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RESUMEN

Esta tesis presenta el disefio de un mecanismo de dos grados de libertad para una
protesis robdtica transtibial que cuenta con dorsiflexion/flexion plantar e
inversion/eversion activas. Asi mismo, se expone el disefio de un pie protésico que
complementa a dicho mecanismo para obtener una protesis robdtica transtibial que no

incluye al socket del paciente con amputacion.

Este mecanismo de 4,63 kg es capaz de proveer el torque adecuado en el momento
necesario a fin de que personas con amputacion de miembro inferior y de
aproximadamente 60 kg de peso, puedan trasladarse en superficies planas e inclinadas
realizando giros de hasta 19° en dorsiflexion, 20° en flexion plantar, 25° en inversion
y 10° en eversion. Ademas, el mecanismo permitiria al usuario caminar en un plano
horizontal o en un plano inclinado de hasta 25° de inversion. Por otro lado, se
seleccionan los componentes electronicos que utiliza el sistema de control para realizar
los giros mencionados automaticamente gracias al uso de un microcontrolador. Por
ultimo, se presenta la lista de planos de ensamblaje y despiece del mecanismo, junto
al costo total de produccion de la protesis disefiada cuyo valor es de aproximadamente

S/. 12 500 mil soles.

Entre los pasos a seguir para lograr el disefio del mecanismo se encuentran, un breve
estudio en torno a la anatomia y biomecanica del tobillo, y una investigacion en torno
a los mecanismos en protesis roboticas transtibiales y sistemas electronicos y de
control. La informacidon obtenida se utilizd6 para proponer un disefio conceptual
considerando la norma alemana de disefio mecatronico VDI 2206. Luego, se llevo a
cabo un analisis cinematico para obtener las fuerzas que el mecanismo debe generar
durante todo el ciclo de marcha, las cuales fueron consideradas en los célculos y
simulaciones por elementos finitos realizados para una correcta seleccion y disefio de
los componentes mecanicos del mecanismo. Finalmente, se realiz6 un modelo
dindmico del mecanismo y una seleccion de componentes electronicos para obtener
las funciones de transferencia de un sistema de control para la prétesis que podria ser

implementado en trabajos futuros.
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INTRODUCCION

Muchos paises no tienen un registro del nimero de habitantes con amputaciones, pero
con la informacion disponible se sabe que mundialmente al menos 1 millon de
personas al afio son sometidas a una operacion de amputacion'. Entre las causas de las
amputaciones transtibiales se encuentran el traumatismo grave causado por un
accidente, el flujo sanguineo deficiente al miembro inferior, las infecciones que no
pueden controlarse o curarse, las quemaduras graves por frio o calor, los tumores y la

pérdida de funcién del miembro?.

Entre las soluciones a las amputaciones transtibiales existen las proétesis tobillo-pie
pasivas que son simples y ligeras, sin embargo, estas no proveen el torque adecuado
en el momento necesario para impulsar al cuerpo hacia adelante. Ademas, las personas
que usan este tipo de protesis tienden a caminar mas lentamente y a gastar mas energia
que las personas sin discapacidad [Schimmels, 2016]. Por otro lado, las protesis
pasivas afectan la estabilidad del paso, por lo que sus usuarios requieren de mas
cuidado y esfuerzo para caminar en terrenos irregulares [Woo, 2014]. La falta de
dorsiflexores de tobillo (musculos que permitan elevar los dedos) puede propiciar la

caida del usuario tanto en superficies horizontales como inclinadas.

! Fuente: https://accessprosthetics.com/15-limb-loss-statistics-may-surprise/. Consulta: 28/05/2019.
2 Fuente: https:/medlineplus.gov/ency/article/007365.htm. Consulta: 24/03/2019.


https://medlineplus.gov/ency/article/007365.htm

Por otro lado, el movimiento de inversioén/eversion del tobillo también desempeina un
rol importante ya que puede reducir el costo metabolico de los pacientes al disminuir
el esfuerzo relacionado con el equilibrio. De hecho, al combinar adecuadamente este
movimiento con el movimiento de dorsiflexion/flexion plantar, podria ser posible
mejorar el equilibrio y la estabilidad ante de las perturbaciones combinadas, los
impulsos laterales y el terreno inclinado [Kim, 2017]. Ademads, el movimiento lateral
del tobillo de las personas con amputacién parece ser menos estable que el de las
personas sin amputacion, por lo tanto, los torques de inversion tienen un fuerte efecto
en este tipo de movimiento, mejorando el equilibrio y reduciendo el miedo a la caida
y la tasa de caida de estas personas [Collins, 2015]. Por tltimo, los pasos no rectos
representan aproximadamente el 35-45% de todos los pasos dados en las actividades
de la vida diaria, llegando con algunos de ellos al 50% debido a limitaciones

arquitectonicas [Glaister, 2007].

Muchas de las protesis actuales solo otorgan dorsiflexion/flexion plantar activa e
inversion/eversion pasiva, por lo cual, al no controlar el movimiento de

inversion/eversion, no cuentan con las ventajas previamente mencionadas.

Es por ello que se propone disefiar un mecanismo de dos grados de libertad para protesis

robotica transtibial a fin de que personas con amputacion de miembro inferior puedan

trasladarse en superficies planas o inclinadas con un control en los movimientos de

inversion/eversion y de dorsiflexion/flexion plantar para que gocen de un mejor equilibrio

y mas estabilidad durante la marcha.

Se tienen los siguientes objetivos especificos para el logro del objetivo principal:

i.  Elaborar el estado del arte sobre la anatomia y biomecanica del tobillo,
mecanismos en protesis roboticas transtibiales y sistemas electronicos y de
control para estos mecanismos.

ii.  Definir el disefio conceptual del mecanismo de dos grados de libertad para
protesis robotica transtibial.

iii.  Realizar la ingenieria de detalle, es decir, el calculo, simulacion y seleccion de
los componentes del sistema mecatronico.
iv.  Proponer el sistema electronico y de control del mecanismo de dos grados de

libertad para prétesis robdtica transtibial.



v.  Elaborar planos de ensamble, despiece y esquematico del mecanismo para

protesis robdtica transtibial y estimar los costos de disefio y fabricacion.

La metodologia a utilizar para el logro de los objetivos previos es la norma alemana
de disefio mecatronico VDI 2206 la cual consta de las siguientes fases: 1) Comprension
de la solicitud: comprender y recolectar informacion acerca de la problematica, los
antecedentes y el estado del arte. ii) Concepto de la solucion: definir los requerimientos
del producto y el concepto de solucion optimo. iii) Elaboracion del proyecto:
desarrollar el proyecto definitivo. iv) Elaboracién de detalles: dibujar los planos,

definir los materiales, y estimar el costo total del proyecto definitivo.

Esta tesis no abarca al disefio de un protector para el mecanismo ni la fabricacion de
un prototipo para realizar pruebas de funcionamiento o experimentacion. La tesis se

limita a célculos de resistencia cuando el mecanismo esta sobre un plano horizontal.

El control del mecanismo dependera de la posicion, velocidad y aceleracion angulares
generadas por las fuerzas de reaccion entre la protesis y las superficies con las cuales

esta entre en contacto debido al movimiento del usuario.

Como aporte al avance de la tecnologia, se espera que este mecanismo pueda ser usado
en otras maquinas similares que requieran del movimiento controlado de 2 grados de

libertad.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se brindara informacion acerca de la anatomia, biomecanica del pie,
antropometria, tipos, rangos y planos de movimiento de este e informacion acerca del
ciclo de marcha y fuerzas de contacto pie-piso. Ademds, se detallaran las
caracteristicas de las protesis robdticas transtibiales en investigacion, en patentes y

comerciales.

1.1 Anatomia

La estructura del pie puede ser dividida en 5 partes principales: los huesos y
articulaciones, los ligamentos y tendones, los musculos, los nervios y los vasos
sanguineos® de los cuales se brindara informacioén breve solamente de los 3 primeros,

ya que son los que se deben tomar en cuenta para el disefio del mecanismo.

a) Huesos y articulaciones

Como se muestra en la Figura 1.1a, la articulacion del tobillo estd conformada por la
troclea astragalina y por la mortaja tibioperonea. La troclea astragalina tiene forma de
un segmento de cilindro de unos 105° que encaja perfectamente con la mortaja
tibioperonea la cual tiene forma de un semicilindro de unos 65° [Waldman, 2010]. Los

3 huesos que conforman la articulacion del tobillo son la tibia, el peroné y el astragalo

3 Fuente: https://eorthopod.com/foot-anatomy/. Consulta: 19/04/2019.



(Figura 1.1ay 1.1b), estos permiten el movimiento de dorsiflexion/flexion plantar (DP)

de elevacion o descenso de los dedos, el cual sera descrito en la seccion 1.2.3 4.

Astragalo Tibia

|

Mortaja

Tibioperonea Tibia Peroné —
p il e

I o

Astragalo

Tréclea astragalina Peroné

(2) (b)

Figura 1.1: (a) Anatomia 6sea del tobillo [Waldman, 2010]. (b) Estructura del tobillo®.

En la Figura 1.2 se sefialan los huesos del pie y algunas de sus articulaciones. El hueso
llamado astragalo se conecta al hueso calcaneo mediante la articulacion subtalar la
cual permite el movimiento de supinacién/pronacion, que implica mover la planta del

pie hacia adentro o hacia afuera (movimiento a explicar en la seccion 1.2.3).

| | Articulaciéon

subtalar Astragalo

Peroné Escafoides

Articulacién del tobillo N Cuilas
Calcineo Metatarsianos

Falanges

Articulaciones
metatarsofalangicas

Cuboides

Figura 1.2: Huesos y articulaciones del pie®.

Luego, al calcaneo y astragalo se conectan los huesos escafoides, cuboides y las 3
cuiias, las cuales se mueven en conjunto tanto en supinacion formando una estructura
rigida y estable como en pronacién formando una estructura mas flexible que permite
al pie adaptarse a todo tipo de terreno. Los huesos previamente mencionados se
conectan a los huesos metatarsianos mediante articulaciones bastante rigidas que

permiten poco movimiento. Estos tltimos se conectan a las falanges mediante las

4 Fuente: http://www.abcfisioterapia.com/fisioterapia-sindrome-del-cuboides.html. Consulta: 19/04/2019.



articulaciones metatarsofalangicas, las cuales desempenan un rol muy importante en

el caminar.

b) Ligamentos y tendones:
El tendon de Aquiles es el mas importante para caminar, correr y saltar ya que une a
los musculos de la pantorrilla con el calcaneo. El tendon tibial posterior nos permite

hacer supinacion y el tendén tibial anterior nos permite hacer dorsiflexion* (Figura

1.3).

|
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! |

+——— Tibia
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Aquiles — r
] \
/ ’
Tendon tibial /=
posterior T
({
Calcéaneo —T"// T N . ——
N el \\? N -
N : A

.

Tendon tibial
anterior

Figura 1.3: Ligamentos y tendones del pie’.

c) Musculos

El musculo peroneo lateral largo nos permite mover en eversion, el musculo tibial
anterior en dorsiflexion y el musculo tibial posterior en flexion plantar (Figuras 1.4 y
1.5).

En el pie hay muchos musculos mas pequefios, como los musculos extensores cortos
de los dedos y los musculos de la planta del pie, muchos de los cuales se encuentran
distribuidos en capas formando un relleno bajo la planta del pie afectando al modo de
trabajar de los dedos®. En la Figura 1.4 se pueden ver al muisculo gastrocnemio y al

soleo que también contribuyen en la flexion plantar [Waldman, 2010].

> Fuente: http://www.aidmyachilles.com/tendon-muscle-injuries-in-the-leg/posterior-tibial-tendonitis-injury.php. Consulta:
19/04/2019.
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1.2 Biomecénica del tobillo
En las siguientes secciones se hablara acerca de la antropometria, planos, tipos y
rangos de movimiento, fuerzas, presion y area de contacto pie-piso y torques y

potencias en el tobillo durante el ciclo de marcha.

1.2.1 Antropometria

La obtencion de las medidas antropométricas que orientaran el diseno del mecanismo
se obtienen utilizando la altura de la persona modelo del doctor D. Winter, la que pesa
56,7 kg y mide 1,75 m [Winter, 2009]. Se utiliza el esquema de Winter en el que se
expresan las medidas antropométricas del cuerpo humano en funcion de la altura para

obtener las medidas antropométricas necesarias (Anexo A.1) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Medidas antropométricas de una persona de 1,75m y 56,7kg [Winter, 2009].
Distancia vertical Distancias horizontales

Altura del tobillo | Largo del pie | Taldn a tobillo | Talon a metatarso | Talon a dedos | Ancho del pie

68,3 mm 266 mm 59,8 mm 159,1 mm 227,8 mm 96,3 mm

1.2.2 Planos de movimiento del cuerpo humano
Como se puede ver en la Figura 1.6, los planos de movimiento del cuerpo humano son
el plano frontal, transversal y sagital siendo este ultimo probablemente el maés

importante ya que los movimientos de avance se dan en é€l.

6 Fuente: https://sh-sci.org/soleo-un-musculo-de-la-pierna/. Consulta: 19/04/2019.
7 Fuente: http://www.anapaulasimoes.com.br/tratamentos/disfuncao-do-tendao-tibial-posterior/. Consulta: 19/04/2019.



El plano sagital divide al cuerpo humano en dos partes de izquierda a derecha, el plano
frontal divide al cuerpo de adelante hacia atréas y el plano transversal divide al cuerpo

de arriba abajo y los 3 planos pasan por el centro del cuerpo humano.

Plano
Transversal
< [
Plano Plano
Frontal Sagital

Figura 1.6: Planos de movimiento del cuerpo humano [Vaughan, 1992].

1.2.3 Tipos de movimiento
Con el pie se puede realizar el movimiento de flexion plantar — dorsiflexion (flexion-
extension) con respecto al plano sagital, supinacion-pronacién con respecto al plano

frontal y aduccion-abduccion con respecto al plano transversal (Figura 1.7).

FLEXION O EXTENSION O SUPINACION  PRONACION A A
FLEXION PLANTAR FLEXION DORSAL
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Figura 1.7: Movimientos del pie®.

1.2.4 Rangos de movimiento

Frecuentemente, se usan los términos “inversion” y “eversion” para denotar a los giros
de supinacion y pronacion, respectivamente, en una protesis de pierna. Sin embargo,
en términos mas formales, la inversidon consta de 4 movimientos del calcaneo:
descenso en flexion, desplazamiento en aduccion, giro de supinacion y un movimiento
hacia atras con respecto al astragalo (Figura 1.8). En la eversion estos movimientos se

realizan en sentido contrario [Waldman, 2010]. Los rangos de movimiento van desde

8 Fuente: http://patriciomasajeyestetica.blogspot.com. Consulta: 13/04/2019



0 grados hasta 20°, 50°, 30° y 10° de dorsiflexion, flexion plantar, inversion y eversion,

respectivamente.

EVERSION INVERSION
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Figura 1.8: Inversion y eversion del pie®.

1.2.5 Presion, fuerzay area de contacto en la superficie plantar

Los investigadores Meng-Jung Chung y Mao-Jiun Wang realizaron un estudio en el
que registraron la presion en un area de contacto definida y la fuerza pico en la planta
del pie durante el ciclo de marcha con 15 hombres de 39,4 + 11,3 afios con una altura
de 167,3 + 6,3 cm, un peso de 66,9 + 8 kg, un largo de pie de 24,6 = 1 cm y un ancho
de pie de 10,3 = 0,7 cm. Los resultados de su estudio se presentan en la Tabla 1.2,
donde se hace referencia a las zonas del pie correspondientes al dedo medio (MT),
antepié medial (MFF), antepié central (CFF), antepi¢ lateral (LFF), mediopi¢ (LFF) y
tobillo (HL). Como se puede observar, la presion pico se da en el antepi¢ central y la

fuerza pico se da en el talon probablemente durante el golpe de talon.

Tabla 1.2.  Presion, fuerza y area de contacto [Chung, 2012].

Zona Presion Fuerza Area de

del pie | pico (kPa) | pico (N) | contacto (cm?2)
MT 194,9 199,7 10,2
MFF 149,8 108,5 6,7
CFF 3249 215,7 11,7
LFF 183 119,4 7,9
MF 78,2 125,3 14,6
HL 274,1 361,9 26,3

En la Figura 1.9a se observa que el peso pasa por el astragalo, dirigiéndose el 60% de
este peso al calcaneo y el 40% al antepié (final de los metatarsianos). Una parte del

peso se transmite a través de la cabeza del astragalo hacia las cuilas y a los 3 primeros

% Fuente: http://www.tecnicadecarrera.com/la-biomecanica-del-pie-y-su-relacion-con-la-tecnica-de-carrera/. Consulta:
1/07/2021



metatarsianos (Figura 1.9b) y la otra parte llega al suelo a través del calcaneo, cuboides
y los otros 2 metatarsianos, es decir, el “pie estatico”. El primer metatarsiano (el mas

grande de los 5) absorbe como minimo el doble de la fuerza de los restantes [Waldman,

2010].

(b)

Figura 1.9: Distribucion del peso en el pie: (a) vista de perfil (b) vista de planta [Waldman, 2010].

1.2.6 Torquesy potencia en el tobillo
En la Figura 1.10a se observa que existe un torque de aproximadamente 0,3 Nm/kg en

dorsiflexion durante el golpe de talon para evitar que el pie golpee el suelo y un torque

de flexion plantar de 1,6 Nm/kg para dar el impulso al pie para la fase de empuje. A

mayor velocidad de marcha las fuerzas aumentan manteniendo las mismas

proporciones entre si [Brockett, 2016].

Ankle Plantar +ve / Dorsi -ve moments B Ankle joint power (frontal plane - +ve
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Figura 1.10: Torques y potencia en el tobillo: (2) torques en el tobillo en el plano sagital, (b) potencia
en el tobillo en el plano sagital, (c) angulos de DP e IE del tobillo [Brockett, 2016].
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En la Figura 1.10b, los valores negativos de potencia corresponden a la absorcion de
potencia de los flexores plantares durante las fases de golpe de talon y rebote,
absorcion que llega hasta cerca de los 1,3 Watts/kg. La potencia mayor es de
aproximadamente 6,3 Watts/kg y se da durante el empuje por parte de los flexores
plantares [Brockett, 2016]. Cerca del 83% de la carga se transmite a través de la
articulacion del tibiotalar (o del tobillo), con el resto transmitiéndose a través del
peroné, la cantidad de carga transferida varia con el incremento de la carga durante la
dorsiflexion [Brockett, 2016]. En la Figura 1.10c se puede observar la variacion del
angulo del tobillo durante la marcha en dorsiflexion/flexion plantar (DP) y en

inversion/eversion (IE).

1.2.7 Ciclo de marcha
El ciclo de marcha se puede dividir en dos fases, la fase de apoyo y la fase de

oscilacion, las cuales se pueden dividir en sub-fases de diferentes caracteristicas.

i La fase de apoyo
La fase de apoyo se puede dividir en 4 sub-fases denominadas: colision, rebote,

precarga y empuje, las cuales se pueden observar en la Figura 1.11a.

a.Work Performed: Joints vs. COM

Phases:

(Collision
Hip:
Knee:
Ankle: |
W (0] @\@j
COM: Neg work Pos work Neg work Pos work i i
Leading leg shortens,  Stance leg nearly Achilles tendon may Trailing leg lengthens as ; : :
performs negative straightens by store elastic energy ankle performs positive i i i i i
work on COM mid-stance from IP motion work to push off 0% 50% 100%

Figura 1.11: Diagrama conceptual de la fase de apoyo. a) Division en 4 sub-fases: (1) la colision, (2)
el rebote, (3) la precarga y (4) el empuje. Se muestra el trabajo (positivo o negativo) en las
articulaciones y la trayectoria del centro de masa (COM) del cuerpo en el plano sagital. b)

Tasa de trabajo instantaneo en las articulaciones y en el COM [Kuo, 2005].



a) Dorsiflexion y flexion plantar (DP)

Durante la colision (o golpe de taldn), el centro de masa se desplaza mientras se realiza
trabajo negativo (ver Figura 1.11), es decir, el cuerpo absorbe energia mecénica
activamente a través del tobillo. En la sub-fase del rebote, la pierna de apoyo rebota
suavemente antes de la mitad de la fase de apoyo, con algo de trabajo positivo realizado
por la rodilla. La sub-fase de precarga es caracterizada por un trabajo negativo en el
tobillo, posiblemente retardando el movimiento pendular y almacenando energia
elastica para el consiguiente empuje. Finalmente, en la sub-fase de empuje la energia
es brindada en su mayoria por la articulacion del tobillo, teniendo probablemente un

gran aporte de energia elastica almacenada en la sub-fase de precarga [Kuo, 2005].

Enla Figura 1.11b, se observa la potencia mecéanica (en W/kg) durante la fase de apoyo
dada desde la sub-fase de colision hasta otra sub-fase de colision de la misma pierna.
Durante el empuje (zona resaltada en verde) los flexores plantares del tobillo generan

la mayoria del trabajo positivo total realizado sobre el COM [Wiggin, 2010].

b) Inversion y eversion (IE)

La regulacion de la postura o el balanceo del centro de masa (CM) con respecto al
plano frontal es una tarea de control extremadamente compleja debido a la estrecha
area de soporte que ofrece el ancho del pie durante el apoyo sobre un solo pie, lo cual
exige un control preciso de la trayectoria del CM [Mackinnon, 1993].

El torque ejercido en la articulacion subtalar para generar el movimiento de IE en el
plano frontal durante el ciclo de marcha se muestra en la Figura 1.12 (donde 100%
corresponde a un ciclo completo). Estos resultados corresponden a 10 pruebas
realizadas a 4 personas sin historia de patologia neuromuscular cuyos datos promedio
son los siguientes: 26,3 afos de edad, 1,77m de altura y 77,8 kg de masa. El mayor
torque ejercido por la articulacion subtalar es de eversion, y es de aproximadamente
7,5 Nm (limite superior de la zona celeste en la Figura 1.12) y se da entre el golpe de
talon izquierdo (LHC) y el levantamiento de los dedos del pie derecho (RTO)
[Mackinnon, 1993].
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Figura 1.12: Grafica de torques de inversion y eversion del pie derecho [Mackinnon, 1993].

Si se desea conocer mas acerca de la fase de colision, en el Anexo A.2 se encuentra

informacion acerca de las fuerzas de reaccion de contacto pie-piso durante esta fase.

i La fase de oscilacion

Durante la fase de oscilacion, una persona se expone a un riesgo de caida en el instante
en el que el pie oscilante alcanza la velocidad pico hacia adelante y simultaneamente
la distancia vertical entre el pie oscilante y el suelo alcanza una distancia minima
[Rosenblatt, 2015]. Este punto en el ciclo de paso ha sido definido como el instante de
espacio libre minimo entre el dedo y el suelo (MinTC!?), el cual se da durante la fase
de oscilacion (swing phase) como se muestra en la zona resaltada en la Figura 1.13, en
la cual se muestran los resultados de un estudio realizado con sensores inerciales que
muestrearon a 200Hz el caminar de 9 hombres y 3 mujeres de entre 25 y 39 afios de
edad con una altura promedio de 176 = 8 cm y un peso promedio de 71+ 15 kg

[Mariani, 2012].

La teoria indica que un pequefio MinTC y una gran variabilidad de espacio libre
minimo del dedo incrementan la probabilidad de que el pie oscilante contacte con un
objeto no visto generando un tropiezo. La teoria que relaciona MinTC y tropiezos ha
sido parcialmente apoyada por evidencia experimental reciente asociando cambios en
el MinTC relacionados a la edad y variabilidad del MinTC durante el caminar a nivel
del suelo con una historia de caidas relacionadas al tropiezo. Acorde a lo anterior, en
ausencia de estrategias compensatorias, se esperaria que la falta de musculos de

dorsiflexion de tobillo para personas con amputacion afecte al MinTC, incrementando

10 MinTC: Minimum toe clearance

13



posiblemente las posibilidades de tropiezo con un obstaculo en el camino [Rosenblatt,

2015].
Sensor 10¢
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Z c
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Figura 1.13: Esquema de la cinematica del pie. (a) Eventos temporales de la fase de oscilacion
(alejamiento del dedo y golpe de talon). (b) Distancia entre dedos y suelo (TC, TC1, TC2) y
entre talon y suelo (HC) [Mariani, 2012].

1.3 Mecanismos en protesis roboticas transtibiales

Las protesis transtibiales han sido estudiadas por varios afios, el ejemplo mas antiguo
data de entre los afios 950 — 710 a.C. en Egipto. Se trata de una prétesis de dedo gordo
perteneciente a una mujer de la nobleza que le permitia utilizar las sandalias
tradicionales egipcias, demostrando que en la antigiiedad no solo era importante
recuperar la funcionalidad, sino también, la identidad. Actualmente, los disefos
buscan satisfacer tanto la funcionalidad y la estética como el sentimiento de plenitud,
para ello se estan utilizando las nuevas tecnologias como la impresion 3D, biométrica
y el uso de materiales mds resistentes y ligeros como la fibra de carbono!!. En esta
seccion se muestran algunas investigaciones relacionadas al disefio de protesis
transtibiales y en el Anexo A.3 se muestra el sistema de control de algunas de estas

investigaciones.

1 Fyente: http://unyq.com/the-history-of-prosthetics/. Consulta: 07/05/2019
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1.3.1 Protesis transtibial comercial de 1 grado de libertad activo

La protesis BIOM T2 System fue disefada por investigadores del Massachusetts
Institute of Technology en conjunto con el grupo A Step Ahead Prosthetics de Estados
Unidos, siendo lanzada a la venta en julio de 2013'2. Entre sus partes se encuentran un
socket, una bateria, un acoplamiento esférico, un motor, un tornillo de bolas, un
controlador, un resorte serial y el pie protésico, mencionadas de arriba abajo como se

muestran en la Figura 1.14 [Rouse, 2015].

Residual Limb

Spherical
Attachment

Motor

Ball Screw
Transmission

-----

Control
Computer

Series Spring

Prosthetic
Foot

(b)

Figura 1.14: Esquema de las protesis bidnicas para el baile. (a) Protesis de tobillo bidnica. (b) Protesis
con componentes mas importantes indicados.

Gracias a mejoras recientes en aparatos protésicos bionicos ahora es posible variar las
caracteristicas mecanicas de uniones protésicas en tiempo real. La BIOM T2 System
es uno de estos aparatos y fue disefiada en base a la protesis desarrollada por Herr y
Grabowski (2011), la cual tiene un sistema de comunicacion inalambrico que permite
el ajuste de la rigidez en el tobillo y el suministro de energia en tiempo real mientras

esta en uso. A continuacion, se explica el funcionamiento de esta protesis.

a) Sistema mecanico: como se muestra en la Figura 1.15a, esta protesis esta
compuesta por un motor que transmite potencia a un husillo de bolas (Nook 14 x 3mm)
a través de una correa dentada. El giro del husillo genera translacion en la tuerca, la

cual esta conectada en serie a un resorte de hoja de fibra de carbono, el cual esta

12 Franco, M. (2014). A bionic ankle so natural, it's worth a happy dance. Recuperado de https://www.cnet.com/news/building-
a-better-bionic-ankle/
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colocado en paralelo con un resorte de hoja unidireccional. El soporte de dichos

componentes es un pie protésico fabricado de compuesto de carbono [Herr, 2012].

battery, motor,
<4— transmission,
and electronics

timing belt

ball screw

| /]
motor ankle .

o K‘@ . llel
| paralle
para.l]e] ":x T £ pring
ball nut ™ p,  SPHng in-series 3
. . % spring
in-series = . 5 \ P
spring “ carbon-composite foot
(a) (b)
Figura 1.15: Proétesis bionica de tobillo-pie (a) esquema de la protesis (b) vista lateral de la protesis
[Herr, 2012].
b) Sistema electronico: La protesis tiene un actuador serial-elastico (ASE)

formado por un motor sin escobillas de 200W DC Maxon EC-Powermax 30 que
contiene sensores de efecto hall de conmutacion y estd equipado con un codificador
optico. La energia que permite que el ASE desempeiie trabajo negativo y positivo es
obtenida mediante una bateria de polimero de litio recargable de 0,22 kg que estando
totalmente cargada produce entre 4 000 y 5 000 pasos caminando a 1,75 m s’ [Herr,
2012]. Los sensores incluyen a un codificador en la articulacion del tobillo y a un

sensor inercial que comprende a 3 acelerometros y a 3 giroscopios [Herr, 2012].

C) Funcionamiento y especificaciones de disefio: esta protesis, que cuenta con
el grado de libertad de DP activo, se acopla al socket mediante un pilon y pesa 2 kg,

peso equivalente al pie bioldgico de un hombre de 80 kg.

1.3.2 Patente de protesis transtibial

Esta patente de protesis activa fue disefiada por investigadores del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) y publicada en el afio 2014, tiene movimiento de DP y
es controlada para entregar alta energia mecanica y un trabajo neto positivo como el

observado en el ciclo de marcha de personas no amputadas [Herr, 2013].

a) Sistema mecéanico: Como se puede observar en la Figura 1.16a, la protesis
incluye un ASE que comprende a un motor DC, el cual transmite el torque a un husillo

de bolas de 3mm de paso a través de una polea y una correa dentada. Cuando el husillo
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gira, se da el movimiento de translacion de la tuerca y del eslabon rigido P3 conectado
a ella. Dicho eslabon comprime al resorte de constante ks para llevar a cabo al impulso.
El sistema incluye a un resorte paralelo unidireccional de constante kp, el cual, durante
el impulso, comparte la carga con el resorte de constante ks para que la fuerza pico del

motor sea significativamente reducida.

PR SOCKET ADAPTOR
A\ ;

P~

PIN JOINT

J‘.—‘{

D.C. BRUSH MOTOR

UNIDIRECTIONAL
PARALLEL SPRING

i CARBON FIBER CARBON COMPOSITE
LEAF SPRING FOOT FOOT STRUCTURE

(a) (b)

Figura 1.16: (a) Esquema del prototipo de la protesis con el ASE. (b) Componentes mecanicos de la
protesis [Herr, 2013].

Ademas, se tiene un juego de cables alrededor de una polea, utilizados para estirar los
resortes seriales cuando el angulo de la articulacion es mayor a cero grados, es decir,
cuando se da la dorsiflexion. El resorte paralelo y el serial proveen la compensacion
en rigidez necesaria para obtener un ancho de banda de oscilacion de fuerza adecuado
que evita que el sistema se sature o llegue a su limite dentro del rango de operacion el

cual es de maximo 25° de dorsiflexion y 45° de flexion plantar [Herr, 2013].

b) Sistema electronico: Formado por un motor DC de 150 W de marca Maxon,
modelo RE-40 con 250 W mas de poder de salida pico que el del tobillo durante la
marcha. Este motor pesa 0,45 kg y su par de torsion y velocidad angular maxima son

de 2,5 Nmy 7 580 rpm respectivamente (Figura 1.16b).

Se cuenta, también, con un adaptador de socket y un soporte de compuesto de carbono
con forma de pie, debajo del cual estan colocados 6 transductores de fuerza capacitivos

PN

(2 en el “talon” y 4 en “los dedos™) para detectar el contacto del soporte con el suelo.
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Se tiene un codificador de cuadratura de linea 500 y un potencidmetro lineal de 5k

ohmios para medir el dangulo y el torque en el tobillo, respectivamente (Figura 1.17)

[Herr, 2013].

2 CAPACITIVE
FORCE
TRANSDUCERS

4 CAPACITIVE
FORCE TRANSDUCERS
PLACED BENEATH THE

FOREFOOT REGION

Figura 1.17: Sensores de la protesis [Herr, 2013].

C) Funcionamiento y especificaciones de disefio: se controla el torque variando
la compresion de los resortes seriales, mediante un ASE (Figura 1.16a). El torque
necesario para impulsar al cuerpo hacia adelante durante la fase de impulso se genera
cuando el motor modifica indirectamente la elongacion de los resortes haciendo que

estos empujen a la zona delantera del pie protésico hacia abajo [Herr, 2013].

Sus especificaciones de disefio son un torque pico de 10 Nm, velocidad pico de 5,2
rad/s a 20 Nm, ancho de banda del torque de 1,5 Hz, trabajo neto entregado de 10 J a
1,3 m/s, compensacion de rigidez requerida de 550 Nm/rad, un peso total de 2,5 kg 'y
una altura de 0,32 m [Herr, 2013].

1.3.3 Investigaciones relacionadas al disefio de protesis transtibiales
Las investigaciones relacionadas al disefio de protesis transtibiales estan llegando cada
vez mas lejos con el desarrollo de protesis para bailar, nadar y correr sobre el agua,

hasta un punto tal que ya se estd estudiando la posibilidad de que algunos seres
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humanos se conviertan en ciborgs al extender al sistema nervioso humano en las partes

sintéticas del cuerpo (protesis)'>.

i. Proétesis de 1 grado de libertad activo (amputacion transtibial proximal)

Esta protesis recientemente desarrollada por Alexander Dobson, Guowu Wei y Lei
Ren (2019) en el Reino Unido, cuenta con el grado de libertad de DP activo y con el
grado de libertad de IE pasivo.

a) Sistema mecanico: la protesis esta conformada por 2 partes, llamadas unidad
del tobillo y unidad del pie, las cuales estdn unidas por una articulacion universal

conectada con el eje de soporte de elementos (Figura 1.18a).

_ Plano
Linear sagital

actuator

Ankle unit Sliding slot

Hell spring
svstem (IISS)
Forward spring

Articulacion system (FSS)

universal Frontal parallel

|
| | ;
I'oot unit | e | spring svstem
[

S —=! (FPS) )

(a) (b)

Figura 1.18: Protesis de 2 grados de libertad. a) CAD del disefio. b) Diagrama de vista de corte en
plano sagital [Dobson, 2019].

El eje de la unién universal denotado como el segmento CE en la Figura 1.18b, esta
extendido por ambos lados para poder ser usado como brazo de momentos de DP
(brazo llamado plantarflexion/dorsiflexion moment arm o PDMA). El PDMA esta
conectado a 2 sistemas de resorte localizados a cada lado de la unioén universal (ver
Figura 1.18b). Similarmente, el eje cruzado perpendicular al plano sagital,

representado con la letra D, actia como un brazo de momentos de IE [Dobson, 2019].

13 Fyente: https://www.fastcompany.com/40559245/this-new-prosthetic-limb-transmit-sensations. Fecha: 08/05/2019
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El sistema de resorte unido al talon (heel spring system o HSS) estd conectado en serie
a un actuador lineal, formando un ASE. El sistema de resorte ubicado en la parte
delantera (forward spring system o FSS) esta fijo en la parte inferior a la parte delantera
del PDMA y la parte superior es libre de deslizar por una ranura fija al eje de tal modo

que solamente pueda actuar en compresion [Dobson, 2019].

b) Sistema electronico: la protesis trabaja con un actuador lineal y con 3
sensores. Dos de estos sensores son medidores de deformacion (strain gauges), los
cuales dan informacion acerca de la presion actual en los extremos del “talon” y
“dedos” del pie protésico (Figura 1.19a). El tercer componente es un sensor de
distancia infrarrojo que mide la distancia entre la base del actuador (arriba) y el panel
de reflexion ubicado en el piston (abajo). Gracias a esta tltima medicion, se obtiene el

largo del actuador lineal (Lact en la Figura 1.19b) [Dobson, 2019].

(b)

Figura 1.19: Sensores de la protesis: (a) Sensores de presion en el pie protésico. (b) Configuracion del
sensor de distancia infrarrojo del actuador [DOBSON, 2019].

C) Funcionamiento y especificaciones de disefio: el ASE y el FSS son los dos
sistemas que proveen flexion plantar activa en el plano sagital, mientras que el sistema
de resortes paralelos del plano frontal es completamente pasivo. El peso total de la
protesis es de 2,95 kg con un pie de 0,28 m de largo y una altura total de 0,43 m. El
pie protésico fue hecho con una combinacion de plastico ABS de impresion 3D y corte
laser de acrilico Perspex. Los estabilizadores izquierdo y derecho del pie fueron hechos

de ABS mientras que la plataforma del tobillo fue hecha de Perspex [Dobson, 2019].
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Esta protesis tiene un torque pico de aproximadamente 1,4 Nm/kg, alcanzado al inicio
de la flexidon plantar potenciada. Durante el caminar, el tobillo permite 18° de
dorsiflexion, 22° de flexion plantar, 20° de inversion y 20° de eversion. El trabajo neto
realizado en el tobillo es de ~0,28 J/kg para una persona que camina a una velocidad

de 1,25 m/s [Dobson, 2019].

ii. Prétesis de 2 grados de libertad activos del MIT (transtibial media)
Un equipo de investigadores del MIT y de la Division of Plastic and Reconstructive
Surgery desarrolld una protesis con el objetivo de probar una interfaz mioneural
agonista-antagonista (AMI'%), 1a cual es una nueva metodologia que sirve para reflejar
la informacion proprioceptiva (sentir uno mismo las partes de su cuerpo) desde un

aparato sintético (protesis) al sistema nervioso (Figura 1.20).

(b)

Figura 1.20: Protesis para AMI: (a) usuario sentado, (b) usuario parado [Clites, 2018].

a) Sistema mecanico: el radio de transmision total del tobillo varia
circunferencialmente de 35:1 hacia un torque de torsion en los extremos del brazo de
enlace de flexion plantar y dorsiflexion. Se tienen 2 actuadores simétricamente
acoplados a reducciones de polea de correa dentada de dos etapas. Dichos actuadores
transmiten torque a una salida diferencial esférica a través de un enlace de cuatro barras

[Clites, 2018].

b) Sistema electrdnico: la protesis utiliza 2 motores eléctricos DC outrunner sin
escobillas (U8, Tmotor) [Clites, 2018].

14 AMI: Agonist-antagonist myoneural interface
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C) Funcionamiento y especificaciones de disefio: la protesis tiene los grados de
libertad de DP e IE activos. Cuando los motores trabajan sincronicamente la
articulacion subtalar realiza inversion y eversion. La protesis permite hasta 10° de

dorsiflexion y hasta 15° de flexion plantar, inversion y eversion [Clites, 2018].

iii. Prétesis de 2 grados de libertad activos de la MTU®(transtibial media)

A continuacién, se presenta una protesis transtibial activa desarrollada por
investigadores de la MTU, de la Mayo Clinic y de la Mayo Foundation University de
Estados Unidos [Ficanha, 2016].

(b)

Figura 1.21: (a) Prétesis de pie-tobillo de 2 grados de libertad conducida por cables Bowden. (b)
Detalle de los componentes de la protesis [Ficanha, 2016].

a) Sistema mecanico: a partir de dos actuadores se transfiere el torque a los 4
cables Bowden (Figura 1.21- literal B) usando dos tambores de cable (Figura 1.21-
literal C). Los cables estan conectados a un plato-resorte de fibra de carbono (Figura
1.21- literal D) en dos puntos en la parte trasera y pasan a través de una polea (Figura
1.21- literal E) en frente del plato. El plato de fibra de carbono esta acoplado al pie
protesico de marca Ossur Flex-Foot (Figura 1.21- literal I) para asegurar que los cables
estén siempre bajo tension. Una union universal (Figura 1.21- literal F) fija el pie al

pilon (Figura 1.21- literal G) y permite las rotaciones en DP e IE.

15 MTU: Michigan Technological University
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b) Sistema electronico: los actuadores son 2 motores sin escobillas con cajas
reductoras (Figura 1.21- literal A). Se utilizan codificadores rotatorios montados en
los motores para calcular la rotacion angular en ambos GDL. Se montan medidores de
deformacion en el pie para medir la deflexion del pie debido a los torques de reaccion

del suelo durante la marcha.

c) Funcionamiento y especificaciones de disefio: el mecanismo trabaja debido
a que 3 puntos son suficientes para definir un plano en el espacio, logrando asi
restringir al plano en traslacién y en una rotacion. Estos 3 puntos pueden ser usados
para controlar los 2 GDL restantes [Ficanha, 2016]. Los componentes pasivos de la
protesis, incluyendo al pie protésico y al tubo (pilon) largo ubicado sobre este tltimo,
pesan 1,13 kg. Por otro lado, los componentes activos, excluyendo a la bateria e

incluyendo a las cajas reductoras, pesan 2,2 kg.

iv. SPARKYy 3: Protesis de 2 grados de libertad activos (transtibial media)
El diseno de la SPARKy 3 buscaba emular lo mas posible al tobillo humano
dominando los angulos y torques respecto a los planos sagital y frontal para darle al

amputado mayor agilidad y que asi pueda desarrollar sus habilidades atléticas.

EC Powermax 30 Motors

(b)

Sagittal
ankle axis

Coronal
ankle axis - Roller

(a) (©)

Figura 1.22: Protesis robotica SPARKYy 3: (a) Disefio CAD, (b) Articulacion personalizada con una
muesca, (c) Elementos del soporte de los motores [Bellman, 2008].
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a) Sistema mecanico: los actuadores de esta protesis robdtica de tobillo son 2
motores EC Powermax 30, como se muestra en la parte superior de la Figura 1.22a.
Estos motores estan montados sobre un soporte con canales modelado en color verde
en dicha figura. Los canales se observan mejor en la Figura 1.22¢, en donde este
soporte aparece en color blanco. Los pines de dos articulaciones de bola, mostrados en
la misma figura similares a esferas negras, se deslizan dentro de dichos canales.

Ademés, dentro de cada articulacion se inserta un rodamiento y luego, se ensambla
esta a un acople que le permitird unirse al motor en la parte superior (imagen superior
izquierda de la Figura 1.22c). Finalmente, la articulacion se ensambla en la parte

inferior a un husillo (roller screw) de Imm de paso, que se muestra en la Figura 1.22a.

La tuerca de cada tornillo se conecta a una horquilla conectada a un brazo en forma de
L que transfieren la actuacion lineal de los actuadores hacia dos resortes helicoidales

ubicados sobre el pie protésico de marca Ossur’s LP Vari-Flex (Figura 1.22a).

Los brazos en L se apoyan sobre un soporte en forma de U, que se apoya a su vez sobre
el pie protésico y, que ademas, soporta a una articulacion personalizada con una
muesca en la cual se inserta un resorte de hoja que genera torsion para el movimiento

de inversion-eversion (Figura 1.22b) [Bellman, 2008].

b) Sistema electrénico: los actuadores son 2 motores sin escobillas Maxon EC
Powermax 30. Cada motor entrega 200W de potencia continua, pero es capaz de
entregar hasta 2 o 3 veces esa cantidad por pequefios periodos de tiempo sin dafarse,
por lo cual, trabajando juntos, ambos motores podrian entregar mas de 1 000W de

potencia [Bellman, 2008].
c) Funcionamiento y especificaciones de disefio: cuando los motores se mueven

en la misma direccion se genera DP, y cuando estos se mueven en la direccion contraria

se genera IE. La prétesis SPARKYy 3 pesa 2,1 kg [Bellman, 2008].
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se plantean los requerimientos del disefio. Luego, se elabora la
estructura de funciones 6ptima incorporando en una sola estructura de funciones a los
dominios electronico, mecéanico y de control. Con la estructura de funciones dptima se
define la matriz morfolégica que nos permite crear los conceptos solucion de cada
dominio, los cuales son evaluados técnica y econdémicamente para elegir al concepto

de solucion optimo.

2.1 Requerimientos del disefio
Se plantean los siguientes requerimientos en base a los antecedentes, el estado del arte
y a la problematica previamente presentadas, los cuales estan resumidos en la lista de

requerimientos ubicada en el Anexo B.1.

e Funcion principal

La funcidn principal del disefio es emular el movimiento de DP e IE del tobillo con un
mecanismo de 2 GDL para una protesis robotica transtibial (PRT) brindando una
solucion efectiva que permita que las personas con discapacidad gocen de mayor
independencia al verse facilitada su movilidad personal. Con lo cual se apoya a la
Convencién de las Naciones Unidas sobre los Derechos de las Personas con

Discapacidad (CDPD), que establece que los Estados Miembros de la OMS, como el

25



Peru, deben adoptar medidas que otorguen mayor independencia a las personas con

discapacidad [WHO, 2017].

e Geometria

Utilizando el esquema de Winter que relaciona la altura con las medidas de cada parte
del cuerpo humano (Anexo A.1), se estima que la altura de la rodilla de una persona
de 1,75m de alto es de 49,9 cm aproximadamente, por lo cual, la altura méxima que
podra tener el disefio es de 40 cm, considerando que debe existir suficiente espacio

para el muién del usuario, es decir, al menos 3 cm.

e Cinematicay fuerzas

Se tomaran los valores aproximados de los rangos de movimiento durante la marcha
mostrados en la Figura 1.10c, por lo cual, el mecanismo permitird minimo 19° de
dorsiflexion y 20° de flexion plantar. Sin embargo, se permitirdn hasta 25° de inversion
y 10° de eversion para que el disefio esté mas acorde a los rangos de movimiento del

pie humano (seccion 1.2.4).

El mecanismo va dirigido a personas de aproximadamente 56,7 kg de peso. Sin
embargo, el peso minimo a resistir por el mecanismo debe ser de 60 kilogramos para
considerar el peso de la ropa u otro objeto que el usuario podria estar portando. Todo
ese peso se aplica sobre la protesis cuando el usuario eleva su otra pierna.

Ademas, utilizando la relacion entre el peso total y el peso de las extremidades del
cuerpo de una persona brindadas por Winter [WINTER, 2009], se obtiene que, para
una persona que pesa 56,7 kg, el peso del pie y la pierna es de 3,46 kg. Por otro lado,
Herr et al. (2013) fijaron un limite de peso de 2,5 kg para su disefio de protesis. Por lo
tanto, buscando un equilibrio entre el peso aproximado real de una pierna y pie, y el
peso de la protesis de Herr et al. (2013), se fijaran 3,3 kg como peso méaximo de la

protesis.

e Sefales

Se requiere una sefial que indique la presion externa sobre la parte posterior y delantera
del pie protésico asi como el angulo de DP e IE para conocer en que sub-fase del ciclo
de marcha se encuentra el usuario. Ademas, el controlador debe procesar las sefiales

internas de accionamiento de los sensores y actuadores para controlar al mecanismo.
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e Energia
Se utilizaran baterias recargables que puedan ser conectadas a la red eléctrica del Peru
(corriente alterna monofasica de 220V y 60Hz) o se seleccionara al adaptador que

permita cargar las baterias en Peru.

e Electrénicay control

Hardware electronico es necesario para controlar al mecanismo. Su capacidad de
procesamiento y memoria debe estar acorde a la complejidad del mecanismo.
Paralelamente, dicho hardware requiere de componentes electronicos digitales o
analogicos que midan la presion y posicion angular para obtener las senales
mencionadas. Ademads, un conjunto de actuadores son necesarios para realizar los

movimientos del mecanismo.

e Material, reciclaje y control de calidad

La norma N°20 de ortoprotésica de la OMS indica que la reutilizacion de componentes
debe ser regulada, estar sometida a un control de calidad adecuado y ser documentada,
por lo tanto, se requiere que mas del 50% de los materiales del disefio sea de calidad

mediana o alta y que menos del 10% de los materiales provengan del re-uso o reciclaje.

e Uso, mantenimiento, costo

El mecanismo podré ser portado por personas de 1,75 m de alto y 56,7 kg de peso
aproximadamente (caracteristicas de la persona modelo del doctor D. Winter, cuyo
analisis de la biomecénica del ciclo de marcha es utilizada para realizar los célculos).
El mecanismo no sera a prueba de agua ni se garantiza su buen funcionamiento a
temperaturas menores a 0°C o mayores de 70°C, ya que sera hecha con materiales y
componentes de uso comun, con resistencia moderada a las temperaturas. Con respecto
al mantenimiento, se estima que se requerira de una limpieza minimo cada 30 dias y
se tendra una duracion de las piezas de minimo 1 mes. Se procurara que la capacidad
de la bateria rinda para caminar una distancia minima de 7km, la cual es la distancia
minima que puede recorrer la protesis de la seccion 1.3.1. Finalmente, se pretende que
el precio comercial de la protesis se encuentre por debajo del rango comun para
proétesis roboticas transtibiales. Dicho rango orbita alrededor de los 20 a 60 mil dolares

[Heremans, 2019]. En consecuencia, el precio comercial de la prétesis disefiada no
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debe superar los 20 mil délares (60 mil soles aproximadamente), para que esta sea una

de las proétesis roboticas de 2 grados de libertad mas accesibles del mercado.

e Ergonomia, seguridad, montaje y fabricacion

Se usara la norma ISO-22523-2006: “External limb prostheses and external orthoses -
Requirements and test methods™ para disefiar teniendo en cuenta la ergonomia. Esta
norma menciona que las protesis deben ser disenadas de acuerdo a principios
ergondmicos, tomando en cuenta las necesidades especificas del usuario previsto y
que, si el usuario tuviese que operar o ajustar alguno de los componentes de la protesis,
los medios de ajuste u operacion deben ser de facil acceso y manejables
ergondmicamente por el usuario. Respaldando al objetivo de las normas de
ortoprotésica de la OMS, que indica, que los servicios de ortoprotésica, deben
centrarse en las personas y ser sensibles a las necesidades personales y ambientales de
cada una de ellas, el disefio del mecanismo no tendra bordes afilados y sera de montaje

sencillo mediante sub-ensambles.

Ademas, se requiere que los componentes del mecanismo no sean toxicos ni emisores
de gases de efecto invernadero. Por otro lado, se pretende que al menos el 50% de los
materiales del disefio estén disponibles en el Perti para evitar la contaminacion debido
al transporte de materiales importados. Utilizando un controlador de posicion se
mantendrd una posicion de seguridad (elevada) de los “dedos” del pie protésico

durante la fase de oscilacion para disminuir la probabilidad de caida del usuario.

2.2 Concepto de solucion éptimo

A continuacion, se obtendra al concepto de solucion Optimo el cual serd la solucion
final del disefo del mecanismo, para lo cual se elaboraran la estructura de funciones y
las matrices morfologicas, con las cuales se propondran los conceptos de solucion que
seran evaluados con una evaluacion técnico — econdmica que nos indicara cual de estos

conceptos es el mejor de los tres segun los criterios seleccionados para el disefio.

2.2.1 Estructura de funciones
Se grafica la caja negra mostrando las entradas y salidas del sistema. Luego, dividimos
la funcion principal en funciones parciales para encontrar mas facilmente soluciones a

estas.
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2.2.1.1 Caja negra

La representacion de la caja negra (Figura 2.1) permite observar las sefiales, la energia
y la materia que entra y sale del sistema, sin mostrar como el sistema logra realizar
estas transformaciones. En el Anexo B.2 se muestra la Tabla B.2 que explica més
detalladamente cada parametro de la caja negra. Las flechas punteadas, delgadas y

gruesas representan sefiales, energia y materia, respectivamente.

Entradas Salidas
Sefial de o al
—————————— > —_—
encendido Energia térmica
Fuerzas
producidas por ---------- >
el mufion Caja negra —— » Energia mecanica
(Mecanismo de 2
L grados de
Energia eléctrica ————» libertad para
protesis robotica
transtibial) Energia sonora
Energia cinética —————»|
Persona insatisfecha, Persona satisfecha,
portando un socket —} _} portando un socket
unido a su mufion unido a su mufion

Figura 2.1: Caja negra del mecanismo

2.2.1.2 Secuencia de operaciones

Antes de iniciar el proceso, el usuario debera conectar el sistema a una toma de
corriente para cargar la bateria del mismo, lo cual encendera al controlador que
activara al indicador de carga de bateria (ICB). Este indicador empezara a parpadear
de acuerdo al nivel de bateria actual. En todo momento el ICB estard mostrando el
nivel de carga de la bateria mientras el sistema esté encendido o conectado a la toma

de corriente.

El proceso inicia cuando el usuario a verificado que el ICB indica la maxima carga
para poder proceder a desconectar al sistema de la toma de corriente, apagando asi al
controlador. Luego, el usuario se coloca el socket, lo acopla al mecanismo y activa la
proétesis con el interruptor de encendido/apagado para volver a encender al controlador

que activara al ICB y a los sensores.
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Seguidamente, cuando el usuario empiece a caminar, se activara automaticamente un
actuador cada vez que el sensor de presion ubicado en los “dedos” detecte una presion
predeterminada y que el medidor del &ngulo de dorsiflexion muestre un valor mayor a
12° (a4ngulo de inicio de aumento del torque en el tobillo). Dicho actuador modificara
la elongacion del resorte para incrementar al torque de flexion plantar ya generado por
la previa compresion del resorte. De este modo, se generara el torque necesario para

impulsar al cuerpo hacia adelante y continuar con el ciclo de marcha.

Finalmente, si ni los sensores de presion de los “dedos” ni los del “talon” indican que
hay presion (situacion que corresponde a la fase de oscilacion), el actuador modificara
la elongacion hasta llevar al 4ngulo de dorsiflexion desde -18° a 7° aproximadamente.
Esto ocurre durante la fase de oscilacion para disminuir el riesgo de caida, mientras
que, durante el resto del ciclo de marcha se requieren torques de DP e IE, los cuales el

mecanismo debera entregar para asegurar una marcha comoda para el usuario.

2.2.1.3 Lista de funciones

Se desea que el mecanismo pueda desempefiar cada una de las funciones que seran
listadas a continuacion, las cuales corresponden a lo que el mecanismo debe ser capaz
de hacer para cumplir con su funcién principal, segiin la secuencia de operaciones
presentada en la seccion anterior. En esta lista de funciones no se incluyen las
funciones que debe realizar el socket ni las funciones de control del ICB, ya que no se

encuentran dentro del alcance de este trabajo.

Fase de preparacion (pasos a realizar por el usuario):

a) Colocarse el socket.

b) Acoplar y asegurar el socket al mecanismo.

Fase de ejecucion (dominio mecéanico):

a) Sujetar el socket al mecanismo

b) Resistir fuerzas en el soporte de componentes
c) Transmitir fuerzas al pie protésico

d) Transformar energia

e) Almacenar energia

f) Resistir fuerzas en el pie protésico
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g) Transmitir fuerzas para giro de DP

h) Transmitir fuerzas para giro de IE

e Siguiendo el ciclo de marcha:

a) Permitir giro de dorsiflexion (0° < x < 19°)
b) Permitir giro de flexion plantar (0° < x < 20°)
¢) Limitar giro de dorsiflexion

d) Limitar giro de flexion plantar

e) Permitir giro de inversion (0° < x <25°)

f) Permitir giro de eversion (0° < x < 10°)

g) Limitar giro de inversion

h) Limitar giro de eversion

Dominio de control:

a) Controlar posiciones

e Siguiendo el ciclo de marcha:

a) Identificar continuamente en qué sub-fase del ciclo de marcha se encuentra el
sistema (fases de oscilacion y de apoyo)

b) Controlar la fuerza en movimiento de DP

c) Controlar la fuerza en movimiento de IE

Dominio electronico:

a) Almacenar energia

b) Acondicionar energia para los sensores, los actuadores y el controlador (es)
¢) Encender fuente de alimentacion

d) Medir presion en la zona de los dedos
e) Medir presion en la zona del talon

e Siguiendo el ciclo de marcha:

a) Medir angulo de DP

b) Medir movimiento del actuador de DP
¢) Generar fuerzas para giro de DP

d) Medir angulo de IE

e) Medir movimiento del actuador de IE

f) Generar fuerzas para giro de IE
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Fase final: (funciones a realizar por el usuario)

a) Desacoplar y retirar la prétesis del socket

b) Quitarse el socket

¢) Reiniciar la secuencia de operaciones

2.2.1.4 Estructura de funciones 6ptima

En la Figura 2.2 se observa la estructura de funciones 6ptima, la cual integra a todas

las funciones de los dominios del mecanismo (mecanico, electronico y de control), y

fue obtenida luego de realizar varias iteraciones de mejora. Las funciones se

encuentran organizadas segun cada dominio del sistema, donde cada flecha sefiala al

bloque dependiente del bloque base del cual proviene.
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Figura 2.2: Estructura de funciones 6ptima del sistema
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2.2.1.5 Matrices morfoldgicas

A continuacion, se muestran las matrices morfoldgicas de los dominios mecanico,

electronico y de control. Estas matrices presentan las ideas de solucion de cada una de

las funciones definidas en la estructura de funciones de la seccidon anterior.

2.2.1.5.1 Matriz morfoldgica del dominio mecéanico

Con la matriz morfolédgica de la Tabla 2.3 se seleccionaran los componentes mecanicos
a proponer para cada concepto solucion. La leyenda de la Tabla 2.1 indica el color que

representa a cada concepto solucion, y esta sera utilizada para las matrices

morfologicas del dominio mecanico, electronico y de control.

Tabla2.1. Leyenda de los conceptos solucion
Solucion propuesta Color
Concepto solucion 1 Rojo @
Concepto solucion 2 Verde
Concepto solucion 3 Azul .

2.2.1.5.2 Matriz morfolégica del dominio de control
Con la matriz morfolégica mostrada en la Tabla 2.2 se seleccionara al controlador a

proponer para cada solucion.

Tabla 2.2,  Matriz morfoldgica del dominio de control
Funciones
Hardware Ident.lﬁcar sub-fase C9Pnolar Controlar Software
del ciclo de marcha | posicion angular torque
Arduino Mega ‘
Algoritmo PD PD Arduino IDE
Maquina de estados PD PD Phyton, IDLE
Algoritmo PD PD Lenguaje C
Maquina de estados PD PD Phyton, Linux
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Tabla 2.3.

Matriz morfologica del dominio mecénico

Funcion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

Alternativa 6

Transmitir
fuerzas para
giro de DP

Transmitir
fuerzas para
giro de IE

Poleas dentadas

Cadena

Engranajes

Engranajes conicos

Balancin

Husillo de bolas

e -

Resistir fuerzas
en el soporte de
componentes

Estructura protectora

irirme T

Soporte tubular

Soporte
tubular

Permitir giro de
IE (-25°<x <
10°) y giro de
DP (-19°<x

<20°)

Rotula

Unio6n universal .

Rodamiento esférico

Junta rodante esférica

F 2

~

Barra de extremo de rotula

Limitar giro de
IE y giro de DP

Interruptor limitador

-

Cuiia

Limite por forma de

I elementos
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Resorte helicoidal

Transformar ) Resorte espiral de torsion Resorte de torsion

energia para IE = Resorte de disco Resorte ballesta
sall ! 1 \
Dy N Du P T k

Almacenar ! § X }}\4& )

energiade IE y e NY
v | @
Pie de fibra de carbono Reposa pies Pic discfiado

Resistir fuerzas

en el pie - = 4
protésico E
Abrazadera con ajustador Abrazadera con tornillo Abrazadera simple Doughty
Sujetar el . )
socket al ‘ |! —
mecanismo i
X e
5
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2.2.1.5.3 Matriz morfoldgica del dominio electrénico
Con la matriz morfoldgica mostrada en la Tabla 2.4 se seleccionaran los componentes electrénicos a proponer para cada solucion.

Matriz morfoldgica del dominio electrénico

Tabla 2.4.
Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Generar Motor paso a paso Servomotor Motor DC con caja Actuador lineal MOtor DC con
fuerzas para reductora caja redqctora y
giro de DP tomlllg >\
Generar .
fuerzas para
giro de IE
) -l [ Bateria de sulfuro de
Bateria de Plomo-Acido | Bateria de redox de vanadio 80010
Almacenar s e S osmem il
energia “oome e -Acera Inoxidable
E?’%rgm [ W‘%?&a —::‘::I::Ido
N\ : S fundido con ©
i e
Medér ?%gulo Potenciometro lineal Transductor lineal Sensor de angulo rotatorio Po(;en;wm::tro Sensor};l ellangulo
€ miniatura miniatura eslizante a
Medir angulo
de DP
— i
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Medir presion
en la zona de
los dedos

Medir presion
en la zona del
talon

Sensor fuerza

Sensor flex

Sensor de presion

Galgas

extensiométricas

(medidores de
deformacion)

Medir
movimiento
del actuador

de DP

Medir
movimiento
del actuador

de IE

Ultrasonido

Infrarrojo
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2.2.1.6 Disefio conceptual del proyecto 6ptimo

A continuacidn, se presentan los bosquejos de los 3 conceptos de solucion generados
a partir de los componentes seleccionados en las matrices morfologicas de los 3
dominios del sistema mecatronico. Generalmente la programacion del sistema de
control también es considerada un dominio de la mecatronica, sin embargo, debido a
la limitacion del plazo de tiempo otorgado para desarrollar esta tesis, dicho campo no
fue implementado. En los bosquejos de los conceptos de solucion se incluye un panel

que serviria para mostrar al indicador de carga de bateria.

a) Concepto de solucion 1
El concepto de solucion 1 (ver Figura 2.3), tiene una estructura formada por placas
largas, de las cuales, algunas tienen ranuras para el paso de pines deslizantes. La
estructura se apoya sobre un pie protésico disefiado que consta de un bloque en forma
de “L” (eslabon L2) unido a dos planchas curvas flexibles (Figura 2.3, 2.4a y 2.4b)
para permitir un mejor movimiento de inversion y eversion. La estructura y el pie se
unen mediante una unién universal disefiada (UUD) que desempefia la funcion de las
articulaciones del tobillo y subtalar. Entre la parte superior e inferior de la UUD se

ubican 4 resortes sefialados como “resortes T1” en la Figura 2.3.

Por encima de la estructura se ubica un tubo el cual tiene una abrazadera con tornillo
para ensamblar al mecanismo con el socket. Ademas, se tienen 2 actuadores lineales
con motores reductores cuyos vastagos estan conectados a un soporte de union
universal que sostiene a una unioén universal unida a la base superior de un resorte.
Dicho resorte, se encuentra sefialado como “resorte T2” en la Figura 2.3. La base
inferior del resorte T2 estd unida a otra union universal, la cual esta unida a un soporte
llamado eslabon L1 que estd ensamblado con el eslabon L2. Ademas, se tiene un

protector que cubre a la parte posterior de la estructura.

Adicionalmente, se tiene una bateria sobre la cual iran ubicados uno o mas
controladores, y en la parte superior se ubica un panel que contiene al indicador de
carga de bateria, al parlante y al interruptor de encendido y apagado. Ademas, hay 2
sensores de posicion angular conectados a los ejes de la UUD para medir los giros de
IE y DP, y se tienen 2 sensores de presion en cada plancha curva del pie para detectar

la sub-fase del ciclo de marcha en la que se encuentra el usuario.
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Figura 2.3: Concepto solucion 1: vista lateral derecha

Sumado a lo anterior, se tienen 2 sensores de distancia ubicados sobre los motores los
cuales mediran la distancia entre estos y el soporte superior de las uniones universales

para saber cuanto se han trasladado los vastagos de los actuadores lineales.

La flexion plantar se logra al elevar a los vastagos de los actuadores lineales, haciendo
que los resortes T2 se estiren y que apliquen una fuerza hacia arriba en el eslabon L1,
lo que hara girar al pie respecto al eje frontal de la UUD en flexion plantar.
Similarmente, la dorsiflexion se logra bajando a los vastagos, lo que comprime a los
resortes T2 y empuja al eslabén L1 hacia abajo. La inversion se logra al elevar al
vastago del actuador lineal derecho y bajar al véastago del actuador lineal izquierdo y

la eversion se logra realizando lo opuesto.
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Figura 2.4: Concepto solucion 1: (a) vista frontal y (b) vista posterior.

b) Concepto de solucion 2
Como se puede observar en la Figura 2.5, este mecanismo esta formado por una union
universal disefiada (UUD) cuya parte inferior esta unida a dos resortes helicoidales
(resortes T1) y esta fija a un soporte sobre el cual se ensamblan 2 motores con caja
reductora. La parte inferior de la UUD es un pie protésico fijo a 4 columnas delgadas

con agujeros por donde pasa el pin del eje frontal (o eje de flexion plantar).

Cada motor esta ensamblado a un tornillo (husillo) de bolas a través de un
acoplamiento flexible para evitar que el eje del motor este sometido a fuerzas de
flexion. Cada cubo de cada tornillo estd unido a una horquilla (o yugo) y a la base
superior de un resorte helicoidal (resorte T2) cuya base inferior estd unida al pie
protésico. La horquilla estd ensamblada a un brazo en forma de L (brazo L) respecto
al cual puede rotar, y dicho brazo gira respecto al pin del eje frontal. Cuando los
motores giran en el mismo sentido se da la flexion plantar o dorsiflexion, y si giran en
sentidos opuestos se da la inversion o eversion haciendo que un resorte se estire

mientras otro se comprime.
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Cuando la UUD gira con respecto al pin del eje sagital, uno de los resortes T1 se
comprime mientras el otro se estira, absorbiendo energia que servird para regresar al
angulo de inversion/eversion inicial. Por otro lado, si se da la dorsiflexion, los resortes

se estiraran y absorberan energia para el impulso.

Controlador y Motor-reductor
Soporte bateria con codificador (x2)

Ajustador \

Union umversal
disefiada

Rodamiento

/ axial (x2)

a5
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e flexible (X2)

\‘ 1& “»
Panel ' ~ \ Tornillo de
= bolas(x2)
Resorte = Y Cubo de tornillo
Tl (Xz) =N WL A AL de bolas (x2)

Horquilla
giratoria (X2)

Pin del eJe/ i \ S
frontal / :', Brazo L (x2)

Pin del eje = ) —
sagital " (EZ es%ze(xz)

4 2 — \ Sensor de

presion (x4)
\ Pie protésico

—

Figura 2.5: Bosquejo del concepto solucion 2.

Los motores tienen codificadores incluidos para medir la posicion, velocidad y
aceleracion de sus ejes en todo momento. Gracias a esto, se puede saber la elongacion
del resorte en todo momento. El pie estd compuesto por dos planchas curvas flexibles,
donde cada uno tiene 2 sensores de presion, uno en la zona del “taléon” y otro en la
zona de los “dedos”. Ademas, se cuenta con dos sensores de angulo rotatorios en los
pines del eje frontal y sagital, que, en conjunto con la medicion de los codificadores,

permiten obtener la elongacion del resorte en tiempo real. El sistema cuenta con una
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bateria, un controlador y un panel, el cual contiene al indicador de carga de bateria, al

parlante y al interruptor de encendido y apagado.

c) Concepto de solucién 3
Este mecanismo esta conformado por un pie protésico y una estructura tubular unidas
por una union universal (Figura 2.6). El pie protésico disefiado consta de una plancha
unida a dos planchas curvas flexibles para permitir un mejor movimiento de IE. De
arriba abajo la estructura estd unida a una abrazadera con tornillo para ensamblarla al
socket, una placa que sostiene a una rétula que permite el giro del ASE compuesto por
un motor — reductor, un husillo y un resorte unido al pie protésico para generar el
movimiento de DP. La segunda placa de la estructura es el soporte de la bateria, el
controlador, el panel (dibujado con una mordedura que permita observar los elementos
debajo de ella) y dos actuadores seriales que sirven para realizar el giro de IE. Debajo
de esta ultima placa, se conecta un resorte a la estructura, que actia pasivamente
absorbiendo energia que seria entregada durante la sub-fase de impulso para disminuir

la energia que deberia entregar el ASE que generaria el movimiento de DP.
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Controlador \ =1 / Motor
(——_—"reductor con
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e <
o
8y N _ Husillo
/] o m J g
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Resorte > 1T 77
pasivo ; 3‘.;;1; 5 \\;):;;\\ Motor con
& e/ | Vo
DER k| A\ ™ reductor
Sensor de DN ; = (x2)
distancia ~ D B [
o ~= BN
(x2) PP )
Pie > )r NS
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o Sensor de
( presion (x4)

Unidn universal

Figura 2.6: Bosquejo del concepto solucion 3.
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Los sensores de distancia estan ubicados en el resorte pasivo y en el lateral izquierdo
y son usados para medir indirectamente los dngulos de giro de dorsiflexion y flexion
plantar utilizando a las placas reflectoras ubicadas al otro extremo del resorte. El
codificador del motor reductor de la parte trasera permite conocer la posicion,
velocidad y aceleracion del motor en todo momento para poder controlar el giro de DP
durante el ciclo de marcha. Los 4 sensores de presion ubicados en la planta del pie
protésico se utilizarian para conocer la sub-fase del ciclo de marcha en la que se

encuentra el usuario.

2.2.1.7 Evaluacion técnico - economica

En esta fase del proceso de disefio se evaltian los conceptos de solucion analizando sus
caracteristicas segun criterios técnicos y econdémicos que tienen diferente peso
ponderado (Tabla 2.5 y 2.6). Es posible estimar los costos de fabricacion gracias a que

se estiman factores como el peso, el tamafo y el proceso de manufactura.

Tabla 2.5. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtin VDI 2225)
0 = No satisface , 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos
Variantes del concepto de solucion: Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp
1|Complejidad de forma 5 3 15 2 10 1 5
2|Complejidad construccion 8 3 24 1 8 1 8
3|Ergonomia 9 3 27 2 18 2 18
4/Montaje 7 3 21 1 7 2 14
5|Seguridad 10 4 40 2 20 1 10
6/|Consumo de energia 3 21 3 21 3 21
7|Facil mantenimiento 6 3 18 2 12 1 6
8|Peso 10 3 30 2 20 2 20
9|Facilidad de manejo 9 3 27 3 27 1 9
10(Durabilidad (antes de cambio de protesis) 9 3 27 2 18 2 18
Puntaje maximo 3p o 3gp 80 31| 250 20| 161 16| 129
Valor técnico Xi 0.775| 0,781 0.5/ 0,503 0.4| 0,403
Orden 3 2 1
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Tabla 2.6. Evaluaciéon econémica de los conceptos solucion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos

Variantes del concepto de solucién: Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp

1|Costo de la tecnologia 7 4 28 4 28 3 21
2|Facil adquisicion de los materiales 8 3 24 3 24 3 24
3|Costo de piezas seleccionadas 10 3 30 2 20 2 20
4|Costo de piezas disefadas 9 3 27 2 18 3 27
5/Numero de piezas 6 3 18 3 18 2 12
Puntaje mdaximo 3p o 3gp 40 16| 127 14| 108 13| 104
Valor econémico Yi 1| 0,794/ 0.875| 0,675| 0.813| 0,65
Orden 2 3 1

Utilizando los valores resaltados en las Tablas 2.5 y 2.6 se realiza el diagrama de la

Figura 2.7 en el cual se observa que la solucion 1 es la mas adecuada ya que segun la

norma alemana VDI 2206 la solucion 6ptima es la que se encuentra mas alejada del

origen de coordenadas ya que se acerca mas a los valores ideales y a su vez, es la que

se encuentra mas cerca de la linea diagonal trazada por presentar un mejor balance

técnico — econdmico, lo que la hace la solucion a seleccionar para el disefio del

mecanismo.

Diagrama de evaluacion
Técnico - econdmica

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Evaluacion economica Yi

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9
Evaluacion técnica Xi

Figura 2.7: Diagrama de evaluacion técnico - econdmica segin VDI 2206. Solucién 1 (color rojo),
solucion 2 (color verde) y solucion 3 (color azul).
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CAPITULO 3

SISTEMA MECANICO

En este capitulo se disefiard al sistema mecanico del mecanismo. Se inicia con la
seleccion de las medidas de los elementos involucrados en el y con un analisis
cinematico que permita encontrar la fuerza que debe transmitir cada ASE para los giros
de DP e IE. Luego, se seleccionan y disefian los elementos mecanicos; resortes, husillo
de bolas, rodamientos, pie protésico y estructura. Y finalmente, se muestra el resultado

de los analisis de resistencia a carga estatica.

3.1 Medidas generales

El doctor D. Winter realiz6 un analisis cinematico y cinético obteniendo las fuerzas,
torques, posiciones, velocidades y aceleraciones que actiian sobre una persona de
1,75m de altura y 56,7kg de peso durante un ciclo de marcha de 0,972 segundos de
duracion. Las medidas generales del disefio del mecanismo son aproximadamente
iguales a las de esta persona, las cuales se muestran en la Tabla 1.1. de la seccion 1.2.1.
Por lo tanto, se garantiza que las fuerzas, torques, posiciones, velocidades y
aceleraciones que afectan al mecanismo son similares a las del analisis de Winter, con
lo que el mecanismo podrd imitar el comportamiento de la pierna con las

caracteristicas de esta persona.
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3.2 Anadlisis cinematico del mecanismo de la proétesis

El objetivo del andlisis cinematico es encontrar a la fuerza que cada actuador debe
transmitir para que la protesis se asemeje a una pierna sana durante el caminar. Se
utilizan el torque y posicion angular en el tobillo obtenidos por Winter para calcular la
fuerza que debe generar el mecanismo de la prétesis. Una vez determinada esta fuerza
se podran determinar otros factores importantes como la potencia que debe transmitir

cada actuador.

Este analisis cinematico comprende la representacion del mecanismo en un grafico que
permita poner a las variables secundarias en funcion de las primarias para obtener otras
variables relevantes, como la posicion y velocidad del actuador serial elastico (ASE).
Se sigue la metodologia propuesta por investigadores de la University of Moratuwa

[Madusanka et al., 2014].

La configuracion del actuador serial elastico (ASE) comprende un conjunto de
elementos conectados en serie: un actuador, un elemento reductor, un elemento de
transmision y un elemento elastico (Figura 3.1). Este tipo de actuador ofrece dos
ventajas: 1) gracias a su elasticidad serial filtra las cargas de choque ya que la fuerza
primero se transmite a través del elemento elastico y luego llega al reductor,
reduciendo significativamente las fuerzas pico que soporta el reductor, y ii) permite
almacenar energia con el elemento eldstico que puede ser liberada en el momento

adecuado para lograr un gran aumento de la eficiencia [Pratt, 1995].

‘ ' Tuerca

Husillo
de bolas

-——Reductor

-—+—Motor

P Ay

1|Fuerza

Figura 3.1: Configuracion del actuador serial elastico del mecanismo a disefiar.

En la Figura 3.2a, se representa el disefio preliminar de la protesis, en el cual se pueden

observar a las uniones universales comerciales (UUC) conectadas a las bases superior
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e inferior del resorte, a la union universal disefiada (UUD), al motor, al reductor, al

husillo de bolas y a la barra que une a este tltimo con la UUC superior.

A’ barra de union A
1l oy
EUC y Husillo
ase .
superior X+2L d
~ . FG
Motor y Q
UuCy reductor
base
inferior O A R ®
\ n
A - g
\ O i
U UuUD U - 0
| !
(a) (b)

Figura 3.2: Protesis transtibial (a) Disefio preliminar. (b) Esquema del disefio preliminar.

Prosiguiendo con la metodologia mencionada, en la Figura 3.2a se muestra la
ubicacion de los puntos necesarios para graficar el esquema del mecanismo, donde se
tiene que el punto O es el “tobillo”, el punto A’ es el eje de la unioén universal superior,
(el cual es perpendicular al plano sagital), el punto A es el eje de la unién universal
inferior (el cual es perpendicular al plano sagital) y el punto U que representa al eje
que se obtiene al interceptar un plano horizontal que pasa por el punto O y a un plano
vertical que pasa por los puntos A’ y A. La fuerza Fg es la fuerza que aplicaria el
resorte al ser estirado y esta acta sobre los puntos A y A’ (Figura 3.2b). Ademas, se
tienen los angulos ®, @ y B, que corresponden a las cotas mostradas en la Figura 3.2b.
Por otro lado, la distancia R es la distancia entre el punto A y el punto O, la distancia
Q es la distancia entre el punto A’ y el punto O, la distancia n es la distancia vertical
entre el punto A y el punto O y la distancia m es la distancia entre los puntos U y O.
Unicamente las distancias Q, X6 y AA’ y los angulos @ y ® son variables, el resto es

constante. Sin embargo, la distancia Q solo cambia cuando los motores son activados.

La distancia AA” es Xo+2.L, donde Xg es la elongacion variable del resorte y L es la
mitad de la altura de la UUC mas la altura de la base del resorte (ambas son constantes).
La base del resorte permite fijar al resorte a la UUC. Se eligié la UUC UNCA14 de

marca Misumi® de 59mm de altura y carga estatica de falla a traccion de 26 000N
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(Tabla 3.1), esperando que esta sea capaz de resistir las cargas variables que transmitira
el ASE. Ademas, se consider6 que cada base del resorte seria disefiada lo mas
compacta posible para disminuir la altura del mecanismo, por lo cual se les dio una

altura de Smm, obteniéndose un valor de L igual a 34,5mm.

Tabla 3.1. Caracteristicas de uniones universales de marca Misumi'®.

Part Number UNCA, UNCW Commeon UNCA

. Condition = ti!\owallb;e i@ A”?_wai“e : Static Tensile A:ov.rable Static Failure GD2 Mass

3 otational Spee erating Angle orque
yp Variable P P ) 9Ang Failure Load (N) 9 Torque (N'm) | (kg-em?) | (@)
(r/min) ) (N-m) b

UNCA |12 | 106000 1100 23000 45 140 035 | 110
(Si 30(*
(Single) 44 1 133000 1000 ) 26000 66 200 067 | 155

En la Figura 3.3, se muestra el sistema de referencia seleccionado (O, XY), el cual
corresponde al sistema de referencia elegido por Winter. Luego de definir las
distancias y angulos iniciales (Figura 3.2b) se hace rotar al mecanismo en un angulo
de o« grados en el sentido anti horario (Figura 3.3), el cual es el giro positivo que
corresponde a dorsiflexion para posicion angular y torque. Este giro se refleja en la
rotacion del tridngulo AUO de la Figura 3.2b, con respecto al punto O. La posicién
resultante se representa en lineas negras continuas, mientras la posicion inicial es
representada con lineas anaranjadas discontinuas. Por otro lado, las lineas verdes

discontinuas son lineas de cota o de referencia.

Como se puede observar, en la Figura 3.3, la distancia AA' ha cambiado ya que la
posicion del punto A varié de A1 a Az. Simultaneamente, el punto U vari6 de Ui a Uz
y en dicha figura la elongacion del resorte X ha aumentado, afectando a AA’. Ademés,
El angulo y, formado entre los puntos A2, A’ y Ui se usard para calcular las
componentes de la fuerza Fg y para transformar a esta fuerza en los torques respectivos

con respecto al punto O.

Primero, se requiere establecer las relaciones iniciales entre los dngulos y distancias,
para lo cual se utiliza el esquema de la Figura 3.2b que nos permite definir las

Ecuaciones 3.1 ala 3.5.

16 Fyente: https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/110300127430/. Consulta: 13/05/2019.
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Figura 3.3: Esquema de la protesis transtibial girado a grados.

Aplicando ley de cosenos en el triangulo A’AO de la Figura 3.2b, se obtiene

(X +2.L)% = Q% + R — 2.Q.R. cos(0+x) (3.1)

Despejando X de la Ecuacion 3.1, se obtiene la Ecuacion 3.2

Xg =+/Q%+R?2 —2.Q.R.cos(6+x) — 2.L (3.2)

Aplicando por segunda vez la ley de cosenos en el tridngulo A’AO de la Figura 3.2b,

se obtiene

R?=0Q%+ (X; +2.L)> —2.Q.(Xg + 2.L).cos(y + ¢) (3.3)

Despejando y de la Ecuacion 3.3, se obtiene

B R? — Q% — (X; +2.L) (3.4)
V= aroS\ T 0. (X + 2.1) '
Se deriva la Ecuacion 3.1 con respecto del tiempo y se despeja X,
. .R.x.sen(f+«
X; = 9 ( ) (3.5)

X, +2.L
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Utilizando el esquema de la Figura 3.3 y la Ecuacién 3.6 se calcula el torque generado
por la fuerza F; respecto del punto O. En dicha ecuacion se muestra que se
descompone la fuerza F;; en sus componentes en los ejes X e Y utilizando el angulo y.
Ademas, se asigna el signo correspondiente de acuerdo al sistema de referencia OXY,
y se multiplican las componentes de F; por la distancia que corresponde al brazo de

palanca.
M = F;.cosy.(—R.cosf) + F;.seny.(—R.sen(ff—x)) (3.6)
A continuacion, despejando Fg, se obtiene la Ecuacion 3.7

M
- cosy.(—R.cospB) + seny.(—R.sen(ff—x))

F, (3.7)
Se utilizan la posicion angular del tobillo (el angulo «) y el torque M aplicado en el
tobillo durante el ciclo de marcha del analisis de Winter para calcular la fuerza F; con

la Ecuacidon 3.7.

La fuerza durante el ciclo de marcha se obtuvo con la misma duracién de 0,972
segundos registrados en el andlisis de Winter, donde se puede observar que la fuerza

maxima que cada ASE transmitiria es de 558,7 N (Figura 3.4).

600 [ T T T T
X: 0.858
500 | L 5&7_

400 - -

300 |

Fuerza (N)

N
=3
S

100 - -l

100 ! I I I I | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s)

Figura 3.4: Fuerza que cada ASE transmitiria durante el ciclo de marcha.
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Utilizando la fuerza previamente calculada y el procedimiento de Hollander, se obtiene
la potencia (P4) que generard cada ASE en funcion de la constante del resorte
[Hollander, 2006]. En el diagrama de la Figura 3.5 se muestran las variables a
considerar para seguir este procedimiento. Hollander analiza un modelo de tendén
robotico representado por un motor y un resorte en serie para obtener una funcion en
la cual la potencia del motor depende de la constante del resorte. En su procedimiento
la posicion del ASE es obtenida convirtiendo los angulos de la articulacion durante la

marcha en desplazamiento lineal usando un simple brazo de palanca.

ceeerer Xa= 0 (min. X,)

=0 I T
X -——Tuerca
A AL
L Husillo
de bolas
Xeo
e Xa ~——Reductor
AXg! ~——Motor
A jL

=

Figura 3.5: Diagrama del actuador serial elastico.

Utilizando la Figura 3.5, primero se define la posicion (o desplazamiento) Xp, del ASE,
en funcion de la longitud final del resorte X,;, (modificada por la fuerza F;), la longitud
inicial del resorte X;;,, la deformacion del resorte AX;, la mitad de la altura de la UUC
mas la mitad de la altura de la placa base del resorte L, y el desplazamiento X4, de la

tuerca del husillo de bolas conectado al motor, cuyo minimo valor es igual a cero

(Ecuacion 3.8).

XP:XA+L+XGO+AXG+L (38)

Luego, en la Ecuacion 3.9 se define la fuerza F; en funcion del producto de la
constante del resorte K y de su deformacion 4X;, seglin la ley de Hooke. Ademas, en
la Ecuacion 3.10 se define la deformacion AX; en funcion de la longitud inicial del

resorte X, y de la longitud final del resorte X;.

Fe = K¢. AX; (3.9)
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AXG :XG _XGO (310)

Usando las Ecuaciones 3.8 a 3.10 se obtiene la Ecuacion 3.11.

Fg
Xy=Xp—2.L———Xg (3.11)
Ke
Como se muestra en la Ecuacion 3.12, derivando la Ecuacion 3.11, se obtiene la
velocidad de la tuerca del husillo de bolas conectado al motor.
R
X, =Xp—— 3.12
a=h - (3.12)
Multiplicando ambos lados de la Ecuacién 3.12 por la fuerza Fg;, se obtiene Pa,

mostrado en la Ecuacion 3.13.

F;.F;

PA :FG'XA :FG'XP_ (313)

G

En esta ultima ecuacion se puede observar que la potencia transmitida por cada ASE
P,, depende de la fuerza Fg, de la derivada de esta fuerza F; (denominada tirén por
algunos autores y fisicos), de la velocidad del ASE Xp, y de la constante del resorte
K. Todos estos valores, excepto K., ya estan determinados por las dimensiones
iniciales del mecanismo y por los datos proporcionados por Winter. Por ello, utilizando
el software Matlab® se hace variar a K; desde un valor en el que la potencia se haga
infinita hasta encontrar a un valor con el cual la potencia ya no varie, lo cual resulta en
el rango de 10* N/m a 107 N/m (Figura 3.6). Dentro de este rango de valores se elige a
la constante del resorte con la cual se obtiene el valor mas bajo de P4, que resulta en

49,66 W con una constante de resorte K; igual a 2,938x10* N/m.
Se calculan el desplazamiento y velocidad del actuador con las Ecuaciones 3.11 y 3.12

y se deriva la velocidad para obtener la aceleracion, los cuales son valores que nos

permitiran disefiar al resorte y seleccionar al husillo de bolas de la transmision.
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Figura 3.6: Iteraciones para hallar el valor de la constante que minimiza la potencia.

Con el valor de constante del resorte encontrado (2,938x10* N/m), la aceleracion
resulta muy alta para un husillo de bajo peso, por lo cual se iter6 con varios valores de
la constante del resorte, y se cambiaron las medidas del mecanismo. Se obtuvo que las
dimensiones Optimas del mecanismo que minimizan tanto la fuerza sobre las uniones
universales comerciales (UUC), como la aceleracion, resultan de un valor de constante

del resorte igual a 10° N/m, con ello el valor pico de la potencia resulta ser 88,54 W
(Figura 3.7).

120

sin resorte
100 - con resorte

80 -

]
o
T

40

Potencia (W)

/l I
20 - i

tiempo (s)
Figura 3.7: Potencia del ASE con y sin resorte de constante igual a 103 N/m.
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Las dimensiones afectan a la fuerza que actia sobre las UUC, ya que esta fuerza
depende tanto de la distancia entre las UUC y “tobillo” del pie protésico como del

torque que debe entregar cada ASE.

Es importante mencionar que podria parecer que al disminuir el valor de la constante
del resorte disminuiria la velocidad del ASE segun las Ecuaciones 3.12 y 3.13, sin
embargo, esto no sucede asi, ya que tanto la fuerza como el cambio de la fuerza tienen
en algunos instantes valores negativos, sin ser necesariamente ambos positivos o

negativos simultdneamente.

Los valores del desplazamiento, velocidad y aceleracion del actuador trabajando con
un resorte de constante igual a 10° N/m se muestran en la Figura 3.8. Estos seran

utilizados para los calculos de los elementos de transmision en las siguientes secciones.
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Figura 3.8: Desplazamiento, velocidad y aceleracion del actuador, sefialando los valores maximos.

aceleracion mm/s®

3.3 Andlisis de la fuerza necesaria para el movimiento de inversion y eversion

En la Figura 3.9a, se muestran los componentes seleccionados o predisefiados que
fueron utilizados para continuar con el proceso de diseno. Estos elementos son la UUC,
el soporte inferior y la base inferior del resorte. Se utilizan las medidas de estos
componentes para ubicar los puntos A, que sirven para realizar el esquema de la Figura
3.9b, el cual es usado para calcular la fuerza Fg y los torques de IE. La fuerza Fg es la
fuerza en el resorte que permitird imitar el comportamiento del pie en IE durante el

ciclo de marcha.
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En la Figura 3.9b, UO es el eje sobre el cual se encuentra el eje de IE del tobillo y d es
la distancia entre el eje UO y el punto de aplicacion de las fuerzas F correspondientes
a ambos ASE del mecanismo. El torque de IE que estas fuerzas deben generar debe
ser igual al torque generado durante el ciclo de marcha, el cual se muestra en la grafica
de Mackinnon en la Figura 1.12. El torque maximo de IE segin dicha grafica es de
7,5Nm. Por otro lado, el torque de IE aplicado en cada instante del ciclo de marcha
depende del angulo de IE del tobillo en dicho instante, por lo cual se debe tomar en
cuenta al &ngulo de IE aplicado durante el torque maximo. Segun la grafica de Brockett
(Figura 1.10c), este angulo es de 7,8° en eversion. Con los valores mencionados y las
medidas iniciales seleccionadas para el mecanismo se tiene que d es igual a 18,5mm,

con lo cual la fuerza Fg debe ser igual a 202,7N para generar los 7,5Nm.

Base
inferior
FG FG
A
A
| ’— 1
UuC  ouo
Soporte ‘ d
inferior ————
(a) (b)

Figura 3.9: Pie protésico del mecanismo. (a) Disefio CAD inicial. (b) Diagrama para el calculo del
torque de inversion - eversion.

Con un giro del mecanismo de 7,8° de eversion, se da una deformacion del resorte
igual a 1,729 mm, lo cual, multiplicado con la constante del resorte seleccionado (10°
N/m) da una fuerza de 172,9 N. Esta fuerza es cercana a la fuerza Fg calculada en el
paso previo (202,7N). Tomando en cuenta que, para un pequefio aumento en la
deformacion del resorte, la fuerza generada es muy alta, se tiene que los resortes
generadores de los torques de DP pueden generar los torques de IE, por lo que no se

requiere utilizar otro elemento para generar estos giros.

55



3.4 Disefio y seleccion de componentes mecanicos para generar la
inversion/eversion y dorsiflexion/ flexion plantar del mecanismo

En esta seccion, se mencionan los parametros de los resortes helicoidales de

compresion y del husillo de bolas. Ademas, se explica el disefio del pie protésico y

brevemente el disefio de la estructura. Los pasos seguidos para realizar estos

procedimientos se muestran en el Anexo C, donde se incluye la seleccion de los

rodamientos que permitan el correcto funcionamiento del husillo y de la unién

universal disefiada de la proétesis.

3.4.1 Disefio de los resortes helicoidales de compresion para la dorsiflexion,
flexion plantar, inversion y eversion

Debido a la complejidad del movimiento de las UUC, ocasionado por los giros del
mecanismo, se decidio utilizar dos resortes en cada ASE en vez de solo uno, los cuales
estarian encerrados en 2 capsulas que comprimiran solo a uno de los resortes cuando
los puntos A y A’ (Figura 3.2b de la seccion 3.2) se acerquen y que comprimiran al
otro resorte cuando los puntos A y A’ se alejen, afectando solo a un resorte a la vez.

El procedimiento seguido para la seleccion de los resortes se muestra en el Anexo C.1

y las caracteristicas de los resortes seleccionados se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resortes helicoidales de compresion seleccionados para el mecanismo.

Resorte de compresion usado para dorsiflexion y flexion plantar

D Nfs Nscierre Lf C d
19 1,33 2,99 48,73 4,04 4,7
Resorte de compresion usado para inversion y eversion

D Nfs Nscierre Lf c d
16 1,3 3,49 13,54 6,06 2,64

Donde:

Ngs: Factor de seguridad de fatiga por torsion [adimensional]
Ncierre: Factor de seguridad [adimensional]

Ly¢: Longitud libre del resorte [mm]

C: Indice del resorte [adimensional]

d: Diametro del alambre [mm)]
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3.4.2  Seleccion del husillo de bolas

Se pre-seleccionan varios husillos de tamafio y peso adecuados para el mecanismo, y
se evalta cudl de estos es el que cumple con todos los requisitos de velocidad,
aceleracion y resistencia al pandeo que exige el mecanismo. Se encuentra que el husillo
de bolas adecuado es el SH 12,7*12,7 R (de diametro y paso iguales a 12.7 mm) de
marca SKF®. En el Anexo C.2 se evaltia al husillo SH 12,7*%12,7 R utilizando el
manual de seleccion de husillos de bolas de SKF® [SKF, 2013].

Al trabajar con este husillo el torque maximo resulta ser 1,28 Nm y la velocidad
maxima es 1 266 RPM, sin embargo, estos valores no se dan simultdneamente en un
mismo instante de tiempo, por lo cual la potencia méxima del ciclo no es el producto

de estos valores, sino 100,5 W, como se muestra en el Anexo C.2.

3.4.3 Disefio del pie protésico

El diseno del pie protésico se realiz6 tomando en cuenta las medidas del pie de la
persona modelo de Winter registrados en la Tabla 1.1. El disefio del pie protésico es
simple siguiendo la forma de un pie bioldgico [Dobson, 2019]. Tanto la forma de arco
de la planta del pie protésico como el material del cual serd hecho (plastico ABS)
permitirdn amortiguar los choques con el suelo protegiendo a los elementos de la

proétesis (Figura 3.10).

Soporte inferior del resorte

Unién universal disefiada

Plancha soporte —

Planta m

& &

===

58,46
ey e
\

Figura 3.10: Ensamblaje del pie protésico: Vistas frontal y lateral.

68,23

Como se muestra en la Figura 3.11, se dividio a la planta del pie en 2 partes con el

objetivo de que al caminar sobre superficies inclinadas la planta del pie tenga cierta
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libertad de movimiento, y que disminuyan las probabilidades de falla de la misma. Se
realiz6 la division siguiendo aproximadamente la trayectoria que el centro de presiones
(CP) sigue durante el ciclo de marcha. De esta manera, la presion esta equitativamente
distribuida en ambas mitades de la planta, por lo tanto, ambas se desgastaran y deberan
ser reemplazadas casi al mismo tiempo. La trayectoria del CP utilizada es la registrada
en la investigacion de Buldt (2018), la cual fue hecha a participantes de altura
promedio de 1,729 m y de peso de 70kg. Por ultimo, el disefio incluye 4 cavidades en
las cuales estaran ubicados 4 sensores de presion que permitirdn detectar el contacto
entre la protesis y el suelo, para detectar en qué fase del ciclo de marcha se encuentra
el usuario (esto se detalla en el capitulo 4).

Tornillos de sujecién
a plancha de planta

Cavidad para sensor

Planta exterior de presién (con tapa)

. Divisiédn segtn
trayectoria del

J—@i ) centro de presiones

Sensor
Planta interior FlexiForce A301

Figura 3.11: Ensamblaje del pie protésico: Planta del pie divida segun trayectoria del CP.

3.4.4 Diseiio de los soportes que conforman la estructura del mecanismo
Siguiendo el concepto solucion seleccionado (seccion 2.2.1.3), se disefiaron planchas
de acero de 3 mm de espesor cortadas en forma de soportes rectangulares, como se

muestra en la Figura 3.12a.

Mmoo s an ol su eu anJ

Figura 3.12: Soportes del mecanismo: (a) soporte rectangular, (b) soporte doblado y (c) guia cilindrica.
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Asimismo, se disenaron soportes doblados mostrados en la Figura 3.12b. Los dos tipos
de soporte tienen agujeros para el ensamblaje entre ambos tipos de soporte y entre los
soportes y los componentes del mecanismo. Ademas, en la Figura 3.12c, se observa la
guia cilindrica lineal de acero de 8 mm de diametro seleccionada como guia de la
tuerca del husillo para evitar el pandeo de la estructura que podria ser ocasionado por

el peso de la persona. Por ello, mas adelante se analiza la resistencia de dichas barras.

3.5 Anadlisis de resistencia y deformacion de los elementos criticos del mecanismo
En esta seccion se mostrard el andlisis realizado utilizando el software Autodesk
Inventor Nastran® para analizar la resistencia de los elementos criticos de la protesis.

Los criterios de disefio fijados fueron los siguientes: un factor de seguridad (FS) mayor
a 2 y una deformacién radial no mayor a 0.16 mm/m para ejes, como es comunmente
recomendado!’. Al cumplir estos criterios, las probabilidades de falla o mal
funcionamiento de la prétesis disminuirdn. Se toma este minimo FS ya que, del mismo
modo que lo realizado por Medina (2017), se conocen las propiedades de los materiales
y se consideran cargas aproximadas a las reales. En la Figura 3.13, se sefialan los

componentes a tomar en cuenta en los analisis de las secciones siguientes.

soporte superior chumacera (superior)

. (del resorte)
rodamiento

soporte del
socket

Husillo

soporte
delantero

soporte
inferior (del

resorte)
chumacera )
Rodamiento

lineal

pie

protésico soporte lateral guia cilindrica lineal

Figura 3.13: Protesis robdtica transtibial: componentes mecanicos.

17 Fuente: https://idoc.pub/documents/analisis-de-ejes-y-arboles-de-transmision-pqn882w07knl. Fecha: 20/07/2021
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3.5.1 Anadlisis de resistencia y deformacion de los ejes de la UUD

El doctor Winter nos brinda informacion sobre las fuerzas actuantes en las
articulaciones de su persona modelo durante el ciclo de marcha. Estas fuerzas se
encuentran en las direcciones perpendicular al suelo (o eje Y) y horizontal al suelo (o
eje X) sobre el cual camina la persona. Se calculd la resultante de estas fuerzas
actuantes sobre el tobillo en cada instante de tiempo y se selecciono a la mas critica,
cuyas componentes son 88N en el eje X y 600N en el eje Y. Se aplicaron estas
componentes en los ejes y el prisionero de la UUD (que serd llamado simplemente
articulacion), los cuales representan a la articulacion del “tobillo” del mecanismo. Estos
ejes y el prisionero se pueden observar haciendo un acercamiento al pie protésico de la

Figura 3.13, como se muestra en la Figura 3.14.

eje de dorsiflexion

Figura 3.14: Ejes y prisionero de la UUD (articulacion).

El diagrama de cuerpo libre (DCL) de los ejes y del prisionero de la articulacion se
presentan en la Figura 3.15. Estos DCL indican las fuerzas y restricciones que se
configuraron en el software Autodesk Inventor Nastran® para realizar los anélisis. Por
ejemplo, segiin el DCL del prisionero (Figura 3.15a), se le aplicaron 2 fuerzas de 44 Ny
una restriccion (Rix) equidistante a estas fuerzas. El material de los 3 componentes es
acero inoxidable 304 y se utiliz6 un mallado de 0,5 mm de tamafio de elemento para

realizar un analisis preciso.

i - i [ 600N ‘ Ry
55| r,, | Rix S~ 44N . Q Roc 1ijN
6,5: — :j’f Roy 300NT | 300N
i L 30 30 | . 36 6 |
(a) (b) (©)

Figura 3.15: a) DCL del prisionero. b) DCL del eje de inversion. ¢) DCL del eje de dorsiflexion.
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Primero, se analizo al prisionero simplificando su modelo como recomienda la pagina
de ANSYS!8, obteniéndose un FS de 9,675 (Figura 3.16a) y una deformacién maxima
de 0.00039 mm. Se concluye que el prisionero no fallara a carga estatica y que su

deformacion no perjudicara al funcionamiento de la protesis.

En las iméagenes del software se muestran las fuerzas como flechas verdes resaltantes

y las restricciones como conos turquesa oscuro.

Luego, se analiz6 al eje de inversion de acuerdo al DCL de la Figura 3.15b. Se creo
una superficie de 0,001 mm de espesor sobre la zona de contacto entre dicho eje y el
eje de dorsiflexion para colocar a la fuerza solamente en dicha zona. El FS de 2,142 y

la deformacion de 0.00933 mm (Figura 3.16b) resultantes satisfacen los limites fijados.

Finalmente, se analiz¢ al eje de dorsiflexion segiin el DCL de la Figura 3.15¢c. E1 FS y
la deformacion obtenidos fueron 2.897 y 0.00876 mm, respectivamente (Figura 3.17).

Lo cual corrobora la seguridad y el buen funcionamiento de la protesis.

- Other v || SAFETY FACTOR ~ (2]
Other v |[ sAFETY FACTOR + [[] ‘

100.000 000

Max:2917.0

32.428

111

L 81.935

‘ 63.870

_ 45.805

24.857

Max:1.942E+05

. 17,285

27.740 < 9.714

Min:9.675

-
o
9.675 - 2.142
X4 CONTOUR: SAFETY FACTOR CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.000394159) X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.00932469)

(a) (b)

Figura 3.16: Analisis de resistencia de la articulacion. a) Prisionero. b) Eje de inversion.

1% Fyente: https://www.ansys.com/products/structures/strength-analysis/simulating-bolted-assemblies. Fecha: 14/06/2019
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Other v || SAFETY FACTOR ~ [o]

- Max:975.3

50.000

40.579

31.159

&= 21.738

12.317

\‘
V. & R
'\4 CONTOUR: SAFETY FACTOR

DEFORMED TOTAL: (MIN=1.89697E-8, MAX=0.00875728)

Figura 3.17: Protesis robotica transtibial y acercamientos relevantes.

3.5.2 Anadlisis de resistencia y deformacion del pie protésico

Se analizo la resistencia del pie protésico utilizando el DCL de la Figura 3.18. Se

afirma que los 8 tornillos M4 que unen a la UUD inferior con la plancha soporte y a

esta ultima con la planta no fallaran ante la fuerza de 88 N, debido a que, el prisionero

de 3 mm pudo resistir 88 N en practicamente las mismas condiciones. Por lo tanto, el

analisis se centrara en los resultados que el software muestre acerca de la planta.

300N
3OONL L o
inferior
2 i
o 88N T Plancha

soporte

Planta

l % —
X
R1y RZl R2x
y

Figura 3.18: DCL del pie protésico.

Con un mallado de 2 mm de tamafio de elemento, el resultado de la Figura 3.19 muestra

que el FS de todo el ensamble est4 por encima de 2 (observando la barra de colores).

Este FS corresponde a una zona de la planta muy cercana a los tornillos. El software

muestra un FS minimo de 0.6276, sin embargo, este se localiza en los tornillos que

unen a la UUD inferior con la plancha soporte, y, por lo mencionado en el parrafo

anterior, este FS no es tomado en cuenta en el analisis.
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5.000

4.082

< Max:3.544€+04 |

0.411

X 4—@ CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=2.8611)

Figura 3.19: Analisis de resistencia del pie protésico.

Observando la parte inferior del pie protésico (Figura 3.20), se localizan 2 zonas con
FS menor a 2, lo cual puede deberse a que solo se considerd una estrecha zona de
contacto usada como restriccion para el andlisis FEA. En la realidad, la zona de
contacto entre la planta y el suelo aumentaria al deformarse la planta, pues, como se
observa en la figura, la deformacion maxima es de 2.8611 mm. Gracias a aquello, tanto
la fuerza normal como la de friccion estarian repartidas en una mayor area de la planta,

disminuyendo asi, a los esfuerzos y aumentando al FS.

5.000

4.082

Element: 220658
SAFETY FACTOR = 1.62979
Total Translation = 0.00324913

3.164 Translation : X = -0.00321754, Y

2.246

B 1329

Element: 333896

SAFETY FACTOR = 1.49554

0.411 Total Translation = 0.00294662

Translation : X = 0.00292887, Y = -0.000253062, Z = -0.000200679

DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=2.8611)

CONTOUR: SAFETY FACTOR
X 44’
v
z QUTPUT SET: SUBCASE 1

Figura 3.20: Analisis de resistencia de la planta del pie protésico.
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Habiéndose obtenido un FS menor a 2, a pesar de estar usando plastico ABS para la
planta como hecho por Dobson et al. (2019), se concluye que es necesario reforzar,

modificar el tamafio y/o la forma de la planta para obtener un resultado mas apropiado.

Adicionalmente, se observa que la ubicacion de los sensores de presion es adecuada
ya que han sido localizados justo en las zonas en las que planta del pie estd sometida
a mayor esfuerzo, gracias a lo cual, los sensores detectaran rapidamente, y con mayor

precision, el contacto entre el suelo y el pie protésico.

3.5.3 Andlisis de resistencia y deformacion del soporte inferior de los resortes

Seguidamente, se analizd al soporte inferior (de los resortes) (senalado en la Figura
3.13) de acuerdo al DCL de la Figura 3.21a, con un mallado de 1 mm de elemento.
Las dos fuerzas de 560 N representan a las fuerzas de empuje generadas por los ASE
durante el impulso. El modelo inicial de esta pieza no tenia al nervio en el centro, sin
el cual el FS result6 ser muy cercano a 2, por lo cual, se agreg6 al nervio, y se obtuvo
un FS de 6,503 en la solucién final (Figura 3.21b). La deformacién fue de 0.03813
mm, sin embargo, aquella minima deformacion no afectara a los componentes con los
cual la pieza estd ensamblada. Por lo tanto, el soporte inferior de aluminio es

satisfactorio para el disefio.

Other SAFETY FACTOR v o

50.000

X5GON [560N
L ; - Max:1.402E+04
H 32.601
23.902
R‘I X sz R3x R4x
“F ﬂg (f | 15.203
RW R2y R3y R4y
6.503
4
X ‘_‘. CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.0381331)
(a) (b)

Figura 3.21: Analisis de resistencia del soporte inferior. a) DCL. b) Solucién por elementos finitos.
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3.5.4 Anadlisis de resistencia y deformacion de la chumacera

Utilizando el DCL de la Figura 3.22a, se analiz6 la chumacera con un mallado de 0,5
mm de tamafo de elemento. La fuerza de 560 N proviene del empuje, y la fuerza de
400 N proviene del torque que se genera debido a la transmision de la fuerza de empuje
a travez de los demés componentes. La chumacera fue restringida del movimiento en

sus agujeros para union atornillada con el soporte de la chumacera.

Luego de analizar diferentes geometrias, tamafios y materiales, se seleccion6 al acero
inoxidable 304 y se obtuvo un FS de 4.252 y una deformacién de 0.07943 mm (Figura
3.22b). Esta minima deformacion no afectara al funcionamiento de los rodamientos de

contacto angular ya que pueden soportar cierto grado de desalineacion angular'.

Other SAFETY FACTOR o

50.000

£ 38.563

R 560N
R l’ Y . 27126 ‘i -
£ ™1 m
K 400N ’
M

>N CONTOUR: SAFETY FACTOR
ol X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.0794301)

(a) (b)

Figura 3.22: Analisis de resistencia de la chumacera. a) DCL. b) Solucion por elementos finitos.

3.6 Anadlisis de resistencia y deformacion de la estructura de la protesis

En esta seccion se analizan los componentes de la estructura que resisten mayor carga.
Se inicia con el andlisis de pandeo y de flexion de las guias de acero (Figura 3.12c) las
cuales estan ubicadas cerca al centro del mecanismo (Figura 3.13), y se prosigue con
el andlisis de flexion de los soportes rectangulares (laterales y delanteros) de la

estructura (Figura 3.12a y Figura 3.13). Al encontrarse al centro, las guias de acero

19 Fuente: https://www.brighthubengineering.com/machine-design/27166-types-of-bearings-angular-contact-bearings/. Fecha:
22/07/2021
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deberan contrarrestar el efecto de pandeo. Como el ensamblaje a calcular es
hiperestatico, no es posible calcular con precision las cargas aplicadas. Por lo tanto, se
aproximaran las cargas a un valor promedio para calcular el esfuerzo al cual estan

sometidos los elementos de la estructura de la protesis.

3.6.1 Anadlisis de pandeo, flexion y deformacion de la guia cilindrica

Por la disponibilidad de productos del mercado (guias lineales) se considera usar barras
de acero inoxidable 304 de 6mm o 8mm de didmetro como guias de los rodamientos
lineales (Figura 3.13). A continuacion, se analizara la resistencia de las guias

considerando las propiedades mecanicas del acero inoxidable 304 (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Propiedades del material de la guia de acero inoxidable 304

Esfuerzo de fluencia (or) 206-N_
mm?2
Moédulo de elasticidad (E) 200 000N
mm?

Primero, se realiza el DCL del soporte del socket con respecto al eje Y (Figura 3.23a)
y con respecto al eje X (Figura 3.23b). Este soporte se ubica por encima de las guias y
columnas como mostrado en la Figura 3.13. Se aplica una fuerza de 580 N (W en la

Figura 3.23a) que corresponde al peso del usuario de la protesis.

Ry .Q Riy
| - I 18 T 15 1 |— d
Cté [ [ o V
; / o /
/33 4 ‘J: / 64 s N
W, e i/
VST - | RN b\ 5 5
# i | TR T W S e s B el s o fen G et e
Rzy / / / R2Y ™ /
/ 7 / 33 Ve G /
C / X #
| / |
‘G, |2 G
P« y 42 y
(a) (b)

Figura 3.23: DCL del soporte del socket. a) Eje Y. b) Eje X.

Gracias a que el soporte estd ensamblado con el soporte de rodamientos superior de la
forma que se muestra en la Figura 3.24, el soporte ha aumentado su momento de inercia

con respecto al eje PQ, por lo cual, ahora es mas rigido y las fuerzas no lo deformaran.
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soporte del
socket

soporte de rodamientos

superior \

tornillos (4x)

Figura 3.24: Ensamblaje entre el soporte del socket y el soporte de rodamientos superior.

Ademas, debido a que el soporte es simétrico con respecto al eje PQ, se puede

considerar solamente la mitad del soporte para simplificar los célculos.

Entonces, se procede a determinar la fuerza axial critica Gy a la que estd sometida la
guia, para lo cual, se considera solo la mitad del peso (290N) y se realiza una sumatoria

de momentos con respecto al eje cd, como se muestra en la Ecuacion 3.14.

w
Mz =0: v ki 42 — Gy * (42—-20)=0 (3.14)
Gy resulta en 554N. Se hallan las reacciones Ryy y R,y, aplicadas sobre los soportes
laterales y delanteros de la estructura, respectivamente. Usando las Ecuaciones 3.15 y

3.16, se obtiene que R,y esigual a 76 Ny R,y es igual a 178 N.

W
ZFY =0: 7_Gy+R1y+R2y:O (315)

YMz; =0: Ry *33—Ryy*33—Gy*6=0 (3.16)

Que las reacciones R,y y R,y sean positivas significa que, en los puntos de aplicacion
de estas reacciones, el soporte superior esta sometido a fuerzas verticales hacia abajo,
por lo tanto, los soportes laterales y delanteros estdn sometidos a fuerzas verticales
hacia arriba por efecto de accidon y reaccion. En consecuencia, los soportes laterales y

delanteros no estan sometidos a compresion y no es necesario analizarlos a pandeo.

Utilizando las Ecuaciones 3.17 a 3.19, donde 7 es el radio de la guia (4 mm), se obtiene

que la inercia 7 de la guia es igual a 201,1 mm*, su radio de giro i es igual a 2mm y su

N
mm

esfuerzo critico o, esigual a 11 —; con Gy igual a 554N.
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I = imrt (3.17)
" I
1= (3.18)

G
Ocrit = n*_}llé (3.19)

El valor del esfuerzo limite para el pandeo se hallara una vez se conozca el grado de

esbeltez, obtenido con la Ecuacion 3.20, y la grafica de zonas de pandeo.

Ly (3.20)

/1:—,
L

Ambos apoyos de la guia se toman como empotrados (son sujetados a los soportes de

sus extremos con prisioneros), por lo que su longitud efectiva (L,,) en un supuesto
pandeo es de % Luego, siendo L igual a 272 mm, su grado de esbeltez es A = 68 y las

zonas de pandeo para la guia se grafican en la Figura 3.25.

Op

60 100 A

Figura 3.25: Zonas de pandeo para la guia.

Se calcula o para A = 100, usando la ecuacion de la curva de Euler dada por la

Ecuacion 3.21, con la cual se obtiene 0;y9 = 197,4—.
mm

n2E (3.21)
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Suponiendo que la falla se encuentra en la zona de la recta modificada de Tetmajer
que tiene la forma o = mA + b, se resuelven m y b para los pares (g,4): (oF =

206; 60)y (0190 = 197,4; 100), obteniendo la Ecuacion 3.22.
o=-0,2154+218,9 (3.22)

Reemplazando el grado es esbeltez calculado A = 68 en la Ecuacion 3.22, se obtiene

que el esfuerzo limite por pandeo oy ;,,, €s igual a 204,3#, valor que se encuentra

dentro del rango de oy a g, ¢, confirmando que se eligi6 el rango correcto. El esfuerzo
critico (o.,i+) comparado con el esfuerzo limite, proporciona un FS de 18,6, con lo que
se concluye que la guia resiste a las cargas estaticas y que gracias a su alto FS seria

posible disminuir su didmetro para disminuir el peso.

Seguidamente, en el andlisis de flexion de la guia se calculo la fuerza aplicada en su
extremo durante el impulso méximo, para lo cual se utiliz6 al DCL del soporte del
socket en el eje X (Figura 3.23b) y al DCL del husillo mostrado en la Figura 3.26a. El
ensamblaje del husillo se muestra en la Figura 3.26b para facilitar la explicacion de los
calculos. Con el DCL se generaron las Ecuaciones 3.23 y 3.24, y se obtuvo que F1 =
F2 =310 N, que es la fuerza transmitida desde el husillo hasta el soporte del socket

a través de los rodamientos, las chumaceras y el soporte de rodamientos superior.

L Fl (cl(liumacera y—C - soporte de la guia
C rodamiento)
& soporte de / et soporte del socket
_60mm | g rodamientos guia
i a superior
rodamiento lineal
BEON ] g tuerca del husillo
13
husillo
b
—EF2 ) ol
(a) (b)
Figura 3.26: Analisis de flexion de la guia a) DCL del husillo. b) CAD del ensamblaje del husillo.
YF, =0: F1—F2=0- F1=F2 (3.23)
YM, =0: 560 % 60— F1*42 —F2 67 =0 (3.24)
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Por tratarse de 2 husillos, la fuerza total que actia sobre el soporte del socket es de
620N, la cual se distribuye entre los 4 tornillos (Figura 3.24) que lo unen al soporte de
rodamientos (F = 155N). Luego, se asume que esta fuerza se dividird equitativamente
entre 6 elementos: las 2 guias, los 2 soportes laterales y los 2 soportes delanteros (Gy =
Rix = R,, = 110N en Figura 3.23b), en consecuencia, la fuerza que actaa sobre el

extremo superior de la guia es de aproximadamente 110N.

Se realizd el DCL de la guia utilizando las fuerzas calculadas para analizar por

elementos finitos a la guia, considerando todas las fuerzas (Figura 3.27).

272
554N | Rlzv
110N] Ry Rox
a7 183

Figura 3.27: DCL de la guia.

Finalmente, se configuraron las fuerzas y restricciones en el software con un mallado
de 1 mm de tamafio de elemento. El resultado fue un FS de 4.191 (Figura 3.28b) y una
deformacion de 0,325 mm (Figura 3.28a), por lo cual, la guia seleccionada es lo

suficientemente fuerte y rigida para mantener al correcto funcionamiento del

mecanismeo.
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Figura 3.28: Analisis de la guia. a) Deformacion y esfuerzo segun el criterio de Von Mises. b) FS.
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Se realiz6 un andlisis de convergencia (Figura 3.28a), el cual indica que entre la
segunda y tercera vez en que se afind la malla en un 50%, la diferencia entre los
resultados fue de 2,18%, por lo cual, el resultado no variara considerablemente, aunque

se disminuya aun mas el tamafio de la malla.

3.6.2 Anadlisis de resistencia y deformacion del soporte delantero

Se analiz¢ al soporte delantero en lugar de al soporte lateral porque, segun lo calculado
en la seccion anterior, este ultimo esta sometido a menos fuerza axial (R;y < Ryy).
Primero, se realiza el DCL del soporte delantero mostrado en la Figura 3.29. La fuerza

de 178 N es la fuerza R,y y las 2 fuerzas de 55 N suman la fuerza R,, de 110 N.

258

178N
= NN N\
55N) 155N Ra Y\ \Re  R7[\\Ry

13 109 13 96 i
Figura 3.29: DCL del soporte delantero.

Luego, se configuraron las fuerzas y restricciones en el software con un mallado de 1
mm de tamafio de elemento. El resultado fue un FS de 3.167 (Figura 3.30b) y una
deformacion de 0,5707 mm (Figura 3.30a), por lo cual, al igual que la guia, el soporte

delantero mantendra al correcto funcionamiento del mecanismo.
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Figura 3.30: Analisis de la guia. a) Deformacion y esfuerzo segin el criterio de Von Mises. b) FS.
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Asi mismo, se realiz6 un analisis de convergencia (Figura 3.30a), que, con tan solo la
primera iteracion, muestra una diferencia entre los resultados de 3,37%, por lo cual, se

ha convergido a un tamafio de malla que ofrece resultados suficientemente precisos.

3.7 Disefio final de la protesis

Al finalizar el proceso de disefio mecéanico se analizé el movimiento de la protesis. En
el Anexo C.4, se puede observar un diagrama conceptual del movimiento del
mecanismo para una fase de apoyo dividida en 4 sub-fases, con lo cual se puede
observar que el mecanismo puede realizar los movimientos del ciclo de marcha sin

que ocurra algin choque entre sus componentes.

El peso total de la protesis resultdo en 4,63 kg y se calculd utilizando el software
Autodesk Inventor, dando a cada elemento su peso o densidad correspondiente. El
peso de los motores (incluidos los reductores), pie protésico, estructura (incluyendo al
adaptador del socket) y husillos de bolas (incluidas las tuercas) es de 1,19kg, 1,158kg,
0,8kg y 0,47kg, respectivamente.

En el siguiente capitulo se describirdn los componentes electronicos que forman parte

del disefio final de la proétesis.
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CAPITULO 4

SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

En este capitulo se describen la 16gica de funcionamiento general, el sistema de control
y la seleccion de los componentes electronicos y de control del mecanismo. Se explica
la utilidad de los controladores de posicion, fuerza e impedancia como parte del
sistema de control y se definen las funciones de transferencia de los controladores de
posicion y de fuerza. Ademas, se obtienen los parametros de los modelos del actuador
serial elastico (ASE) y del pie protésico que podrian usarse para disefiar a los
controladores. Finalmente, se explica como se utilizan los componentes electronicos y
de control, y se muestra donde estdn ubicados y cOomo interactlian entre si.
Adicionalmente, en el Anexo D.2, se muestra un calculo de la duracion de la bateria,

y en el Anexo D.3, un diagrama de flujo para identificar las fases del ciclo de marcha.

4.1 Logica de funcionamiento general

La logica de funcionamiento general de la protesis consiste en que cada ASE genere
la fuerza requerida para entregar los torques de DP e IE en el tobillo que permitan
emular al comportamiento de una pierna humana durante todo el ciclo de marcha. Se
utiliza el diagrama de flujo mostrado en el Anexo D.3 para identificar al instante de
tiempo del ciclo de marcha en el que se encuentra el usuario. Gracias a aquello, se
sabra en qué fase del ciclo de marcha se encuentra el usuario. Si se detecta la fase de
apoyo, se utiliza un controlador de impedancia para que la protesis se adecue

automaticamente a las fuerzas que genere cada usuario con caracteristicas fisicas
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especificas (como peso y altura) sobre la protesis. Es decir, el controlador de
impedancia genera una fuerza adicional que compensa a las fuerzas que cada usuario
en especifico genera sobre la protesis y luego, esta fuerza se anade a la referencia de
fuerza calculada para la persona modelo, con lo que se compensa la diferencia entre
las caracteristicas de la persona modelo y el usuario de la prétesis. Finalmente, esta
suma de fuerzas es la referencia para el controlador de fuerza, también utilizado
durante la fase de apoyo, cuyo objetivo es asegurar que la protesis entregue la fuerza
de referencia. Esta fuerza generara la posicion angular en el tobillo que asegure que se
esta siguiendo correctamente al ciclo de marcha. Si el usuario se encuentra en la fase
de oscilacion, se utiliza un controlador de posicion para disminuir el riesgo de caida
del usuario segin el movimiento natural del pie registrado en el analisis del doctor
Winter. Se decidié seguir esta l6gica de funcionamiento ya que fue efectiva en el
trabajo realizado por Herr et al. (2013) para el control de una prétesis robodtica
transtibial de un grado de libertad con DP activa, para el cual se utilizé un controlador
de fuerza incluido dentro de un controlador de impedancia para la fase de apoyo y un
controlador de posicion para la fase de oscilacion (Anexo A3.1). Ademas, se tomo
como referencia al sistema de control de Kim et al. (2018) para la simplificacion del
calculo de las referencias de fuerza de los controladores, ya que su sistema de control
también incluia a un controlador de posicion y a uno de torque (fuerza), los cuales se
usaron para controlar un emulador de protesis roboética transtibial de 2 grados de

libertad con DP e IE activas (Anexo A3.5).

4.2 Sistema de control
En este apartado se definen las funciones de transferencia de los controladores de
posicion y de fuerza y se obtienen los parametros de los modelos del ASE y del pie

protésico que podrian usarse para disefar a los controladores.

4.2.1 Controlador de posicion para la fase de oscilacion
El disenio del controlador de posicion se realiza modelando al ASE y al pie como la
planta del sistema. Se halla la funcion de transferencia de esta planta, la cual podra ser

usada para el disefio de un controlador de posicion PID en trabajos futuros.

Solo se realiza el modelamiento de uno de los ASE debido a que ambos son iguales.

En este modelo, mostrado en la Figura 4.1, se consideran los pardmetros que
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caracterizan al motor, reductor, husillo, tuerca del husillo, resorte, pie protésico,

uniones universales y al soporte de las uniones universales.
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Figura 4.1: Diagrama para el modelado del ASE y el pie.

4.2.2 Obtencion de los parametros del modelo del ASE y pie

La obtencion aproximada de los pardmetros del modelo del ASE y pie se realizé con
informacion de la hoja de datos del motor, reductor y husillo seleccionados (Anexo
D.1.3). El momento polar de inercia del husillo J;, y del pie /p se obtuvieron utilizando
el modelo CAD disefiado con el software Autodesk Inventor® que brinda las inercias
las cuales sumadas son iguales al momento polar de inercia de dichas piezas.

Lx e lyy,

Parametros del modelo del ASE y pie:

K: Constante del resorte = 10° [%]

R,: Resistencia terminal del motor = 78,8. 1073 [Q]
L,: Inductancia terminal del motor = 26,3. 1076 [H]

K;: Constante de torque del motor = 13,7. 1073 [NTm]

rpm

K, : Constante de fuerza contraelectromotriz del motor = 699 [7] =732 [%]

Jm: Momento polar de inercia del motor = 9,95.107° [kgm?]
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B,,: Coeficiente de friccion viscosa del motor = 2,435.1076 [Nms]
J,- Momento polar de inercia del reductor = 1,75.107° [kgm?]

N: Relacion de transmision del reductor = 3,9: 1 [adimensional]
Jn: Momento polar de inercia del husillo = 245.107° [kgm?]

Jp: Momento polar de inercia del pie = 5,05.1073 [kgm?]

my: Masa de la tuerca del husillo = 0,15 [kg]

mg: Masa del soporte superior del resorte = 0,09 [kg]

my: Masa de la unién universal superior = 0,16 [kg]

R: Distancia entre el punto A y el eje de DP = 91,5. 1073 [m]

Fs: Fuerza variable en el resorte del ASE [N]

Toxe: Torque externo [N.m]

La relacion de transmision Ry del husillo, cuyo valor es 2,29.10° m, se obtiene con los
datos del fabricante del husillo, esta relacion ya contiene los valores de coeficiente de

rozamiento iy, y eficiencia n, del husillo, y su calculo se muestra en el Anexo C.2.

En las Figuras 4.1 y 4.2, Wp es el peso del pie protésico, cuyo centro de masa (CM)
esta ubicado muy cerca al centro de la articulacion del tobillo (Figura 4.2.), respecto
al cual gira el pie protésico. Por lo tanto, Wp, no generara un torque con respecto a la
articulacion que tenga que ser compensado por la fuerza Fs, y podréd excluirse de la
formulacion de las ecuaciones del modelado del ASE con el pie protésico. Ademas,
esta previa consideracion concuerda con lo realizado por Herr et al. (2013) al
despreciar la inercia del pie protésico en el calculo del torque externo T,,; el cual

depende de la fuerza Fj.

Figura 4.2: Centro de masa del pie protésico.
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El lazo de control de posicidon del ASE y del pie se muestra en la Figura 4.3.

Vm(S) 9m($) XAI(S)
%ref(s) , oiticiadion Reductor, ——— %(s)
Ollll(.) ador > Motor » hUSI"O, - ESO e
y driver tuerca y pie
[ IMUs l¢
[ IMUs [«

Figura 4.3: Lazo de control de posicion del ASE y del pie.

Debido a que se trata de dos ASE actuando sobre el pie, se considera la fuerza de cada

ASE proveniente de sus respectivos resortes para generar el giro en el pie, con lo cual

()
Xarns)

la funcion de transferencia (FT) se ve multiplicada por 2 en el numerador y

denominador, excepto en la componente del momento polar de inercia del pie. Las FT

de cada bloque del lazo de control de posicion se muestran en las Ecuaciones 4.1 a 4.4.

%  2.RKg i 18,3.103 wl
Xas)y 2.R%.Kg+Jp.S?  5,05.1073.52 + 1674 1)
Xars) _ Jn +Jr %

Oms)y Rr-(mr+mg+my).N (4.2)
Omes) _ K,

Vinisy  (Rg +Lg.S).(Um-S + Bp) + K¢ K, 4.3)
Omes) 13,7.1073
Vines)  2617.10710.52 +7,841.10~7. S + 1,003 (4.4)

Se ubican al controlador y al driver de motores en un solo bloque ya que el driver no
genera retardos, ademads, este no es considerado en la definicion de las FT ya que el
driver simplemente entrega un voltaje proporcional al ciclo de trabajo de la seiial PWM

del controlador.

Gracias al uso de librerias, la obtencion de las mediciones de todos los sensores se hara

directamente, por lo cual el bloque de los sensores inerciales (IMUs) de la Figura 4.3
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es una ganancia igual a 1. La FT resultante del modelo del ASE y pie se obtiene al
multiplicar las tres FT anteriores y reemplazando los valores correspondientes, con lo

cual se obtiene la FT de la Ecuacion 4.5.

X5y %) Xans) Omes)

Viisy  Xars) Omes) Vines)
173 (4.5)

- 1,32.10712,.5% +4.107°.53 + 5,07.1073.52 + 1,31.1073.5 + 1679

La FT del controlador PID segun el lazo de control del ASE y del pie (Figura 4.3) con

las ganancias proporcional K,,, integral K; y derivativa Ky, considerando a o5y como

la diferencia entre o, (s y % () se muestra en la Ecuacion 4.6.

V(s K; K;s? + K,s + K;
D(s)zﬂzKp+—l+st= < S
oce(s) S S

(4.6)

4.2.3 Controlador de fuerza para la fase de apoyo

El disefio de los controladores de fuerza requiere a los torques de DP e IE del analisis
del ciclo de marcha realizado por Winter y, mediante dos ecuaciones, se obtienen las
referencias de fuerza para cada controlador de fuerza de cada ASE. Luego, se modela
cada ASE con el célculo y estimacion de sus parametros, y se procede a obtener la
funcion de transferencia del controlador de fuerza que podra ser usado para disefiarlo

en trabajos futuros.

El control de la fase de apoyo se realiza de modo similar al realizado por Kim et al.
(2018) siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 4.4, donde se muestra que se
utilizan los torques de DP (7dor) e IE (Tinv) provenientes de los datos proporcionados
por Winter y Mackinnon para obtener las referencias de fuerza en los resortes del ASE

derecho (Fsq4 ) y del ASE izquierdo (Fj; ) con las Ecuaciones 4.7 y 4.8.

Foar = 7.(55 + Tinv.) 4.7)
1 Td . l
For = 1.(5F = Tinv.) (4.8)
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Donde:
[: Distancia entre eje de DP y punto de aplicacion de las fuerzas de los ASE [m]

w: Distancia entre los puntos de aplicacion de las fuerzas de los ASE [m]

Constante 1 Fsd_r Controlador PID 1

Fsd_m

7
e X ;
From } =] Q PID(s) » Modelo del ASEd y pie
Workspace . Divide - ‘T—; L]

Tinv X

From B ke
Workspace1 maks A » PID(s) »{ Modelo del ASEi y pie |- j
. Bl Fsi_r Controlador PID 2

| Fsi_m

Figura 4.4: Diagrama de bloques del controlador de fuerza.

Después de haber obtenido las referencias Fsq - y Fg; -, se calcula al error de cada
controlador PID que controla la fuerza en los resortes de los ASE mediante un lazo
cerrado de control. Aquello se logra utilizando las fuerzas medidas en el ASE derecho
(Fsam) y en el ASE izquierdo (Fs;,,). Estas fuerzas se miden utilizando
potenciometros deslizantes y los IMUs, que miden el desplazamiento de la tuerca del
husillo (punto A’) y el desplazamiento del soporte inferior de los resortes (punto A),
respectivamente, para obtener la deformacion de cada resorte y calcular la fuerza que

cada uno de estos esta aplicando.

Es necesario considerar al coeficiente de amortiguacion de cada ASE para el control
de la fuerza existente en el resorte, por lo cual, se sigue el procedimiento de Au'y Herr

(2008), y se modela cada ASE utilizando los diagramas de la Figura 4.5.

Fa

(

(a) (b)

Figura 4.5: Diagramas para el modelado de los ASE. (a) Modelo del ASE. (b) Modelo convertido al
dominio transicional.
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En estos diagramas, T,,, By, Jmrs Me, Be y F, son el torque del motor, el coeficiente
de amortiguamiento, la inercia del rotor del motor, la masa efectiva, el
amortiguamiento efectivo y la fuerza lineal efectiva, respectivamente. Ademas, se

tiene que: M, = Jr R2, Fyy = TuRi Y X4y = 0y/Rom.

En el modelo se asume que el pie es un cuerpo rigido con masa despreciable ya que
como se vera mas adelante, la masa del pie es relativamente pequefia comparada con
la masa efectiva (M,). Ademas, el centro de masa del pie esta ubicado muy cerca al
eje de giro, por lo cual, los torques que este genera con respecto a estos ejes son muy
pequefios comparados con los torques que generan los ASE. Luego, se procede a
obtener la ecuacion dinamica estandar para un ASE, ignorando la dindmica de los

amplificadores, la friccion no lineal y las resonancias internas [Au,2008].

A partir de los diagramas de la Figura 4.5 se obtienen las Ecuaciones dinamicas 4.9 y
4.10. Siguiendo el procedimiento de trabajo de Herr et al. (2013), cuyo trabajo es el
mismo que el de Auy Herr (2008), se toma al pie fijo para obtener a los controladores,
por lo cual, el torque externo T,,; tampoco es tomado en cuenta para el modelado del
ASE. Esto puede explicarse debido a que este efecto ya es tomado en cuenta al obtener
Fsd ry Fsi_rapartir de los torques Tdor y Tinv que provienen del torque que debe
ser entregado para lograr el impulso, el cual supera al torque que se recibiria por parte

del suelo por accidn y reaccidn para lograr una aceleracion angular para el impulso.

M. %41a(t) = Faq(t) — Fsq(t) — Be. X4,4(t) 4.9)
Me-jéAri(t) = FAri(t) - Fsi(t) - Be-xAri(t) (4.10)

Donde:

Fy4,4: Fuerza lineal del ASE derecho [N]

Fy,;: Fuerza lineal del ASE izquierdo [N]

X414 Xarq: Aceleracion y velocidad lineal del ASE derecho [m/s?]

¥4,i, %ari: Aceleracion y velocidad lineal del ASE izquierdo [m/s?]
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Luego, se aplica la transformada de Laplace a las Ecuaciones 4.9 y 4.10 para obtener
las Ecuaciones 4.11 y 4.12. Ademas, se definen las fuerzas medibles en los resortes
del ASE derecho (Fsd) y del ASE izquierdo (Fisi) segun los angulos de DP e IE
medidos con los IMU y segtn el desplazamiento lineal medido con el potenciometro

deslizante de cada ASE en las Ecuaciones 4.13 y 4.14.

M,.S2.%3,4() + Bo.S. x4ra(s) = Faa(s) — Fsa(s) @.11)

M,.S2.%41(5) + Bo. S. %41 (5) = Fai(s) — Fes(s) 4.12)

Foa(t) = Kg (—%.ocim, () = L. &gy (6) + xA,d(t)> 4.13)

Fo(t) = Kg (g Koy () + L X gr (£) + xA,i(t)> (4.14)
Donde:

K;: Constante del resorte = 10° [N/m]
Xiny (£): Angulo de giro de IE (positivo en inversion) [rad]

X gor (t): Angulo de giro de DP (positivo en dorsiflexion) [rad]

Se aplica la transformada de Laplace a las Ecuaciones 4.13 y 4.14, tomando en cuenta
que el pie esta fijo y obteniéndose las Ecuaciones 4.15 y 4.16, las cuales son
reemplazas en las Ecuaciones 4.11 y 4.12 para obtener las Ecuaciones 4.17 y 4.18 con

las cuales se obtiene el modelo de cada ASE y pie protésico.

Fsq(s) = Kg.x4,4(8) (4.15)
Fi(s) = Kg.x4,i(s) (4.16)
M,.5%. %4,4(S) + Bo.S. x4,4(8) + Kg.%4,4(5) = Fu,4(s) (4.17)
M,.5%.%4,i(S) + Bg.S.x4,i(8) + K. %4,;(s) = Fu,i(s) (4.18)

Debido a que ambos ASE tienen el mismo modelo variando solamente en que cada

uno toma su respectivo desplazamiento y fuerza (x4, (s) v F4,(s)), estos trabajaran con
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el mismo controlador pero con diferentes referencias, por ello, solo se describira el
procedimiento para calcular los pardmetros de uno de los dos controladores.
Prosiguiendo, a partir de la Ecuacion 4.17 se obtiene la funcion de transferencia del

mecanismo mostrada en la Ecuacion 4.20, después de ordenar la Ecuacion 4.19.

1 K 1
xA,d(S).(Me.SZ +B€S+KG)KG FAld(S)

(4.19)

Fsd(s) — KG
Fras) (Me.S%+ B..S+Kg)

(4.20)

Se realiza el lazo de control de fuerza del ASE derecho de forma similar a la realizada
por Herr et al. (2013) (Figura A.5, Anexo A), por lo que se obtiene que T,,, = i,,. K; v
Fya = T Ry = i K¢ Ry Ellazo de control de fuerza del ASE derecho se muestra
en la Figura 4.6.

Modelo del ASE

Fer , Motor-
i + Controlador |\, | Ganancia |'m _| reductor- | Fad Ks
:Fsd_r de fuerza > > - > 7
: - D(s) Ka husillo M S%+B,S+K,
Kt_Rm
[ — - - 1., Fsd_m
| potenciometros deslizantes [€

Figura 4.6: Lazo de control de fuerza del ASE derecho.

La FT de la planta, que se muestra en la Ecuacion 4.21, se obtiene después de

reemplazar todas las variables estimadas en el Anexo D.4.

F. d (S) K
SVL = K,.K;. Ry, —
7.(5) (M,.S? + B,.S + K;)
6,688.10° .21)

- 43,56.52 +8,027.103.5 + 105

Las funciones de transferencia planteadas en esta seccion servirdn para disefiar los
controladores en un trabajo futuro. Todo lo realizado en este capitulo sirve para
facilitar el disefio de los controladores ya que estos son los primeros pasos que se deben

seguir en el disefio de estos.
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4.3 Seleccion de los componentes electronicos y de control

Como se muestra en el Anexo D.1, se seleccionaron los componentes del sistema
electrénico y de control, los cuales se observan en la Figura 4.7. Se colocan la bateria
y las placas electronicas sobre sus respectivos soportes, los cuales estan ubicados en
la parte inferior detras de la bateria. Con la medicion de los potenciometros deslizantes
se obtiene la posicion de las tuercas de los husillos, informacion que es usada en
conjunto con la posicion, velocidad y aceleracion angulares brindadas por los IMUs
para saber cudl es la elongacion actual de los resortes. Adicionalmente, se obtiene la
fase del ciclo de marcha gracias a los sensores de presion mostrados en la Figura 3.11.
Los soportes mencionados son de plastico ABS para disminuir el peso y facilitar la
fabricacion gracias a la flexibilidad de forma que otorga la impresion 3D. Finalmente,
en la Figura 4.8, se ilustra al diagrama electronico que muestra la interaccion de voltaje
entre los componentes seleccionados. Cabe resaltar, que el Arduino Micro podra
administrar muchas conexiones gracias a la tecnologia del microchip ATmega32U4,

cuyas caracteristicas relevantes para la prétesis se mencionan en el Anexo D.1.5.

drivers

sensor inercial

microcontrolador regulador

14,8V | Regulador
D24V25F9

lw

Regulador | 5V [~ [0-5V] PWM Driverde | [0~ 12V | pmotores y
-_ #
L2596 B”‘“” Arduino Micro motores * reductores

v Comunicacion
[0-5V] Serial 12C [0-5V]
1

IMU Potenciometros

de presion MPUB050 deslizantes

Figura 4.8: Diagrama con componentes electronicos seleccionados.
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CAPITULO 5

PLANOS Y COSTOS

En el presente capitulo se mostrard la codificacion de los planos de despiece y
ensamblaje y se estimaré el costo total del mecanismo haciendo uso de las listas de

materiales presentes en estos.

5.1 Lista de planos
Los planos del disefio se muestran en el Anexo F, y la Tabla 5.1 muestra la codificacion

de estos segun la siguiente nomenclatura:

MPR: Mecanismo de 2 grados de libertad para Protesis Robdtica Transtibial
Exx: Plano de ensamble con numeracion xx.

Dxx: Plano de despiece con numeracion xx.

SCHzxx: Plano electronico con numeracion xx.

Ay: Tamafio del plano.

5.2 Estimacion de costos

La estimacion del costo total del mecanismo se realizara tomando en cuenta los costos
de los componentes del sistema mecanico, electrénico y de control y los costos del
disefio del mecanismo.

El precio para cada item importado se ha construido sobre la base del valor FOB de

exportacion mas el pago del flete y el seguro, adicionando luego la tasa de derecho
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aduanero y el pago a SUNAT (pago especial de .G.V. por importacioén) por internar

los productos y los gastos de desaduanaje. La cotizacion de los elementos se puede

observar en el Anexo E.

Tabla 5.1. Codificacion de planos del mecanismo

Cddigo del plano Descripcion
MPR-SCHO1-A3 Disefio de un mecanismo de 2 GDL para Prétesis Robotica Transtibial
MPR-EOI-Al Mecanismo de 2 grados de libertad para Prétesis Robotica Transtibial
MPR-E02-A2 Sub-ensamble Pie protésico
MPR-E03-A2 Sub-ensamble Unidén universal
MPR-E04-A3 Sub-ensamble Articulacion
MPR-E05-A3 Sub-ensamble Sistema resorte
MPR-E06-A3 Sub-ensamble Soporte electrénica
MPR-EQ07-A2 Sub-ensamble Soporte motores
MPR-E08-A3 Sub-ensamble Soporte de socket
MPR-D01-A2 Planta
MPR-D02-A4 Tapa sensor dedos
MPR-D03-A4 Tapa sensor talén
MPR-D04-A4 Plancha de planta
MPR-D05-A4 Soporte inferior del resorte
MPR-D06-A4 Soporte superior del resorte
MPR-D07-A3 Base inferior
MPR-D08-A4 Abrazadera inferior
MPR-D09-A4 Abrazadera inferior IMU
MPR-D10-A3 Base superior
MPR-D11-A4 Abrazadera superior
MPR-D12-A4 Eje de inversion-eversion
MPR-D13-A4 Eje de dorsiflexion-flexion plantar
MPR-D14-A4 Protector 1 - Protector 2
MPR-D15-A3 Pin de unién
MPR-D16-A3 Cépsula - Tapa de cépsula
MPR-D17-A3 Guia interior 1 - Guia interior 2
MPR-D18-A4 Chumacera
MPR-D19-A3 Base de estructura
MPR-D20-A4 Soporte delantero
MPR-D21-A4 Soporte lateral
MPR-D22-A3 Soporte de motores
MPR-D23-A4 Soporte de chumacera inferior
MPR-D24-A4 Guia cilindrica lineal
MPR-D25-A3 Soporte del socket
MPR-D26-A4 Soporte de chumacera superior
MPR-D27-A3 Husillo de bolas
MPR-D28-A4 Deslizador del potenciometro
MPR-D29-A4 Soporte de boton on/off
MPR-D30-A2 Soporte de potenciometros
MPR-D31-A4 Posicionador de bateria
MPR-D32-A4 Soporte de bateria
MPR-D33-A4 Soporte de IMU
MPR-D34-A3 Soporte de IMU 2
MPR-D35-A4 Soporte electronica izquierda
MPR-D36-A4 Soporte electronica derecha
MPR-D37-A4 Disco del adaptador
MPR-D38-A4 Tapa de soporte de IMU 2
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5.2.1 Costo del sistema mecéanico

A continuacion, se detalla la estimacion de costos de los elementos comerciales y

disefiados que conforman al sistema mecéanico. En la Tabla 5.2 se muestra la

estimacion de costos de componentes mecanicos comerciales incluyendo costos de

importacion de la forma explicada en el parrafo anterior. También, se cotiz6 el precio

de los materiales de fabricacion (no importados) como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2.  Estimacion de costos de componentes mecanicos comerciales
Dby | comiaa | Dot
Acople rigido Dolares 22,68 2 62,12
Unioén universal comercial | Doélares 113,9 4 595,7
Adaptador de abrazadera | Ddlares 39,5 1 54,52
Soporte de guia Délares 39,43 4 208
Guia cilindrica lineal Dolares 12,54 2 35,8
Resorte para dorsiflexion | Ddlares 98,75 1 1314
Resorte para inversion Dolares 36,6 1 50,75
Protector Euros 21 2 57,76
Husillo de bolas Libra Esterlina 103,8 2 274,1
Tuerca de husillo Libra Esterlina 4732 2 1234
Rodamiento lineal Libra Esterlina 18,55 2 52,7
Rodamiento 7200 BECBP | Libra Esterlina 149,8 4 782,5
Rodamiento 61800 2Z Libra Esterlina 44,13 2 119,1
Rodamiento W606-2Z Libra Esterlina 60,35 2 161,2

Total S/ 3820

Tabla 5.3. Estimacion de costos de materiales de fabricacion

Descripcion Divisa Precio Cantidad | Precio Total

Original | Unitario (S/.) (S/.) IGV incluido)
Barras de acero inoxidable de Soles 80 1 94,14
diversos diametros y longitudes
Platinas de acero inoxidable de Soles 30 1 35,4
diversos espesores y tamafios
Plancha de aluminio de 1/8” de Soles 40 1 472
30x30cm

Total S/ 176,7

La mayoria de los elementos de perneria, como tornillos y tuercas, fueron encontrados

a precio unitario en la pagina web de la empresa Norelem?. El precio unitario de los

elementos encontrados al por mayor fue aproximado dividiendo al precio del paquete

20 Fuente: https://www.norelem.com/pe/es/Inicio.html. Consulta: 10/11/2019.
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entre la cantidad de elementos del paquete. No se encontraron tornillos M3 ni M2.5,

pero se estimo6 su precio igualandolo al de los tornillos M4 y M5.

Tabla 5.4.  Estimacion de costos de perneria

Descripcion Diyi§a Pre? io. Cantidad .COStO tOt.a,l por
Original | Unitario (S/.) importacion(S/.)
Tornillo ISO 4762 -M8x 16 euros 1,74 4 9,72
Tornillo ISO 4762 - M5 x 20 euros 0,45 6 4,17
Tornillo ISO 4762 - M5 x 16 euros 0,56 16 12,23
Tornillo ISO 4762 - M5 x 12 euros 0,56 22 16,56
Tornillo ISO 4762 - M4 x 25 euros 0,45 8 5,34
Tornillo ISO 4762 - M4 x 16 euros 0,56 8 6,45
Tornillo ISO 4762 -M4 x 12 euros 0,56 18 13,67
Tornillo ISO 4762 - M3 x 16 euros 0,56 4 3,56
Tornillo ISO 4762 -M3 x 12 euros 0,56 4 3,56
Tornillo ISO 4762 - M3 x 10 euros 0,56 13 10,06
Tornillo ISO 4762 - M3 x 8 euros 0,56 8 6,45
Tornillo ISO 4762 - M3 x 6 dolares 0,06 4 0,98
Tornillo ISO 4762 -M2.5x 16 | euros 0,56 4 3,56
]T)‘I’;Iméll‘\’] g‘;’fgﬁonal G euros 0,82 4 491
Arandela DIN 125 - A 8.4 euros 0,45 4 2,98
Arandela DIN 125 - A 5.3 euros 0,45 60 35,34
Arandela DIN 125-A 4.3 euros 0,45 26 15,69
Arandela DIN 125 - A 3.2 euros 0,45 16 9,91
Tuerca DIN 934 - M5 euros 0,45 36 21,47
Tuerca DIN 934 - M4 euros 0,45 18 11,07
Tuerca DIN 934 - M3 euros 0,45 4 2,98
Tornillo ISO 4762 - M1.6x 6 euros 0,3 8 3,75
Efﬁ;ﬂo prisionero DIN 914 il 0.56 16 12,23
g/})g)lzlll(l)o prisionero DIN 914 B 0,45 16 9.91
Tornillo Allen M2.5 x 12 euros 0.3 1 1,01
Total S/ 2273

Se cotizo6 el precio total de manufactura de las piezas disefiadas en diversos talleres de
mecanica de Lima. El costo del material de las piezas fabricadas con aluminio esta

incluido en el costo de fabricacion. En la Tabla 5.5 se muestran dichas cotizaciones.
El costo de los componentes fabricados mediante impresion 3D se muestra en la

siguiente Tabla 5.6, donde el tiempo de impresion y el costo de material se calculd

mediante el software Ultimaker Cura, ademads, las impresiones fueron configuradas
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para realizarse con un perfil fino y con una densidad del 50%. El costo de energia
eléctrica se calculd considerando el precio por kWh en el Peru (empresa ENEL), el
cual es de aproximadamente S/.0,1257 (incluido el [.G.V), con un consumo de energia
de la impresora Ultimaker 2 de 200Wh con el plato base de vidrio en modo
calentamiento. El material utilizado para la fabricacion de todos los componentes
impresos fue plastico ABS. Finalmente, en la Tabla 5.7, se muestra un resumen del

costo del sistema mecanico el cual asciende a S/. 5 389.

Tabla 5.5.  Estimacion de costos de procesos de manufactura
Proceso de Precio Unitario Cantidad | Precio
manufactura (I.G.V. incluido) Total (S/.)
Perforado, dobladoy | 170 (precio total) 9 170
cortado de planchas
Rebaje de husillo 20 2 40
Chumacera 80 4 320
Guias interior 1 y 2 60 1 60
Capsula y tapa de 90 1 90
capsula
Abrazadera superior 25 2 50
Abrazadera inferior 25 1 25
Abrazadera inferior 25 1 25
con IMU
Eje de DP 20 1 20
Eje de IE 30 1 30
Pin de union 25 2 50
Soporte superior del 25 2 50
resorte
Base inferior 60 1 60
Base superior 80 1 80
Plancha de planta 50 1 50
Disco del adaptador 20 1 20

Total S/ 1 140
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Tabla 5.6.  Costo de los componentes fabricados mediante impresion 3D
Tiempo de | Costos (S/.) (IGV incluido)
Objeto impresion . . Cantidad | Total
(horas) Material | Energia eléctrica
Planta 20,57 7,62 2,586 1 10,21
Tapa-sensor 0,27 0,1 0,03394 4 0,54
Soporte de IMU 2 0,87 0,4 0,1824 1 0,58
Soporte de IMU 0,45 0,16 0,05657 1 0,22
Soporte de bateria 4,87 1,73 0,6122 1 2,34
Soporte electronica
izquierda 2,52 0,89 0,3168 1 1,21
Soporte electronica derecha 2,5 0,88 0,3143 1 1,19
Posicionador de bateria 2,83 1,03 0,3557 1 1,39
Soporte de potenciometros 12,23 3,44 1,537 1 498
Deslizador del
potenciémetro 1,38 0,51 0,1735 2 1,37
Tapa de soporte de IMU 2 0,93 0,42 0,1169 2 1,07
Total (S/.) (IGV incluido) | 25,09
Tabla 5.7. Resumen del costo del sistema mecéanico
Descripcion Precio Total (S/.)
Componentes mecanicos comerciales 3 820
Manufactura 1140
Materiales 176,7
Perneria 227,3
Costo de los componentes fabricados mediante impresion 3D 25,09
Total S/ 5389

5.2.2 Costo del sistema electronico y de control
En la Tabla 5.9 se muestra la estimacion de costos de los componentes del sistema
electronico y de control provenientes del extranjero con los costos incluidos por

importacion. Y en la Tabla 5.8, se muestran aquellos que no fueron importados.

Tabla 5.8.  Estimacion de costos de los componentes del sistema electronico y de control no
importados

Descripcion Divisa original | Precio unitario (S/.) | Cantidad | Precio total (S/.)
Microcontrolador Soles 35 1 35
Regulador LM2596 | Soles 12 1 12
Subtotal S/. 47

IGV (18%) 8,46

Total S/ 55,46
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Tabla 5.9.  Estimacion de costos de los componentes del sistema electronico y de control

importados
L Divisa Precio . Precio total por

Descripeion original | unitario (S/.) Clmilind importacion (S/.)
Sensores de presion (4) | Dolares 176,4 1 2323
Sensor de inercia Dolares 2 2 8,44
Driver de motor Dolares 131,5 2 3459
Bateria Dolares 68,49 1 92,15
Motor y reductor Maxon | Euros 1639 2 4300
Regulador de voltaje ,
D24V25F9 Dolares 39,33 1 54,30
Boton ON-OFF (5) Dolares 2,3 1 6,23
Opamp MCP6291T- a
E/OT Dolares 1,8 6 17,25
Resistor de 10k ohmios Doélares 0,2 6 4.8
Potenciometro Délares i 2 2321
deslizante

Total S/ 5 085

A continuacidn, se muestra una tabla resumen del costo del sistema electronico y de

control el cual asciende a S/. 5 140.

Tabla 5.10. Resumen del costo del sistema electronico y de control

Descripcion Precio Total (S/.)

Sistema electronico y de control (elementos importados) 5085
Sistema electronico y de control (elementos no importados) 55,46
Total S/ 5140

5.2.3 Costo de disefio, pruebas y ensamblaje

El costo de disefio se calcula considerando todo el trabajo realizado en la formulacion
de esta tesis, proceso que tardé aproximadamente 1 370 horas, estando acorde al pago
del mercado para un practicante profesional de la Pontificia Universidad Catolica del
Pert (S/.2 400 al mes), se considera un pago de S/.15 por hora de trabajo invertida, lo
cual resulta en un costo de disefio de S/.20 550. Ademas, se considera al apoyo
brindado por los asesores al disefiador, costo que se aproxima en S/.3 500, por lo que,

el costo de diseqo total es de S/.24 050.

El costo del ensamblaje se calcula considerando un tiempo de ensamblaje de 30
horas/hombre a un costo de S/. 20 por hora, lo que resulta en un total de S/. 600.
Adicionalmente, se deben probar y calibrar algunos componentes como el sensor

inercial, y se deben realizar pruebas que corroboren el correcto funcionamiento en
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conjunto de todos los componentes de la protesis, proceso cuyo costo se estima en

S/.200.

5.2.4 Costos logisticos

Los costos logisticos conciernen al gasto en transporte de personas y materiales entre
el local del proveedor, el taller de manufactura y el lugar de ensamblaje. En ese sentido,
un vehiculo deberd ser rentado durante aproximadamente 4 dias, cuyo precio en
promedio es de S/.45 por dia, lo que resulta en un total de S/. 180. Se afiaden S/. 160

por el costo de combustible, por lo tanto, el costo logistico total asciende a S/. 340.

5.2.5 Costo total de produccion de la protesis y costo de disefio

Finalmente, el costo de disefio debe ser separado del costo total de produccion, ya que,
con dicho costo es posible fabricar mas de una protesis. Ademas, se agrega un 7% del
costo de produccion total para cubrir los imprevistos, como, por ejemplo, que no se
hallen los componentes buscados y que se deban comprar otros similares de mayor
precio. Considerando esto, se suman todos los costos calculados anteriormente,
exceptuando al costo de disefio, y se obtiene el costo total de produccion de la protesis

el cual asciende a S/. 12 486, mostrado en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Estimacion del costo total de produccion de la protesis

Descripcion Precio Total (S/.)

Sistema mecanico 5389
Ensamblaje 600
Calibracion y pruebas 200
Sistema electronico y de control 5140
Costos logisticos 340
Total preliminar (sin imprevistos) 11 669
Total (con imprevistos) 12 486
Costo de diseflo 24 050
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1.

OBSERVACIONES

Se super6 el peso de 3,3kg deseado para la proétesis, tanto por el peso de las
planchas y guias de acero como por el peso de los motores y los soportes de
los componentes mecanicos y electronicos, por lo tanto, se puede explorar el
uso de un mecanismo pasivo que pueda entregar torque adicional para
disminuir la fuerza que tiene que entregar el ASE y asi poder disminuir los
requerimientos y tamafio de todos los elementos que componen al ASE, es
decir, disminuir la potencia y torque que deben entregar el motor, el reductor,
el husillo y los resortes, para asi, al disminuir los esfuerzos que resiste el
mecanismo, disminuir también la altura, ancho y espesor de los componentes
que rodean al ASE. Ademas, este mecanismo tendria que engancharse
(trabarse) a alguna parte fija del mecanismo para almacenar y liberar energia
cuando se da el empuje y desengancharse de esta parte en los instantes del ciclo
de marcha en las que su almacenamiento de energia sea innecesario o cuando
su accionamiento evite el correcto posicionamiento del pie durante la
oscilacion. De esta forma, este nuevo mecanismo consumiria una cantidad de
energia despreciable comparada con la energia consumida por el ASE, y al
proporcionar una parte del torque que debia proporcionar el ASE, estaria
disminuyendo la energia entregada por este y asi se conseguiria aumentar el

tiempo de uso del mecanismo por cada recarga de la bateria.

Es importante mencionar que la forma mas adecuada de mejorar todas las
caracteristicas de la protesis es disminuir la fuerza que el ASE debe entregar
ya que esto disminuiria la potencia requerida por los motores de los ASE, la
cual, a pesar de que no puede afectar al correcto funcionamiento del
mecanismo, si estd relacionada a la seleccion de los motores ya que su
seleccion se hace de acuerdo a la potencia requerida. Si la potencia requerida
fuese menor, se podrian seleccionar motores menos caros, grandes y pesados
y se podria reducir la energia consumida en el funcionamiento de la protesis.
Se intentd disminuir la potencia reduciendo la velocidad, pero debido al limite
de aceleracion del husillo, no se pudo reducir la velocidad del mecanismo (se

comprobd que, al disminuir la velocidad, la aceleracion aumentaba), por lo cual

92



no se pudo disminuir la potencia y se tuvieron que seleccionar motores mas
potentes que puedan entregar la potencia requerida. Una segunda opcion para
disminuir el peso del mecanismo podria ser seleccionar un husillo de bolas de
alta velocidad y aceleracion para asi no tener la limitacion de aceleracion que
el husillo seleccionado presenta, de forma tal que se pueda utilizar el resorte
con la constante Optima encontrada y asi trabajar con la menor potencia
requerida para el funcionamiento del mecanismo, la cual fue de SO0W. Cabe
mencionar que los husillos de alta velocidad encontrados son mas grandes y
pesados que los de baja velocidad, por lo cual, se decidi6 escoger un husillo
mas pequeio para evitar que el peso genere mas gasto metabolico por parte del

usuario.

Entre los elementos que mas aumentan al costo total de produccion del
mecanismo se encuentran los motores seleccionados, los cuales representan un
34% de dicho costo, sin embargo, estos motores pertenecen a una de las
mejores empresas manufactureras de motores, cuya marca ha sido seleccionada

para mas de 2 de las protesis del estado del arte presentado en esta tesis.

Se recomienda realizar un prototipo de la prétesis para verificar si esta puede
emular correctamente a una pierna sana, evaluando al funcionamiento en
conjunto de todas las partes disefiadas y comerciales que la componen, para asi
demostrar experimentalmente que los calculos realizados son correctos y

encontrar otros aspectos de la prétesis que puedan ser mejorados.

Se definieron las funciones de transferencia del controlador de posicion y del
controlador de fuerza con la intencion de disefiar a estos controladores en
trabajos futuros. Se realizaria lo mismo para el controlador de impedancia.
Ademas, se realizaron simplificaciones para estimar algunos de los pardmetros
del modelo del sistema, sin embargo, se requiere de experimentacion y
mediciones sobre un prototipo de la prétesis para obtener una estimacion mas
precisa, y que las ganancias de los controladores sean determinadas

correctamente.
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6. No se incluye el disefio de una carcasa, que sirva para cubrir al mecanismo o
para evitar que el usuario entre en contacto con alguno de los elementos de su
interior, debido a limitaciones en el tiempo destinado para este trabajo. Sin
embargo, este es un aspecto importante para la seguridad del usuario ya que
este no debe entrar en contacto con elementos que podrian estar moviéndose a
muy alta velocidad como el husillo o las tuercas de este, y debe evitarse la
posibilidad de que algun objeto se atasque con alguna parte del sistema de
transmision ocasionando una falla del sistema. Tampoco se incluye una alarma
ni un indicador de bateria en el disefio, sin embargo, estos componentes
permitirian al usuario conocer cuanto tiempo mas podra seguir usando su

protesis antes de que esta deje de funcionar por agotamiento de la bateria.

7. Se seleccion6 un sensor de ultrasonido para el concepto de solucién 6ptimo,
sin embargo, debido a que no se encontré6 un sensor que pueda medir el
desplazamiento de las tuercas lo suficientemente rapido, se opt6 por utilizar un
potenciometro deslizante con el cual se podria medir este desplazamiento lo
suficientemente rapido, pero cuya desventaja es que su duracion es 100 000
ciclos, lo que implica que seria necesario cambiar los potenciometros antes de
que el usuario haya recorrido aproximadamente 90 kilémetros. Por otro lado,
como el uso de potencidmetros para medir desplazamiento en protesis también
es tomado en cuenta en otros disefios (seccion 1.3.2.b), es muy probable que
existan potencidmetros de mejor calidad que el encontrado, los cuales podrian

durar mucho mas tiempo en el disefio propuesto.

8. Debido a que la protesis tiene una altura de 40 cm esta no podria ser utilizada

por personas con baja estatura o con una amputacion transtibial distal.

9. Finalmente, debido a que el FS de la planta del pie es de 1,4, seria necesario
realizar modificaciones a esta pieza para aumentar su FS y que pueda ser
utilizada por una persona con amputacion transtibial. Es posible, por ejemplo,
variar la densidad de relleno de la impresion 3D, modificar la forma o al
material o reforzar con otros materiales como fibras de Kevlar. Ademas, seria
recomendable realizar analisis de fatiga, para obtener una duracién aproximada

de esta pieza y por ende su frecuencia de reemplazo.
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CONCLUSIONES

Utilizando la metodologia de disefio mecatronico VDI 2206 se pudo disefiar
una protesis robdtica transtibial de 2 grados de libertad para personas con

amputacion transtibial proximal.

El costo total de produccion de la protesis asciende a S/. 12 486. Este precio se
encuentra muy por debajo del precio de las protesis robdticas del mercado

internacional, el cual asciende minimo a S/. 60 000.

Los andlisis por elementos finitos muestran que todos los componentes, a
excepcion de la planta del pie protésico, son suficientemente resistentes y
rigidos como para permitir el buen funcionamiento de la protesis. Por lo tanto,
es posible modificar a los componentes para disminuir la altura de la protesis.
Sin embargo, es importante considerar que la variacion del tamafio u forma de
una pieza puede afectar a la magnitud de las fuerzas que actlian tanto sobre ella
como sobre las piezas adyacentes a esta. Por ende, 1a modificacion de una pieza

puede requerir la modificacion de otra.

El pie protésico del mecanismo tiene una forma antropomorfica, lo cual
permitira a los pacientes utilizar zapatos o zapatillas, por lo cual la suela de
plastico ABS y la placa que la une a la unién universal disefada, estaran

protegidas contra diferentes tipos de suelo.

Utilizando el software Autodesk Inventor se comprobd que el mecanismo
disefiado puede rotar correctamente en 19° de dorsiflexion, 20° de flexion
plantar, 25° de inversion y 10° de eversion sin generar un choque entre sus
piezas. Ademas, el mecanismo permitiria al usuario caminar en un plano
horizontal o en un plano con una inclinacion méaxima de 25° en inversion
(Anexo C.2). Gracias a esto, los usuarios podrian caminar en terreno inclinado,
hacer giros corporales mas pronunciados y tener una buena estabilidad
disminuyendo el riesgo de caida y el gasto de energia metabolica por intentar

mantener el equilibrio lateral.
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6. Debido a que no se cumplié con el requerimiento del peso, una persona que
utilice la protesis gastaria energia metabolica adicional para elevar la protesis
durante la sub-fase de oscilacion. En consecuencia, dicha energia se obtendria

de la energia metabolica ahorrada gracias al empuje brindado por la protesis.

7. Se concluy6 que es posible elevar el FS de las piezas disefiadas con tan solo
darles la forma adecuada o afiadiéndoles caracteristicas como nervaduras
estructurales, redondeos y chaflanes, haciendo corresponder la direccion de las
fuerzas aplicadas en la pieza con la direccion de las caracteristicas afnadidas
para redistribuir el esfuerzo y disminuir la concentracion de esfuerzos
contrarrestando los efectos a carga estatica y a fatiga. Sin embargo, se debe
procurar que el disefio de las piezas sea poco complejo para que el proceso de
fabricacion requiera de maquinas mas sencillas cuyo costo por hora de

funcionamiento sea menor para evitar un costo de fabricacion elevado.
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ANEXO A

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este apartado se complementa la informacion acerca de la antropometria del ser
humano, las fuerzas de reaccion durante la sub-fase de colision y el funcionamiento de

los sistemas de control de algunas de las investigaciones citadas en el capitulo 1.

A.1 Antropometria
En la Figura A.1, se muestra el esquema de Winter en el que se expresan las medidas

antropométricas de todo el cuerpo humano en funcion de la altura.
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Figura A.1: Medidas de los segmentos del cuerpo humano expresadas como fracciones de la altura
total [Winter, 2009].

A.2 Fuerzas de reaccion durante la sub-fase de colision

Para un hombre de 64,9 kg de masa, 0,43 m de altura poplitea y 0,26 m de largo de
pie, con un sistema de referencia mostrado en la Figura A.2, se muestran en la Figura
A.3: los valores de las fuerzas Fx, Fy y Fz y el torque Tz con respecto al eje Z en las
coordenadas de posicion DX y DY de las fuerzas de reaccidon resultantes que actian

sobre el pie derecho e izquierdo justo antes de la sub-fase de colision (golpe de talon)



0,02 segundos antes de la colision, durante esta y 0,02 segundos después de esta

[Vaughan, 1992].

Figura A.2: Sistema de referencia para la medicion de las fuerzas [Vaughan, 1992].

Time = 0.68 s

Number F (N) F,(N) F,(N) DX(m)  DY(m)  T,Nm)
Plate 1 108 -1 645 0.196 0.204 2.774

Plate 2 0 0 0 0.000 0.000 0.000

Time = 0.70 s

Number F.(N) F.(N) F,(N) DX(m)  DY(m)  T,Nm)
Plate 1 117 -4 617 0.198 0.205 2.546

Plate 2 -15 30 271 0.672 0.272 0.609

Time=0.72 s

Number F.(N) F.(N) F,(N) DX(m)  DY(m)  T,Nm)
Plate 1 120 -2 538 0.199 0.206 1.417

Plate 2 =79 30 352 0.677 0.274 0.159

Figura A.3: Informacion tridimensional de las plataformas de fuerza en contacto con los dedos del pie
derecho (plate 1) y el talon del pie izquierdo (plate 2) entre 0,68 y 0,72s [Vaughan, 1992].

A.3 Sistemas de control en prétesis transtibiales

Los sistemas de control de las protesis transtibiales son cada vez mas complejos y
precisos, incluyendo sensores como los usados en sistemas de adquisicion
electromiografico. Con estos sistemas se puede controlar parametros importantes para
un adecuado ciclo de marcha, como son el torque, la posicion, la friccion y la
impedancia. A continuacidon, se muestran 4 estrategias de control para protesis

robdticas transtibiales y una estrategia de control para un emulador de estas protesis.



A.3.1 Maquina de estado finito, controlador de impedancia, controlador de
torque y controlador de posicion
Como se menciond en los antecedentes, el ciclo de marcha humano consta de fases y
sub-fases y es necesario que la protesis tenga un comportamiento pertinente en cada
sub-fase, por lo cual, para la protesis de la patente mencionada en la seccion 1.3.2 se
utiliz6 una maquina de estado finito que puede realizar cambios en el control del
sistema de acuerdo a estas sub-fases. Se identifica cada sub-fase gracias al uso de los
sensores de fuerza ubicados en la planta del pie y al codificador que mide el angulo
del tobillo, y de acuerdo a esta sub-fase se activa uno de los 3 servo controladores, ya
sea el de torque, impedancia o posicion. Adicionalmente, se utilizé un amplificador de
potencia que recibe una sefial de voltaje y entrega una corriente hacia el motor de
acuerdo a la ganancia Ka. La arquitectura de control que forman los componentes

mencionados se muestra en la Figura A.4 [Herr, 2013].
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CONTROLLERS
| iMPEDANCE |
CONTROLLER
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- FORCE = POWER
STATE STATE * o ontroerfe @ P FOOT CONTACTS |
IDENTIFICATION | CONTROL i 9 o i ANKLE ANGLE
i t A ANKLE TORQUE
|| position ||
CONTROLLER
i

___________________________ GROUND

Figura A.4: Arquitectura de control total de la prétesis [Herr, 2013].

Un controlador proporcional derivativo (PD) mostrado en la Figura A.5 fue disefiado
para controlar el torque de salida del SEA y para facilitar la modulacion de la rigidez
utilizando una realimentacion de fuerza correspondiente a la compresion de los
resortes de deflexion. Se aplico un filtro simple de polo dominante s+pp ya que la senal
de fuerza tiene mucho ruido y debe ser filtrada antes de que pueda ser tomado un
derivativo. El amplificador de ganancia Ka recibe del controlador el voltaje VM para

crear una fuerza en la masa del motor de acuerdo a la corriente i [Herr, 2013].
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Figura A.5: Controlador de fuerza [Herr, 2013].

Esta protesis utiliza un controlador proporcional integral (PI) (Figura A.6) para
modular la impedancia de salida del actuador serial elastico (ASE), es decir, la rigidez
de la articulacion. Este controlador consta de 3 componentes principales: (1) Lazo de
realimentacion de la posicidon exterior, (2) lazo controlador de la fuerza interna y (3)
compensacion de retroalimentacion de friccion. El controlador de impedancia de lazo
exterior fue basado en la estructura de un controlador de impedancia simple. La idea
de usar este controlador es utilizar la realimentacion de movimiento de la articulacion
del tobillo para incrementar la impedancia de la articulacion. Debido a la impedancia
intrinseca del mecanismo (por ejemplo, friccion e inercia), la impedancia de salida
actual consiste en la salida deseada debido al controlador més la salida deseada debido
al mecanismo. Por esta razdn, el controlador de fuerza fue incorporado al controlador

de impedancia para reducir el efecto de la impedancia intrinseca [Herr, 2013].
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IMPEDANCE HNTROLIER MOTOR - | CURRENT fm
; AMP :
Zd(s) Dis) + i
[ MEASURED ¥ SERIES SPRING |
JOINT TORQUE rhy |« DEFLECTION
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$ JOINT ANGULAR VELOCITY

Figura A.6: Controlador de impedancia [Herr, 2013].

En la Figura A.7 se observa el controlador de posiciéon PD usado para mantener el

equilibrio de la protesis durante la fase de oscilacion. Este controlador es muy similar



al controlador de fuerza, con la diferencia de que su referencia es la posicion angular

de la protesis.

DESIRED POSITION FoSITON | v /s, MOTOR
04 () CONTROLLER ———{ MOTOR | CURRENT T ,
I H(s)

JOINT ANGLE 6
JOINT ANGULAR VELOCITY

Figura A.7: Controlador de posicion [Herr, 2013].

A.3.2 Control con méquina de estado finito

La protesis de la seccion 1.3.31 es controlada utilizando un Arduino Uno, que opera
como un controlador de estado finito programado en lenguaje C, el cual recibe
informacion de los sensores de la planta del pie para determinar los eventos y fases del
ciclo de marcha ocurridos y en proceso. El controlador utiliza al sensor del talon para
saber si el talon estd en contacto con el suelo (TRUE) o no (FALSE) y utiliza al sensor
del dedo de la misma forma. Esto le permite tener 4 combinaciones de los estados de
estos sensores, cada una de las cuales corresponde a los eventos de golpe de talon (HS),
pie plano (FF), separacion del talon (HO) y separacion del dedo (TO), los cuales son
los eventos previos a las fases de flexion plantar controlada (CP), dorsiflexion
controlada (CD), flexion plantar potenciada (PP) y oscilacion (SW) respectivamente.
Reconociendo al evento previo puede saber en qué sub-fase del ciclo de marcha se

encuentra (Figura A.8) [Dobson, 2019].
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Figura A.8: Eventos del ciclo de marcha utilizando los sensores del talon y el dedo
[Dobson, 2019]

A.3.3 Control feedforward con compensadores guia y de friccion
El control de la protesis de la seccion 1.3.1 es realizado por dos microcontroladores
DSP de 16 bits (Microchip Technology Incorporated dsPIC33FJ128MC706), uno para

controlar todo el sistema y otro para el motor [Eilenberg, 2010].



El diagrama de bloques del sistema de control de esta protesis se muestra en la Figura
A.9 donde el angulo ®m y la velocidad angular del tobillo ®m son medidas para
producir un torque 14 desde el modelo neuromuscular y un torque tp del modelo de
resorte paralelo. Al torque 14 se le resta el torque del resorte paralelo (tp) para obtener
el torque td,sea, al cual después de ser multiplicado por una ganancia feedforward Kir
se le resta el torque deseado (tsea) con lo cual ingresa al compensador guia que entrega
un toque al que se le suma el torque del compensador de friccion (tr) para ser
multiplicado por un bloque integrador e ingresar al controlador del motor para obtener

el torque tsea [Eilenberg, 2010].

7 7 Prosthesis
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Figura A.9: Diagrama de bloques del sistema de control [EILENBERG, 2010].

A.3.4 Controladores de posicion y controladores de impedancia

La protesis de la seccion 1.3.31ii1 utilizoé controladores de posicion PD para monitorear
los movimientos en los planos frontal y sagital (Figura A.10). Las entradas de los
controladores PD son dngulos pre-grabados acerca del movimiento del tobillo humano
en los planos sagital y frontal a los cuales se les resta una retroalimentacion de posicion
angular. Luego, ambas sefales pasan a través de un bloque de procesamiento de datos

(DAQ) que permite controlar el &ngulo de la protesis.

Sagittal Plane + oy L for sienal
—> O[] e > vkt oot prostesi

T Left motor angle

Ly

. -+ : F
Frontal Plane + Right motor signal
-

T Right motor angle

Figura A.10: Controladores de posicion PD [FICANHA, 2016].



Cada persona con amputacion tiene requerimientos de programacion y sintonizacion
diferentes que se ajustan a sus necesidades, por lo cual, es relevante el uso de diferentes
tipos de controladores como por ejemplo un controlador de impedancia (CI). Como se
puede observar en la Figura A.11, en este caso se usaron dos CI que compensan la
friccion proveniente de la transmision midiendo la friccion en ambos extremos de esta
para generar y modular los torques en la misma direccion que el torque externo
permitiendo al mecanismo ser conducido en el sentido opuesto considerando una

rigidez de articulacion especifica.
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Figura A.11: Controladores de impedancia para los motores izquierdo (abajo) y derecho (arriba)

[Ficanha, 2016].

Los medidores de deformacion ubicados en el pie se usaron para obtener
realimentacion de fuerza en ambos grados de libertad. Los CI fueron implementados
con una frecuencia de 1kHz en tiempo real y obtenian realimentacién angular de los
codificadores de cada motor y realimentacion de torque de sensores de corriente en
cada motor y de los medidores de deformacion ubicados en el pie. Los CI incluian un
controlador de posicion PID con un tiempo de muestreo de 0,001 segundos y el torque
del motor 1 era controlado usando un controlador PI en los controladores de motor de

la compaiiia suiza Maxon Motor® [Ficanha, 2016].

A.3.5 Controlador de torque para un emulador de protesis robotica transtibial
Este emulador fue disefiado por investigadores de diversas universidades de Estados
Unidos (Figura A.12a) y consta de un marco al cual se unen 2 dedos méviles (medio

y lateral), un talén fijo, un pilén para union al socket y dos agujeros por los cuales



pasan los cables Bowden que general el movimiento y torque en los dedos de la
protesis. Durante la fase de oscilacion la protesis es controlada mediante un
controlador de posicion y durante la fase de apoyo se utiliza un control de
realimentacion cldsico con un término de aprendizaje iterativo adicional para controlar
los torques de dorsiflexion/flexion plantar (DP) e inversion/eversion (IE). Durante las
pruebas de caminata realizadas a una persona con amputacién transtibial se
configuraron tres niveles de torque constante de inversion-eversion a través de la
protesis, con lo cual el usuario utilizdo comodamente la prétesis presentando un error
RMS maximo de 1,5 Nm en el torque de IE y 5,1 Nm en el torque de DP [Kim, 2018].
El controlador trabaja con un torque de IE pre-configurado y calcula el torque de
flexion plantar (FP) a partir de una funcion lineal por partes dependiente del &ngulo de
FP con fases de dorsiflexion (DF) y FP separadas, donde para la DF y la FP se tienen
trayectorias programadas dependiendo del trabajo de empuje (modo del emulador) que

se desee que entregue el emulador (Figura A.12b) [Caputo, 2014].

151
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. . ] 1 N\
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&_/ L 05f
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/ g \
02 01 0 01 02 03
" Ankle angle (rad)
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Dorsi
Torque Plantranlr } Control target
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Figura A.12: a) Emulador de protesis robdtica transtibial [Kim, 2018]. b) Trayectorias programadas

Lateral toe

dependiendo del modo del emulador [Caputo, 2014].

Estos valores deseados de torque se introducen en el bloque Torque Conversion
(Figura A.13A) donde se calcula el torque requerido en cada dedo a partir del torque

de FP y el torque de IE deseados utilizando las siguientes ecuaciones:
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1 21
=g (Tpf + ;Tim,) (A.1)

1 21
Tm = 5 (Tpf — ;Tim,) (A.2)

Donde:

[: Longitud del dedo

w: Ancho del pie

7;: Torque del dedo lateral

T Torque del dedo medio

Tps: Torque de flexion plantar (FP)

Tinp: Torque de inversion (IE)

Tdes_plamlar tdes_laieral TDFQUE Tlaleral
_ —_—
controller
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Conversion
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B — —_—
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A Controller overview

Learned
*l trajectory
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delay

Tdes ™\ € | [K\ A\Gm Prosthesis T

I/ Vit Emulator

B Torque controller

Figura A.13: A) Vision en conjunto del controlador. B) Controlador de torque [Kim, 2018].

Luego, el torque en cada dedo es obtenido independientemente mediante dos
controladores de torque iguales (Figura A.13B) donde la velocidad 8,, de los motores
fue obtenida sumando la componente de control de realimentacion a la que se le aplica
la ganancia Kp con la componente de aprendizaje iterativo a la que se le aplica la

ganancia Kr.
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ANEXO B

DISENO CONCEPTUAL

En esta seccion se presentan la lista de requerimientos y la caja negra.

B.1 Lista de Requerimientos

A continuacion, se presenta un resumen de la lista de requerimientos.

Tabla B.1: Lista de requerimientos del disefio.

Exigencia (E)/ Lo
Descripcion
Deseo (D) P
Funcion Principal:

E e  Emular el movimiento de dorsiflexion/flexion plantar (DP) e
inversion/eversion (IE) del tobillo con un mecanismo de 2 grados de libertad
para una protesis robotica transtibial.

E Geometria:

e Altura<40 cm.
Cinematica:
e Dorsiflexion: 0 <x < 19°
E e  Flexion plantar: 0 <x <20°
e Inversion: 0 <x < 25°
e Eversion: 0 <x < 10°
Fuerzas:
E e  Peso a resistir por el mecanismo: x > 60 kg.
e  Peso del mecanismo: 0 <x <3,3 kg
Energia:
E e Baterias recargables.
e Apto para tomacorriente de 220V AC monofasica de 60 Hz.
Senales (informacion):
+ Entrada:
E e Presion externa sobre la parte posterior y delantera del pie protésico
+ Internas:
e Accionamiento de sensores y actuadores
e Angulo de DP ¢ IE del mecanismo

. Control:

e Hardware electronico para controlar al mecanismo
Electronica:

E e Componentes electronicos digitales o analdgicos para medicion de presion y

posicion angular
e Actuadores para el movimiento del mecanismo

12



Seguridad:

e Respaldo de las normas de ortoprotésica de la OMS.

e Para el usuario: no se usaran materiales toxicos.

e Para el usuario: el mecanismo no tendra bordes afilados.

e Para el usuario: posicion de seguridad durante la fase de oscilacion.

e Para el medio ambiente: se evitara el uso de materiales emisores de gases de
efecto invernadero.

Ergonomia:
e Uso de la norma ISO-22523-2006: “External limb prostheses and external
orthoses - Requirements and test methods.

Fabricacion:
e Fabricacion con materiales disponibles en el Pert > 50%

Montaje:
e Montaje sencillo mediante sub-ensambles.

Uso:

e Usable por personas de altura aproximada de 1,75 my 56,7 kg de peso.

e No sera a prueba de agua.

e No se garantiza su buen funcionamiento a temperaturas del rango 0 a 70°C.

Mantenimiento:

e Frecuencia de reemplazo de piezas > 1 mes
e Frecuencia de limpieza > 30 dias

e Rendimiento de la bateria > 7 km a 1,4 m/s

Costos:
Precio comercial < 60 000 soles.

Reciclaje:
Componentes o materiales provenientes de re-uso o reciclaje < 10%

Materiales:
Materiales de calidad mediana o alta > 50%

13




B.2 Caja negra

En este apartado se presenta la descripcion de los pardmetros considerados en la

representacion de la caja negra.

Tabla B.2: Entradas y salidas de la caja negra.

Entradas

Salidas

Sefales

e Seflal de encendido: habilita el uso del sistema.
e Fuerzas producidas por el mufion: fuerzas externas
generadas por el usuario a través del mufidn.

Energia

e Eléctrica: corriente alterna monofésica de 220V a
60 Hz, necesaria para recargar la bateria.

e Mecénica: energia cinética transformada en energia
potencial elastica almacenada en el sistema cuando el
usuario genera el giro de la articulacion del tobillo del
pie protésico.

e Térmica: calor liberado por el
mecanismo (friccion, actuadores,
sensores y controladores).

® Mecanica: vibraciones del
mecanismo al estar en movimiento.
e Sonora: partes del mecanismo en
rozamiento, giro de los motores y
colision del talon.

Materia

Persona insatisfecha, portando un socket unido a su
mufion.

Persona satisfecha, portando un
socket unido a su muilon.
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ANEXO C
CALCULOS

En esta seccion se presenta el disefio de los resortes helicoidales de compresion para
la DP e IE, la seleccion del husillo de bolas y de los rodamientos para el mecanismo,
el diagrama conceptual del movimiento del mecanismo y el complemento del analisis

de resistencia del pie protésico.

C.1 Disefio de los resortes helicoidales de compresion para la
dorsiflexion/flexion plantar y la inversion/eversion

Se sigue el procedimiento brindado por Norton para disefiar a ambos resortes, variando
solamente la fuerza que cada uno de ellos resiste. Se utiliza como material al alambre
A228 (llamado alambre musical), debido a que tiene alta dureza, alta resistencia a la
fatiga y a la tensiéon y soporta temperaturas de 0° a 120°C. Este alambre es
comunmente utilizado para resortes con espiras pequeias donde los didmetros de
fabricacion varian desde los 0,1 hasta los 6,5mm. Entre los pardmetros dimensionales
del resorte de compresion (Figura C.1) se encuentran el indice del resorte C, que es la
razon entre el didmetro medio D, de la espiral y el didmetro d, del alambre y se
recomienda que este valor esté entre 4 y 12 para evitar que el resorte este propenso a
pandearse o a enredarse con facilidad cuando se fabrica en masa. Como se desea
respetar esas recomendaciones se realizan varias iteraciones con el software Matlab®
para encontrar al resorte adecuado siguiendo los pasos mencionados a continuacioén

[Norton, 2011].

—T

d—--|++

Yoiad

P

Tﬁ‘iﬂ

Figura C.1: Medidas de los resortes helicoidales de compresion [Norton, 2011].
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Se requieren las fuerzas media Fm, y alternante Fa, obtenidas reemplazando la fuerza

maxima Fmax y minima Fi, a resistir por el resorte en las Ecuaciones C.1 y C.2.

Fmax — Fi
Fa = (C.1)
2
Fmax + Fi 2
Fm = — &2

Se cuenta con dos resortes que nunca trabajan en simultaneo. La fuerza maxima a
resistir por el resorte que sera llamado desde ahora “de dorsiflexion/flexion plantar”
(o resorte DP) entrega una fuerza maxima Fmax de 560 N para llegar a la dorsiflexion
maxima durante el impulso (Figura 3.4 del capitulo 3). Cuando la fuerza pasa a ser
negativa en la Figura 3.4 del capitulo 3, el resorte que serd llamado desde ahora “de
inversion/eversion” (o resorte IE) empieza a actuar, dejando de actuar el resorte DP,
por ello la fuerza minima Fi de este ultimo es de 0 N. La fuerza méxima Fmax a

resistir por el resorte IE durante la eversion es de 202,7 N (calculada en la seccion 3.3)
y su fuerza minima Fi es de O N.

También, es necesario conocer la deformacion maxima del resorte DP durante la
dorsiflexion/flexion plantar mostrada en la grafica de la Figura C.2 y la deformacion

maxima del resorte IE calculada en la seccion 3.3, que es de 1,729 mm.

6 T T T T
/M
sl X:0.858 | |
Y: 5588 |
4t N
g ‘II
E \
c 3 |
© a
(5] b
o / \
E 5| / o
E |
© / ‘
a / \
1f /
J \
! 4'/
op ————— 4 1
|
-1 L 1X: 0415 | .
0 0.2 |Y:-0.5233 |4 0.6 0.8 1

tiempo (s)
Figura C.2: Deformacion del resorte durante el ciclo de marcha
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Se halla el factor de cortante directo K, con la Ecuacion C.3, la cual es una constante
que se utiliza para calcular el esfuerzo de deflexion inicial 7;, y el esfuerzo medio 7,,,

con las Ecuaciones C.4 y C.5.

0,5 (C.3)
Ks=1
S + C
_ _8FD (C4)
RS T
8F,D (C.5)

Ty = Ks—nd3

Se calcula el factor de Wahl K,,, con la Ecuacion C.6 que es una constante que se
utiliza para calcular el esfuerzo cortante alternante 7,, de la espiral con la Ecuacioén

C.7.

4C—1 0,615 (C.6)
K. =
W Ic—a' ¢

8F.D (C.7)
To = Ky g5

Se procede evaluando las siguientes ecuaciones

Syt = AdP (C.8)
Sus = 0,678, (C.9)
Sys = 0,608, (C.10)

Donde:
Syt Resistencia ultima a la tension [MPa]

Sus: Resistencia tltima cortante [MPa]
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Sys: Resistencia maxima a la fluencia por torsion para resortes en aplicaciones estaticas
[MPa]

A: Coeficiente para el calculo de S,,; correspondiente al alambre musical A228, cuyo
valor es 2 154 [MPa]

b: Exponente para el célculo de S,,; correspondiente al alambre musical A228, cuyo

valor es -0,1625 [adimensional]

Seguidamente se calcula la resistencia fisica de ciclo totalmente invertido S,g, con la
Ecuacion C.11, donde S, es el limite de resistencia a la torsion para vida infinita de

los alambres para resortes de acero granallados con didmetro menor a 10 mm y cuyo

valor es 465MPa.

SewSus (Cl 1)
Sus — 0,55,

Ses = 0,5
Se recomienda que el factor de seguridad de fatiga por torsion Npg, del resorte sea
mayor a 1,3 [Medina, 2017], lo cual también se considera en las iteraciones. Este factor
se calcula con la Ecuacion C.12, donde 7, se calcula reemplazando F,, por F, en la

Ecuacién C.5.

Ses(Sus — T1) (C.12)

Ne. =
o Ses(Tm - Ti) + SusTa

Se procede a obtener el nimero de espiras activas N,, con la ecuacion C.13, donde G
es el modulo de rigidez cuyo valor es 7,96.10* MPa y k es la constante del resorte

elegido cuyo valor es 10° N/m.

d*G (C.13)

Ng=——on
“~ 8D3k

Con extremos cuadrados y esmerilados, el nimero total de espiras N, se calcula con

la Ecuacién C.14

N,= N, +2 (C.14)
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Se calcula la longitud libre Ly (Figura C.1), resolviendo las siguientes ecuaciones,

L¢ =d * N, (C.15)

Ygolpe =T * Ytrabajo (C.16)

v _ Finiciar (C.17)
inicial — k

Lf =Ls+ Ygolpe + Ytrabajo + Yiniciai (C.18)

Donde:
Lg: Altura de cierre [mm]
T,: Tolerancia entre espiras, igual a 15% [adimensional]

Yirabajo: Deformacion maxima del resorte (Figura C.2) [mm]
Ygo1pe: Deformacion de golpe entre espiras [mm]
Finiciai: Fuerza inicial, es igual a la fuerza minima F; en este caso [N]

Yiniciar: Deformacion inicial para alcanzar a Fiy,;.iq; [Mmm]

El esfuerzo en altura solida 7 ;e [MPa], y el factor de seguridad N, , se calculan

con las siguientes ecuaciones

Yeierre = Lg — Ls (C.19)
Feierre = kYcierre (C.20)
8F ierreD (C.21)

Teierre = Ks Td3

Sys (C.22)

Tcierre

Scierre

Donde:

Y ierre: Deformacion de cierre [mm]
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F_ierret Fuerza de la deformacion de altura de cierre [N]

Toierre: Esfuerzo en altura de cierre [MPa]

Ng......: Factor de seguridad de cierre [adimensional]

Se itera restringiendo al factor de seguridad de cierre N,y al factor de seguridad
de fatiga por torsion Ny, a valores mayores a 1,3 y a la variable C entre 4 y 12 por ser
estas restricciones de disefio recomendadas [Norton, 2009]. En la iteracion también se
restringe al diametro medio D a 16mm y a la longitud libre Ly a menos de 90mm para
el resorte DP y a menos de 45mm para el resorte IE debido a las restricciones
geométricas del mecanismo, ya que se desea que el elemento encapsulador de los
resortes sea lo mas compacto posible para evitar choques entre este y la estructura o

entre este y el encapsulador del otro ASE.

C.2 Seleccion del husillo de bolas
Se determina la longitud total roscada del husillo SH 12,7*12,7 R (cuyos parametros
se muestran en la Figura C.3) sumando la longitud de la tuerca (50 mm) mas el

desplazamiento de esta tuerca.
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Diametro  Paso Tuerca Eje del husillo Designacion

nominal Capacidad de Nimero Juego Reduc- Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de circuitos  estandar  cion de
dinamica estatica de bolas juegoa
dy Py Ca Coa peticion
mm mm kN - mm kgmm2 cm? kg kg/m  kgmmZfm cmm -~
12,7 12,7 6.6 89 2x1,5 0,07 0,03 20 11 0415 071 16.2 16 SH12,7x12,7R
Eje del husillo  Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
Sin Con Llave de apriete Rodamientos Sopoarte de pie
rasca-  rasca- axiales de apoyo recomendado
dor dor recomendados
dgx Py Dy M L Ly (FACOM) longitud  d» dq
hl0  ég 0,3 Max.
mm mm  mm mm mm - mm mm  mm -
12,7x12,7 295 M25x15 50 50 12 126-A35 2000 102 13

Figura C.3: Husillo de bolas SH 12,7*%12,7 R [SKF, 2013].

El desplazamiento de la tuerca es igual al desplazamiento maximo del ASE el cual es
29,78 mm (Figura 3.8). Sin embargo, se debe considerar que podria ser necesario
realizar un ciclo de marcha en un plano inclinado, por lo tanto, se debe agregar una
longitud roscada al husillo que permita esto, para lo cual se realiza
“experimentalmente” un célculo de la distancia que permita que se dé el ciclo de
marcha a pesar de que el “tobillo” de la prétesis haya girado 25° en inversion (el cual
es el maximo giro de IE). Esto se realiza girando 25° en inversion al modelo CAD y
verificando que haya al menos 32 mm de espacio entre la tuerca que esta mas elevada
y la chumacera del rodamiento superior (Figura C.4a) y verificando que haya al menos
2mm entre la tuerca menos elevada y la chumacera del rodamiento inferior (Figura
C.4b). Ademas, como se observa en la Figura C.5, no ocurre un choque entre las
capsulas que encierran a los resortes cuando el &ngulo de inversion es 25°. Por tltimo,
como se muestra en la Figura C.6, se verifica que no haya choque entre las tuercas y

la chumacera del rodamiento inferior cuando se eleven los “dedos” del pie durante la
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fase de oscilacion. Considerando los céalculos previamente mencionados la longitud

total roscada del husillo es 100,8mm.

(a) (b)

Figura C.4: (a) Distancia entre la tuerca mas elevada y la chumacera del rodamiento superior (vista
posterior). (b) Distancia entre la tuerca menos elevada y la chumacera del rodamiento inferior (vista
frontal).
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Figura C.5: Separacion entre las capsulas que encierran a los resortes cuando el angulo de inversion es
25°.
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Figura C.6: Distancia entre las tuercas y la chumacera del rodamiento inferior cuando se elevan los
“dedos” del pie durante la fase de oscilacion.

Se seleccionaron 2 rodamientos de bolas de contacto angular de 40° (procedimiento a
mostrar en el Anexo C.3) que se ubicaran en cada extremo del husillo en configuracién
espalda con espalda para que soporten torques de vuelco mayores. Las cargas radiales
y las deformaciones de los rodamientos con esta configuracion son menores que
aquellas que actuan sobre rodamientos en configuracion cara a cara [SKF, 2013]. Se

aumenta 18 mm a la longitud del husillo ya que los rodamientos que se ubicaran en

24



cada extremo de este tienen un espesor de 9mm. No se requieren anillos de seguridad
o Seeger ya que los rodamientos impediran el movimiento del husillo tanto hacia arriba
como hacia abajo.

Se adiciona 10mm a la longitud del husillo para que este pueda ser fijado al acople
rigido que lo unira con el motor (no se selecciona un acople flexible debido a que los
dos rodamientos evitaran la inclinacion del husillo). Finalmente, la longitud total del
husillo es de 128,8mm, siendo 100,8mm la longitud roscada y 28mm la longitud no

roscada.

No se encontraron rodamientos con didametro menor a 10mm que puedan resistir la
carga axial maxima de 560N (carga generada por los ASE durante el impulso) y la
carga radial generada por el torque que genera esta misma fuerza, por lo cual, se
decidi6 optar por pedir un husillo de mayor longitud roscada para mecanizarlo hasta
llevarlo a 10mm para que puedan colocarse los rodamientos en los extremos de este.
Esto se podria hacer gracias a que el diametro dz del husillo es igual a 10,2 mm (Figura
C.3). Esto quiere decir que se compraria un husillo de 128,8mm de longitud roscada y
que en un extremo se le mecanizaria en torno para llevarlo a 10 mm de didmetro en
una longitud de 19mm para el acople y para uno de los rodamientos y en el otro
extremo se le mecanizaria una longitud de 9mm para el otro rodamiento. Ademas, se
dejaria un ajuste de interferencia entre el husillo y los rodamientos para evitar
inclinaciones del husillo que puedan afectar a los elementos conectados a este. La

seleccion de los rodamientos se presenta en la seccion siguiente.

Luego, se calcula la longitud libre [, o distancia entre la posicion central axial de los
dos rodamientos de apoyo, la cual en este caso es igual a la longitud roscada del husillo
(100,8mm) mas la mitad del espesor de cada rodamiento (4,5mm), con lo cual se

obtendria un valor de [ igual a 109,8mm.

Prosiguiendo, se calcula la vida util L, (en millones de revoluciones) con la Ecuacion
C.25, utilizando la carga media equivalente F,,, la cual se haya con la Ecuacion C.23,
donde L,, es el periodo de cargan (conn=1,2, 3, ...) y F, es la carga durante el periodo
n, si F, es variable se puede calcular mediante la Ecuacion C.24. donde F,,;, es la

carga minima y F,,,, es la carga maxima.
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o O EC L B Ly 4 B Ly ) (C.23)
m (Ly+ Ly + Ly + )

E, = M, conn=1,2,3,... (C.24)

Ca
Lio = (F_)3 (C.25)

Los valores de F, calculados se obtuvieron haciendo una aproximacién de rectas a los
valores de la grafica de la Figura 3.4 del capitulo 3, los cuales son los siguientes: 0,
27,64N, -166,6N, 282.3N y 208,3N; y los periodos de carga son los siguientes: 0,
0,6mm, 4,46mm, 12,44mmy 11,97mm. El valor de C, se obtiene de la Figura C.3, con

lo que el valor de L, resulta ser 2,305.10° revoluciones.

Se analiza si el husillo alcanza la velocidad critica utilizando las siguientes ecuaciones:

Ny = w = 2,322.10° [RPM] (C.26)
Vinax = Vim__ 1266 [RPM] (C.27)
P.60
Lym = Vinax- do (C.28)
Donde:

n.-: Velocidad critica del eje del husillo

f1: factor de correccion de montaje, cuyo valor es 5,6 cuando se utilizan apoyos fijos
a ambos extremos del husillo [adimensional]

d,: Didmetro de raiz [mm]

Vimax: Velocidad rotacional maxima del actuador

Vim: Velocidad lineal méxima del actuador [mm/s]

Lyy: Velocidad maxima del mecanismo en periodos breves [mm/s]

dy: Didmetro nominal del eje del husillo [mm]

P: Paso del husillo [mm]
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Reemplazando las variables mencionadas en las ecuaciones respectivas, se obtuvo que
la velocidad méxima del mecanismo en periodos breves Ly, es de 16 073 mm/s.
Segun el catdlogo de SKF®, la velocidad maxima para el husillo de bolas seleccionado
es de 50 000 mm/s, con lo cual se confirma que es factible el uso de este husillo en el
mecanismo.

Con la Ecuacion C.29, se obtuvo la fuerza mayor F, generadora de pandeo que puede
resistir el husillo, cuyo valor es 122 110N, y por ser esta menor a la fuerza maxima de

pandeo (560N provenientes del ASE) se confirm6 que el husillo no falla por pandeo.
C
F. = ()3 (C.29)
Fn

Se tiene que el factor de rozamiento del husillo u es igual a 0,0065, con el cual, se

calculan la eficiencia tedrica directa E7p, y la eficiencia practica Ep, con las siguientes

ecuaciones
do-TT.p,_,
Erp=(1 t—— )" =098 (C.30)
EP = ETD' 0,9 == 0,882 (C.31)

Se utiliza la maxima fuerza del ciclo E,. y la relacion de transmision Ry calculada
con la Ecuacion C.32 para calcular el torque Ty, y la potencia maxima P, que el

husillo transmitird, con las Ecuaciones C.33 y C.34, respectivamente.

P
R = ————— = 0.0023 32
T™ 2000.7.Ep (€.32)
TM = FTT’I.C'RT (C.33)
Epe- P Vs

p,, = —__ ™Ma% C.34

M 60000.Ep (€34)
El torque maximo resulta ser 1,28 Nm y la velocidad maxima 1 266 RPM (132,58
rad/s). Sin embargo, estos valores no se dan al mismo tiempo durante el movimiento,
por lo cual, para determinar la méxima potencia del ciclo se debe tomar en cuenta a la

potencia sefialada con la curva roja que se muestra en la Figura 3.7 (seccion 3.2), cuyo
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valor es 88,5W Aplicando a esta potencia la eficiencia practica del husillo (88%) se
obtiene que el husillo entrega como méaximo 100,5W de potencia en un instante dado.
Luego, si se consideran las eficiencias maximas del motor (85,9%) y del reductor

(90%), se tendria que la méxima potencia instantdnea consumida es de 130W.

Con la Ecuacion C.35, se evalua si la aceleracion angular A,, del husillo es menor a
4000 rad/s?, como indica el manual, para lo cual se calcula la aceleracion maxima de
giro utilizando la aceleracion lineal A; méxima de 7 123 mm/s que se muestra en la

grafica de la Figura 3.8 del capitulo 3.

_2000.7. A,

. . (C.35)

Siendo A, igual a 3 524 rad/s?, se confirma que el husillo puede ser utilizado en el
mecanismo, aceptando incluso, aceleraciones mayores a la requerida, con lo que

aumenta la seguridad del mecanismo.

C.3 Seleccion de rodamientos para el mecanismo

Se utilizé el software de célculo disponible en la pagina web de SKF® para seleccionar
los rodamientos de apoyo del husillo ingresando la distancia entre los centros de los
rodamientos la cual es de 109,8 mm (Figura C.7). Después de seleccionar a varios
rodamientos de bolas, se encontrd que los adecuados son los rodamientos de bolas de
contacto angular de 40° con coédigo 7200 BECBP de SKF®, colocados a distancia
espalda con espalda de manera que puedan contrarrestar mejor al torque generado por
la fuerza méaxima (560N) que ejerce el resorte durante el impulso. El calculo se realizo
ubicando la posicion en la que se encuentra la tuerca del husillo justo cuando se da la
fuerza maxima (30mm), asi como tomando en cuenta la distancia entre el eje de la
direccion de la fuerza y el eje del husillo (59mm) y la velocidad maxima a la que rota
el husillo (1 266 r/min).

Como se puede observar en la Figura C.8 el factor de seguridad del rodamiento
superior (lado izquierdo en la Figura C.7) es de 9,99 y el factor de seguridad del
rodamiento superior (lado derecho en la Figura C.7) es de 12,9, con lo cual se

comprueba que estos rodamientos son adecuados para el mecanismo.
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The bearings are mounted Shaft orientation
@ Back-to-back (O Face-to-face (O Horizontal @ Vertical

Bearing distance

109.8 mm
.0,0)
—)

Load Case

Coordinates  Forces Speed
x|r y|o z Fx|Fr Fy|F8 Fz
Car (x,y) | Polar (r,8) mm mm|deg mm kN kN kN rfmin
® O

+ ° y) (D) 0 -59 30 0 0 .56 1266

Rotating Ring

©

Temp.
°C

Figura C.7: Seleccion de los rodamientos del husillo utilizando el software de SKF®!.

O GREASE LIFE AND RELUBRICATION INTERVAL t; Left:22100h Right: 26000 h
@ ADJUSTED REFERENCE SPEED na Left: 25700 /min  Right : 28900 r/min

@ STATIC SAFETY FACTOR So Left:9.99 Right:12.9

@ BEARING RATING LIFE Ligmy Left:>20°GRL yoms  Right:>20°Gh

Figura C.8: Caracteristicas de los rodamientos del husillo segtin el software de SKF®.

El manual de SKF® recomienda tolerancias entre el eje del husillo y el didmetro menor

de los rodamientos segun la intensidad de la carga, el didmetro y el tipo de rodamiento.

Para trabajar en un margen seguro se toman las cargas como cargas normales a pesadas

lo que corresponde a la tolerancia js5 para el eje del husillo, siendo este un ajuste

indeterminado que tiende al apriete. Por otro lado, para los soportes que sostienen

rodamientos sometidos a cargas radiales y axiales con una direccion indeterminada, se

recomienda la tolerancia M7 (ajuste de apriete) con lo cual seria necesario un

procedimiento de sunchado para acoplar a los rodamientos a las chumaceras.

! Imagen del software de céalculo de SKF® con los rodamientos seleccionados.
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Se realizé el mismo procedimiento anterior para seleccionar los rodamientos del eje
de IE. En este caso los rodamientos estan ubicados a una distancia de 54mm entre sus
centros y en posicion horizontal (Figura C.9). Los rodamientos seleccionados fueron
los rodamientos rigidos de bolas W 606-2Z de SKF®. Como se menciona en la seccion
3.5.1, durante el ciclo de marcha registrado por el investigador Winter, la combinacion
maxima de fuerzas en los ejes X e Y es de 600N y 88N respectivamente, por lo cual
se colocan 300N de fuerza vertical en cada rodamiento y 88N de fuerza horizontal que
afecta solamente al rodamiento derecho ya que solamente este se opone a esta fuerza.
Adicionalmente, se agrega una fuerza de 100N en direccion perpendicular a la fuerza
de 88N ya que durante el ciclo de marcha hay torques en los que el angulo de IE es
mayor a cero grados, por lo cual se estaria ejerciendo una pequefia fuerza en esa

direccion debido al peso del usuario con la proétesis.

Bearing supporting the axial load Shaft orientation
O Left @ Right (O None (axial load ignored) @ Horizontal (O Vertical

Bearing distance Rotating Ring

54 mm @

O

i
)
@

Cart (x,y) | Polar (r8) mm mm|[deg mm kN kN KN rimin °C
° (8) (F,CB)) 0 0 0 0.3 0 0 - 10 @
@ (g) (r,Ce)) 0 0 54 0.3 0 0 -

+ @ (g) (,% 0 0 27 0 0.1 0.088 -

Figura C.9: Seleccion de los rodamientos del eje de IE utilizando el software de SKF®?.

2 Imagen del software de calculo de SKF® con los rodamientos seleccionados.
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BEARING LOADS 0P Left: 637 Right:6.37

GREASE LIFE AND RELUBRICATION INTERVAL Lip Left:60200h Right: 60200 h

ADJUSTED REFERENCE SPEED na Left:73100r/min  Right : 73100 r/min

® ® 0 O

STATIC SAFETY FACTOR Sp Lleft:4.52 Right:3.65

Figura C.10: Caracteristicas de los rodamientos del eje de IE segun el software de SKF®.

Como se puede observar en la Figura C.10 el factor de seguridad del rodamiento del
lado izquierdo es de 4,52 y el factor de seguridad del rodamiento del lado derecho es
de 3,65, con lo cual se comprueba que estos rodamientos son adecuados para el

mecanismo.

Se sigui6 el mismo procedimiento para calcular los rodamientos del eje de DP, con lo

cual se seleccionaron a los rodamientos 61800-2Z de marca SKF®.

Siguiendo las recomendaciones de SKF®, se eligio la tolerancia N7 para los agujeros
de la UUD que alojaréan a los 4 rodamientos de esta y la tolerancia js5 para los ejes de

IE y DP, para garantizar un funcionamiento seguro el mecanismo.

C.4 Diagrama conceptual del movimiento del mecanismo

A continuacion, se muestra un diagrama conceptual del movimiento del mecanismo
para una fase de apoyo dividida en 4 sub-fases: (1) colision, (2) rebote, (3) precarga y
(4) empuje (Figura C.14 y C.15). Los mecanismos (protesis) superiores de las
imagenes (fila A) muestran el movimiento en el plano sagital y en suelo horizontal,
mientras que, los mecanismos inferiores de las imagenes (fila B) muestran el
movimiento en el plano frontal y en terreno inclinado de 15°. En la fila B se han
ocultado algunos componentes para permitir la visibilidad del mecanismo. Con esto se
puede observar que el mecanismo puede realizar los movimientos del ciclo de marcha

sin que ocurra algin choque entre sus componentes.
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Figura C.14: Diagrama conceptual del movimiento del mecanismo durante las fases de colision (1) y

rebote (2).

Figura C.15: Diagrama conceptual del movimiento del mecanismo durante las fases de precarga (3) y

empuje (4).
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ANEXO D
SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

A continuaciéon, se muestra el procedimiento seguido para seleccionar a los
componentes electronicos y de control y se muestra un calculo aproximado de la
duracion de la bateria durante el ciclo de marcha.

D.1  Seleccion de componentes del sistema electrénico y de control

En esta seccion se seleccionan e indican las caracteristicas importantes de los sensores,
motores, reductores, drivers, microcontrolador y fuente de alimentacion que

permitiran gestionar el funcionamiento del mecanismo.

D.1.2 Seleccion de sensores

Se realizd una comparacién entre las caracteristicas promedio de varios tipos de
sensores (Tabla D.1) que podrian ser usados para medir la posicion, velocidad y
aceleracion de los giros de IE y DP del mecanismo, llegandose a la conclusion de que
el sensor mas adecuado es un sensor de inercia, ya que este puede medir ambos giros
al mismo tiempo, tiene proteccion contra el magnetismo y puede ser colocado lejos de
los ejes del “tobillo” de la proétesis, facilitando mucho su montaje en el mecanismo.
Entre los sensores inerciales disponibles se seleccion6 al MPU6050 (Figura D.1a) ya
que es un sensor de uso comun, del cual se tienen disponibles muchas guias de
programacion. Se utilizaran 2 sensores MPU6050 para medir los angulos de IE y DP,

uno estara colocado en la pierna y otro en el pie.

Tabla D.1: Comparacion entre sensores que pueden medir posicion, velocidad y
aceleracion angulares.

Tipo de sensor Montaje Durabilidad | Precision Precio
Sensor hall rotatorio Dificil Buena Buena Bajo
Sensor resistivo rotatorio (potenciometro) | Aceptable Mala Aceptable | Bajo
Sensor inercial Muy facil Buena Muy buena | Medio
Codificador Aceptable Buena Muy buena | Alto
Sensor lineal Dificil Mala Aceptable | Bajo

La medicién de la posicion de las tuercas de los husillos, se realizara utilizando un
potenciometro deslizante PS60M-OMC2BR 100K de marca TT Electronics®, con una

carrera de 60mm, 100k ohmios de resistencia y un tiempo de vida de 100 000 ciclos,
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lo que equivale a 100 000 ciclos de marcha. Este potenciometro es mucho maés
economico que el codificador recomendado por el fabricante del motor seleccionado
(Figura D.1b). Se pensaba utilizar sensores de ultrasonido, pero no se encontr6 alguno
con una velocidad de muestreo mayor a los 14ms (duracion de un frame del analisis
del doctor D. Winter), ademas, estos requieren de un area de reflexion de la onda
sonora suficientemente amplia como para evitar errores en la medicion, lo que

dificultaba su uso en la protesis.

Se selecciond al sensor de presion FlexiForce™ modelo estandar A301 de marca
Tekscan® (Figura D.lc), el cual puede medir hasta 445N. Entre sus ventajas se
encuentra que es de facil uso, flexible, de tamafio reducido y e ideal para prototipado
e integracion en sistemas embebidos. Ademads, este sensor se encuentra disponible en
una serie de estabilidad mejorada que lo hace mas sensible en condiciones de alta

temperatura y ambiente himedo y tiene una duracion de 10 millones de ciclos.
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Figura D.1: (a) Sensor de inercia MPU6050. (b) Potencidometro deslizante. (¢) Sensor de presion
FlexiForceTM A301.

Cuatro de estos sensores seran colocados en los 4 espacios del pie protésico, los cuales
mediran la presion en la zona del “taléon” y en la zona de los “dedos” en cada lado de
la planta (planta interna y planta externa) del pie protésico, de forma tal que, si falla

uno, el otro seguird enviando la sefial correspondiente (Figura 3.15).

D.1.3 Seleccién del motor y del reductor

Como se observo en algunos de los trabajos posteriores citados en el capitulo 1 de esta
tesis (secciones 1.3.1 b, 1.3.3.ii.b y 1.3.3.iv.b), algunos de los motores mas adecuados
para protesis robdticas transtibiales son los motores de marca Maxon Motor®, por lo
cual, se busco en la tienda en linea de esta marca a los motores para el mecanismo de

la protesis. Después de realizar varias combinaciones de motor y reductor, se encontrod



al conjunto adecuado conformado por el motor DCX35L GB KL 12V y por el reductor
planetario GPX37 LN 3.9:1 de nivel de ruido reducido, los cuales pueden trabajar sin
problemas durante corto tiempo de operacion siendo capaces de entregar mas de 1,28
Nm y mas de 1 266 RPM simultaneamente (Figura D.2), los cuales son los valores
maximos de torque y velocidad requeridos para el funcionamiento del mecanismo
(resultados de las Ecuaciones C.33 y C.27 de los Anexos). Gracias a este hecho, se
puede afirmar que la combinacion entre el motor y el reductor puede entregar hasta
170W, superando con ello a la méxima potencia instantdnea requerida, cuyo valor es
130W (final de la seccion C2). El peso total del conjunto es de 593g, con lo cual se
estarian agregando 1,186kg al peso del mecanismo ya que se usan 2 de estos conjuntos.
Se toma a un voltaje de 10,68V y una corriente de 26,98A como punto de operacion
(Figura D.2) para la seleccion de la bateria a pesar de que probablemente nunca se
llegue a este punto de operacion ya que estos valores maximos se dan en diferentes
instantes del ciclo de marcha. De esta forma se cubre la posibilidad de que el usuario
aumente su velocidad o que se requiera mas torque para impulsarlo debido a su peso

0 a que este cargando objetos pesados.

"o ————

1282

0 0.480 0.920 1.380 1.840 M [Nm]
0.32 9.89 19.45 29.02 38.58 1 [A]

Figura D.2: Punto de operacion hipotético de torque y velocidad maximas del mecanismo.

D.1.4 Seleccion de los drivers de motores
Se seleccioné al driver de motor DC con escobillas Pololu® G2 18v25 para cada uno

de los motores ya que este driver puede entregar hasta 25A de corriente en forma
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continua y 60A de corriente limite. Su rango de voltaje de operacion va de los 6,5V a

los 30V (con lo que supera a los 10,68V necesarios) y pesa solo 5 gramos (Figura D.3).

Figura D.3: Driver de motor DC con escobillas Pololu G2 18v25.

D.1.5 Seleccion del microcontrolador

En total el controlador a utilizar debe tener minimo 4 pines analdgicos para los 4
sensores de presion, 2 pines analogicos para los 2 potenciometros deslizantes, 4 pines
digitales para los sensores de inercia, 4 pines digitales para los 2 drivers de motor y 1
pin digital para el boton de encendido y apagado. Con lo cual se necesitan en total 6
pines analdgicos y 9 digitales. Se utilizard un Arduino Micro® (Figura D.4) para
minimizar el costo, peso y tamano del sistema de control, aprovechando que este tiene
20 pines digitales de los cuales 7 pueden ser usados como PWM y 12 como pines
analdgicos®>. Dichos pines trabajan con 5 voltios. Adicionalmente, este
microcontrolador, cuyo microchip es el ATmega32U4, tiene un oscilador de cristal de
16MHZ?, por lo que, le toma solo 100us leer un pin analégico* y aproximadamente
3,6us leer un pin digital®, con lo cual, los potenciometros deslizantes y los sensores de
presion pueden ser muestreados por separado cada 0,1ms y los sensores de inercia cada
3,6 us, cuya lectura en conjunto no supera los 14ms.

También, se debe considerar que el Arduino Micro debera procesar otras lineas de
cddigo relacionadas por ejemplo a los calculos para el control de la protesis, pero segin
la hoja de datos del ATmega32U4 la duracion de cada instruccion varia entre 1y 5
clocks de reloj, es decir, entre 62,5ns y 312,5ns, con lo cual, se infiere que la duracién
de todo el programa que se ejecutard continuamente durante el ciclo de marcha no

superara los 14ms y el control de la prétesis se hara adecuadamente.

3 Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-micro. Fecha: 16/06/2019
* Fuente: https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/. Fecha: 16/06/2019
> Fuente: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=337578.0. Fecha: 16/06/2019
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En cuanto a la capacidad de memoria de este microcontrolador, el ATmega32U4 le
otorga una memoria Flash de 32kB, SRAM de 2,5kB y EEPROM de 1kB, lo cual, en
caso no fuese suficiente para guardar la informacion acerca del ciclo de marcha del
trabajo de Winter, se podria utilizar una memoria micro SD junto con un lector de este
tipo de memoria para guardar dicha informacion. La lectura de esta micro SD tarda
entre 0,4 y 0,6 ms (utilizando las librerias de Arduino)®, con lo cual se podrian realizar
varias lecturas antes de alcanzar los 14ms. En caso aun asi no se tuviese suficiente
espacio de memoria, se podria optar por no utilizar las librerias de Arduino y
programar modificando los registros del ATmega32U4 utilizando lenguaje C o
lenguaje Ensamblador para evitar la pérdida de espacio debida a la abstraccion de los

codigos de las librerias’.

Figura D.4: Arduino Micro.

D.1.6 Seleccion de los reguladores de voltaje

Como se puede observar en la Tabla D.2, el consumo de corriente de los reguladores
de voltaje no supera los 20mAh (sin considerar al consumo de los motores, los cuales
estan conectados a los drivers), por lo cual, se selecciona al regulador LM2596 que
puede resistir entre 1,23V a 37V DC y hasta 3A de salida y un voltaje de entrada de
entre 4,5V a 40V. Este regulador sera usado para entregar 5V a todos los componentes
electronicos excepto al Arduino Micro ya que este solo trabaja correctamente con
voltajes de entre 7 a 12V si es alimentado por su pin VIN (Esquematico, Anexo F).

Por lo tanto, para trabajar con el Arduino Micro se utilizard el regulador de voltaje

6 Fuente: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=196328.0. Fecha: 16/06/2019

7 Fuente: https://arduino.stackexchange.com/questions/28794/how-to-expand-program-memory-on-an-arduino/28795. Fecha:
16/06/2019
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D24V25F9 de marca Pololu®, ya que este resiste hasta 38V y 2,5A de entrada y es mds

pequefio, lo que facilita su colocacion en el ensamblaje final.

D.1.7 Seleccion de fuente de alimentacion

Por cada motor, el voltaje y la corriente maximas requeridas son de 26,98A y 10,68V,
respectivamente, para el punto de operacion maximo hipotético. Con estos datos se
realiz6 una busqueda de una bateria de bajo peso adecuada para el mecanismo y se
selecciond a la bateria de polimero de litio Turnigy® nano-tech 4S 25-50C de 2,2Ah
de corriente y 14,8V (Figura D.5). Su capacidad de descarga maxima es de 110A, con
lo cual se garantiza que puede entregar suficiente corriente para ambos motores al
mismo tiempo (53,96A). Su peso es de 218g, por lo cual, no afectard mucho al peso

total del mecanismo.

Figura D.5: Bateria de polimero de litio de 4 celdas (14,8V).

D.2  Consumo de energia
En la Tabla D.2 se muestra el consumo de energia por hora continua de uso, esta se

calcula en base a la siguiente férmula:

P = Vcomponente ve Icomponente = Vpateria X Ipateria

Donde P es potencia, V' es voltaje e I es corriente. Esta formula significa que cada
componente consume una cantidad de potencia que es entregada por la bateria, la cual
entrega una corriente (Ipg¢eriq) proporcional a su voltaje de trabajo (Vpgeeria) de

acuerdo a la potencia solicitada por el componente.
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Tabla D.2: Consumo de energia por hora continua de uso.

Componente Voltaje del Corriente Voltaje de | Corriente | Cantidad Consumo
componente del la bateria | consumida total de
V) componente V) (mAh) energia
(mAh) (mAh)
Sensor de 5 0,05 14,8 0,0168 4 despreciable
presion
Potenciometro 5 0,05 14,8 0,0168 2 despreciable
deslizante
Arduino Micro 5 15 14,8 5,07 1 5,07
Sensor inercial 3,3 3,9 14,8 0,87 2 0,87
Driver 0 variable 14,8 0 2 1,74
Motor variable variable 14,8 3182 2 6364
Total 6 371 mAh

En el célculo de la corriente consumida por el motor se ha tomado en cuenta el trabajo
realizado por el ASE durante cada ciclo de marcha, el cual dura aproximadamente un

segundo. También se toma en cuenta las eficiencias del husillo, reductor y del motor.

Se halla la potencia promedio de la curva de potencia en el tiempo del ASE (curva roja
en la Figura 3.8 de la seccion 3.2), cuyo resultado es de 8,9W, por lo que se estarian
consumiendo 8,9W por ciclo de marcha.

La eficiencia practica del husillo es de un 88%, la eficiencia maxima del reductor es
de 90% y la eficiencia méxima del motor es de 85,9%, con lo que la potencia

consumida por cada ciclo de marcha resulta en 13,1W.

Se divide a esta potencia entre el voltaje de la bateria, con lo que se obtiene un consumo
de corriente de 0,8839 mA por segundo, lo cual en horas es 3 182 mAh, pero

considerando a los 2 motores el consumo por hora seria de 6 364 mAh.

Finalmente, afiadiendo el consumo de los otros componentes se tiene un total de 6 371
mAbh, y siendo la capacidad de la bateria de 2 200 mAh, se tiene como resultado que
la bateria duraria aproximadamente 20 minutos caminando a una velocidad
aproximada de 1,4m/s, lo que significa que una persona podria recorrer una distancia
de 1,68km con una protesis que porte al mecanismo después de cargar totalmente la

bateria.
D.3 Diagrama de flujo del sistema

El célculo de los torques T dory T inv, que corresponden a cada instante del ciclo de

marcha, se realiza comparando la posicion, velocidad y aceleracion angular del
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“tobillo” del mecanismo con las graficas de posicion, velocidad y aceleracion angular

del tobillo de la persona modelo de Winter.

Primeramente, se divide al ciclo de marcha en 4 sub-fases (Figura 4.12), las cuales son
la oscilacion (OS), el golpe de talon (GT), el rebote y precarga (RP) y el impulso (IM),
tomando en cuenta a los momentos en los que se dan los cambios en los contactos
entre el “talon” y el suelo y entre los “dedos” y el suelo, momentos en los cuales se

activan y desactivan los sensores de presion de la planta del pie protésico.
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— =~ golpe de talon
0 /|- =- rebote-precarga
- ©- impulsomax__ |

-10 —

(sexagesimales)
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Figura D.6: Division de las graficas de posicion, velocidad y aceleracion angulares divididos por
sucesos del ciclo de marcha.

Luego, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4.15, se determina en qué
fase del ciclo de marcha se encuentra el usuario utilizando los 4 sensores de presion
ubicados en el pie protésico. Primero, se verifica si existe presion en alguno de los
sensores del “talon” (PT1 o PT2), en caso no exista presion, la variable c (inicializada
en cero) aumenta en una unidad, en caso exista presion, la variable ¢ no aumenta.
Luego, se verifica si existe presion en los sensores de los “dedos” (PD1 o PD2), en
caso no exista presion, la variable ¢ aumenta en una unidad y se verifica si el valor de
c esigual a 1, si esto es cierto, el usuario se encuentra en la fase de golpe de talon (GT)
ya que solo su talon esta en contacto con el suelo, y si ¢ es diferente de 1, el usuario se
encuentra en la fase de oscilacion (OS) ya que no estaria pisando el suelo. En caso
exista presion en PD1 o PD2 y si c es igual a cero, el usuario se encuentra entre las

fases de rebote y precarga (RP), ya que tanto el talon como los dedos estan apoyados
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sobre el suelo. Si ocurriese lo contrario, el usuario se encontraria en la fase del impulso
(IM) ya que estaria apoyado solamente sobre los dedos, como sucede durante el

impulso.

(PT1ON? O
¢PT2 ON?

(C=0) Si

'

Figura D.7: Diagrama de flujo para la identificacion de las sub-fases del ciclo de marcha.

Luego de detectada la fase, se compara la posicion angular medida con los valores de
posicién angular que se encuentran dentro del rango de la fase detectada para obtener
el instante dentro de la fase correspondiente en la cual se encuentra el usuario. Sin
embargo, pueden existir dos posiciones angulares del mismo valor dentro de una
misma fase, por lo cual es necesario también comparar la velocidad angular medida
con los valores de velocidad angular que se encuentran dentro del rango de la fase
detectada. Del mismo modo, pueden existir dos velocidades angulares del mismo valor
dentro de una misma fase, por lo cual, es necesario también comparar la aceleracion
angular medida con los valores de aceleracion angular que se encuentran dentro del
rango de la fase detectada, para asi asegurarse de haber encontrado al instante de
tiempo actual. Por ultimo, se obtiene a los torques T dory T inv ubicando los torques
correspondientes al instante de tiempo actual en las graficas de torque de Winter para
T dor y de Mackinnon para T inv. El siguiente instante de tiempo actual se buscara
primero en los instantes (o indices) cercanos al anterior, ya que se espera que el
movimiento sea contintio siguiendo las graficas de la Figura 4.12 y, de esta forma, se

lograra encontrar mas rapidamente al siguiente instante de tiempo actual.
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D.4  Obtencién de los parametros del modelo transicional del ASE y pie

El célculo del coeficiente de amortiguamiento efectivo del ASE (B, ) es muy dificil de
realizar tedricamente ya que este involucra a cada parte de la transmision (en este caso
compuesta por el motor, los rodamientos, el husillo y su tuerca, la guia de la tuerca y
las uniones universales), por ello, muchos investigadores y disefiadores se enfrentan a
esta tarea realizando ensayos experimentales que en nuestro caso no es posible realizar.
Por lo tanto, se tomaré el coeficiente de amortiguacion de saturacion By, como un
valor aproximado al B,, este se calcula con la Ecuacion D.3 dividiendo la fuerza de
saturacion Fg,, entre la velocidad lineal de saturacion Vg, del ASE, las cuales se

calculan con las Ecuaciones D.1 y D.2, como realizado por Herr et al. (2013).

Foar = RiT5%, = 1-.2,08 = 3 540N (D.1)
Vg ™ % =8130..2 = 0,447 (D.2)
Fsq N
Be = Bsat = Tai = 8 027;S (D3)
Donde:

- Par de parada del motor = 2,08 [Nm]

w™**: Maxima velocidad angular del motor = 8 130 [%]

. N _
R;: Constante de transmision de torque a fuerza = . [m™1]
T

A . ! N
R,: Constante de transmision de velocidad angular a lineal = o [r;l]
h

pp: Paso del husillo = 12,7.107 [%]

N: Relacion de transmision del reductor = 3,9: 1 [adimensional]
Debido al sistema de transmision del husillo y del reductor por cada 12,7 mm de
desplazamiento de Xy, se da un giro de 24,5 rad de 6,,,, con lo que R,, resulta en

1930 m! y se tiene que,

M, = ] Ry = (Jm +J,). Ryy? = 43,56 kg (D.4)
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Siendo la masa del pie protésico aproximadamente igual a 1,5 kg, se confirma que esta
es relativamente menor a M,. En el célculo de M, no se considera al momento polar

de inercia del husillo ya que este tampoco es tomado en cuenta por Herr et al. (2013).

La ganancia K, se aproxima segun la corriente que entregara el driver con respecto al
voltaje comandado por el controlador, esta se calcula dividiendo a la corriente entre el
voltaje necesarios para obtener la fuerza maxima que entregaria el ASE segun los datos

proporcionados por el fabricante del motor y reductor seleccionados (Ecuacion D.5).

26984
a ™ 10,68V

— A
=0 (D.5)

En el lazo de control de fuerza (Figura 4.9) la ganancia de los potenciometros
deslizantes es igual a 1 ya que en el modelo de la planta realizado se incluyo a la

dindmica de los sensores con las Ecuaciones 4.7 y 4.8.
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ANEXO E
COTIZACIONES DE COMPONENTES DEL MECANISMO

A continuacion, se muestran las cotizaciones realizadas y los costos encontrados en

paginas web de diversos distribuidores.

Union universal comercial

<) Responder &) Responderatodos —> Reenviar — ***

RE: [EXTERNAL] - Attention to: 'Kyle': Request of information
about pins of UNKA 14

1

o Kyle Jones-Carver <kjones-carver@misumiusa.com>
10:07

Para: Carlos Salazar Bricefio
Good morning,
UNKA14 costs $34.59

See this link: https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/110300127860/?
HissuCode=UNKA14&PNSearch=UNKA14&KWSearch=unkal4&searchFlow=results2type

Let me know if you have additional questions.

Do you need any other Misumi products - perhaps a complementary component? Also, take
a look at inCAD Library — an application tool created by engineers for engineers. I'm copying a
link to some projects that may help you gain further inspiration! Thank you.

inCAD Library

How am | doing? Click here to give us your feedback!

Have a good day!
Kyle Jones-Carver
Application Engineer

847-843-9105 x430
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Husillo de bolas

Eichenberger Gewinde

KGT 12.7x12.7R/H200G9 O G
Eichenberger Carry Screw

Stock Code: EBSKGT12.712.7RH200G90G

% Out Of Stock (Please contact us direct for
availability)

£25.16 (exc VAT)

Quantity: | = +
Add to Basket

Add to Quote

Tuerca de husillo de bolas

Acople rigido

KGT 12.7x12.7 FGRRHNAG
Eichenberger Carry Nut

Stock Code: EBNKGT127127FGRRHNAG

+ In Stock for despatch

£114.67 (exc VAT)

Quantity Ordered Price
1-9 £114.67
10-29 £99.85
30-49 £88.90
50-99 £83.10
100+ £75.37

Quantity: | = +
Add to Basket

Add to Quote

uxcell - Acoplamiento de eje de 0.394 in

i R US$ 6.89

a 0.394 in con orificio L22 x D16 para T —
rueda de motor de robote, conector o :

= te articulo se envia a Peru.
rigido, tono dorado Obtenlo antes de viernes, el 26
de uxcell de julio - viernes, el 16 de agosto
frirdrdryr v 2 opiniones de clientes Elige esa fecha al finalizar la

compra.

Precio: US$ 6.89 & Envio GRATUITO

Tamario: 10mm to 10mm

4mm to 4mm

Smm to 5mm

6mm to 6mm

8mm to 8Bmm

Solo queda(n) 6 en stock
(hay mds unidades en
4mm to 5mm 4mm to 6mm camino).

Smm to 6mm Smm to Bmm Cantidad: 1 v

6mm to 8mm 6mm to 10mm
US$ 6.89 + Envio gratis

8mm to 10mm 10mm to 10mm A ral Carrito

Color: Gold Tone n i —

]

Vendido y enviado por uxcell.

= Diametro de la conexion: 0.394 in a 0.394 in, longitud total:
0.866 in, didmetro exterior: 0.630 in. @ Enviar a Peru
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Rodamiento lineal

Lmh8uu Lineal teniendo - 8 Mm De Eje-H Flang, Lm8uu
CNc - ver titulo original

Estado: Nuevo

Pack Quantity: |- Seleccionar - v
Foy = 4 disponible(s)
Cantidad: ‘ 3 38 vendidos / Ver volos

=14 4,50

Aproximadamente 5,01 EUR
jCoémpralo ya!
Anadir a la cesta

© Afiadir a lista de seguimiento

Cantidad limitada
disponible

Satisfaccion del

comprador 100% Mas de 75% vendidos

Envio: Envios a Per(l. Para mas informacién sobre las opciones
de envio, consulta los detalles en la descripcién del
articulo o contacta con el vendedor. | Ver detalles
Ubicacién del anticulo. Shefield, Reino Unado
Realiza envios a Todo el mundo

Adaptador de abrazadera

prosthetic manufacture tube clamp adapter for leg prosthesis

FOB Reference Price: Get Latest Price

$5.00 - $]2.00 / Pieces = 10 Piece/Pieces (Min. Order)

Lead Time: Quantity(Pieces) 1-50 >50

Est. Time(days) 5 Negotiable

[ Contact Supplier

() Leave Messages

Seller Support: '/ Trade Assurance
View larger image To protect your orders from payment to delivery

$ Payment: VISA @2 TT Online Bank Payment Pay Later More
. 4
! a \' @ a = Shipping: Alibaba.com Ocean Shipping Service from China to U.S
Get shipping quote

Add to Compare [TyShare

- MAanrnan
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Rodamiento 7200 BECBP

1200BECBP - SKF Angular Contact Bearing - 10 x 30 x 9mm

£36.30

Quantity

i =+ IN STOCK

CLICK HERE FOR DELIVERY INFORMATION

SKF Explorer

Rodamiento 61800 2Z

61800 2Z - SKF Deep Groove Bearing - 10x19x5
EZd

£10.69

Quantity

IN STOCK
1

CLICK HERE FOR DELIVERY INFORMATION

ADD TO BASKET

visa @D == ryra &P
SKF Explorer 168K
akF
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Rodamiento W606-2Z

W606-27 -SKF Miniature Deep Groove - 6x17x6mm
G\ e £14.62
@E 1M '

SKF Explorer

Quantity

7 % IN STOCK

CLICK HERE FOR DELIVERY INFORMATION

ADD TO BASKET

VISA g paypal @ Pay

Brida de 8 mm (soporte de guia)

4 unids/lote de aluminio de aleacion de brida acoplamientos de brida acoplador/3/
4/5/6/8mm Guia soporte del eje para modelos RC

A_j# Ver nombre original del producto en inglés
US $10.09 - 12.29 / lote v
US $3.00 Cup6n de nuevo usuario| Conseguir cupones
Color:
« B R = -
Cantidad:
1 & ‘ V:‘

Envio: US $1.89 a Peru por China Post Registered Air Mail «
Fecha estimada de entrega: 39-39 dias @

g o

Proteccién al Comprador de 39 dias
Garantia de reembolso
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Protectores (topes)

Guia cilindrica lineal

- Q QP OOPOOO@

¥ Descripcion del articulo/imagenes del producto

Descripeion

Material:
Elastomero y caucho natural, dureza media, 60° Shore A

Indicacion:
Tope de goma para enroscar. También se puede utilizar como pies de montaje en
maguinas.

Rango de temperatura:
De -30 *C a +80 °C.

A peticién:
Otras durezas Shore,

Caracteristicas especiales:

350mm - 285 mm

Precio: US$3.81

PROMO: Compra 2, obtiene 15% dto

Enviar desde:

Cantidad: 1|+

Precio total: US$3.81 (Ganar 3 Puntos BG )
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Mi norelem
Carren electronico

Contrasefia

* He olvidado mi
contrasena.
» Soy nuevo en esta pagina.

INICIAR SESION >

Cesta de la compra

Nimero de articulos: 2
Total: 5.88¢€

N

Pedido rapido /
Comprobar
disponibilidad

Pedir el articulo directaments
o comprobar [a disponitilidad.

MOSTRAR »

Barra de eje de carril lineal de acero inoxidable de 8mm 100/200/285/320 /

Jrdcdkk 132 Comentarios | Preguntas y Respuestas Vendido: 4153 1D: 1119330

Envio: Disponible Tiempo de procesamiento:1-3 dias laborables
US$0.61 via Envio Estandar ~ Tiempo de envio:7-35 dias habiles




Resorte de dorsiflexion

Select your unit of measure: English (@ Metric
PN Wire Diameter, wd: 4,500 IN MM
) outer diameter, OD: 23,000 IN MM
[#] Free length, Lyce: 85,000 IN MM
[P Number of active coils, n, 14,000
Select a material: Music Wire ASTM A228 v

Now Hiring Spring CollersJ

‘ Your design has warnings. J

YOUR DESIGN’S
SIMILAR STOCK SPRINGS

Outer

Diameter (in.)
PC162-875-12300-MW-3630- 0.875
CG-N-IN 7

$27.36

Resorte de inversion

PN Wire Diameter, wd: 4,000 IN MM
[} outer diameter, OD: | 20,000 IN MM
] Free length, Lpe,: 36,920 IN MM
P] Number of active coils, n, $,000

Select a material: Music Wire ASTM A228 v

Caiculate

Now Hiring Spring CollersJ

. Congratulations, you have a good spring design! J

Outer

9 Stock Part Number
Diameter (in.)

PC156-812-6500-MW-1380-

$9.52 Frsern 0.812 1.380 669.756
PC162-812-7000-HD-1380-

$11.42 b 0812 1.380 720,553

$43.73 PO170-859-7500-MW-1590: 0.859 1.590 666.987
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Cotizacion de tornillos, tuercas y arandelas

'Pos.

Informacion Imagen ' Referencia

07160-206X18

'Denominacion del articulo

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINS12, DIN EN 1S04762
MO06X18, SW=5, ACERO 12.9
NEGRO

Peso

0,006 kg

Cantidad VPE Precio€  Total €

0.24

0.24

[oEnv

07160-108X18

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINS12, DIN EN 1S04762
MO08X18, SW=6, ACERO
INOXIDABLE ACABADO

0,048 kg

047

1.88

[ Env

07160-05X16

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINS12, DIN EN 1S04762
MO05X16, SW=4, ACERO 8.8
NEGRO

0,064 kg

0.15

2.40

[ Envi

07160-05X12

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINS12, DIN EN 1S04762
MO05X12, SW=4, ACERO 8.8
NEGRO

0012kg|[ 4]\ 1

0.15

0.60

[, Envi

07160-04X16

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINS12, DIN EN 1504762
MO04X16, SW=3, ACERO 8.8
NEGRO

0,016 kg

[ sl

0.15

1.20

[ Envi

07160-04X12

TORNILLO CABEZA CILIN.
CON HEXAGONO INTERIOR
DIN DINg12, DIN EN 1504762
M04X12, SW=3, ACERO 8.8
NEGRO

0,028 kg

015

210

[ Env

07210-04

TUERCA HEXAGONAL DIN EN
1504032 M04, SW=7, ACERO 8
ACABADO NATURAL

ooteig|[ Tl 1

0.12

2.16

[ Envi

07210-05

TUERCA HEXAGONAL DIN EN
1S04032 M05, SW=8, ACERO 8
ACABADO NATURAL

0,02 kg

0.12

240

[ Envi

07300-03

0004kg 2l

0.12

0.48

[ Envi

10

07300-04

okg [

0.12

2.64

[, Enviar

1"

07300-105

okg [l

0.12

4.32

[52Envi

12

07300-108

o

0.12

0.48

[oEnvi

13

07170-04X25

TORNILLO HEXAGONAL CON
ESPIGA M04X25 ACERO,
NEGRO 8.8, DIN931

0,012 kg

0.22

0.88

[;’:Env'rr

07171-04X25

'Denominacion del articulo

TORNILLO HEXAGONAL
DIN933 M04X25, SW=7 ACERO
8.8, NEGRO

0024kg|[_8l\m| 1

0.12

0.96

|4 Env

iar

07174-1303X12

TORNILLO CABEZA
SEMICIRCULAR, HEX.
MO03X12, FORMA:A ACERO
10.9, DIN EN IS0 7380-1

0,004 kg

0.32

1.28

| Envi

07166-04X5

TORNILLO DE SUJECION,
HEXAGONO INTERIOR CON
PUNTA DIN EN 1S04027
M04X5, ACERO NEGRO

O kg

0.12

1.92

|4 Envi

07166-06X10

TORNILLO DE SUJECION,
HEXAGONO INTERIOR CON
PUNTA DIN EN 1S04027
M06X10, ACERO NEGRO

00t6kg| [Tl 1

0.15

2.40

[ Envi

07210-103

TUERCA HEXAGONAL DIN EN
1S04032 M03, SW=5,5, ACERO
INOXIDABLE 70 ACABADO
NATURAL

0.12

0.48

[ Env
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iDisponible sélo en Internet!

0,08 €

Micro Tornillos M1.6 Din84

Referencia Tomillo M1.6x6mm Ding4 Cantidad o Metros
Codigo: 0689594034365 1
L Condicion: Nuevo producto La cantidad minima en el
— pedido de compra para el
*.Sf;'= Tornillos, tuercas acero producto es 100
é_ﬁ M1.6 Din84 Medidas-Opciones
% &mm

:

) e e T et sl -
f Compartiren Facebook 1 Afadir al carrito: Debe |
& Imprimir 1 estar Registrado H

L T T o4

50 piezas 1ISO7380 boton negro tornillo de cabeza M2 M2.5 M3 M4 M5 M6 M8 hexag
ono redondo tornillos de cabeza hexagonal tornillo

ISO7380 black button head screw

Kk 4.9 v 2365 Valoraciones 2694 vendidos

US $0.84 / lote

US $3.00 Cup6n de nuevo usuarin} Conseguir cupone

Tamano:

M2.5 50PCS M4 20PCS M2 50PCS

Longitud:

4mm 25 mm 30 mm

M2/M2. 5/M3/M4/M5/M6/M8

DIN 7991-A2, Tornillo
sl allen cab. avelan./ M2,5 x
1 Unid. 12

Numero de articulo: 7991-025-012-A2

Categoria: ..DIN 7991 (A-2)

8 2003 Uds. disponible
O)O7 € Tiempo de entrega: 2 - 3

sin incluir 21% IVA, mas gastos de envio Dias laborables
1 B[N Afiadir a la cesta de compra

¥ Lista de deseos | = Lista de comparacion
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Cotizacion de materiales para fabricacion de piezas

METALES INDUSTRIALES

SHALOM

E.LR.L.

R.U.C. 20602548997

m.‘(snéwls;z/ Entel 998247731 RPC 986317768
-mail. shalom_metales@hotmail.com

Senores

RUC

Atencién
Forma de pago : Contado

Fecha

Entrega
Correo Electrénico: salazarcharlie@hotmail.com

COTIZACION

N° de cotizacion C€8290

Lima, 17 de octubre de 2019

: FABRICACION Y DISENO SOSTENIBLE S.A.C.

120603587163
: Carlos Salazar

: 17/10/2019
: Inmediata

Estimados Sefores:
En atencién a su solicitud, nos es grato cotizarles los siguientes materiales:

ITEM | CANT DESCRIPCION P/U P. TOTAL
1 [ 1.00 [PLANCHA DE ALUMINIO TREFILADO | 300MMX300MMX1/8" 40.00 40.00
Sub Total S/. 32.80
I.G.V. 18% 7.20
Total Facturado 40.00
CONDICIONES DE VENTA:
o Forma de Pago: Contado
o Tiempo de entrega: Inmediata
o  Confirmar su pedido con orden de compra o enviar la cotizaciéon debidamente firmada y sellada
o Cta. Cte. Bco. Crédito S/: 191 - 2461161-0-11 a nombre de Metales Industriales Shalom EIRL
o Cta. Cte. Bco. Crédito $/: 191 - 2476806-1-50 a nombre de Metales Industriales Shalom EIRL
o Cédigo Interbancario Cl: 002-19100246116101154

Agradecemos su gentileza, nos despedimos de Uds.

Atte.

Jesis Marchena

Shalom Metales

Av. Guillermo Dansey Nro. 898 Urb. Lima Industrial (C.C. UDAMPE Stand E-200-201) Lima - Lima - Lima

E-mail:shalom_metales@hotmail.com Tel: 240 1532 Entel: 99824 7731 Cel: 986317768
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* PLANCHAS

+ TUBOS, BARRAS
* MALLAS, DISCOS
+ BOCINAS, ANGULOS!
« PLATINAS, PERNOS
+ CONEXIONES EN
GENERAL

‘& LubeEMiNnOx
L
ACEROS INOXFIEABLES - BRONCE - COBRE - ALUMINIO

ASTICOS DE INGENIERIA
%AV, GUILLERMO DANSEY NRO. 918 INT. A3 URB. ZONA INDUSTRIAL LIMA - LIMA
(] CAL. RAMON CARCAMO NRO. 490 INT. 123 URB. LIMA INDUSTRIAL - LIMA - LIMA
[ AV. GUILLERMO DANSEY NRO. 918 INT. A2 COO. NINO JESUS - LIMA - LIMA
TELF. 4336965 (O 981476 629 - 981 448 799 - 933099558

= NYLON

« TEFLON

* FERROCEL

* BAKELITA

* FIBRAS Y AFINES

RUC 20563568942

COTIZACION =

NOTADEPEDIDO 1N
1001 -
[Joo2 -
[1003 -

N 000101

MOVISTAR: 998 954 081
12 jjo ¢ 14

VALIDO 3 DIAS.

Fecha:
Sefior(es): CARIOS — SALAZA &
Direco

- Una vez salida la mercaderia, no hay lugar a cambios ni devoluciones. (
-Los Precios NO incluyen IGV. % o et
-Sirvase canjear por Boleta ¢ Factura. C FORMIDAD

i

Bano oe \nox QS ]( XX )
! Bano  de Inox Jerox 100 ’ 6.-00
/ Bam  de lnge ]2 ¥ 10cr ! TR
| Lo P v $7) j/ SN (VR
[ Bane e Biov @IS+ SOn 12,00
Paovide. pols B TISY Sem S50
Y \»‘\U)ﬂn\o & ot X Pl 2 q¢ i 1% 00
2 | eancde mox P MR 76 00
P R R (K A T 255
i s

TOTAL s/

0 .08

Cotizacion de fabricacion de piezas

RYGRUPO JR

SERVICIOS Y FABRICACIONES S.A.C.

SERVICIOS: CORTE Y DOBLES, CORTE CON PLASMA, SOLDADURA EN GENERAL, ELECTRICAS, TIG
FABRICACION DE ESTRUCTURAS: TANQUES, VARANDAS, PASAMANOS, MESAS, ESCALERAS,
Compra y Venta de Materiales de Fierro y Acero Inoxidable
Compra y Venta de Chatarra de Acero Inoxidable, Fierro, Bronce, Cobre, Aluminio
AV. GUILLERMO DANSEY N° 869 URB. ZONA INDUSTRIAL - LIMA - LIMA - LIMA
CEL.: 986992757 / 972194749

AUDS  SALATAR

R.U.C. 20602074189
PROFORMA

N° 000339

FECHA DE EMISION

Sefior(es):

Direccién:.

| ©

d

CANCELADO ’

TOTAL S/

O R CEp
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B

i
i e
f 5 .
B oo NE OIS0
{ Termoformado - Caucho Servicio de Inyeccion D ———
Pantografo - Torno - Fresadora - Cepillo - Eresién - CNC
B Av. Guillermo Dansey Nro. 815 Lima - Lima - Lima 3 o y
, E-mail: fk_stonelge@';:::n,;,iizzﬁ’lordatrioeﬁo » el p12Y
Sefior(es): .@' 70—(" % )01 rZol4
; Direccio FECha..../..ucfuuuee
1F v F’P ! o 4004
A O | S/p A0 D4 4
I 2| </o 5200
ol 7) 00
VAT B oW
o1 [//; : i 2P
07 s/ MABTRICERIA B8 PDb
C 7 +3 o
N\ op . &5 509
g - TEEE 5ol
A 19 [0
ol 15/p (oo,
\2¢ 9/?5/ . 0 -
] Gracéas for s Prefencncin { TOTAL S/ @_ {

720.00

Sensores de presion

14 mm
(.5510n.}

Sensing Area
9.53 mm (.38 in) diameter

& mm
1 (.25 in.)

FlexiForce A301 Sensor

Our 1 inch standard sensor is ideal for integrating into OEM products.

Download Datasheet »

$53.60

@ Metric O U.S.

Standard Force *

Pack Size

Pack Quantity

55

(4 sensors, 445 N)

445 N

4-pack



Sensor de inercia

1 Set ClI 12C GY-521 MPU-6050 MPU6050 3 ejes analogicos giroscopio sensores acel
l Ieclroniclans rémetro de 3 ejes para modulo Arduino con pines 3-5V CC

Ah Ver

jel producto en inglés

ombre origina

¥ % #r 4.9 v 695 Valoraciones 2099 vendidos

OGNDN I »
OSCL r. l; B US $0.61 vsso7s 19%  New UserDeal

O ShAe. - Descuento directo: US $3 dto. por cada US 589 v
Q X0A 5 US $3.00 Cupén de nuevo usuaric § US$5.00 dto. por cada US $100.0 'l
- Conseguir cupones
al ( (133 y §
0 XCL F -y -t
/g Cantidad:

Qnoo i' 4 s Adcional 2% dto 3 unidade
OINT‘é')q;. R

dias @

Anadir a la cesta QD 4568
7 P p ¥ \ i Proteccién al Comprador de 60 dias
. Q 0 ’ \‘ l- ‘ @ Garantia de reembolso
.

Potencidmetro deslizante

PS60M-0MC2BR100K In Stock: 68
3 Stock: 68 Can Ship Immediatel
oa " Mouser #: 858-PS60MOMC2BR 100K P y
Mfr. #: PS60M-0MC2BR100K On Order: 0
™ Mfr.: Bl Technologies / TT Electronics Factory Lead-Time: 7 Weeks
Customer #: Minimum: 1 Multiples: 1
Enter Quantity:
T - ty Buy
Description: Slide Potentiometers 100K Ohms 20%
SLIDE POTENTIOMETER —
@ Enargo Pricing (USD)
Images are for reference only Datasheet: PS60M-OMC2BR100K Datasheet -
See Product Specifications ECAD Model: Bulld or Request Qty. Unit Price Ext. Price
P75 PCB Footprint o Symbot 1 $2.31 $2.31
«§ Share : . =
Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD 10 $1.92 $19.20
Tool. Leam More 100 $1.65 $165.00
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Microcontrolador

Arduino Micro S/. 35,00

Modelo ARD-MICRO Cantidad

Uno de los arduinos mas pequefios, con formato amigable para 1
el Protoboard. Utiliza el mismo microcontrolador que Arduino
Leonardo, el ATMega 32U4.,

& Imprimir - Anadir al

carrito

e Afadir a la lista de deseos

Ver mas grande

Motor y reductor

Motor = I=

(a motor is y for a q )

@ ocx3s » Change SUMMARY

This motor is a powerhouse with graphite brushes and preloaded ball bearings.

In the "Continue configuration” step, you can configure the mechanical and electrical interfaces,
like the frontirear shaft, front/rear flange, electrical connection, and the marking.

Keydata
Length 70.5 mm
Max. output power continuous 86.7 W
Paower rating aow
Max. torque 77.7 mNm Mator - DCX35L GB KL 12V
Max. permissible speed 12300 rpm Flanetarygearhead - GF XA7, LN 9,601
Size Commutation Total price for 1-4 units
Long Graphite brushes B 443.36EUR B
Prices excluding VAT
Winding Motor bearings

) Recalculate

[i ] Preloaded ball bearing

I Nominal voltage 12 V

Gearhead Eﬂ:}'
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Driver de motor DC con escobillas

Motion Control Modules » Brushed DC Motor Drivers » Pololu High-Power Motor Drivers »

Pololu G2 High-Power Motor Driver 18v25

Pololu item #: 2994 81 in stock
Brand: Pololu
Status: Active and Preferred @

¥ RoHS 3
w=A Free shipping in USA @
& Free add-on shipping in USA @

Price break Unit price (US$)

1 39:95
5 35.96
25 31.96
100 27.96

Quantity: 1 Add to'cart'\?h

backorders allowed

S22

Bateria de polimero de litio

L7 Hobby King.com - (O EREE (#) MNewrTEMS NEWS FORUM  ENG v UsD ~ il ~ Register

AIRCRAFT VEHICLES BATTERIES / CHARGERS WORKBENCH FPV POWER SYSTEMS RADIO / SERVOS LIFESTYLE

Turnigy nano-tech 2200mah 4S 25~50C
Lipo Pack

82 REVIEWS

Shipped From:

GLOBAL

Qry:

1|+ $20.85

.13 Free Shipping on Eligible Orders

STATUS: INSTOCK

Filamento Impresora 3d
Pla+ Abs+ 1.75 1kg Marca
Premium Esun
8. 8. & ¢ 1 opinién

5/ 15

E3 Hasta 12 cuotas
visa .2 @0

3DFILA.

Premium Quali

re Mer

2 Entrega a acordar con el vendedor

dad: 1 Unidad v
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Amplificador operacional (Opamp)

MCP6291T-E/OT In Stock: 6,371
: | a Stock: 6,371 Can Ship Immediate!!
@ Mouser #: 579-MCP6291T-E/OT P ¥
Mfr. #: MCP6291T-E/OT On Order: 0
Mfr.. Microchip Technology Factory Lead-Time: 13 Weeks
1 Customer #: Minimum: 1 Multiples: 1

Enter Quantity: m

| Description: Operational Amplifiers - Op Amps Single 10
L] MHz OP E tem s g
- - . Pricing (USD)
Datasheet: h MCP8291T-E/OT Datasheet
i Ve ECAD Model: B AR 1 <, mivol, Footprint Qty. Unit Price Ext. Price
? B 53D Model
Images are for reference only Download the free Library Loader to convert this file for your ECAD 1 $0.54 $0.54

Resistor de 10k ohmios

Resistor 10K Ohm 1/4 Watt PTH - 20 pack (Thick Leads)

@ PRT-14491 ROHSv

$1.20

Volume sales pr

- 1 + D TO CART

Quantity discounts available

DESCRIPTION DOCUMENTS

These are your run-of-the-mill 1/4 Watt, +/- 5% tolerance PTH resistors, Commonly used in
breadboards and other prototyping applications, these 10K ohm resistors make excellent pull-ups,

pull-downs and current limiters. These thick-lead versions of the resistors fit snugly into a
breadboard with very little movement, so you should have few to no issues using them in your next
project!

These resistors come in bags of 20. They are the same resistors found in the SparkFun Inventor's
Kit v4.0. uparaded from the resistors in orevious versions of the kit

Boton ON-OFF 10x15mm

< B

5 uds interruptor de botdn negro 3A 250V KCD11 2Pin/3Pin Snap-in On/Off interrupt
or basculante 10MM * 15MM negro y rojo

% ¥ J % % 4.8 v 113 Valoraciones 138 vendidos

US $0.70 - 0.98 / lote
Descuento directo: US $4.00 dto. por cada US $49.00 v

US $3.00 Cupén de nuevo usuanql + US $2.00 dto. por cada US $15.00

r cupones

Color:

@l 2o e e

Cantidad:
1 B
Envio: US $0.26

a Peru por Cainiao Super Economy Global ~
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Reguladores de voltaje

Convertidor Voltaje DC-DC S/.12,00
Step-Down 3A LM2596

Modelo CVOLT-DW-3A 1

Cantidad

Reduce el voltaje de la forma mas eficiente

B Imprimir ! GEGTE
carrito

e Afiadir a la lista de deseos

Electronics » Regulators and Power Supplies » Step-Down Voltage Regulators »

Pololu 9V, 2.5A Step-Down Voltage Regulator D24V25F9

Pololu item #: 2854 70 in stock
Brand: Pololu
Status: Active @

% Free shipping in USA over $60 @

Price break Unit price (US$)

1 11.95

5 10.95
29 9.95
100 8.95

-

backorders allowed
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ANEXO F

PLANOS MECANICOS Y ELECTRONICOS
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r 1
\ Arduino MICRO \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ 13 12 \
— 3V 11—
‘ — AREF 10 ‘
\ - \
\ — \
\ \
\ \
\ \
\ T — \
\ — \
| — sckmosl |— GND \
\ \
\ \
\ \
L - - - _
ity — — — — —
} DRIVERS
} P02994
DIR GND
\ PWM
—{ -~sLP ouTB [——<Worie]
\ 0 5 o  tl48vce
| —{ cs OUTA
— 3V30UT
‘ — VM VIN
\ DRIVER_1
\
\
\
\ P0O2994
\ DIR GND
‘ -PWNLMZ PWM
| = ouTs o +l48vce
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\
— 3V30UT
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\
L - - -

L SENSORES
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‘ POTENCIOMETROS DESLIZANTES ‘ INERCIALES ‘
\ \ \
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‘ ‘ U$1 U$2 ‘
‘ é é ‘ VDD SDA spA_mPU ] VDD SDA {spa_mPU | ‘
| = MCP6291T-E/OT = MCP6291T-E/OT | Tl uose sen o] posie sen |
i a N & AUX_DA |— AUX_DA |— +5VCC
| o¢ 09 \ —| CLKIN  AUX_CL |— —| CLKIN  AUX_CL |— \
| s &3 | —{ cLkout —{ cLkout ‘ ' |
s s INT |— INT |—
‘ 3 3 ‘ — REGOUT  ADO [— — REGOUT  ADO ‘
2 g — FSYNC GND — FSYNC GND
‘ ” OPAMP5 v OPAMP6 ‘ MPU-6050 MPU-6050 ‘
\ £Y7S 7S \ GND G;D |
\ \ \
\ GND GND \ \
%, fffffffffffffffffffffffff D 4{
} PRESION }
| +5VCC +5VCC +5VCC +5VCC |
‘ - — - — ‘
. |
w MCP6291T-E/OT W MCP6291T-E/OT W MCP6291T-E/OT W MCP6291T-E/OT
‘ F 14 | o\ <& \
ox O x O x O x O
8g 2% 2% D% |
\ L Ll L L ‘
| - = - = |
| OPAMP1 OPAMP2 OPAMP3 OPAMP4 \
| 258 858 258 538 |
| \
\ GND GND GND GND \
B L Y B PP EF _
______ 1 = L 45 A ]
‘ MOTORES ’ | FUENTE DE ALIMENTACION ‘ ‘ BOTON ‘
| n ‘ l +14.8 VCC \ \ +5VCC \
| | |  BOTON_ON_OFF ‘
| 1 | X1-1 .
NE | | | e |
3 ‘ X1-2 ‘ ‘ 2 ¢ ¢ PIN_ON_OFF ‘
L \
GND
| MOTORES DC | \ \ \ j_c1 g \
n
3 B . | | Gl |
—————— | |
\ \
fffffffffffffffffffffffffff GND
[ B \ \
‘ REGULADORES ‘ L N
\ +OVEC +5VCC |
| +14.8 VCC +14.8 VCC |
‘ ‘ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
REGULADOR REGULADOR ) .
| | FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ING. MECATRONICA
D24V25F9 LM2596
\ \ DISENO DE UN MECANISMO DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
‘ GND GND GND GND ‘ PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL
B N DISENADO POR: | CARLOS ANTONIO SALAZAR BRICERNO ESCALA: 11
ASESORA: VICTORIA ELIZABETH ABARCA PINO T oros
CO-ASESOR: JHON MANUEL PORTELLA DELGADO P pR - scHon A3
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ESCALA 2:7

& (&

23

26

CRCY

34

DETALLE U
ESCALA 2:7

J U

-
T[R“ V@
g
-

L]

il

i .

—

e
e /

B p———

444/4

M M

[ } ® J’>
- (59
[
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SECCION A—A

J7 | 10 | TUERCA HEXAGOMAL M4 ow 954 |8
J6 | T2 | TUERCA HEXAGOMAL M5 ow 954 |8
Jo | 10 |ARANDEIA A 4.5 o 1z5 |8
4| 40 |ARANDEIA A 5.5 o125 |8
JI | 4 |ARANDEIA A 84 owv 125 |8
J2 | & |ARANDEIA A 52 ov 125 |8
I |9 | PRISIONERO ALLEN M4 x & AS 1421 |68
30| 2 | TORNILLO ALLEN M5 x 16 om 912 |88
29 | 4 |TORMLLO ALLEN M3 x 16 ow 912 |88
28 | 4 |TORMLLO ALLEN M4 x 16 150 4762 |88
27 | 8 |TORMLLO ALLEN M5 x 16 150 4762 |88
26 | 18 | TORMLLO ALLEN M5 x 12 150 4762 |88
25 | 4 | TORMLLO ALLEN M5 x 20 ow 912 |88
24 | 4 |TORMLLO ALLEN M8 x 16 150 4762 |88
23 | 14 | TORNLLO ALLEN M4 x 12 150 4762 | 8.8
22 | 4 |TORNLLO ALLEN M3 x 10 150 4762 | 8.8
21 1| BOTON ON - OFF VARIOS 10x15mm, 3, 250V
20 1| SOPORTE DE BOTON ON/OFF PLASTICO ABS | MPR-D29-A4
19 | 1 | SUB—~ENSAMBLE SOPORTE DE SOCKET VARIOS MPR-£08-AS
18 | 2 |TUERCA DE HUSILO AlSl 504 DVMETRO 12,7mm, PASO 12,7mm
17| 2 | DESLIZADOR DFL POTENCIOMETRO PLASTICO ABS | MPR-D26-A4
16| 2 | RODAMIENTO LINEAL ASTH B209 DVMETRO 8mm
15| 2 | SOPORTE SUPERIOR DEL RESORTE AlSl 504 MPR-D06-A4
4| 2 |HUSILO DE BOIAS AlSl 504 DAMETRO 12,7mm, PASO 12,7mm
15| 1 | SOPORIE DE CHUMACERA INFERIOR ASTH 209 MPR-D23-A4
12| 4 |RODAMIENIO DE BOIAS DE CONTACTO ANGULAR VARIOS C 702 kN, Co 335 kN
11| 2 | CHUMACERA AlSl 504 MPR-D16-A4
10 1| SUB~ENSAMBLE SOPORTE MOTORES VARIOS MPR-£07-A2
9 1| BATERH VARIOS 14,8V, 2200mAn
8 2 | SOPORTE LATERAL ASTH B209 MPR-D21-A4
7 1| SUB-ENSAMBLE SOPORTE ELECTRONICA VARIOS MPR-£06-AF
6 2 | SOPORTE DELANTERO ASTH B209 MPR-D20-A4
5 | 2 |GUA CILINORICA LINEAL AlSl 504 MPR-D24-A4
1 2 | SUB—~ENSAMBLE SISTEMA RESORTE VARIOS MPR-£05-AF
J 4 | BRIA ASTH 6209 DVMETRO Emm
2 1| BASE DE ESTRUCTURA ASTH 6209 MPR-D19-A3
/ 1| SUB-ENSAMBLE PIE PROTESICO VARIOS MPR-L02-A2
FOS. | CANT. DESCRIPCION NORWA | MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

MF]UDO DE PROYECC/&N DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
G MECANISMO DE 2 GDL PARA /g
PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL :
. v FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 5016.06.28
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | o1 ano-
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—EOT-AO




284,43
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ESCALA 2 : T

@

@

LD

|/

DETALLE B
ESCALA 2 1
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

(=)

T o 0

96,32

5 | 4 | TUERCA W4 OIN 954 7

49 | 12 | ARANDELA W4 OIN 125 8

48| 4 |TORNLLO ALLEN M4 x 25 OV 6912 88

47 | 4 | JORNILO ALLEN W4 x 12 OV 912 88

46 | 4 | TORNLLO HEXAGONAL M4 x 25 OIN EN 24014 | 8.8

45 | 1 | SOPORTE INFERIOR DEL RESORTE ASTH B209 MPR-D05-A4
14 1| SUB-ENSAMBLE UNION UMVERSAL VARIOS MPR-£03-A2
45| 2 |PROTECTOR 2 HULE MPR-D14-A4
£ | 2 |PROTECTOR 1 HULE MPR-D14-A4
41 1| PLANCHA DE PLANTA ASTH B209 MPR-D04-A4
40 | 2 | TP SENSOR TALON PLASTICO ABS MPR-D03-A4
59 | 2 | TAFA SENSOR DEDOS PLASTICO ABS MPR-D02-A4
| 1 |FANA PUASTICO ABS MPR-D07-A2
POS. | CANT. DFSCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

X
(39

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ G SUB—ENSAMBLE PIE PROTESICO|  1:1
) 7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 2016.06.28

REVISADO POR:

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | piano:

MPR—EO2—AZ2
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DETALLE H
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DETALLE D
ESCALA 2 : 1

@ e

ol RAAM 1% |
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DETALLE E
CORTE B—R ESCALA 2 : 1
63 4 | TORMILLO ALLEN M2.6 x 16 DIV 9121 88
67 b | TORNILLO ALLEN M3 x 16 DN 9171 6,8
67 2 | ABRAZADERA SUPERIOR ASTM B209 MPR-D]71-A4
60 1 | BASE SUPERIOR ASTM B209 MPR-D10-AF
59 2 | RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS 61800-27 AlSI 52100 C 1,72kN, Co 083N
58 1 | ABRAZADERA - INFERIOR ASTM B209 MPR-D0E-A4
57 1| TAPA DF SOPORTE DE Ml 2 PLASTICO ABS | MPR-D38-A4
56 1| SENSOR INERC/AL VARIOS ACELEROWETRO-3 LJES Y GIROSCOPIO-3 FJES
25 1| SOPORTE DE MU 2 PIASTICO ABS | MPR-D34-A3
54 1 | ABRAZADERA - INFERIOR MU ASTM 8209 MPR-D09-A4
55 1| SUB-ENSIMBLE ARTICULACION VARIOS MPR-L04-AF
52 2 | RODAMIENTO RIGIDO DE BOIAS W 606-27 AlS 52100 C 19KN, Co Q83N
57 1| BASE INFERIOR ASTM 8209 MPR-D07-A3
POS. | CANT, DESCRIPCION NORMA | MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL

PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
G SUB —ENSAMBLE UNION 7.7
UNIVERSAL :
. Y7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 2016.06.28
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | piano:
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR—EO3—A2
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66 | I | FPRISIONERO M3 oW 915 88

65 | 1 |LJF DE INVERSION - FVERSION AlSl 304 MPR-D12-A4

64 1| EJF DE DORSIFLEXION — FLEXION PLANTAR AlSl 504 MPR-D15-A4
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

MFTODO DE /D/FOyECC/é/‘/ DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ ﬂ SUB—ENSAMBLE ARTICULACION | 2:1
. v FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTON/O 5016.06.28
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | piano:
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—EO4—-A3
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SOLDAR EN
COINCIDENCIA
CILINDRICA

SOLDAR EN
COINCIDENCIA
AXIAL

228,06

[
\/‘/
DETALLE B
REQ L/ ESCALA 2 : 1
ESCALA 2 : 1
Vil & | PRISIONERO M6 x 10 AS 1421 58
74 2 | PV DE UMV AlS] 304 MWPR-D15-AF
73| 2 | UNON UNVERSAL VARIOS J0; TENSION ESTATICA DE FALLA - 26000N
Vi 1| TAPA DF CAPSUIA ASTH A36 MWPR-D16-AF
71 1| GUI INTERIOR 1 ASTH A36 MWPR-D17-AF
70 1| RESORTE DF DORSIFLEXION ASTM A228
69 1| GUK INTERIOR 2 ASTM A36 MWPR-D17-AF
68 | 1 |RESORIE DF INVERSION ASTH 4228
67 1| CAPSULA ASTM A36 WPR-D16-AF
POS. | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL

SUB —ENSAMEBLE SISTEMA

RESORTE

ESCALA

7:7

DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA:

2019.06.28

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | piano:

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—EO5-A3
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SECCION A—A

COMPONENTES ELECTRONICOS COLOCADOS A PRESION

(&5

DETALLE B
ESCALA 2 1

=3

1 —

DETALLE C

ESCALA 2 7

86 | 6 |TORNILO ALLEN M3 x 10 ow 912 |88
85 | 4 | TORNILO ALLEN M3 x 6 ow 912 |88
84 | 1 | SOPORIE FLECTRONICA DERECHA PIASTICO ABS | MPR-D36-A4
85 | 1 | REGUIADOR DE VOLTAJE VARIOS 2.4
& | 1 | ARDUNO MICRO VARIOS FIASH J2KB, RELOJ 16MHZ
81 7| SOPORTE ELECTROMICA [ZQUIERDA PLASTICO ABS | MPR-D35-A4
80 | 2 | DRIVER DE MOTOR VARIOS 18V, 264
79 | 1 | REGULADOR DE VOLTAJE VARIOS o A
78 | 1 | SOPORIE DE MU PLASTICO ABS | MPR-D33-A4
77| 1 | SENSOR INERCHL VARIOS ACELEROMFTRO-3 FJES Y GIROSCOPIO-3 FJES
76 | 1 | SOPORTE DF BATERH PLASTICO ABS | MPR-D32-A4
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA | MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

MFTODO DE P/FOYECC/&/‘/ DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
G SUB —ENSAMBLE SOPORTE 7.7
ELECTRONICA :
. v FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTON/O 5016.06.28
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |, sy
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—E06—A3
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DETALLE F
ESCALA 2 : 1

101 | 10 | TUERCA HEXAGONAL M3 DIV 459 8

100 | 10 |ARANDELA A 5.2 OV 125 g

99 | 6 |TORNLLO ALLEN M3 x 10 DN 912 88

9 | 4 |TORNMLLO ALLEN M3 x 12 OV 912 88

9 | 4 |PRISIONERO W4 x 5 O 913 88

9% | & |TORMLLO ALLEN M3 x & S0 4762 88

9% | 2 |RESISTOR VARIOS 10k OHMIOS

94 | 2 |AMPLIFICADOR OPERACIOMAL VARIOS 7V 2mAh

93| 2 | POTENCIOMETRO VARIOS 100k OHMIOS

2 | 2 |PIACA DF POTENCIOMETRO ASTH D3641 - 16

91 1| SOPORTE DE POTENCIOMETROS PLASTICO ABS MPR-D30-42

Y 1| POSICIONADOR DE BATERH PLASTICO ABS MPR-D37-A4

89 | 2 |ACOPIF RIGIDO ASTH B505 10x 10mm

86 | 1 | SOPORIE DE MOTORES ASTH B209 MPR-022-A3

87 | 2 |MOIOR Y REDUCTOR VARIOS 12V, 60, 7610RPH, 5.9:7
POS. | CANT. DFSCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL

SUB —ENSAMEBLE SOPORTE
MOTORES

ESCALA

1:2

DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA:

2018.06.28

REVISADO POR:

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | piano:

MPR—EO7—AZ
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DETALLE E
{} ® {} DETALLE B Eg‘g;ii\igg D y ESCALA 2 : 7
ESCALA 2 . 7 ’
@ 100 115 | 4 | TUERCA HEXAGONAL M4 DIV 934 8
114 | 4 | TUERCA HEXAGONAL M5 O 954 8
115 1 | Tuerca HEvacomL w3 O 439 P
DETALLE C 1121 4 \araEA 4 43 O 125 8
~ A ESCALA 2 - 1 1111 4 | ArDEA A4 5.3 oW 125 8
10| 4 | TORMILO ALLEN W4 x 16 S0 4762 |88
‘ ( 109 | 4 | TORMILO ALLEW W5 x 12 S0 4762 |48
; Py 108 | 1 | TORMILO ALLEW M3 x 12 D 912 88
| ﬁ} D 107 3 | TORMILO ALLEN W3 x 10 50 4762 |88
@ = D 106 2 | CcHMCERA AlS! 304 MPR-D18-
_ 7 105 | 1| SOPORTE DF CHUMACERA SUPERIOR ASTH 8209 MPR-026-
| ﬂ} / T 104 | 1 | ADAPTADOR DF ABRAZADERA ASTH 8209
| %7 5 103 1 |osco pe aPranor ASTH B209 WPR-D37-
- E - %\ ) N [ 102 1 | SoPoRrTE DEL SoCKET ASTH B209 WPR-D25-A3
| o | C‘ % e 1 ). — |
- % $ < ] @ $ POS. | CANT DESCRIPCION NORWA | WATERML OBSERVACIONES
| P -~
N | q; / PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
B FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
j %@/ = MFTODO DE /D/FOyECC/é/‘/ D/SE/VVO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
‘ LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
i % ‘ @} G SUB—ENSAMBLE SOPORTE DE s.q
] : . ) SOCKET .
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO | '—;CO%’ 06,28
- A SECCION A—A s
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH PLANO:
98.8 REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR—EO8—A3




PLANTA INTERIOR
CANTIDAD 1
ESCALA 1:2
IMPRESION 3D

21,5

9l

4,4(2x)

VISTA SEGUN A—A

VISTA SEGUN B—B

PLANTA EXTERIOR
CANTIDAD 7
ESCALA 1:2
IMPRESION 3D

15,3
R427,7

257 o
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N
/ 264,56 \
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Q&
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SECCION C—-C

0
7 _p,2(4x)

0
33,4 _9 5(4x)

DETALLE M
ESCALA 1 -

7

ACABADO SUPERFICIAL

/\&

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
FINO — O.1Tmm

MATERIAL
PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA

PLANTA

1:2

DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA:

2018.06.28

REVISADO POR: | ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |PLANO:

MPR—DOT—-A2
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SECCION A—A
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IMPRESION 3D

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N©9/ DEPOSICION FUNDIDA
VD — () T PLASTICO ABS

METODO DE PROYECCION

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

© =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL

TAPA SENSOR DEDOS

ESCALA

2:1

DIBUJADO POR:

SAIAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO

FECHA:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

20718.06.28
PLANO:

MPR—-D0O2—-A4




3,5

+0,2
475

+0,3
33475

+0,3
25,4 0
15,4 6
/7,7 N
QO
e} +
v/ |2

2,62
N
7,5

<]
-\t\ =

IMPRESION 3D

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/\g/ DEPOSICION FUNDIDA
ANO — 0. 1mm PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
NO; % MFTOHO DE PROYECC/&N LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
0 » -
g @ 1| TAPA SENSOR TALON = 2:1
SECCION A-A - ey
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTON/O 2079" 06.28
. PLANO:
REVISADO POR:; ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH PR~ DOF—A4
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s 21,5 ESCALA 1 - 1
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32 | 27
68,5
B /4
4x45
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My
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55 SN DETALLE M
’ > ESCALA 1 : 1
3 )
72.5 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3,2 6,3 SEGUN DIN /SO 2768—1
101,5 V/ ( %) MEDIO ASIM B209
150 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
B FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
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ESPESOR SMM
REDONDEOS NO INDICADOS R7
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MECANIZADO MEDIO
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METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA

@ﬂ BASE DE ESTRUCTURAW 71:7

DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA:
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GRADO DE
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Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
)

Mas de
6
hasta
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Mas de| Mas de
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hasta
720
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hasta
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MEDIO
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+0,2

+0,3

*0,5

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
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DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA:
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REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |PLANO:

PORIELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D20—-A4
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\@ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERC
\ 7 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
\¥,/ MF]UDO DE P/?OYEC‘C/&/\/ D/SE/VVO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
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SECON DIN 1SO 27681 DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONI/O 2016.06.28

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
9
hasta
30

Més de
30
hasta
720

Méas de
7120
hasta
400

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |PLANO:

PORIELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D21—-A4




135,25

121,25

95,25

30

MECANIZADO MEDIO

|
| | ‘ I |
| | | |
| | ‘ | |
| | | |
e h oy 3
| | ‘ &. (&- /?\ | | Q'S
‘ ‘ ) | v ! ‘ ‘ AN
0 ©
o S | A &N TOLERANCIAS DIMENSIONALES
| - N | | SEGON DIN 1SO 2768—1
| Q N A\ J\ GRADO DE A//a;jde Masj de Mas6 de MG§0d€ /l//a7520de
© EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta
< > < > 3 6 30 120 400
\ hd / W \\V S MED/O +0,71 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5
556(8
57 75,5(8x)
ESPESOR SMM
ARRIBA 90° R3 REDONDEOS NO INDICADOS R7
ARRIBA 90° R3 ACABADO@éUPERF/C/AL ;506155/\2//5/20@52/\;?;\17 MATERIAL
o/ ASTM B 209

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ 1 SOPORTE DE MOTORES 1:1
. <7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 5016.06.28
PLANO:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

MPR—-D22-A3




143,25

123,25

93,13

/0

10

40

33
20

N
N

N
\

55

ESPESOR 3SMM

ARRIBA 90° R3

ARRIBA 90° R3

<

2/

28

A
NG

)
A\
0>
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN ISO 2768—1
Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
f; GRADO DE| o5 3 6 30 720
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 720 400
{} MEDIO +0,71 +0,7 +0,2 +0,3 +0,5

+/ REDONDEOS NO INDICADOS R17

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

6,3/

SEGON DIN 1SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL

ASTM B 209

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

O =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA

SOPORTE DE
CHUMACERA INFERIOR

7:7

DIBUJADO POR:

SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |ECHA:

20718.06.28

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |PLANO:

PORIELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D23—A4




271,9_9,

\

)

/

1x45°(2x)

DETALLE A

ESCALA 4 :

7/

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN /SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
)

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
720

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

*0,5

Q
Q
ACABADO SUPERFIC AL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6,3/ SEGON DIN /SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO AISI 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ " GUIA CILINDRICA LINEAL 2:7
: vi FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO \""27% -
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |FEANO:
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D24-A4




$°

N
ARRIBA 90" R3 ARRIBA 90° R3 Q@\
I
\ ‘ \ | Q
K
P R AP S o B
’\'2 [ [ ™ i ADC) (p ‘ [ [ i
I R T 72 ]
| | \ | |
| N 4\ N | | ©
el Ae R '
o o DO o ©
IR | ]
[ [ X [ [
| ok 0‘ | | |
| \(b ‘ 1 ‘ | [
I I
N N ,%, N N | N N ,#, N N
P P N AN PN VAR NV - P
| | | !
16
40 _
48
81,13
113,25
139,25
153,25
l
(v N
|
)
£ |
|
|
| \ »
87

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 1SO 2768—1

MéGs de | MGs de| Mas de| Méds de| Mas de| Mas de| Mds de

GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 71000

EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta

3 6 30 120 400 71000 2000

MEDIO +0,7 | #0,7 | #0,2 | £0,3 | #0,5 | #£0,8 | #1,2

ESPESOR 3SMM
REDONDEOS NO INDICADOS R7
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6,3 SEGUN DIN 1SO 2768—1

A ASTM B209

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
MFTODO Z3 P/FOYECC/&/\/ LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
. i FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO \"“2 70 o
ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |FLANC:
REVISADO POR:
PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D25—A3




)
U2
$°:

10

11,63
. 25,06

/ )
ABAJO 90° R3
0 +
N N
X Y
28
ESPESOR 3MM
REDONDEOS NO INDICADOS R7
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

6,3/

SEGON DIN 1SO 2768—1

MECANIZADO MEDIO ASTM B209

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ii j CHUMACERA SUPERIOR

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA

SOPORTE DE /.1

DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |TECHA:

20718.06.28

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH |PLANO:

PORIELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D26—-A4




HUSILLO DE BOLAS
SKF SH 12,7 x 12,7 R

210 jsb5

128,8
71798

0
0
\
Q

19 N

0,2x45°(2x)

DETALLE C
ESCALA 10 . 7
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/ % SEGUN DIN 1SO 2768—1 S 304

TOLERANCIAS DIMENSIONALES - .
SreON DN 150 2B T DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 'S/
crapo oE| "G5 |1 T\ T T T w5 | 005 | 7997 ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH | PLANO:
ExacTirup) reste | nepte | e | "o | oo, 1055 | 10,005 | 9997 | REVISADO POR:
FINO +0,05| £0,05| #0,1 | #0,15| #0,2 NCO%/@AL AiA,OXT/;‘//A AC///?V%A PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL | MPR—D27-A3

FINO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA

HUSILLO DE BOLAS 2:1




10,75

32

24

30,5

8

+

&Y/

T,
|
+T+
\
|
Iy

+

5

1,7

IMPRESION 3D

REDONDEOS NO
INDICADOS R1

ACABADO SUPERFICIAL

/\&

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
FINO — O.1mm

MATERIAL
PIASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ =7 DESLIZADOR DEL P
POTENC IOMETRO '
. 7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 5016.06.28
PLANO:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—-D28—A4




20

22

/@

DEPOSICION FUNDIDA
FINO — O.1mm

ol I
“

/

| 4 >

~

N ‘
S N

| L]

13

75 REDONDEOS NO INDICADOS R3

IMPRESION 3D
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
G SOPORTE DE BOTON 107
ON,/OFF ‘
. X7 FEC HA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONI/O 5016.06.28
PLANO:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—-D29—A4




18,5

4,5

28

13

23

57

/1

55

57

S7

2171

124,5

41

2]

130,5

51,5

23

1<

S5ep5

134,5

136,5

40

REDONDEOS NO INDICADOS R17

IMPRESION 3D

ACABADO SUPERFICIAL

@

DEPOSICION FUNDIDA
FINO — O.1Tmm

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ G SOPORITE DE 7.1
= .
POTENCIOMETROS
. 7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 2016.06.28
PLANO:

REVISADO POR: | ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—D30—-A2




39 ,Pa
rbK
33 &
A
(Af) 7 |
9> |
335
QO ~ '\ ™~
S T S R NG
2,5 REDONDEOS NO INDICADOS R2
IMPRESION 3D
|
|
24
36
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NG DEPOSICION FUNDIDA
VA SIoN Fun PLASTICO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DF
o 0 { ﬁ © 00 B8 (e LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
i @ G POS/CIONADOR DE 7.1
. Y7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA
PLANO:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—-D371—-A4




25
36
217 )
N |
N » |
R ) 1L %) 1L
Q — o o A
N - f - NN 77 A TN
N N ‘ g
el L ‘ 1
R { ] | ﬁﬁ ) 7
(A(
59 ‘
0) 71 ﬁr\ | > q
47 N —
7 > o § —
V
4, 5 L
8
M3(4x) AL
. jj 3 g1 | DETALLE B
- DETALLE A ~ " ESCALA 2 : 1
ESCALA 2 : 1
B f;i%lk\ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
T | @ DEPOSICION FUNDIDA
, o PLASTICO ABS
o ) BN PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
N FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
5 MF]UBO DE PROYECC/&/\/ D/SE/VVO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
)y % LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL EFESCALA
el REDONDEOS NO
S INDICADOS R1 @ G SOPORTE DE BATERIA 7:7
21
IMPRESION 3D DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO FEZCO%‘ 0628
j: . 06.
PLANO:;

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—-D32—-A4




|
l
© ‘ D
‘ N
s 4 B
Qg
23(4x) | _ A |~ M PPy
N ‘ N o by
| 1)
|
|
REDONDEOS NO INDICADOS R1
B 39,5 N IMPRESION 3D
20,5
1 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
| N | @ DEPOSICION FUNDIDA
o | N TN T PLASTICO ABS
| PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
| FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DISERO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
23,5 METOD0} DES FROVELCION LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
. v FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 20196.06.28
PLANO:

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—D33—-A4




a3,3

17

20

17

710
|
N ==apy
\ ; -,
DETALLE A
ESCALA 5 : 71
REDONDEOS NO
INDICADOS R7
IMPRESION 3D
W
N
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NI DEPOSICION FUNDIDA
/ i S8 e PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ T SoPORTE MU 2 2:7
. V7 FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO |FECHA
PLANO:

MPR—D34—-A3




93

53

44

97

58

95

20,5

S
Q
j o
2
2,6 L
-
6,5
Q
N |
14 ~
22,5 N
To
29 ‘G
+

REDONDEOS NO INDICADOS R17

IMPRESION 3D

18,5

O
O
%EVO

ACABADO SUPERFICIAL

/W

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
FINO — O.1mm

MATERIAL
PIASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

O =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL

SOPORTE ELECTRONICA
IZLQUIERDA

ESCALA

7:7

DIBUJADO POR:

SAIAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO

FECHA:
20718.06.28

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PLANO:
MPR—D35—-A4




8 0| © 21,5
ﬂ‘* ~ o] ™
j ] © -
11 74
-
S 16,5
2,5
o) [0S © N #
9 N N ] Rl B 1 O
|| L6
=] 00 6,5
)
4 0
k. / 0
Vo) 0
= 0
0
v ]
/ - 3
71 =
Cﬁx ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/b NI DEPOSICION FUNDIDA
5 14 / JocIon F PLASTICO ABS
205 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
4 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
MF]UBO DE PROYECC/&/\/ DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
28 @ SOPORTE ELECTRONICA
REDONDEOS NO INDICADOS R1T DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO \"*57: -
PLANO:

IMPRESION 3D

REVISADO POR: | ABARCA FINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—D36—A4




M3(3x)

B25

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN /SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
7120

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

N 7

REDONDEOS NO INDICADOS R7

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGON DIN /SO 2768—1
MEDIO ASTM

6,3/

B209

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

O =1

DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL

DISCO DEL ADAPTADOR

ESCALA

2:1

DIBUJADO POR:

SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO

FECHA:
20718.06.28

REVISADO POR:

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORITELLA DELGADO, JHON MANUEL

PLANO:

MPR—D37—-A4




20

9,5

17

IMPRESION 3D

20
REDONDEOS NO
26 INDICADOS R7
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NI DEPOSICION FUNDIDA
VA TOSICION FUND PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

MF]UBO DE PROYECC/&/\/ DISENO DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD PARA PROTESIS ROBOTICA TRANSTIBIAL ESCALA
@ ﬂ TAFPA DE SOPORTE DE 2.7
MU 2 '
: vi FECHA:
DIBUJADO POR: | SALAZAR BRICENO, CARLOS ANTONIO 5016.06.28
PLANO:

REVISADO POR: | ABARCA FINO, VICTORIA ELIZABETH

MPR—D385—A4




