : Carga maxima
E (N'mm?)  : Médulo de elasticidad
I (mm*) : Momento de Inercia de la seccion
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La longitud L se calcula tal como sigue: L=2xC+sS+U *+10
C : ancho de los soportes laterales

S : longitud de carrera

U . largo de la plataforma deslizante

De donde resulta: L =2%95 + 615 + 200 +10 = 1015 mm

El Momento de Inercia minimo de la seccion (Figura 3.6) proporcionado por el

fabricante es 1, =20.1mm®.

Ly

Ix

Figura 3.6 Seccion del carril guia

Finalmente, reemplazando los valores en la ecuacion 3.3,

3

580 * 1015

= . =0.022 mm
70000 *20.1%10 " *192

Como la flecha que se desarrolla en las condiciones de mayor exigencia es pequefia
en comparacioén a la flecha maxima permisible dada por el fabricante que es 0.15mm,

se deduce que no habra problema de falla por deflexién.
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3.3 Seleccidn del accionamiento vertical

De los datos hallados en el capitulo 2 se sabe que la potencia requerida para
reproducir el movimiento vertical es de 253 W, la velocidad necesaria es de 0.25 m/s 'y
la carga maxima es de 50kg. Por lo tanto, el actuador lineal ser& el seleccionado del
catalogo ULTRA MOTION BUG LINEAR ACTUATOR tipo 1-B.125-SM23-8-P-/4.

El proceso de seleccion desarrollado se explica a continuacion:

e Primer paso: Determinar la Velocidad vs Carga segun el requerimiento de
trabajo. En la figura 3.7 se muestra el rango de operacion para diferentes
porcentajes de tiempo de funcionamiento. Dado que las unidades se

encuentran en el sistema inglés, se procede a su conversion.

0.25 .
e — ———— = 9.81n/s
0.0254

F =50 %2.204 =110 Ib

méaxima

I's T ~
\tested at d8VDC |

Speed (in/sec)

0 50 100 150 200 250 300 350
Force (lbs)

|D 100% Duty [0 50 Duty [0 25¢ Duty O < 25% Duty |

Figura 3.7 Diagrama Velocidad vs Fuerza del actuador seleccionado
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Del gréfico se deduce que el actuador podra operar normalmente para un
tiempo de funcionamiento constante durante todo el ciclo de trabajo bajo

solicitudes maximas de operacion.

e Segundo paso: Elegir el paso del tornillo de avance o husillo. El fabricante
ofrece una variedad de pasos que determinan la velocidad de avance por lo
que el paso que cumple con las especificaciones de la figura 3.7 es de 0.125

in/rev.

e Tercer paso: Definir la longitud de carrera. Se ofrecen tres tipos de longitudes
de carrera, de 2 ,4 y 8 pulgadas. Por lo tanto, el mas adecuado es el de 8
pulgadas (202.3 mm) pues la distancia maxima que recorre el pie en direccion

vertical es de 180 mm.

e Cuarto paso: Elegir el motor que permita alcanzar los parametros de velocidad
y carga requeridos. EI modelo que mejor se adecla a estas condiciones es el

motor Animatics SM2340 con alimentacion recomendada de 42 VDC.

Vanous
Quiet Motor
o Anodized
Kelvar-Polyurathane Opticns Aluminum Wiper Seal O-Ring Seal
Drive Belt N\ Housi ' E
\ N\ Acme or o vt /
Ball Nut

Polished
\ Stainless
3 Steel Shaft
Bidirectional
PP N ; End-of-Stroke
' Cushion
, — Anli-Rotation
Adjustible -«.t_.i( \§ Colar
Slip Clutch .
1 Precision
Low Inertia . Hioh-Load Linear
W Ine gh- .
Composite Bearing Potentiometer
Pulley Assembly

Figura 3.8 Vista interior del actuador lineal
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Adicionalmente, es necesario verificar que el vastago no falle por pandeo. Por
consiguiente, el célculo se basa en el andlisis de Euler, el cual considera que la fuerza

critica de pandeo se determina por medio de la siguiente formula:

critica — pandeo

Donde:

E,(N/mm® : Modulo de elasticidad del vastago
I, (mm?) : Momento de inercia
Lp (mm) : Longitud efectiva o equivalente de pandeo

FS : Factor de seguridad recomendado segin Roégnitz (entre 5 a 10)

Esta fuerza critica de pandeo debe ser mayor a la fuerza estatica ejercida por el
sistema de empuje y traccion en la base del actuador. Las dimensiones (en pulgadas)

del actuador se ven en la figura 3.9 y el interior del mismo en la figura 3.8.

5.27

ID ]—1 .25 Dia.

625 Dia. ,
[ " 500 Dia.

T =
— 10-32 or

[ 1/4-28 Thd.
1.000 ‘ l—.sso:l x 3/8 Deep
L\—'—/| —1.00
L1.15 T Stroke + 3.0

Figura 3.9 Dimensiones del actuador
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Resolviendo la ecuacién 3.4 se tiene,

4

w2 ><2_1><105><w

Fcritica ~ pandeo = 2 64 = 3205 N
(2% 203 .2)° %5

Ademas, se sabe que F =561 N

vertical

Se verifica entonces que F > F....a - POr lo tanto, el vastago no fallara por

critica — pandeo

pandeo.

34 Disefio de la estructura

El disefio de la estructura que soportara el peso del nifio requiere de verificar la

resistencia, la rigidez y la soldadura de los elementos con mayor riesgo de falla.

Figura 3.10 Esquema de la estructura del simulador de marcha
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El célculo de la estructura se realizar4 asumiendo que se trata de un pértico donde la
Unica fuerza es la ocasionada por el peso del nifio sujeto al sistema de arnés. El DCL

de la estructura se puede apreciar en la Figura 3.11.

Debido a la simetria geométrica y que la fuerza se aplica en el centro, se emplea el

Teorema de Castigliano de la siguiente forma:

F F
] ¥ L2 ]
B 4 D B ¥ D

c c

Mo Vio

A E RH /' RH
m i b
Rv=F/2 Rv=F/2

Figura 3.11 DCL de la Estructura

B F 2 ©] F 2 B M 2 C M 2
U=2""gs+2] " ds+2 [ ds +2 [ ds sovrerrrrerenn, (3.5)
" 2EA 2EA C2E C2El
TRAMO AB: TRAMO BC:
Fr
My \
y
Mo Ma
RH /v RH /v
Y L
Rv=F/2 Rv=F/2

Figura 3.12 DCL Tramos ABy BC
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Para el tramo AB (Figura 3.12):

F
Dadoque, F =48x9.81=471N =~ R, = —=235.5N

2
F
Entonces, F, = —=235.5N
2
Y ademas, M, =-M_ TR,y
Para el tramo BC:
E EiRY & 25 5N

N H

M,="M,+R,LL-R,x

Los desplazamientos en el apoyo A deben ser nulos, tanto la deflexion angular como

el desplazamiento horizontal.

Puesto que la deflexion angular en el apoyo angular es nula ¢, = 0, se tiene:

6|:N oM .
Para el tramo AB: —=0 =-1
M oM
OF oM
Para el tramo BC: =0 L=-1
oM . oM \
Reemplazando:
0 0
B L1 C L2
Ff ¢~ -M,*tR -~ F/ ¢~ “M_ *TR,LI"R, X g —
0 =2[/€as+o] 0 "n¥Cigy o A €ds+o [ o T V= €1 dx
EA . El . . El
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Entonces:

2
H

F
+M, L2~ R, LIL2+ —L2* =0

M, L1-
2 4

2M, ~ 2R, +0.41M, ~0.82R, *19.8=0

241M, “ 28R, T19.8T 0 eeiviiiniiiiiiiiiiiananns (3.6)

Ademas, como el desplazamiento horizontal del apoyo A es nulo 9, = 0 se tiene:

ou TF, [ OF TM [ oM TF, [ OF M [ oM
EREL Py L L VP LV PRRPY LY PP (L
R, LEALGR, LELUOR, S EALOR, S ELOR,,
oF oM
Para el tramo AB: =0 L=y
IR oR
H H
OF oM
Para el tramo BC: =1 =11
6RH OR

L1 L1 ~ c L2

-Flgm €V Ry~ - R - “M_+tR,LI-R,X g —~
5, =2 €ds+2]——o "nY QG o "H &g +p [ o T v~ €1 dx

2EA ) El . EA : El

Resolviendo variables:

L1 L1l F
-R,—*t—R, "M L2+tR,LIL2- —L2°=0
4

H

2 3 A
Se elige como elemento estructural un tubo cuadrado del catadlogo de TUBISA con las

siguientes dimensiones:

Lado:76.2 mm,

Espesor: 3.05 mm

De las cuales se obtiene el momento de inercia I, y el area A, respectivamente:

I, =7.9727 x10 'Nm*

A, =8.94 x10 ‘m?
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Reemplazando los valores,

7

7.9727 <10
"M, 13R, t—————R, “04M, t082R, 19850
8.9242 %10
“141M, “0.82R, T19.8= 0 cieiiiiiie, (3.7)

Y resolviendo las ecuaciones 3.6 y 3.7 se obtiene:

M, =12.1Nm, R, =3.3 N

H

Analizando el elemento BD (Figura 3.13):

F
Mo | L2 L2 1 Mo
RH /: B D :\ RH
T/ c
Rv=F/2 Rv=F/2

Figura 3.13 DCL del elemento BD

Luego, la verificacion de la resistencia se realiza con el célculo del esfuerzo

equivalente segun la teoria de la energia de distorsion (ecuacion 3.8).

Para ello primero se debe evaluar el punto mas cargado de la seccion del tubo

cuadrado. Se analizan los puntos A y B de la figura 3.14.
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o o
A N f max
-
|-
Ll
-
Ll
|-
Ll
-
5 M R =
—— C max

st » >
F 3
|-
Lol
Rv -

| —
|-
-

Figura 3.14 Diagrama de esfuerzos de la seccion del tubo cuadrado

En la seccion actian tres tipos de esfuerzos, esfuerzo normal, esfuerzo debido al corte
y esfuerzo flector. En el punto A se aprecia que tanto el esfuerzo normal como el
esfuerzo normal son maximos en este lugar, y que, por el contrario, el esfuerzo
cortante es nulo. Por otro lado, en el punto B los esfuerzos maximos son producidos
por la carga normal y por la fuerza cortante y el momento flector no produce esfuerzo
alguno. De esta manera, se requiere conocer los valores de los esfuerzos en su

estado critico.

El diagrama de momentos flectores (Figura 3.15) permitird conocer el valor de la

flexion maxima

o
o =& v, 2rar S E (3.8)
FS
_ R, _ 333 _
o = = = 0.00373 >
A 892 .43 mm
108650 (76'2)
_ M f(ymax) _ 2 _
f max - - 5 _519 2
| 7.9727 *X10 mm
235 5X(76'2X892 3)
RVQ RV gmax A = . . = 3 29
B It €Corr x10° 5305 mm 2
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R (]

393
—
Ru (M)
2355
—
M“NT 108.65
12.1
| .

Figura 3.15 Diagrama de Momentos flectores

El esfuerzo equivalente para la seccion A sera:
o =7, | € o 8
eqA n f max

Con = \/(0.00373 +5.19)* =5.2

2
mm

El esfuerzo equivalente para la seccion B sera:

=
crqu = \/(‘n j+3(z’

2
cmax)

> N
T = \/6.00373 2+3(3.29)% = 5.60 ——

De la comparacion de ambos esfuerzos se observa que el punto B es el mas critico.

Por lo tanto, el andlisis de resistencia se hard en el punto B y se verificara con el

esfuerzo admisible mostrado en la ecuacién 3.8.
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Asi se tiene,
240
o, =569 —
2.5
5.69 < 96 Mpa

Con lo cual se cumple que ¢, <oy por lo tanto no fallara por resistencia.

El andlisis de rigidez se hara utilizando la teoria de la energia de deformacion segun

Castigliano. La deflexion maxima que experimenta el elemento estructural se muestra

en la Figura 3.16.

L2 L2

B b D
c . ‘t s
e .-t ¥ =
5
Mo IVio
RH RH
v
Rv=F/2 Rv=F/2

Figura 3.16 Deflexién maxima que sufre la estructura

Se puede apreciar que en el punto C la flecha es de mayor magnitud, por lo tanto el
analisis se realizara en el tramo BC. Luego, de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio
del tramo BC y reemplazando los valores obtenidos en las reacciones del punto A, se

tiene:
M, = ~5.41 — 235 .5x
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Aplicando el teorema de Castigliano, la deformacion que sufre en el punto C debido a

la fuerza F es tal como se ve en la ecuacién 3.9.

., oM
Ademas, 3 X = -

Reemplazando los valores se tiene,

t-5.41- 235 5x( -
5F =2I 5 5x(_x dx
El \ 2

0

I

2 3
s - 1[541L." 235 5L,
2 3

Luego, resolviendo para L, = 410 mm la deflexion maxima sera:
5. =0.02 mm

Se comprueba que la estructura no fallara por rigidez dada la minima deflexion que

experimenta durante el soporte del peso del nifio.

El célculo de las uniones soldadas se realizara de acuerdo al Eurocédigo 3 que esta
basado en la teoria de falla de la energia de distorsion. En la Figura 3.17 se aprecia el
cordén de soldadura donde se uniran los elementos estructurales que soportaran el

peso del nifio.
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Figura 3.17 Union soldada de los elementos estructurales
La seccion de la unién soldada con las fuerzas a las que se encuentra sometida se

muestra en la Figura 3.18a. Luego, los esfuerzos que origina la solicitacién en la

seccion del corddn se aprecian en la Figura 3.18b.

R M

Ry

Figura 3.18a. DCL de la union soldada Figura 3.18b. Esfuerzos en la seccion del cordén
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Segun las recomendaciones sobre las dimensiones de los cordones, el espesor
minimo del cordén debe ser mayor o igual a 3 mm. Por lo tanto, el espesor “a“ elegido

para la unién soldada sera de 3mm.

Las ecuaciones de los esfuerzos son tales como sigue:

_ B BB =
n, = = ———=0.0146
A, 3%X76.2 mm
M Yo 12100 * 79.2 2 5 N
n, — - - 0.
f I, 76.2%x3% 79.2° mm ?
2( + X 76.2 % 3)
12
R, 235 .5 N
i i = =1.03 :
A 3%X76.2 mm
t =0

Donde,

n, : Esfuerzo normal debido a la fuerza de traccion

n, : Esfuerzo normal debido a la flexion

t : Esfuerzo cortante directo

t. : Esfuerzo cortante longitudinal

De acuerdo al Eurocddigo 3 se deben verificar las siguientes dos condiciones para que

la junta no falle (ecuaciones 3.10y 3.11).
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\
Verificacion 1: o = \/O'n2 +3€2402 2 "0 (3.10)

Verificacion 2: o <% (3.11)

Donde se tiene que,

7w 2125

o . :Resistencia a la traccion del material base
B :Factor que depende del material

7w : Factor de seguridad

o :Esfuerzo normal a la garganta

© :Esfuerzo paralelo y transversal a la garganta

7 _:Esfuerzo paralelo y longitudinal al cordon

Ademas,

_n+t 0.815 —1.03 _
= =0.15

N
o 7 .
LT MY

n—t 0815 +1.03 _ N
= = =1.3

T .
SN

Finalmente, reemplazando los valores en las ecuaciones 3.10 y 3.11 se obtiene
respectivamente:

~ 410
o, =4015°+ 3€a? = 2

0.9%1.5
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2.26 < 304
mm
Con lo cual se verifica la condicién 1.
Y, adicionalmente
0.15 = 273
mm

Por lo que también se satisface la condicion 2.

De esta manera se comprueba que la uniéon soldada no fallara ante las exigencias

mecanicas de la carga en solicitacion.

Para corroborar los calculos anteriormente desarrollados se emplea la herramienta de
disefio computacional Cosmos Works, con el cual se analiza la estructura en su

totalidad, y principalmente en las zonas de mayor tensién.
Las propiedades del estudio realizado se muestran en el Cuadro 3.1:

Cuadro 3.1: Propiedades del estudio de la estructura mediante Cosmos Works

Tipo de andlisis Estético

Tipo de malla: Malla soélida

Tipo de solver Solver tipo FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tensién (Inplane): Activar

Muelle blando (Soft Spring): Activar

Desahogo inercial: Desactivar

Efecto térmico: No aplica
Temperatura a tension cero 298

Unidades Kelvin
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Del mismo modo, se requiere establecer las caracteristicas del material y las
condiciones de carga a las que se encuentra sometido el objeto de analisis, de tal

manera que el programa pueda reconocer los parametros de entrada.

El material es ASTM A36, el tipo de modelo del material es Isotropico elastico lineal y
el criterio de error predeterminado estd dado de acuerdo al criterio de la energia de

distorsion de Von Misses.

Se proponen dos casos, por separado, en los que la estructura trabajara en un estado
mas critico. El primer caso considera que todo el peso del nifio de 50kg se aplica en la
zona central del tubo superior de la estructura y el segundo caso se da cuando el peso
del nifio en conjunto con el peso del sistema de simulacion de marcha

(aproximadamente 80kg) se aplica en el marco base.

El andlisis de la distribucion de las tensiones y de los desplazamientos se aprecia en la
Figura 3.19 y Figura 3.20 (Caso 1) y en la Figura 3.21 y Figura 3.22 (Caso 2)

respectivamente.

von Mises (N2 (MP3)

689

.532

ST

—¥Linite elistica: 250.0

Figura 3.19 Analisis de distribucion de tensiones en la estructura — Caso 1
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URES (mm)

Figura 3.20 Analisis de los desplazamientos de la estructura — Caso 1

Para el caso 1 el esfuerzo maximo se ubica en el tubo superior y el desplazamiento
maximo es de 0.22mm que se da en el centro del marco base debido a la fuerza

gravitacional.

von Mses (N2 (MPs))

%6

R-.

Figura 3.21 Analisis de distribucion de tensiones en la estructura — Caso 2
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URES (mm)
56332001
5.1806-001
47276001
. 42748001

3821e-001
. 33680001
© 2315001
_ 24528001
. 2.008e-001
. 1.5550-001

11026001

l s ase0nz
1.8642-002

Figura 3.22 Andlisis de los desplazamientos de la estructura — Caso 2

En el segundo caso, el esfuerzo maximo es de 26.6 MPa y el desplazamiento maximo

es de 0.56mm y ambos se localizan en el nodo central del marco base.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el programa, estos valores tanto para el
caso 1 como para el caso 2, no representan ningun riesgo de falla pues los
desplazamientos son muy pequefios y el limite de fluencia del material es de 240 MPa
con lo que la estructura sera capaz de resistir a los esfuerzos de mayor solicitud

durante la operacién del sistema.

Otra consideracion importante es que el peso del nifio serd soportado parcialmente por
el sistema de arnés durante la simulacién de la marcha, por lo tanto, el riesgo de falla

en el marco base se reduce alin mas.
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3.5 Disefio de la plataforma movil

Durante el transcurso de la operacion del sistema, la plataforma estara completamente
apoyada por el pie del nifio, el cual en términos de carga estara soportando una fuerza
distribuida de 50kg (490N) en toda su superficie. Si bien, durante la fase de apoyo en
el desarrollo de la marcha la fuerza varia en un porcentaje del peso del nifio, se toma

como valor critico el peso total del paciente.

Los actuadores de accionamiento vertical con el fin de reproducir el movimiento de
traslacion vertical y de rotacion requieren de elevar la carga en la fase oscilatoria y de

soportar el peso en la etapa de apoyo.

Por lo tanto, es importante analizar que la plataforma no falle en ninguna circunstancia

durante el proceso de locomocion.

Del mismo modo que se realizé el analisis de la estructura en el subcapitulo anterior,
se procede a realizar la verificacion de la resistencia de la plataforma mediante el
empleo del software computacional CosmosWorks. Las figuras 3.23 y 3.24 muestran el
resultado de la distribucion de las tensiones y de los desplazamientos una vez

aplicada las cargas con mayor solicitud de esfuerzos.

von Mises (Hinm'2 (WPa))

04

l279

b Linte sfstico: 2600

Figura 3.23 Analisis de las tensiones en la plataforma movil
(Flecha color rojo: carga distribuida del pie. Flecha color verde: apoyos)
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77046003
70626003

 6.4200-003

. 5778.003

- 51366-003

_ 4.494e.003
I 38526003
| 32100003

_ 25686003
19286003

| 12840003
6.4206-000

1.000e-030

Figura 3.24 Analisis de los desplazamientos en la plataforma movil
(Flecha color rojo: carga distribuida del pie. Flecha color verde: apoyos)

El esfuerzo maximo es de 36.4 MPa y el maximo desplazamiento por deformacién es
de 0.007 mm, y puesto que el limite elastico del material es de 240MPa esto no

representa ningun riesgo de falla en la pieza.

3.6 Disefio de la junta tipo horquilla

Puesto que las plataformas maviles del pie requieren ser capaces de tener un ligero
movimiento rotacional, es imprescindible que el tipo de junta entre el actuador y la
plataforma movil permita el giro entre si. Por lo tanto, el tipo la junta que mas se
adecla a esta solicitacién es el tipo horquilla, ya que, por medio de un pasador se

elimina la restriccion de giro y le brinda 1 GDL al sistema.

A continuacion se analiza el pin segun el DCL mostrado en la Figura 3.25 para definir

sus dimensiones que logren soportar las cargas en el estado mas critico.

Se elige como material del pasador St 60.
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Tpin . ... ... (3.12)
FS
I X4
2) @ N
7g ? 1.5 mm 2

Despejando d y reemplazando la fuerza de la ecuacion 3.12, se obtiene que,

d =4 mm

minimo

De lo anterior, el diametro del pasador sera de 9 mm.

Ademads, se debe verificar que no falle por flexién, del cual se tiene:

<« T
pasador D (3.13)
32 M ~ pasador F b + b
7 pasador - f ; : ! donde M f — pasador - [_]( 1]
d 2 2
Conb=14,b, =3y d=9
Reemplazando los valores,
29 =40
mm

Se verifica entonces que no fallara por flexion ni por corte.
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Adicionalmente se debe verificar que el agujero, donde se introduce el pasador no se

aplaste.
En la barra:
T « B (3.14)
-F . 3.89
p arra T "
’ bd mm 2
N
3.9=7 .
mm
En la horquilla:
I = 0, W AT O (3.15)
F
___ A N
p orquilla 2 - 91
o b,d mm *
9.1<60 =
mm

Se aprecia que en ambos casos, no fallara por aplastamiento.
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS DE FABRICACION

Este capitulo detalla las caracteristicas de fabricacion por medio de planos tanto de
ensamble como de despiece en lo que respecta a la elaboracion de detalles del
proyecto definido. De igual modo, es importante evaluar los costos que intervienen en
la construccién del simulador de marcha ya que determinara la conveniencia o no de

su realizacion, por lo tanto se elaborara un presupuesto total del proyecto.

4.1  Simbologiay lista de planos

Los planos se enumeran de acuerdo a la simbologia descrita a continuacion.

N° PLANO DESCRIPCION

ESIS-A0 Plano de ensamble del sistema
DES-EST-Al Plano de despiece de la estructura
DES-PLT-A2 Plano de despiece de la plataforma mévil
DES-SAC-A2 Plano de despiece de soporte de actuadores
DES-HOR-A3 Plano de despiece de la junta tipo horquilla
DES-JRA-A3 Plano de despiece de la junta ranurada
EDGEN-A3 Esquema de disposicién general

A modo de ejemplo se toma DES-PLT-A2. DES hace referencia al tipo de plano, en
este caso es plano de despiece, PLT es el elemento en cuestion, el cual hace

referencia a la plataforma mévil, y A2 es el tamafio de la lamina.
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4.2 Costos de fabricaciéon

Los costos varian de acuerdo al proveedor a quien se le solicita un presupuesto del
producto o servicio que ofrece. Para el desarrollo de la cotizaciéon se toman en cuenta

las siguientes consideraciones:

* Los costos incluyen los equipos seleccionados, la materia prima, los procesos de
manufactura que intervienen tales como corte, soldadura y taladrado, el armado y

ensamble.

e Los actuadores y el sistema de correa dentada no se fabrican en nuestro medio,
por lo tanto, los costos logisticos por envio de los equipos de importacion también

son tomados en cuenta.

o El costo por armado es en base a las horas hombre (HH) dedicadas para su

construccion, en este caso es $10 por HH.

e Los costos asignados por proceso varian segun el tipo de operacion, asi el costo
por corte y soldadura dependen de la cantidad de metros lineales y el taladrado

depende del dimetro y niUmero de agujeros a realizar.

o EIl detalle del precio de los servicios de corte, soldado, taladrado y limpieza

mecanica se muestra a continuacion:

o Corte: $1.5 por metro lineal

o Soldadura: $10 por metro lineal

o Taladrado: $1.5 por agujero de 3mm
o Limpieza mecanica: $8 por hora hombre

El desarrollo del presupuesto se muestra en la Tabla 4.1 y estd enumerada de acuerdo
a la lista de materiales desarrollada en el plano de ensamble. Estos costos incluyen
IGV.
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ESTRUCTURA DE COSTOS
PRECIO
. PRECIO
ITEM | CANT. DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO
TOTAL US$
uss$
ESTRUCTURA SOPORTE: Estructura
soporte de dimensiones segun plano.
Precios por proceso incluyen: Corte,
1 1 Armado, Soldadura, Taladrado y Limpieza Pza 627.90 627.90
final.
Precios por suministros incluyen: Material y
electrodos de soldadura.
PLATAFORMA MOVIL: dimensiones segun
2 2 Pza 7.00 14.00
plano
ACTUADOR LINEAL: Smart Bug Linear
Actuator. Fuerza Max 343 Ib, Long. Carrera
3 4 Pza 3,555.00 14,220.00
8", Veloc. Max 11.2 in/sec con freno
integrado.
SERVOMOTOR AC: Omron Omnuc W-Series
4 2 P=2kw, n=300RPM, 200 VAC modelo R88M- Pza 1,700.00 3,400.00
W2K030-G05BJ ¢/ encoder incremental.
5 4 Tornillo Cilindrico %4"-28 x3/8” long. Pza 0.15 0.60
Plancha ASTM A36 6.4x263x172 con
6 2 kg 6.88 13.76
Plancha ASTM A36 6.4x249x205
SISTEMA CORREA DENTADA: MXB 40-60-
90 Belt Driven Actuator, Long. Carrera min
7 2 1015mm, Long. de la placa soporte 200mm, Pza 1,950.00 3,900.00
Torque maximo 150 Nm.
8 1 Plancha ASTM A36 6.4x1066x1020 kg 81.94 81.94
9 1 Plancha Caucho Natural 12.7x1066x1020 kg 25.00 25.00
10 16 Tornillo Hexagonal M4X20 Pza 0.12 1.92
11 16 Arandela A4 Pza 0.1 1.60
12 9 Tornillo Hexagonal M10X45 Pza 0.3 2.70
13 Tuerca Hexagonal M10 segun DIN 934 Pza 0.25 2.25
14 Tuerca Hexagonal 1zg. M10 segun DIN 934L Pza 0.25 2.25
ACOPLE: Coupling SC060R 20mm x 24mm
15 2 , , , Pza 205.55 411.10
With double disc coupling.
Arnés de seguridad con anillos D en los
16 1 ) Pza $60.00 $60.00
hombros y con amortiguador de gancho.
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El costo total de manufactura es de US$ 22,765.02.

Asimismo al costo por el disefio del proyecto se le ha asignado el 12 por ciento del
costo total de manufactura lo que resulta en la cifra de US$ 2,731.80. Esta cantidad
corresponde al tiempo dedicado para la realizacion del proyecto, que fue

aproximadamente de 4 meses.

Por ultimo, se considera el costo por instalacion mecéanica (montaje de la estructura y
ensamble de equipos) asignandosele el 10 por ciento del costo total de manufactura,
es decir US$ 2,276.50.

En la tabla 4.2 se presenta el resumen de los costos que intervienen en la realizacion

del proyecto definitivo y se muestra el valor del presupuesto total.

Tabla 4.2 Resumen de costos

Costo asignado por: Valor en US$

Manufactura 22,765.02
Disefio mecanico 2,731.80
Instalacion mecanica 2,276.50
PRESUPUESTO TOTAL 27,773.32
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

» El sistema de control no fue considerado en el disefio, sin embargo se recomienda
gue estudios posteriores realicen la integracion del sistema mecanico con la
parametrizacion de las fases de la marcha del simulador mediante el empleo
controladores légicos programables implementados en una interfaz grafica de

realidad virtual.

e Se realizaron los célculos de los componentes més importantes del simulador de
marcha, con lo cual algunos elementos de unién no fueron tomados en cuenta

para su verificacion.

e La distribucion del sistema eléctrico, sean las conexiones y el cableado eléctrico,
no formo parte del alcance de la presente tesis, asimismo, es importante disponer
de un adecuado suministro energético que abastezca de suficiente energia para el

buen funcionamiento de los equipos electromecanicos.

e Debido a que el disefio esta dirigido a una poblacién de menores entre 6 a 12
afos, se recomienda del uso de diversas medidas de plantillas en las plataformas
para asegurar un contacto completo de la planta del pie del nifio con las

plataformas moviles.

e En la estructura soporte se han agregado soportes laterales que tienen como
finalidad evitar fuerzas laterales imprevistas asi como evitar torceduras
ocasionadas por el efecto térmico luego del soldado de los elementos

estructurales.
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CONCLUSIONES

e Es factible disefiar un simulador de marcha para la rehabilitacion en locomocion de
ninos. Esto es posible con el accionamiento de 3 actuadores que controlados
adecuadamente reproducen el ciclo de la marcha en todas sus fases, permitiendo
por lo tanto, que cada pie del nifio tenga 3 grados de libertad en el plano sagital, y
como consecuencia de ello, un tratamiento mas efectivo en la recuperacién de sus

capacidades motrices.

e El simulador de marcha disefiado tendra mayores beneficios fisioterapéuticos en
una poblacién infantil, especificamente entre nifios de 6 a 12 afios debido a que en
este rango de edades la capacidad de aprendizaje es mucho mayor que en una
poblacién adulta, y que ademas el patrén de marcha que desarrollan es muy

parecido al de un adulto.

e La seleccion del servomotor de 2kW con encoder incremental fue necesario para
brindarle mayor precisiéon de trayectoria al movimiento horizontal. Asimismo, se
eligieron 2 actuadores lineales eléctricos que soportan cada uno el peso del nifio y
reproducen el movimiento vertical y de giro de la marcha, estos incluyen un freno
integrado con el propdsito de evitar accidentes durante alguna falla eléctrica o

mecanica imprevista.

e La estructura soporte estd debidamente disefiada pues se realizaron los céalculos
mediante el método matematico y se verifico adicionalmente por medio de la
herramienta computacional Cosmos Works, con lo cual el paciente no estara

expuesto a ningun tipo de riesgo de falla por resistencia ni rigidez.

e La eleccion del sistema de transmision por correa dentada se justifica pues es un
equipo de baja inercia y de movimiento suave, el cual se comprobé a través del
célculo que es posible soportar el peso del nifio y, a su vez, desarrollar las

velocidades de la marcha adecuadamente.
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e Latesis contribuye a realizar un simulador de marcha de bajo costo de fabricacion
en comparacion con otros mecanismos de propdsito comun. El costo total es de
US$ 27,773.32, el cual incluye el disefio, la manufactura y la instalacion mecanica
del sistema. Su mayor ventaja es que solo requiere de 3 actuadores en cada pie

para reproducir el movimiento basico de la marcha.

e Finalmente, la implementacion de este mecanismo en las clinicas u hospitales
nacionales representard una mejora significativa en los tratamientos de

rehabilitacién locomotriz del pais.
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