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RESUMEN 
RESUMEN 

 

Esta tesis presenta el diseño de un mecanismo de dos grados de libertad para una 

prótesis robótica transtibial que cuenta con dorsiflexión/flexión plantar e 

inversión/eversión activas. Así mismo, se expone el diseño de un pie protésico que 

complementa a dicho mecanismo para obtener una prótesis robótica transtibial que no 

incluye al socket del paciente con amputación. 

 

Este mecanismo de 4,63 kg es capaz de proveer el torque adecuado en el momento 

necesario a fin de que personas con amputación de miembro inferior y de 

aproximadamente 60 kg de peso, puedan trasladarse en superficies planas e inclinadas 

realizando giros de hasta 19° en dorsiflexión, 20° en flexión plantar, 25° en inversión 

y 10° en eversión. Además, el mecanismo permitiría al usuario caminar en un plano 

horizontal o en un plano inclinado de hasta 25° de inversión. Por otro lado, se 

seleccionan los componentes electrónicos que utiliza el sistema de control para realizar 

los giros mencionados automáticamente gracias al uso de un microcontrolador. Por 

último, se presenta la lista de planos de ensamblaje y despiece del mecanismo, junto 

al costo total de producción de la prótesis diseñada cuyo valor es de aproximadamente 

S/. 12 500 mil soles. 

 

Entre los pasos a seguir para lograr el diseño del mecanismo se encuentran, un breve 

estudio en torno a la anatomía y biomecánica del tobillo, y una investigación en torno 

a los mecanismos en prótesis robóticas transtibiales y sistemas electrónicos y de 

control. La información obtenida se utilizó para proponer un diseño conceptual 

considerando la norma alemana de diseño mecatrónico VDI 2206. Luego, se llevó a 

cabo un análisis cinemático para obtener las fuerzas que el mecanismo debe generar 

durante todo el ciclo de marcha, las cuales fueron consideradas en los cálculos y 

simulaciones por elementos finitos realizados para una correcta selección y diseño de 

los componentes mecánicos del mecanismo. Finalmente, se realizó un modelo 

dinámico del mecanismo y una selección de componentes electrónicos para obtener 

las funciones de transferencia de un sistema de control para la prótesis que podría ser 

implementado en trabajos futuros.  
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

 
Muchos países no tienen un registro del número de habitantes con amputaciones, pero 

con la información disponible se sabe que mundialmente al menos 1 millón de 

personas al año son sometidas a una operación de amputación1. Entre las causas de las 

amputaciones transtibiales se encuentran el traumatismo grave causado por un 

accidente, el flujo sanguíneo deficiente al miembro inferior, las infecciones que no 

pueden controlarse o curarse, las quemaduras graves por frío o calor, los tumores y la 

pérdida de función del miembro2. 

 

Entre las soluciones a las amputaciones transtibiales existen las prótesis 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. Además, las personas 

que usan este tipo de prótesis tienden a caminar más lentamente y a gastar más energía 

que las personas sin discapacidad [Schimmels, 2016]. Por otro lado, las prótesis 

pasivas afectan la estabilidad del paso, por lo que sus usuarios requieren de más 

cuidado y esfuerzo para caminar en terrenos irregulares [Woo, 2014]. La falta de 

dorsiflexores de tobillo (músculos que permitan elevar los dedos) puede propiciar la 

caída del usuario tanto en superficies horizontales como inclinadas. 

 

                                                 
 
1 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
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Por otro lado, el movimiento de inversión/eversión del tobillo también desempeña un 

rol importante ya que puede reducir el costo metabólico de los pacientes al disminuir 

el esfuerzo relacionado con el equilibrio. De hecho, al combinar adecuadamente este 

movimiento con el movimiento de dorsiflexión/flexión plantar, podría ser posible 

mejorar el equilibrio y la estabilidad ante de las perturbaciones combinadas, los 

impulsos laterales y el terreno inclinado [Kim, 2017]. Además, el movimiento lateral 

del tobillo de las personas con amputación parece ser menos estable que el de las 

personas sin amputación, por lo tanto, los torques de inversión tienen un fuerte efecto 

en este tipo de movimiento, mejorando el equilibrio y reduciendo el miedo a la caída 

y la tasa de caída de estas personas [Collins, 2015]. Por último, 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 

arquitectónicas [Glaister, 2007]. 

 

Muchas de las prótesis actuales solo otorgan dorsiflexión/flexión plantar activa e 

inversión/eversión pasiva, por lo cual, al no controlar el movimiento de 

inversión/eversión, no cuentan con las ventajas previamente mencionadas. 

 

Es por ello que se propone diseñar un mecanismo de dos grados de libertad para prótesis 

robótica transtibial a fin de que personas con amputación de miembro inferior puedan 

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

inversión/eversión y de dorsiflexión/flexión plantar para que gocen de un mejor equilibrio 

y más estabilidad durante la marcha. 

 

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

i. Elaborar el estado del arte sobre la anatomía y biomecánica del tobillo, 

mecanismos en prótesis robóticas transtibiales y sistemas electrónicos y de 

control para estos mecanismos. 

ii. Definir el diseño conceptual del mecanismo de dos grados de libertad para 

prótesis robótica transtibial. 

iii. Realizar la ingeniería de detalle, es decir, el cálculo, simulación y selección de 

los componentes del sistema mecatrónico. 

iv. Proponer el sistema electrónico y de control del mecanismo de dos grados de 

libertad para prótesis robótica transtibial. 
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v. Elaborar planos de ensamble, despiece y esquemático del mecanismo para 

prótesis robótica transtibial y estimar los costos de diseño y fabricación. 

 

La metodología a utilizar para el logro de los objetivos previos es la norma alemana 

de diseño mecatrónico VDI 2206 la cual consta de las siguientes fases: i) Comprensión 

de la solicitud: comprender y recolectar información acerca de la problemática, los 

antecedentes y el estado del arte. ii) Concepto de la solución: definir los requerimientos 

del producto y el concepto de solución óptimo. iii) Elaboración del proyecto: 

desarrollar el proyecto definitivo. iv) Elaboración de detalles: dibujar los planos, 

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

 

Esta tesis no abarca al diseño de un protector para el mecanismo ni la fabricación de 

un prototipo para realizar pruebas de funcionamiento o experimentación. La tesis se 

limita a cálculos de resistencia cuando el mecanismo está sobre un plano horizontal.  

 

El control del mecanismo dependerá de la posición, velocidad y aceleración angulares 

generadas por las fuerzas de reacción entre la prótesis y las superficies con las cuales 

esta entre en contacto debido al movimiento del usuario. 

 

Como aporte al avance de la tecnología, se espera que este mecanismo pueda ser usado 

en otras máquinas similares que requieran del movimiento controlado de 2 grados de 

libertad.  
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CAPÍTULO 1 

 

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

I ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

 
En este capítulo se brindará información acerca de la anatomía, biomecánica del pie, 

antropometría, tipos, rangos y planos de movimiento de este e información acerca del 

ciclo de marcha y fuerzas de contacto pie-piso. Además, se detallarán las 

características de las prótesis robóticas transtibiales en investigación, en patentes y 

comerciales. 

 

1.1 Anatomía 

La estructura del pie puede ser dividida en 5 partes principales: los huesos y 

articulaciones, los ligamentos y tendones, los músculos, los nervios y los vasos 

sanguíneos3 de los cuales se brindará información breve solamente de los 3 primeros, 

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

 

a) Huesos y articulaciones 

Como se muestra en la Figura 1.1a, la articulación del tobillo está conformada por la 

tróclea astragalina y por la mortaja tibioperonea. La tróclea 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 articulación del tobillo son la tibia, el peroné y el astrágalo 

                                                 
 
3 Fuente: https://eorthopod.com/foot-anatomy/. Consulta: 19/04/2019. 
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(Figura 1.1a y 1.1b), estos permiten el movimiento de dorsiflexión/flexión plantar (DP) 

de elevación o descenso de los dedos, el cual será descrito en la sección 1.2.3 4. 

 

  
(a) (b) 

Figura 1.1: (a) Anatomía ósea del tobillo [Waldman, 2010]. (b) Estructura del tobillo4. 
 

En la Figura 1.2 se señalan los huesos del pie y algunas de sus articulaciones. El hueso 

llamado astrágalo se conecta al hueso calcáneo mediante la articulación subtalar la 

cual permite el movimiento de supinación/pronación, que implica mover la planta del 

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

 

 
Figura 1.2: Huesos y articulaciones del pie4. 

 

Luego, al calcáneo y astrágalo se conectan los huesos escafoides, cuboides y las 3 

cuñas, las cuales se mueven en conjunto tanto en supinación formando una estructura 

rígida y estable como en pronación formando una estructura más flexible que permite 

al pie adaptarse a todo tipo de terreno. Los huesos previamente mencionados se 

conectan a los huesos metatarsianos mediante articulaciones bastante rígidas que 

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

                                                 
 
4 Fuente: http://www.abcfisioterapia.com/fisioterapia-sindrome-del-cuboides.html. Consulta: 19/04/2019. 
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articulaciones metatarsofalángicas, las cuales desempeñan un rol muy importante en 

el caminar. 

 

b) Ligamentos y tendones: 

El tendón de Aquiles es el más importante para caminar, correr y saltar ya que une a 

los músculos de la pantorrilla con el calcáneo. El tendón tibial posterior nos permite 

hacer supinación y el tendón tibial anterior nos permite hacer dorsiflexión4 (Figura 

1.3). 

 

 
Figura 1.3: Ligamentos y tendones del pie5. 

 

c) Músculos 

El músculo peroneo lateral largo nos permite mover en eversión, el músculo tibial 

anterior en dorsiflexión y el músculo tibial posterior en flexión plantar (Figuras 1.4 y 

1.5).  

En el pie hay muchos músculos más pequeños, como los músculos extensores cortos 

de los dedos y los músculos 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 dedos4. En la Figura 1.4 se pueden ver al músculo gastrocnemio y al 

sóleo que también contribuyen en la flexión plantar [Waldman, 2010]. 

 

                                                 
 
5 Fuente: http://www.aidmyachilles.com/tendon-muscle-injuries-in-the-leg/posterior-tibial-tendonitis-injury.php. Consulta: 
19/04/2019. 
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Figura 1.4: Músculos de la pantorrilla (pierna 

derecha vista desde el exterior)6. Figura 1.5: Músculos tibiales7. 

 

1.2 Biomecánica del tobillo 

En las siguientes secciones se hablará acerca de la antropometría, planos, tipos y 

rangos de movimiento, fuerzas, presión y área de contacto pie-piso y torques y 

potencias en el tobillo durante el ciclo de marcha. 

 

1.2.1 Antropometría 

La obtención de las medidas antropométricas que orientarán el diseño 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 función de la altura para 

obtener las medidas antropométricas necesarias (Anexo A.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 Talón a tobillo Talón a metatarso Talón 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 último probablemente el más 

importante ya que los movimientos de avance se dan en él.  

                                                 
 
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. 
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El plano sagital divide al cuerpo humano en dos partes de izquierda a derecha, el plano 

frontal divide al cuerpo de adelante hacia atrás y el plano transversal divide al cuerpo 

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

 

 
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 flexión plantar – dorsiflexión (flexión-

extensión) con respecto al plano sagital, supinación-pronación con respecto al plano 

frontal y aducción-abducción con respecto al plano transversal (Figura 1.7). 

 

 
Figura 1.7: Movimientos del pie8. 

 

1.2.4 Rangos de movimiento 

Frecuentemente, se usan los términos “inversión” y “eversión” para denotar a los giros 

de supinación y pronación, respectivamente, en una prótesis de pierna. Sin embargo, 

en términos más formales, la inversión consta de 4 movimientos del calcáneo: 

descenso en flexión, desplazamiento en aducción, giro de supinación y un movimiento 

hacia atrás con respecto al astrágalo (Figura 1.8). En la eversión 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 
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0 grados hasta 20°, 50°, 30° y 10° de dorsiflexión, flexión plantar, inversión y eversión, 

respectivamente. 
 

 
Figura 1.8: Inversión y eversión del pie9. 

 
1.2.5 Presión, fuerza y área de contacto en la superficie plantar 

Los investigadores Meng-Jung Chung y Mao-Jiun Wang realizaron un estudio en el 

que registraron la presión en un área 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 años 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), antepié lateral (LFF), mediopié (LFF) y 

tobillo (HL). Como se puede observar, la presión pico se da en el antepié central y la 

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

 
 Presión, fuerza y área de contacto [Chung, 2012]. 

Zona 
del pie 

Presión 
pico (kPa) 

Fuerza 
pico (N) 

Área de 
contacto (cm2) 

MT 194,9 199,7 10,2 
MFF 149,8 108,5 6,7 
CFF 324,9 215,7 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 astrágalo, dirigiéndose el 60% de 

este peso al calcáneo y el 40% al antepié (final de los metatarsianos). Una parte del 

peso se transmite a través de la cabeza del astrágalo hacia las cuñas y a los 3 primeros 

                                                 
 
9 Fuente: http://www.tecnicadecarrera.com/la-biomecanica-del-pie-y-su-relacion-con-la-tecnica-de-carrera/. Consulta: 
1/07/2021 
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metatarsianos (Figura 1.9b) y la otra parte llega al suelo a través del calcáneo, cuboides 

y los otros 2 metatarsianos, es decir, el “pie estático”. El primer metatarsiano (el más 

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

2010]. 

 

  

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

 

1.2.6 Torques y potencia en el tobillo 

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

dorsiflexión durante el golpe de talón para evitar que el pie golpee el suelo y un torque 

de flexión 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 sí [Brockett, 2016]. 

 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 1.10: Torques y potencia en el tobillo: (a) torques en el tobillo en el plano sagital, (b) potencia 
en el tobillo en el plano sagital, (c) ángulos 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 absorción de 

potencia de los flexores plantares durante las fases de golpe de talón y rebote, 

absorción 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 

articulación del tibiotalar (o del tobillo), con el resto transmitiéndose a través del 

peroné, la cantidad de carga transferida varía con el incremento de la carga durante la 

dorsiflexión [Brockett, 2016]. En la Figura 1.10c se puede observar la variación del 

ángulo del tobillo durante la marcha en dorsiflexión/flexión plantar (DP) y en 

inversión/eversión (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 

oscilación, las cuales se pueden dividir en sub-fases de diferentes características. 

 

i La fase de apoyo 

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

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

 

 
Figura 1.11: Diagrama conceptual de la fase de apoyo. a) División en 4 sub-fases: (1) la colisión, (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 instantáneo en las articulaciones y en el COM [Kuo, 2005]. 
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a) Dorsiflexión y flexión plantar (DP) 

Durante la colisión (o golpe de talón), el centro de masa se desplaza mientras se realiza 

trabajo negativo (ver Figura 1.11), es decir, el cuerpo absorbe energía mecánica 

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 energía 

elástica para el consiguiente empuje. Finalmente, en la sub-fase de empuje la energía 

es brindada en su mayoría por la articulación del tobillo, teniendo probablemente un 

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

 

En la Figura 1.11b, se observa la potencia mecánica (en W/kg) durante la fase de apoyo 

dada desde la sub-fase de colisión hasta otra sub-fase de colisión de la misma pierna. 

Durante el empuje (zona resaltada en verde) los flexores plantares del tobillo generan 

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

 

b) Inversión y eversión (IE) 

La regulación 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 

área 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 articulación 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 patología neuromuscular cuyos datos promedio 

son los siguientes: 26,3 años de edad, 1,77m de altura y 77,8 kg de masa. El mayor 

torque ejercido por la articulación subtalar es de eversión, y es de aproximadamente 

7,5 Nm (límite superior de la zona celeste en la Figura 1.12) y se da entre el golpe de 

talón izquierdo (LHC) y el levantamiento de los dedos del pie derecho (RTO) 

[Mackinnon, 1993]. 
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Figura 1.12: Gráfica de torques de inversión y eversión del pie derecho [Mackinnon, 1993]. 

 

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

información acerca de las fuerzas de reacción de contacto pie-piso durante esta fase. 
 
ii La fase de oscilación 

Durante la fase de oscilación, una persona se expone a un riesgo de caída en el instante 

en el que el pie oscilante alcanza la velocidad pico hacia adelante y simultáneamente 

la distancia vertical entre el pie oscilante y el suelo alcanza una distancia mínima 

[Rosenblatt, 2015]. Este punto en el ciclo de paso ha sido definido como el instante de 

espacio libre mínimo entre el dedo y el suelo (MinTC10), el cual se da durante la fase 

de oscilación (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 años de 

edad con una altura promedio de 176 ± 8 cm y un peso promedio de 71± 15 kg 

[Mariani, 2012]. 

 

La teoría indica que un pequeño MinTC y una gran variabilidad de espacio libre 

mínimo del dedo incrementan la probabilidad de que el pie oscilante contacte con un 

objeto no visto generando un tropiezo. La teoría 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 caídas relacionadas al tropiezo. Acorde a lo anterior, en 

ausencia de estrategias compensatorias, se esperaría que la falta de músculos de 

dorsiflexión de tobillo para personas con amputación afecte al MinTC, incrementando 

                                                 
 
10 MinTC: Minimum toe clearance 
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posiblemente las posibilidades de tropiezo con un obstáculo en el camino [Rosenblatt, 

2015]. 
 

 

 

 

 

(a) 

 
(b) 

Esquema de la cinemática del pie. (a) Eventos temporales de la fase de oscilación 
(alejamiento del dedo y golpe de talón). (b) Distancia entre dedos y suelo (TC, TC1, TC2) y 

entre talón y suelo (HC) [Mariani, 2012]. 
 
 
1.3 Mecanismos en prótesis robóticas transtibiales 

Las prótesis transtibiales han sido estudiadas por varios años, el ejemplo más antiguo 

data de entre los años 950 – 710 a.C. en Egipto. Se trata de una prótesis de dedo gordo 

perteneciente a una mujer de la nobleza que le permitía utilizar las sandalias 

tradicionales egipcias, demostrando que en la antigüedad no solo era importante 

recuperar la funcionalidad, sino también, la identidad. Actualmente, los diseños 

buscan satisfacer tanto la funcionalidad y la estética como el sentimiento de plenitud, 

para ello se están utilizando las nuevas tecnologías como la impresión 3D, biométrica 

y el uso de materiales más resistentes y ligeros como la fibra de carbono11. En esta 

sección se muestran algunas investigaciones relacionadas al diseño de prótesis 

transtibiales y en el Anexo A.3 se muestra el sistema de control de algunas de estas 

investigaciones. 

 

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

La prótesis BiOM T2 System fue diseñada 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 201312. Entre sus partes se encuentran un 

socket, una batería, 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]. 

 

  
(a) (b) 

Figura 1.14: Esquema de las prótesis biónicas para el baile. (a) Prótesis de tobillo biónica. (b) Prótesis 
con componentes más importantes indicados. 

 

Gracias a mejoras recientes en aparatos protésicos biónicos ahora es posible variar las 

características mecánicas de uniones protésicas en tiempo real. La BiOM T2 System 

es uno de estos aparatos y fue diseñada en base a la prótesis desarrollada por Herr y 

Grabowski (2011), la cual tiene un sistema de comunicación inalámbrico que permite 

el ajuste de la rigidez en el tobillo y el suministro de energía en tiempo real mientras 

está en uso. A continuación, se explica el funcionamiento de esta prótesis. 

 

a) Sistema mecánico: como se muestra en la Figura 1.15a, esta prótesis está 

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 translación en la tuerca, la 

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

                                                 
 
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]. 

 

  
(a) (b) 

Figura 1.15: Prótesis biónica de tobillo-pie (a) esquema de la prótesis (b) vista lateral de la prótesis 
[Herr, 2012]. 

 

b) Sistema electrónico: La prótesis tiene un actuador serial-elástico (ASE) 

formado por un motor sin escobillas de 200W DC Maxon EC-Powermax 30 que 

contiene sensores de efecto hall de conmutación y está equipado con un codificador 

óptico. La energía que permite que el ASE desempeñe trabajo negativo y positivo es 

obtenida mediante una batería de polímero 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-1 [Herr, 

2012]. Los sensores incluyen a un codificador en la articulación del tobillo y a un 

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

 

c) Funcionamiento y especificaciones de diseño: esta prótesis, que cuenta con 

el grado de libertad de DP activo, se acopla al socket mediante un pilón y pesa 2 kg, 

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

 

1.3.2 Patente de prótesis transtibial 

Esta patente de prótesis activa fue diseñada por investigadores del Massachusetts 

Institute of Technology (MIT) y publicada en el año 2014, tiene movimiento de DP y 

es controlada para entregar alta energía mecánica y un trabajo neto positivo como el 

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

a) Sistema mecánico: Como se puede observar en la Figura 1.16a, la prótesis 

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 translación de la tuerca y del eslabón rígido P3 conectado 

a ella. Dicho eslabón 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. 

 

  
(a) (b) 

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

 

Además, se tiene un juego de cables alrededor de una polea, utilizados para estirar los 

resortes seriales cuando el ángulo de la articulación es mayor a cero grados, es decir, 

cuando se da la dorsiflexión. El resorte paralelo y el serial proveen la compensación 

en rigidez necesaria para obtener un ancho de banda de oscilación de fuerza adecuado 

que evita que el sistema se sature o llegue a su límite dentro del rango de operación el 

cual es de máximo 25° de dorsiflexión y 45° de flexión plantar [Herr, 2013]. 
 

b) Sistema electrónico: Formado por un motor DC de 150 W de marca Maxon, 

modelo RE-40 con 250 W más de poder de salida pico que el del tobillo durante la 

marcha. Este motor pesa 0,45 kg y su par de torsión y velocidad angular máxima son 

de 2,5 Nm y 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 están colocados 6 transductores de fuerza capacitivos 

(2 en el “talón” 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 línea 500 y un potenciómetro lineal de 5k 

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

[Herr, 2013]. 

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

 

c) Funcionamiento y especificaciones de diseño: se controla el torque variando 

la compresión 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 elongación de los resortes haciendo que 

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

 

Sus especificaciones de diseño 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, compensación 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 diseño de prótesis transtibiales 

Las investigaciones relacionadas al diseño de prótesis transtibiales están llegando cada 

vez más lejos con el desarrollo de prótesis para bailar, nadar y correr sobre el agua, 

hasta un punto tal que ya se está 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 (prótesis)13. 

 

i. Prótesis de 1 grado de libertad activo (amputación transtibial proximal) 

Esta prótesis 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 mecánico: la prótesis está conformada por 2 partes, llamadas unidad 

del tobillo y unidad del pie, las cuales están unidas por una articulación universal 

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

 

 
Figura 1.18: Prótesis de 2 grados de libertad. a) CAD del diseño. b) Diagrama de vista de corte en 

plano sagital [Dobson, 2019]. 
 

El eje de la unión universal denotado como el segmento 𝐶𝐸̅̅ ̅̅  en la Figura 1.18b, está 

extendido por ambos lados para poder ser usado como brazo de momentos de DP 

(brazo llamado plantarflexion/dorsiflexion moment arm o PDMA). El PDMA está 

conectado a 2 sistemas de resorte localizados a cada lado de la unión universal (ver 

Figura 1.18b). Similarmente, el eje cruzado perpendicular al plano sagital, 

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

                                                 
 
13 Fuente: 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 talón (heel spring system o HSS) está conectado en serie 

a un actuador lineal, formando un ASE. El sistema de resorte ubicado en la parte 

delantera (forward spring system o FSS) está 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 compresión [Dobson, 2019]. 

 

b) Sistema electrónico: la prótesis trabaja con un actuador lineal y con 3 

sensores. Dos de estos sensores son medidores de deformación (strain gauges), los 

cuales dan información acerca de la presión actual en los extremos del “talón” 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 reflexión ubicado en el pistón (abajo). Gracias a esta última medición, se obtiene el 

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

 

  

(a) (b) 
Figura 1.19: Sensores de la prótesis: (a) Sensores de presión en el pie protésico. (b) Configuración del 

sensor de distancia infrarrojo del actuador [DOBSON, 2019]. 
 

c) Funcionamiento y especificaciones de diseño: el ASE y el FSS son los dos 

sistemas que proveen flexión plantar activa en el plano sagital, mientras que el sistema 

de resortes paralelos del plano frontal es completamente pasivo. El peso total de la 

prótesis 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 combinación de plástico ABS de impresión 3D y corte 

láser de acrílico 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 prótesis tiene un torque pico de aproximadamente 1,4 Nm/kg, alcanzado al inicio 

de la flexión plantar potenciada. Durante el caminar, el tobillo permite 18° de 

dorsiflexión, 22° de flexión plantar, 20° de inversión y 20° de eversión. 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. Prótesis 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 desarrolló una prótesis con el objetivo de probar una interfaz mioneural 

agonista-antagonista (AMI14), la cual es una nueva metodología que sirve para reflejar 

la información proprioceptiva (sentir uno mismo las partes de su cuerpo) desde un 

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

 

  
(a) (b) 

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

a) Sistema mecánico: el radio de transmisión total del tobillo varía 

circunferencialmente de 35:1 hacia un torque de torsión en los extremos del brazo de 

enlace de flexión plantar y dorsiflexión. 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 electrónico: la prótesis 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 diseño: la prótesis tiene los grados de 

libertad de DP e IE activos. Cuando los motores trabajan sincrónicamente la 

articulación subtalar realiza inversión y eversión. La prótesis permite hasta 10° de 

dorsiflexión y hasta 15° de flexión plantar, inversión y eversión [Clites, 2018]. 

 

iii. Prótesis de 2 grados de libertad activos de la MTU15(transtibial media) 

A continuación, se presenta una prótesis transtibial activa desarrollada por 

investigadores de la MTU, de la Mayo Clinic y de la Mayo Foundation University de 

Estados Unidos [Ficanha, 2016]. 

 

  

(a) (b) 
Figura 1.21: (a) Prótesis de pie-tobillo de 2 grados de libertad conducida por cables Bowden. (b) 

Detalle de los componentes de la prótesis [Ficanha, 2016]. 
 

a) Sistema mecánico: 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 están 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 

prótesico de marca Össur Flex-Foot (Figura 1.21- literal I) para asegurar que los cables 

estén siempre bajo tensión. Una unión universal (Figura 1.21- literal F) fija el pie al 

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

                                                 
 
15 MTU: Michigan Technological University 
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b) Sistema electrónico: 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 rotación angular en ambos GDL. Se montan medidores de 

deformación en el pie para medir la deflexión del pie debido a los torques de reacción 

del suelo durante la marcha. 

 

c) Funcionamiento y especificaciones de diseño: el mecanismo trabaja debido 

a que 3 puntos son suficientes para definir un plano en el espacio, logrando así 

restringir al plano en traslación y en una rotación. Estos 3 puntos pueden ser usados 

para controlar los 2 GDL restantes [Ficanha, 2016]. Los componentes pasivos de la 

prótesis, incluyendo al pie protésico y al tubo (pilón) largo ubicado sobre este último, 

pesan 1,13 kg. Por otro lado, los componentes activos, excluyendo a la batería e 

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

 

iv. SPARKy 3: Prótesis de 2 grados de libertad activos (transtibial media) 

El diseño de la SPARKy 3 buscaba emular lo más posible al tobillo humano 

dominando los ángulos y torques respecto a los planos sagital y frontal para darle al 

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

 

 

 

(b) 

 

(a) (c) 
Figura 1.22: Prótesis robótica SPARKy 3: (a) Diseño CAD, (b) Articulación personalizada con una 

muesca, (c) Elementos del soporte de los motores [Bellman, 2008]. 
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a) Sistema mecánico: los actuadores de esta prótesis robótica de tobillo son 2 

motores EC Powermax 30, como se muestra en la parte superior de la Figura 1.22a. 

Estos motores están montados sobre un soporte con canales modelado en color verde 

en dicha figura. Los canales se observan mejor en la Figura 1.22c, 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.  

Además, dentro de cada articulación se inserta un rodamiento y luego, se ensambla 

esta a un acople que le permitirá unirse al motor en la parte superior (imagen superior 

izquierda de la Figura 1.22c). Finalmente, la articulación se ensambla en la parte 

inferior a un husillo (roller screw) de 1mm 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 actuación 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 además, soporta a una articulación personalizada con una 

muesca en la cual se inserta un resorte de hoja que genera torsión para el movimiento 

de inversión-eversión (Figura 1.22b) [Bellman, 2008]. 

 

b) Sistema electrónico: 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 pequeños periodos de tiempo sin dañarse, 

por lo cual, trabajando juntos, ambos motores podrían entregar más de 1 000W de 

potencia [Bellman, 2008]. 

 

c) Funcionamiento y especificaciones de diseño: cuando los motores se mueven 

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

se genera IE. La prótesis SPARKy 3 pesa 2,1 kg [Bellman, 2008].  
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CAPÍTULO 2 

 

DISEÑO CONCEPTUAL 

II DISEÑO CONCEPTUAL 

 

En este capítulo se plantean los requerimientos del diseño. Luego, se elabora la 

estructura de funciones óptima incorporando en una sola estructura de funciones a los 

dominios electrónico, mecánico y de control. Con la estructura de funciones óptima se 

define la matriz morfológica que nos permite crear los conceptos solución de cada 

dominio, los cuales son evaluados técnica y económicamente para elegir al concepto 

de solución óptimo. 

 

2.1 Requerimientos del diseño 

Se plantean los siguientes requerimientos en base a los antecedentes, el estado del arte 

y a la problemática previamente presentadas, los cuales están resumidos en la lista de 

requerimientos ubicada en el Anexo B.1. 

 

 Función principal 

La función principal del diseño es emular el movimiento de DP e IE del tobillo con un 

mecanismo de 2 GDL para una prótesis robótica transtibial (PRT) brindando una 

solución 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 

Convención de las Naciones Unidas sobre los Derechos de las Personas con 

Discapacidad (CDPD), que establece que los Estados Miembros de la OMS, como el 
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Perú, deben adoptar medidas que otorguen mayor independencia a las personas con 

discapacidad [WHO, 2017]. 

 

 Geometría 

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 máxima que 

podrá tener el diseño es de 40 cm, considerando que debe existir suficiente espacio 

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

 

 Cinemática y fuerzas 

Se tomarán los valores aproximados de los rangos de movimiento durante la marcha 

mostrados en la Figura 1.10c, por lo cual, el mecanismo permitirá mínimo 19° de 

dorsiflexión y 20° de flexión plantar. Sin embargo, se permitirán hasta 25° de inversión 

y 10° de eversión para que el diseño esté más acorde a los rangos de movimiento del 

pie humano (sección 1.2.4).  

 

El mecanismo va dirigido a personas de aproximadamente 56,7 kg de peso. Sin 

embargo, el peso mínimo a resistir por el mecanismo debe ser de 60 kilogramos para 

considerar el peso de la ropa u otro objeto que el usuario podría estar portando. Todo 

ese peso se aplica sobre la prótesis cuando el usuario eleva su otra pierna. 

Además, utilizando la relación 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 límite de peso de 2,5 kg para su diseño de prótesis. Por lo 

tanto, buscando un equilibrio entre el peso aproximado real de una pierna y pie, y el 

peso de la prótesis de Herr et al. (2013), se fijarán 3,3 kg como peso máximo de la 

prótesis. 

 

 Señales 

Se requiere una señal que indique la presión externa sobre la parte posterior y delantera 

del pie protésico así como el ángulo de DP e IE para conocer en que sub-fase del ciclo 

de marcha se encuentra el usuario. Además, el controlador debe procesar las señales 

internas de accionamiento de los sensores y actuadores para controlar al mecanismo. 
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 Energía 

Se utilizarán baterías recargables que puedan ser conectadas a la red eléctrica del Perú 

(corriente alterna monofásica de 220V y 60Hz) o se seleccionará al adaptador que 

permita cargar las baterías en Perú. 

 

 Electrónica y control 

Hardware electrónico 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 electrónicos digitales o 

analógicos que midan la presión y posición angular para obtener las señales 

mencionadas. Además, un conjunto de actuadores son necesarios para realizar los 

movimientos del mecanismo. 

 

 Material, reciclaje y control de calidad 

La norma N°20 de ortoprotésica de la OMS indica que la reutilización de componentes 

debe ser regulada, estar sometida a un control de calidad adecuado y ser documentada, 

por lo tanto, se requiere que más del 50% de los materiales del diseño sea de calidad 

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

 

 Uso, mantenimiento, costo  

El mecanismo podrá ser portado por personas de 1,75 m de alto y 56,7 kg de peso 

aproximadamente (características de la persona modelo del doctor D. Winter, cuyo 

análisis de la biomecánica del ciclo de marcha es utilizada para realizar los cálculos). 

El mecanismo no será a prueba de agua ni se garantiza su buen funcionamiento a 

temperaturas menores a 0°C o mayores de 70°C, ya que será hecha con materiales y 

componentes de uso común, con resistencia moderada a las temperaturas. Con respecto 

al mantenimiento, se estima que se requerirá de una limpieza mínimo cada 30 días y 

se tendrá una duración de las piezas de mínimo 1 mes. Se procurará que la capacidad 

de la batería rinda para caminar una distancia mínima de 7km, la cual es la distancia 

mínima que puede recorrer la prótesis de la sección 1.3.1. Finalmente, se pretende que 

el precio comercial de la prótesis se encuentre por debajo del rango común para 

prótesis robóticas transtibiales. Dicho rango orbita alrededor de los 20 a 60 mil dólares 

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

de las prótesis robóticas de 2 grados de libertad más accesibles del mercado. 

 

 Ergonomía, seguridad, montaje y fabricación 

Se usará la norma ISO-22523-2006: “External limb prostheses and external orthoses - 

Requirements and test methods” para diseñar teniendo en cuenta la ergonomía. Esta 

norma menciona que las prótesis deben ser diseñadas de acuerdo a principios 

ergonómicos, tomando en cuenta las necesidades específicas del usuario previsto y 

que, si el usuario tuviese que operar o ajustar alguno de los componentes de la prótesis, 

los medios de ajuste u operación deben ser de fácil acceso y manejables 

ergonómicamente 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 diseño del mecanismo no tendrá bordes afilados y será de montaje 

sencillo mediante sub-ensambles.  

 

Además, se requiere que los componentes del mecanismo no sean tóxicos ni emisores 

de gases de efecto invernadero. Por otro lado, se pretende que al menos el 50% de los 

materiales del diseño estén disponibles en el Perú para evitar la contaminación debido 

al transporte de materiales importados. Utilizando un controlador de posición se 

mantendrá una posición de seguridad (elevada) de los “dedos” del pie protésico 

durante la fase de oscilación para disminuir la probabilidad de caída del usuario. 

 

2.2 Concepto de solución óptimo 

A continuación, se obtendrá al concepto de solución óptimo el cual será la solución 

final del diseño del mecanismo, para lo cual se elaborarán la estructura de funciones y 

las matrices morfológicas, con las cuales se propondrán los conceptos de solución que 

serán evaluados con una evaluación técnico – económica que nos indicará cuál de estos 

conceptos es el mejor de los tres según los criterios seleccionados para el diseño. 

 

2.2.1 Estructura de funciones 

Se grafica la caja negra mostrando las entradas y salidas del sistema. Luego, dividimos 

la función principal en funciones parciales para encontrar más fácilmente soluciones a 

estas. 
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2.2.1.1 Caja negra 

La representación de la caja negra (Figura 2.1) permite observar las señales, la energía 

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 más 

detalladamente cada parámetro de la caja negra. Las flechas punteadas, delgadas y 

gruesas representan señales, energía y materia, respectivamente. 

 

 

Figura 2.1: Caja negra del mecanismo 
 
 

2.2.1.2 Secuencia de operaciones 

Antes de iniciar el proceso, el usuario deberá conectar el sistema a una toma de 

corriente para cargar la batería del mismo, lo cual encenderá al controlador que 

activará al indicador de carga de batería (ICB). Este indicador empezará a parpadear 

de acuerdo al nivel de batería actual. En todo momento el ICB estará mostrando el 

nivel de carga de la batería 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 máxima carga 

para poder proceder a desconectar al sistema de la toma de corriente, apagando así al 

controlador. Luego, el usuario se coloca el socket, lo acopla al mecanismo y activa la 

prótesis con el interruptor de encendido/apagado para volver a encender al controlador 

que activará al ICB y a los sensores. 
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Seguidamente, cuando el usuario empiece a caminar, se activará automáticamente un 

actuador cada vez que el sensor de presión ubicado en los “dedos” detecte una presión 

predeterminada y que el medidor del ángulo de dorsiflexión muestre un valor mayor a 

12° (ángulo de inicio de aumento del torque en el tobillo). Dicho actuador modificará 

la elongación del resorte para incrementar al torque de flexión plantar ya generado por 

la previa compresión del resorte. De este modo, se generará el torque necesario para 

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

 

Finalmente, si ni los sensores de presión de los “dedos” ni los del “talón” indican que 

hay presión (situación que corresponde a la fase de oscilación), el actuador modificará 

la elongación hasta llevar al ángulo de dorsiflexión desde -18° a 7° aproximadamente. 

Esto ocurre durante la fase de oscilación para disminuir el riesgo de caída, mientras 

que, durante el resto del ciclo de marcha se requieren torques de DP e IE, los cuales el 

mecanismo deberá entregar para asegurar una marcha cómoda para el usuario. 

 

2.2.1.3 Lista de funciones 

Se desea que el mecanismo pueda desempeñar cada una de las funciones que serán 

listadas a continuación, las cuales corresponden a lo que el mecanismo debe ser capaz 

de hacer para cumplir con su función principal, según la secuencia de operaciones 

presentada en la sección 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 preparación (pasos a realizar por el usuario): 

a) Colocarse el socket. 

b) Acoplar y asegurar el socket al mecanismo. 

 

Fase de ejecución (dominio mecánico): 

a) Sujetar el socket al mecanismo 

b) Resistir fuerzas en el soporte de componentes 

c) Transmitir fuerzas al pie protésico 

d) Transformar energía 

e) Almacenar energía 

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 

 Siguiendo el ciclo de marcha: 

a) Permitir giro de dorsiflexión (0° ≤ x ≤ 19°) 

b) Permitir giro de flexión plantar (0° ≤ x ≤ 20°) 

c) Limitar giro de dorsiflexión 

d) Limitar giro de flexión plantar 

e) Permitir giro de inversión (0° ≤ x ≤ 25°) 

f) Permitir giro de eversión (0° ≤ x ≤ 10°) 

g) Limitar giro de inversión 

h) Limitar giro de eversión 

 

Dominio de control: 

a) Controlar posiciones 

 Siguiendo el ciclo de marcha: 

a) Identificar continuamente en qué sub-fase del ciclo de marcha se encuentra el 

sistema (fases de oscilación y de apoyo) 

b) Controlar la fuerza en movimiento de DP 

c) Controlar la fuerza en movimiento de IE 

 

Dominio electrónico: 

a) Almacenar energía 

b) Acondicionar energía para los sensores, los actuadores y el controlador (es) 

c) Encender fuente de alimentación 

d) Medir presión en la zona de los dedos 

e) Medir presión en la zona del talón 

 Siguiendo el ciclo de marcha: 

a) Medir ángulo de DP 

b) Medir movimiento del actuador de DP 

c) Generar fuerzas para giro de DP 

d) Medir ángulo 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 prótesis del socket 

b) Quitarse el socket 

c) Reiniciar la secuencia de operaciones 

 

2.2.1.4 Estructura de funciones óptima 

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

las funciones de los dominios del mecanismo (mecánico, electrónico y de control), y 

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

encuentran organizadas según cada dominio del sistema, donde cada flecha señala al 

bloque dependiente del bloque base del cual proviene. 

 

 
Figura 2.2: Estructura de funciones óptima del sistema 
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2.2.1.5 Matrices morfológicas 

A continuación, se muestran las matrices morfológicas de los dominios mecánico, 

electrónico y de control. Estas matrices presentan las ideas de solución de cada una de 

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

 

2.2.1.5.1 Matriz morfológica del dominio mecánico 

Con la matriz morfológica de la Tabla 2.3 se seleccionarán los componentes mecánicos 

a proponer para cada concepto solución. La leyenda de la Tabla 2.1 indica el color que 

representa a cada concepto solución, y esta será utilizada para las matrices 

morfológicas del dominio mecánico, electrónico y de control. 

 
 Leyenda de los conceptos solución 

Solución propuesta  Color 

Concepto solución 1  Rojo 
Concepto solución 2  Verde 
Concepto solución 3  Azul 

 

2.2.1.5.2 Matriz morfológica del dominio de control 

Con la matriz morfológica mostrada en la Tabla 2.2 se seleccionará al controlador a 

proponer para cada solución. 

 
 Matriz morfológica del dominio de control 

 

Hardware Identificar sub-fase 
del ciclo de marcha

Controlar 
posición angular

Controlar 
torque Software

Arduino Mega

Algoritmo PD PD Arduino IDE

Raspberry Pi

Máquina de estados PD PD Phyton, IDLE

Tiva Launchpad (C series)

Algoritmo PD PD Lenguaje C

Beagleone

Máquina de estados PD PD Phyton, Linux

Funciones
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 Matriz morfológica del dominio mecánico 
Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6 

Transmitir 
fuerzas para 
giro de DP 

Poleas dentadas 
 

 

Cadena 
 

 

Engranajes 
 
 

 
 

Engranajes cónicos 
 

 

Balancín 

 

Husillo de bolas 
 

 

Transmitir 
fuerzas para 
giro de IE 

Resistir fuerzas 
en el soporte de 

componentes 

Estructura protectora 

 

Estructura interna 

 

Soporte tubular

 

   

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

≤ 20°) 

Rótula Unión universal Rodamiento esférico Junta rodante esférica Barra de extremo de rótula 

  

Limitar giro de 
IE y giro de DP 

Interruptor limitador 

 

Cuña 

 

Límite de carrera 

 

Límite por forma de 
elementos 
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Transformar 
energía para IE 

y DP 

Resorte helicoidal 

 

Resorte de disco 

 

Resorte espiral de torsión 

 

Resorte ballesta 

 

Resorte de torsión 

 

 
Almacenar 

energía de IE y 
DP 

Resistir fuerzas 
en el pie 
protésico 

Pie de fibra de carbono 

 

Reposa pies 

 

Pie diseñado 

    

Sujetar el 
socket al 

mecanismo 

Abrazadera con ajustador Abrazadera con tornillo Abrazadera simple Doughty 
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2.2.1.5.3 Matriz morfológica del dominio electrónico 

Con la matriz morfológica mostrada en la Tabla 2.4 se seleccionarán los componentes electrónicos a proponer para cada solución. 

 
 Matriz morfológica del dominio electrónico 

Función Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 

Generar 
fuerzas para 
giro de DP 

Motor paso a paso 
 

Servomotor 
 

Motor DC con caja 
reductora 

 

Actuador lineal 
 

Motor DC con 
caja reductora y 

tornillo 

 

Generar 
fuerzas para 
giro de IE 

Almacenar 
energía 

Batería de polímero de litio 
 

 

Bateria de Plomo-Ácido Batería de redox de vanadio 
Batería de sulfuro de 

sodio 

 

Medir ángulo 
de IE 

Potenciómetro lineal 
miniatura 

 

Transductor lineal 
miniatura 

 

Sensor de ángulo rotatorio 

 

Potenciómetro 
deslizante 

 

Sensor de ángulo 
Hall 

 

Medir ángulo 
de DP 
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Medir presión 
en la zona de 

los dedos 
Sensor fuerza Sensor flex Sensor de presión  

Galgas 
extensiométricas 

(medidores de 
deformación)

 

 Medir presión 
en la zona del 

talón 

Medir 
movimiento 
del actuador 

de DP 

Ultrasonido Infrarrojo 

 

Inductivo 

 

Láser 

 

 Medir 
movimiento 
del actuador 

de IE 
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2.2.1.6 Diseño conceptual del proyecto óptimo 

A continuación, se presentan los bosquejos de los 3 conceptos de solución generados 

a partir de los componentes seleccionados en las matrices morfológicas de los 3 

dominios del sistema mecatrónico. Generalmente la programación del sistema de 

control también es considerada un dominio de la mecatrónica, sin embargo, debido a 

la limitación del plazo de tiempo otorgado para desarrollar esta tesis, dicho campo no 

fue implementado. En los bosquejos de los conceptos de solución se incluye un panel 

que serviría para mostrar al indicador de carga de batería. 

 

a) Concepto de solución 1 

El concepto de solución 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 diseñado que consta de un bloque en forma 

de “L” (eslabón L2) unido a dos planchas curvas flexibles (Figura 2.3, 2.4a y 2.4b) 

para permitir un mejor movimiento de inversión y eversión. La estructura y el pie se 

unen mediante una unión universal diseñada (UUD) que desempeña la función de las 

articulaciones del tobillo y subtalar. Entre la parte superior e inferior de la UUD se 

ubican 4 resortes señalados 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. Además, se tienen 2 actuadores lineales 

con motores reductores cuyos vástagos están conectados a un soporte de unión 

universal que sostiene a una unión universal unida a la base superior de un resorte. 

Dicho resorte, se encuentra señalado como “resorte T2” en la Figura 2.3. La base 

inferior del resorte T2 está unida a otra unión universal, la cual está unida a un soporte 

llamado eslabón L1 que está ensamblado con el eslabón L2. Además, se tiene un 

protector que cubre a la parte posterior de la estructura. 

 

Adicionalmente, se tiene una batería sobre la cual irán ubicados uno o más 

controladores, y en la parte superior se ubica un panel que contiene al indicador de 

carga de batería, al parlante y al interruptor de encendido y apagado. Además, hay 2 

sensores de posición angular conectados a los ejes de la UUD para medir los giros de 

IE y DP, y se tienen 2 sensores de presión 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 solución 1: vista lateral derecha 

 

Sumado a lo anterior, se tienen 2 sensores de distancia ubicados sobre los motores los 

cuales medirán la distancia entre estos y el soporte superior de las uniones universales 

para saber cuánto se han trasladado los vástagos de los actuadores lineales. 

 

La flexión plantar se logra al elevar a los vástagos de los actuadores lineales, haciendo 

que los resortes T2 se estiren y que apliquen una fuerza hacia arriba en el eslabón L1, 

lo que hará girar al pie respecto al eje frontal de la UUD en flexión plantar. 

Similarmente, la dorsiflexión se logra bajando a los vástagos, lo que comprime a los 

resortes T2 y empuja al eslabón L1 hacia abajo. La inversión se logra al elevar al 

vástago del actuador lineal derecho y bajar al vástago del actuador lineal izquierdo y 

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

 

b) Concepto de solución 2 

Como se puede observar en la Figura 2.5, este mecanismo está formado por una unión 

universal diseñada (UUD) cuya parte inferior está unida a dos resortes helicoidales 

(resortes T1) y está 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 flexión plantar). 

 

Cada motor está 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 

flexión. Cada cubo de cada tornillo está unido a una horquilla (o yugo) y a la base 

superior de un resorte helicoidal (resorte T2) cuya base inferior está unida al pie 

protésico. La horquilla está 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 flexión plantar o dorsiflexión, y si giran en 

sentidos opuestos se da la inversión o eversión 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 energía que servirá para regresar al 

ángulo de inversión/eversión inicial. Por otro lado, si se da la dorsiflexión, los resortes 

se estirarán y absorberán energía para el impulso. 

 

 
Figura 2.5: Bosquejo del concepto solución 2. 

 

Los motores tienen codificadores incluidos para medir la posición, velocidad y 

aceleración de sus ejes en todo momento. Gracias a esto, se puede saber la elongación 

del resorte en todo momento. El pie está compuesto por dos planchas curvas flexibles, 

donde cada uno tiene 2 sensores de presión, uno en la zona del “talón” y otro en la 

zona de los “dedos”. Además, se cuenta con dos sensores de ángulo rotatorios en los 

pines del eje frontal y sagital, que, en conjunto con la medición de los codificadores, 

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

parlante y al interruptor de encendido y apagado. 

 

c) Concepto de solución 3 

Este mecanismo está conformado por un pie protésico y una estructura tubular unidas 

por una unión universal (Figura 2.6). El pie protésico diseñado consta de una plancha 

unida a dos planchas curvas flexibles para permitir un mejor movimiento de IE. De 

arriba abajo la estructura está unida a una abrazadera con tornillo para ensamblarla al 

socket, una placa que sostiene a una rótula 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 batería, 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 última placa, se conecta un resorte a la estructura, que actúa pasivamente 

absorbiendo energía que sería entregada durante la sub-fase de impulso para disminuir 

la energía que debería entregar el ASE que generaría el movimiento de DP. 

 

 
Figura 2.6: Bosquejo del concepto solución 3. 
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Los sensores de distancia están ubicados en el resorte pasivo y en el lateral izquierdo 

y son usados para medir indirectamente los ángulos de giro de dorsiflexión y flexión 

plantar utilizando a las placas reflectoras ubicadas al otro extremo del resorte. El 

codificador del motor reductor de la parte trasera permite conocer la posición, 

velocidad y aceleración del motor en todo momento para poder controlar el giro de DP 

durante el ciclo de marcha. Los 4 sensores de presión ubicados en la planta del pie 

protésico se utilizarían para conocer la sub-fase del ciclo de marcha en la que se 

encuentra el usuario. 

 

2.2.1.7 Evaluación técnico - económica 

En esta fase del proceso de diseño se evalúan los conceptos de solución analizando sus 

características según criterios técnicos y económicos que tienen diferente peso 

ponderado (Tabla 2.5 y 2.6). Es posible estimar los costos de fabricación gracias a que 

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

 
 Evaluación técnica de los conceptos de solución 

 
 

  

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp

1 Complejidad de forma 5 3 15 2 10 1 5

2 Complejidad construcción 8 3 24 1 8 1 8

3 Ergonomía 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 energía 7 3 21 3 21 3 21

7 Fácil 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 prótesis) 9 3 27 2 18 2 18

80 31 250 20 161 16 129

0.775 0,781 0.5 0,503 0.4 0,403

3 2 1

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según 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 función de la importancia de los criterios de evaluación                                          

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos

Variantes del concepto de solución: Solución 1 Solución 2 Solución 3

Puntaje máximo ∑p o ∑gp

Valor técnico Xi

Orden
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 Evaluación económica de los conceptos solución 

 
 
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 solución 1 es la más adecuada ya que según la 

norma alemana VDI 2206 la solución óptima es la que se encuentra más alejada del 

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

se encuentra más cerca de la línea diagonal trazada por presentar un mejor balance 

técnico – económico, lo que la hace la solución a seleccionar para el diseño del 

mecanismo. 
 

 
Figura 2.7: Diagrama de evaluación técnico - económica según VDI 2206. Solución 1 (color rojo), 

solución 2 (color verde) y solución 3 (color azul). 
  

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp

1 Costo de la tecnología 7 4 28 4 28 3 21

2 Fácil adquisición 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 diseñadas 9 3 27 2 18 3 27

5 Número de piezas 6 3 18 3 18 2 12

40 16 127 14 108 13 104

1 0,794 0.875 0,675 0.813 0,65

2 3 1

Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos

Puntaje máximo ∑p o ∑gp

Valor económico Yi

Orden

Variantes del concepto de solución: Solución 1 Solución 2 Solución 3
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CAPÍTULO 3 

 

SISTEMA MECÁNICO 

III SISTEMA MECÁNICO 

 
En este capítulo se diseñará al sistema mecánico del mecanismo. Se inicia con la 

selección de las medidas de los elementos involucrados en el y con un análisis 

cinemático que permita encontrar la fuerza que debe transmitir cada ASE para los giros 

de DP e IE. Luego, se seleccionan y diseñan los elementos mecánicos; resortes, husillo 

de bolas, rodamientos, pie protésico y estructura. Y finalmente, se muestra el resultado 

de los análisis de resistencia a carga estática. 

 

3.1 Medidas generales 

El doctor D. Winter realizó un análisis cinemático y cinético obteniendo las fuerzas, 

torques, posiciones, velocidades y aceleraciones que actúan sobre una persona de 

1,75m de altura y 56,7kg de peso durante un ciclo de marcha de 0,972 segundos de 

duración. Las medidas generales del diseño del mecanismo son aproximadamente 

iguales a las de esta persona, las cuales se muestran en la Tabla 1.1. de la sección 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 análisis de Winter, con 

lo que el mecanismo podrá imitar el comportamiento de la pierna con las 

características de esta persona. 
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3.2 Análisis cinemático del mecanismo de la prótesis 

El objetivo del análisis cinemático es encontrar a la fuerza que cada actuador debe 

transmitir para que la prótesis se asemeje a una pierna sana durante el caminar. Se 

utilizan el torque y posición angular en el tobillo obtenidos por Winter para calcular la 

fuerza que debe generar el mecanismo de la prótesis. Una vez determinada esta fuerza 

se podrán determinar otros factores importantes como la potencia que debe transmitir 

cada actuador. 

 

Este análisis cinemático comprende la representación del mecanismo en un gráfico que 

permita poner a las variables secundarias en función de las primarias para obtener otras 

variables relevantes, como la posición y velocidad del actuador serial elástico (ASE). 

Se sigue la metodología propuesta por investigadores de la University of Moratuwa 

[Madusanka et al., 2014]. 

 

La configuración del actuador serial elástico (ASE) comprende un conjunto de 

elementos conectados en serie: un actuador, un elemento reductor, un elemento de 

transmisión y un elemento elástico (Figura 3.1). Este tipo de actuador ofrece dos 

ventajas: i) gracias a su elasticidad serial filtra las cargas de choque ya que la fuerza 

primero se transmite a través del elemento elástico y luego llega al reductor, 

reduciendo significativamente las fuerzas pico que soporta el reductor, y ii) permite 

almacenar energía con el elemento elástico que puede ser liberada en el momento 

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

 

 
Figura 3.1: Configuración del actuador serial elástico del mecanismo a diseñar. 

 

En la Figura 3.2a, se representa el diseño preliminar de la prótesis, 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 unión universal diseñada (UUD), al motor, al reductor, al 

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

 

  
(a) (b) 

Figura 3.2: Prótesis transtibial (a) Diseño preliminar. (b) Esquema del diseño preliminar. 
 

Prosiguiendo con la metodología mencionada, en la Figura 3.2a se muestra la 

ubicación 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 unión universal superior, 

(el cual es perpendicular al plano sagital), el punto A es el eje de la unión 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 aplicaría el 

resorte al ser estirado y esta actúa sobre los puntos A y A’ (Figura 3.2b). Además, se 

tienen los ángulos Θ, Φ y β, 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. 

Únicamente las distancias Q, XG y 𝐴𝐴′̅̅ ̅̅ ̅ y los ángulos Φ y Θ son variables, el resto es 

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

 

La distancia 𝐴𝐴′̅̅ ̅̅ ̅ es XG+2.L, donde XG es la elongación variable del resorte y L es la 

mitad de la altura de la UUC más la altura de la base del resorte (ambas son constantes). 

La base del resorte permite fijar al resorte a la UUC. Se eligió la UUC UNCA14 de 

marca Misumi® de 59mm de altura y carga estática de falla a tracción de 26 000N 
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(Tabla 3.1), esperando que esta sea capaz de resistir las cargas variables que transmitirá 

el ASE. Además, se consideró que cada base del resorte sería diseñada lo más 

compacta posible para disminuir la altura del mecanismo, por lo cual se les dio una 

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

 
 Características de uniones universales de marca Misumi16. 

 
 

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 ángulos iniciales (Figura 3.2b) se hace rotar al mecanismo en un ángulo 

de ∝ grados en el sentido anti horario (Figura 3.3), el cual es el giro positivo que 

corresponde a dorsiflexión para posición angular y torque. Este giro se refleja en la 

rotación del triángulo AUO de la Figura 3.2b, con respecto al punto O. La posición 

resultante se representa en líneas negras continuas, mientras la posición inicial es 

representada con líneas anaranjadas discontinuas. Por otro lado, las líneas verdes 

discontinuas son líneas de cota o de referencia. 

 

Como se puede observar, en la Figura 3.3, la distancia 𝐴𝐴′̅̅ ̅̅ ̅ ha cambiado ya que la 

posición del punto A varió de A1 a A2. Simultáneamente, el punto U varió de U1 a U2 

y en dicha figura la elongación del resorte XG ha aumentado, afectando a 𝐴𝐴′̅̅ ̅̅ ̅. Además, 

El ángulo 𝛾, formado entre los puntos A2, A’ y U1 se usará 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 ángulos y distancias, 

para lo cual se utiliza el esquema de la Figura 3.2b que nos permite definir las 

Ecuaciones 3.1 a la 3.5. 

                                                 
 
16 Fuente: https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/110300127430/. Consulta: 13/05/2019.  

https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/110300127430/
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Figura 3.3: Esquema de la prótesis transtibial girado 𝛼 grados. 

 

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

 

 (𝑋𝐺 + 2. 𝐿)2 = 𝑄2 + 𝑅2 − 2.𝑄. 𝑅. cos⁡(𝜃+∝) (3.1) 
 

Despejando 𝑋𝐺 de la Ecuación 3.1, se obtiene la Ecuación 3.2 

 

 𝑋𝐺 = √𝑄2 + 𝑅2 − 2.𝑄. 𝑅. cos⁡(𝜃+∝) − 2. 𝐿 (3.2) 
 

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

se obtiene 

 

 𝑅2 = 𝑄2 + (𝑋𝐺 + 2. 𝐿)2 − 2.𝑄. (𝑋𝐺 + 2. 𝐿). cos⁡(𝛾 + 𝜙) (3.3) 
 

Despejando 𝛾 de la Ecuación 3.3, se obtiene 

 

 𝛾 = arcos (
𝑅2 − ⁡𝑄2 − (𝑋𝐺 + 2. 𝐿)2

−2. 𝑄. (𝑋𝐺 + 2. 𝐿)
) − ⁡𝜙 (3.4) 

 

Se deriva la Ecuación 3.1 con respecto del tiempo y se despeja 𝑋̇𝐺  

 

 𝑋̇𝐺 =
𝑄. 𝑅. ∝̇. 𝑠𝑒𝑛(𝜃+∝)

𝑋𝐺 + 2. 𝐿
 (3.5) 
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Utilizando el esquema de la Figura 3.3 y la Ecuación 3.6 se calcula el torque generado 

por la fuerza 𝐹𝐺 respecto del punto O. En dicha ecuación se muestra que se 

descompone la fuerza 𝐹𝐺 en sus componentes en los ejes X e Y utilizando el ángulo 𝛾. 

Además, se asigna el signo correspondiente de acuerdo al sistema de referencia OXY, 

y se multiplican las componentes de 𝐹𝐺 por la distancia que corresponde al brazo de 

palanca. 

 

 𝑀 = 𝐹𝐺 . 𝑐𝑜𝑠𝛾. (−𝑅. 𝑐𝑜𝑠𝛽) + 𝐹𝐺 . 𝑠𝑒𝑛𝛾. (−𝑅. 𝑠𝑒𝑛(𝛽−∝)) (3.6) 
 

A continuación, despejando FG, se obtiene la Ecuación 3.7 

 

 𝐹𝐺 =
𝑀

𝑐𝑜𝑠𝛾. (−𝑅. 𝑐𝑜𝑠𝛽) + 𝑠𝑒𝑛𝛾. (−𝑅. 𝑠𝑒𝑛(𝛽−∝))
 (3.7) 

 

Se utilizan la posición angular del tobillo (el ángulo ∝) y el torque M aplicado en el 

tobillo durante el ciclo de marcha del análisis de Winter para calcular la fuerza 𝐹𝐺 con 

la Ecuación 3.7. 

 

La fuerza durante el ciclo de marcha se obtuvo con la misma duración de 0,972 

segundos registrados en el análisis de Winter, donde se puede observar que la fuerza 

máxima que cada ASE transmitiría es de 558,7 N (Figura 3.4). 

 

 
Figura 3.4: Fuerza que cada ASE transmitiría durante el ciclo de marcha. 
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Utilizando la fuerza previamente calculada y el procedimiento de Hollander, se obtiene 

la potencia (𝑃𝐴) que generará cada ASE en función 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 tendón 

robótico representado por un motor y un resorte en serie para obtener una función en 

la cual la potencia del motor depende de la constante del resorte. En su procedimiento 

la posición del ASE es obtenida convirtiendo los ángulos de la articulación durante la 

marcha en desplazamiento lineal usando un simple brazo de palanca. 

 

 
Figura 3.5: Diagrama del actuador serial elástico. 

 

Utilizando la Figura 3.5, primero se define la posición (o desplazamiento) 𝑋𝑃, del ASE, 

en función de la longitud final del resorte 𝑋𝐺, (modificada por la fuerza 𝐹𝐺), la longitud 

inicial del resorte 𝑋𝐺𝑜, la deformación del resorte 𝛥𝑋𝐺, la mitad de la altura de la UUC 

más la mitad de la altura de la placa base del resorte L, y el desplazamiento 𝑋𝐴, de la 

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

(Ecuación 3.8). 

 

 𝑋𝑃 = 𝑋𝐴 + 𝐿 + 𝑋𝐺𝑜 + 𝛥𝑋𝐺 + 𝐿 (3.8) 
 

Luego, en la Ecuación 3.9 se define la fuerza 𝐹𝐺 ⁡en función del producto de la 

constante del resorte 𝐾𝐺 ⁡y de su deformación 𝛥𝑋𝐺 , según la ley de Hooke. Además, en 

la Ecuación 3.10 se define la deformación 𝛥𝑋𝐺  en función de la longitud inicial del 

resorte 𝑋𝐺𝑜 y de la longitud final del resorte 𝑋𝐺. 

 

 𝐹𝐺 = 𝐾𝐺 . 𝛥𝑋𝐺 (3.9) 
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 𝛥𝑋𝐺 = 𝑋𝐺 − 𝑋𝐺𝑜 (3.10) 
   

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

 

 𝑋𝐴 = 𝑋𝑃 − 2. 𝐿 −
𝐹𝐺
𝐾𝐺

− 𝑋𝐺𝑜 (3.11) 

 

Como se muestra en la Ecuación 3.12, derivando la Ecuación 3.11, se obtiene la 

velocidad de la tuerca del husillo de bolas conectado al motor. 

 

 𝑋̇𝐴 = 𝑋̇𝑃 −
𝐹𝐺̇
𝐾𝐺

 (3.12) 

 

Multiplicando ambos lados de la Ecuación 3.12 por la fuerza 𝐹𝐺, se obtiene Pa, 

mostrado en la Ecuación 3.13. 

 

 𝑃𝐴 = 𝐹𝐺 . 𝑋̇𝐴 = 𝐹𝐺 . 𝑋̇𝑃 −
𝐹𝐺 . 𝐹𝐺̇
𝐾𝐺

 (3.13) 

 

En esta última ecuación se puede observar que la potencia transmitida por cada ASE 

𝑃𝐴, depende de la fuerza 𝐹𝐺, de la derivada de esta fuerza 𝐹𝐺̇ (denominada tirón por 

algunos autores y físicos), de la velocidad del ASE 𝑋̇𝑃, y de la constante del resorte 

𝐾𝐺. Todos estos valores, excepto 𝐾𝐺, ya están determinados por las dimensiones 

iniciales del mecanismo y por los datos proporcionados por Winter. Por ello, utilizando 

el software Matlab® se hace variar a 𝐾𝐺 desde un valor en el que la potencia se haga 

infinita hasta encontrar a un valor con el cual la potencia ya no varíe, lo cual resulta en 

el rango de 104 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 más bajo de 𝑃𝐴, que resulta en 

49,66 W con una constante de resorte 𝐾𝐺 igual a 2,938x104 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 aceleración, los cuales son valores que nos 

permitirán diseñar al resorte y seleccionar al husillo de bolas de la transmisión. 
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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 (2,938x104 N/m), la aceleración 

resulta muy alta para un husillo de bajo peso, por lo cual se iteró con varios valores de 

la constante del resorte, y se cambiaron las medidas del mecanismo. Se obtuvo que las 

dimensiones óptimas del mecanismo que minimizan tanto la fuerza sobre las uniones 

universales comerciales (UUC), como la aceleración, resultan de un valor de constante 

del resorte igual a 105 N/m, con ello el valor pico de la potencia resulta ser 88,54 W 

(Figura 3.7).  

 

  
Figura 3.7: Potencia del ASE con y sin resorte de constante igual a 105 N/m. 
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Las dimensiones afectan a la fuerza que actúa 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 podría parecer que al disminuir el valor de la constante 

del resorte disminuiría la velocidad del ASE según las Ecuaciones 3.12 y 3.13, sin 

embargo, esto no sucede así, ya que tanto la fuerza como el cambio de la fuerza tienen 

en algunos instantes valores negativos, sin ser necesariamente ambos positivos o 

negativos simultáneamente. 

 

Los valores del desplazamiento, velocidad y aceleración del actuador trabajando con 

un resorte de constante igual a 105 N/m se muestran en la Figura 3.8. Estos serán 

utilizados para los cálculos de los elementos de transmisión en las siguientes secciones.  

 

 
Figura 3.8: Desplazamiento, velocidad y aceleración del actuador, señalando los valores máximos. 

 

3.3 Análisis de la fuerza necesaria para el movimiento de inversión y eversión 

En la Figura 3.9a, se muestran los componentes seleccionados o prediseñados que 

fueron utilizados para continuar con el proceso de diseño. 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 permitirá imitar el comportamiento del pie en IE durante el 

ciclo de marcha. 
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En la Figura 3.9b, 𝑈𝑂̅̅ ̅̅  es el eje sobre el cual se encuentra el eje de IE del tobillo y d es 

la distancia entre el eje 𝑈𝑂̅̅ ̅̅  y el punto de aplicación de las fuerzas FG 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 gráfica 

de Mackinnon en la Figura 1.12. El torque máximo de IE según dicha gráfica es de 

7,5Nm. Por otro lado, el torque de IE aplicado en cada instante del ciclo de marcha 

depende del ángulo de IE del tobillo en dicho instante, por lo cual se debe tomar en 

cuenta al ángulo de IE aplicado durante el torque máximo. Según la gráfica de Brockett 

(Figura 1.10c), este ángulo es de 7,8° en eversión. 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. 

 

 
 

(a) (b) 
Figura 3.9: Pie protésico del mecanismo. (a) Diseño CAD inicial. (b) Diagrama para el cálculo del 

torque de inversión - eversión. 
 

Con un giro del mecanismo de 7,8° de eversión, se da una deformación del resorte 

igual a 1,729 mm, lo cual, multiplicado con la constante del resorte seleccionado (105 

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 pequeño aumento en la 

deformación 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. 
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3.4 Diseño y selección de componentes mecánicos para generar la 

inversión/eversión y dorsiflexión/ flexión plantar del mecanismo 

En esta sección, se mencionan los parámetros de los resortes helicoidales de 

compresión y del husillo de bolas. Además, se explica el diseño del pie protésico y 

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

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

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

universal diseñada de la prótesis. 

 

3.4.1 Diseño de los resortes helicoidales de compresión para la dorsiflexión, 

flexión plantar, inversión y eversión 

Debido a la complejidad del movimiento de las UUC, ocasionado por los giros del 

mecanismo, se decidió utilizar dos resortes en cada ASE en vez de solo uno, los cuales 

estarían encerrados en 2 cápsulas que comprimirán solo a uno de los resortes cuando 

los puntos A y A’ (Figura 3.2b de la sección 3.2) se acerquen y que comprimirán al 

otro resorte cuando los puntos A y A’ se alejen, afectando solo a un resorte a la vez. 

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

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

 
 Resortes helicoidales de compresión seleccionados para el mecanismo. 

Resorte de compresión usado para dorsiflexión y flexión plantar 
𝐷 𝑁𝑓𝑠 𝑁𝑠𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 𝐿𝑓 𝐶 𝑑 

19 1,33 2,99 48,73 4,04 4,7 
Resorte de compresión usado para inversión y eversión 

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

 

Donde:   

𝑁𝑓𝑠: Factor de seguridad de fatiga por torsión [adimensional] 

𝑁𝑠𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒: Factor de seguridad [adimensional] 

𝐿𝑓: Longitud libre del resorte [mm] 

𝐶: Índice del resorte [adimensional] 

𝑑: Diámetro del alambre [mm] 
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3.4.2 Selección del husillo de bolas 

Se pre-seleccionan varios husillos de tamaño y peso adecuados para el mecanismo, y 

se evalúa cuál de estos es el que cumple con todos los requisitos de velocidad, 

aceleración 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 diámetro y paso iguales a 12.7 mm) de 

marca SKF®. En el Anexo C.2 se evalúa al husillo SH 12,7*12,7 R utilizando el 

manual de selección de husillos de bolas de SKF® [SKF, 2013]. 

 

Al trabajar con este husillo el torque máximo resulta ser 1,28 Nm y la velocidad 

máxima es 1 266 RPM, sin embargo, estos valores no se dan simultáneamente en un 

mismo instante de tiempo, por lo cual la potencia máxima del ciclo no es el producto 

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

 

3.4.3 Diseño del pie protésico 

El diseño del pie protésico se realizó tomando en cuenta las medidas del pie de la 

persona modelo de Winter registrados en la Tabla 1.1. El diseño del pie protésico es 

simple siguiendo la forma de un pie biológico [Dobson, 2019]. Tanto la forma de arco 

de la planta del pie protésico como el material del cual será hecho (plástico ABS) 

permitirán amortiguar los choques con el suelo protegiendo a los elementos de la 

prótesis (Figura 3.10).  

 

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

 

Como se muestra en la Figura 3.11, se dividió 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 

realizó la división siguiendo aproximadamente la trayectoria que el centro de presiones 

(CP) sigue durante el ciclo de marcha. De esta manera, la presión está equitativamente 

distribuida en ambas mitades de la planta, por lo tanto, ambas se desgastarán y deberán 

ser reemplazadas casi al mismo tiempo. La trayectoria del CP utilizada es la registrada 

en la investigación de Buldt (2018), la cual fue hecha a participantes de altura 

promedio de 1,729 m y de peso de 70kg. Por último, el diseño incluye 4 cavidades en 

las cuales estarán ubicados 4 sensores de presión que permitirán detectar el contacto 

entre la prótesis y el suelo, para detectar en qué fase del ciclo de marcha se encuentra 

el usuario (esto se detalla en el capítulo 4). 
 

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

3.4.4 Diseño de los soportes que conforman la estructura del mecanismo 

Siguiendo el concepto solución seleccionado (sección 2.2.1.3), se diseñaron planchas 

de acero de 3 mm de espesor cortadas en forma de soportes rectangulares, como se 

muestra en la Figura 3.12a. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3.12: Soportes del mecanismo: (a) soporte rectangular, (b) soporte doblado y (c) guía cilíndrica. 
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Asimismo, se diseñaron 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. Además, en la Figura 3.12c, se observa la 

guía cilíndrica lineal de acero de 8 mm de diámetro seleccionada como guía de la 

tuerca del husillo para evitar el pandeo de la estructura que podría ser ocasionado por 

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

 

3.5 Análisis de resistencia y deformación de los elementos críticos del mecanismo 

En esta sección se mostrará el análisis realizado utilizando el software Autodesk 

Inventor Nastran® para analizar la resistencia de los elementos críticos de la prótesis.  

Los criterios de diseño fijados fueron los siguientes: un factor de seguridad (FS) mayor 

a 2 y una deformación radial no mayor a 0.16 mm/m para ejes, como es comúnmente 

recomendado17. Al cumplir estos criterios, las probabilidades de falla o mal 

funcionamiento de la prótesis disminuirán. Se toma este mínimo 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 señalan los 

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

 

 
Figura 3.13: Prótesis robótica transtibial: componentes mecánicos. 

 

 

 

                                                 
 
17 Fuente: https://idoc.pub/documents/analisis-de-ejes-y-arboles-de-transmision-pqn882w07kn1. Fecha: 20/07/2021 
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3.5.1 Análisis de resistencia y deformación de los ejes de la UUD 

El doctor Winter nos brinda información 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 cuál camina la persona. Se calculó la resultante de estas fuerzas 

actuantes sobre el tobillo en cada instante de tiempo y se seleccionó a la más crítica, 

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 será llamado simplemente 

articulación), los cuales representan a la articulación 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. 

 

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

 

El diagrama de cuerpo libre (DCL) de los ejes y del prisionero de la articulación 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 análisis. Por 

ejemplo, según el DCL del prisionero (Figura 3.15a), se le aplicaron 2 fuerzas de 44 N y 

una restricción (R1X) equidistante a estas fuerzas. El material de los 3 componentes es 

acero inoxidable 304 y se utilizó un mallado de 0,5 mm de tamaño de elemento para 

realizar un análisis preciso. 

 

   

(a) (b) (c) 
Figura 3.15: a) DCL del prisionero. b) DCL del eje de inversión. c) DCL del eje de dorsiflexión. 
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Primero, se analizó al prisionero simplificando su modelo como recomienda la página 

de ANSYS18, obteniéndose un FS de 9,675 (Figura 3.16a) y una deformación máxima 

de 0.00039 mm. Se concluye que el prisionero no fallará a carga estática y que su 

deformación no perjudicará al funcionamiento de la prótesis. 

 

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

y las restricciones como conos turquesa oscuro. 

 

Luego, se analizó al eje de inversión de acuerdo al DCL de la Figura 3.15b. Se creó 

una superficie de 0,001 mm de espesor sobre la zona de contacto entre dicho eje y el 

eje de dorsiflexión para colocar a la fuerza solamente en dicha zona. El FS de 2,142 y 

la deformación de 0.00933 mm (Figura 3.16b) resultantes satisfacen los límites fijados. 

 

Finalmente, se analizó al eje de dorsiflexión según el DCL de la Figura 3.15c. El FS y 

la deformación obtenidos fueron 2.897 y 0.00876 mm, respectivamente (Figura 3.17). 

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

 

  
(a) (b) 

Figura 3.16: Análisis de resistencia de la articulación. a) Prisionero. b) Eje de inversión. 
 

                                                 
 
18 Fuente: https://www.ansys.com/products/structures/strength-analysis/simulating-bolted-assemblies. Fecha: 14/06/2019 



 

62 

 
Figura 3.17: Prótesis robótica transtibial y acercamientos relevantes. 

 

3.5.2 Análisis de resistencia y deformación del pie protésico 

Se analizó 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 última con la planta no fallarán ante la fuerza de 88 N, debido a que, el prisionero 

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

análisis se centrará en los resultados que el software muestre acerca de la planta. 

 

 
Figura 3.18: DCL del pie protésico. 

 

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

que el FS de todo el ensamble está 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 mínimo 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 párrafo 

anterior, este FS no es tomado en cuenta en el análisis. 
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Figura 3.19: Análisis 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 consideró una estrecha zona de 

contacto usada como restricción para el análisis FEA. En la realidad, la zona de 

contacto entre la planta y el suelo aumentaría al deformarse la planta, pues, como se 

observa en la figura, la deformación máxima es de 2.8611 mm. Gracias a aquello, tanto 

la fuerza normal como la de fricción estarían repartidas en una mayor área de la planta, 

disminuyendo así, a los esfuerzos y aumentando al FS. 

 

 
Figura 3.20: Análisis de resistencia de la planta del pie protésico. 
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Habiéndose obtenido un FS menor a 2, a pesar de estar usando plástico ABS para la 

planta como hecho por Dobson et al. (2019), se concluye que es necesario reforzar, 

modificar el tamaño y/o la forma de la planta para obtener un resultado más apropiado. 

 

Adicionalmente, se observa que la ubicación de los sensores de presión es adecuada 

ya que han sido localizados justo en las zonas en las que planta del pie está sometida 

a mayor esfuerzo, gracias a lo cual, los sensores detectarán rápidamente, y con mayor 

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

 

3.5.3 Análisis de resistencia y deformación del soporte inferior de los resortes 

Seguidamente, se analizó al soporte inferior (de los resortes) (señalado 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 tenía al nervio en el centro, sin 

el cual el FS resultó ser muy cercano a 2, por lo cual, se agregó al nervio, y se obtuvo 

un FS de 6,503 en la solución final (Figura 3.21b). La deformación fue de 0.03813 

mm, sin embargo, aquella mínima deformación no afectará a los componentes con los 

cual la pieza está ensamblada. Por lo tanto, el soporte inferior de aluminio es 

satisfactorio para el diseño. 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 3.21: Análisis de resistencia del soporte inferior. a) DCL. b) Solución por elementos finitos. 
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3.5.4 Análisis de resistencia y deformación de la chumacera 

Utilizando el DCL de la Figura 3.22a, se analizó la chumacera con un mallado de 0,5 

mm de tamaño 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 transmisión de la fuerza de empuje 

a travez de los demás componentes. La chumacera fue restringida del movimiento en 

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

 

Luego de analizar diferentes geometrías, tamaños y materiales, se seleccionó al acero 

inoxidable 304 y se obtuvo un FS de 4.252 y una deformación de 0.07943 mm (Figura 

3.22b). Esta mínima deformación no afectará al funcionamiento de los rodamientos de 

contacto angular ya que pueden soportar cierto grado de desalineación angular19. 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 3.22: Análisis de resistencia de la chumacera. a) DCL. b) Solución por elementos finitos. 
 

3.6 Análisis de resistencia y deformación de la estructura de la prótesis 

En esta sección se analizan los componentes de la estructura que resisten mayor carga. 

Se inicia con el análisis de pandeo y de flexión de las guías de acero (Figura 3.12c) las 

cuales están ubicadas cerca al centro del mecanismo (Figura 3.13), y se prosigue con 

el análisis de flexión de los soportes rectangulares (laterales y delanteros) de la 

estructura (Figura 3.12a y Figura 3.13). Al encontrarse al centro, las guías 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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deberán contrarrestar el efecto de pandeo. Como el ensamblaje a calcular es 

hiperestático, no es posible calcular con precisión las cargas aplicadas. Por lo tanto, se 

aproximarán las cargas a un valor promedio para calcular el esfuerzo al cual están 

sometidos los elementos de la estructura de la prótesis. 
 

3.6.1 Análisis de pandeo, flexión y deformación de la guía cilíndrica 

Por la disponibilidad de productos del mercado (guías lineales) se considera usar barras 

de acero inoxidable 304 de 6mm o 8mm de diámetro como guías de los rodamientos 

lineales (Figura 3.13). A continuación, se analizará la resistencia de las guías 

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

 
 Propiedades del material de la guía de acero inoxidable 304 

Esfuerzo de fluencia (𝜎𝐹) 206
𝑁

𝑚𝑚2 

Módulo de elasticidad (𝐸) 200⁡000⁡
𝑁

𝑚𝑚2 

 

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 guías 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 prótesis. 

 

 
 

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

 

Gracias a que el soporte está 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 𝑃𝑄̅̅ ̅̅ , por lo cual, ahora es más rígido y las fuerzas no lo deformarán. 
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Figura 3.24: Ensamblaje entre el soporte del socket y el soporte de rodamientos superior. 

 

Además, debido a que el soporte es simétrico con respecto al eje 𝑃𝑄̅̅ ̅̅ , se puede 

considerar solamente la mitad del soporte para simplificar los cálculos. 

 

Entonces, se procede a determinar la fuerza axial crítica 𝐺𝑌 a la que está sometida la 

guía, para lo cual, se considera solo la mitad del peso (290N) y se realiza una sumatoria 

de momentos con respecto al eje 𝑐𝑑̅̅ ̅, como se muestra en la Ecuación 3.14. 

 

 ∑𝑀𝑐𝑑̅̅̅̅ ⁡= 0:⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝑊

2
⁡∗ ⁡42 − 𝐺𝑌 ∗ (42 − 20) = 0 (3.14) 

 

𝐺𝑌 resulta en 554N. Se hallan las reacciones 𝑅1𝑌 y 𝑅2𝑌, aplicadas sobre los soportes 

laterales y delanteros de la estructura, respectivamente. Usando las Ecuaciones 3.15 y 

3.16, se obtiene que 𝑅1𝑌 es igual a 76 N y 𝑅2𝑌 es igual a 178 N. 

 

 ∑𝐹𝑌 ⁡= 0:⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝑊

2
− 𝐺𝑌 + 𝑅1𝑌 + 𝑅2𝑌 = 0 (3.15) 

 

 ∑𝑀𝑎𝑏̅̅ ̅̅ ⁡= 0:⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑅2𝑌 ∗ 33 − 𝑅1𝑌 ∗ 33 − 𝐺𝑌 ∗ 6 = 0 (3.16) 
 

Que las reacciones 𝑅1𝑌 y 𝑅2𝑌 sean  positivas significa que, en los puntos de aplicación 

de estas reacciones, el soporte superior está sometido a fuerzas verticales hacia abajo, 

por lo tanto, los soportes laterales y delanteros están sometidos a fuerzas verticales 

hacia arriba por efecto de acción y reacción. En consecuencia, los soportes laterales y 

delanteros no están sometidos a compresión y no es necesario analizarlos a pandeo.  

 

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

que la inercia I de la guía es igual a 201,1 mm4, su radio de giro i es igual a 2mm y su 

esfuerzo crítico 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 es igual a 11 𝑁

𝑚𝑚2 con 𝐺𝑌 igual a 554N. 
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 𝐼 = ⁡
1

4
𝜋𝑟4 (3.17) 

 

 𝑖 = ⁡√
𝐼

𝜋𝑟2
 (3.18) 

 

 𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡 =⁡
𝐺𝑌
𝜋∗16

 (3.19) 
 

El valor del esfuerzo límite para el pandeo se hallará una vez se conozca el grado de 

esbeltez, obtenido con la Ecuación 3.20, y la gráfica de zonas de pandeo. 

 

 
𝜆 =

𝐿𝑝
𝑖

 
(3.20) 

 

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

sus extremos con prisioneros), por lo que su longitud efectiva (𝐿𝑝) en un supuesto 

pandeo es de 𝐿
2
. Luego, siendo L igual a 272 mm, su grado de esbeltez es 𝜆 = 68 y las 

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

 

 
Figura 3.25: Zonas de pandeo para la guía. 

 

Se calcula 𝜎 para 𝜆 = 100, usando la ecuación de la curva de Euler dada por la 

Ecuación 3.21, con la cual se obtiene 𝜎100 = 197,4 𝑁

𝑚𝑚2. 

 

 𝜎 =
𝜋2𝐸

𝜆2
 (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 𝜎 = 𝑚𝜆 + 𝑏, se resuelven 𝑚 y 𝑏 para los pares (𝜎, 𝜆): (𝜎𝐹 =

206; ⁡60) y (𝜎100 = 197,4; ⁡100), obteniendo la Ecuación 3.22. 

 

 𝜎 = −0,215𝜆 + 218,9 (3.22) 

 

Reemplazando el grado es esbeltez calculado 𝜆 = 68 en la Ecuación 3.22, se obtiene 

que el esfuerzo límite por pandeo 𝜎𝐿𝑖𝑚, es igual a 204,3 𝑁

𝑚𝑚2, valor que se encuentra 

dentro del rango de 𝜎𝐹 a 𝜎100, confirmando que se eligió el rango correcto. El esfuerzo 

crítico (𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡) comparado con el esfuerzo límite, proporciona un FS de 18,6, con lo que 

se concluye que la guía resiste a las cargas estáticas y que gracias a su alto FS sería 

posible disminuir su diámetro para disminuir el peso. 

 

Seguidamente, en el análisis de flexión de la guía se calculó la fuerza aplicada en su 

extremo durante el impulso máximo, para lo cual se utilizó 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 explicación de los 

cálculos. 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.  

 

  
(a) (b) 

Figura 3.26: Análisis de flexión de la guía a) DCL del husillo. b) CAD del ensamblaje del husillo. 
 

 ∑𝐹𝑋 ⁡= 0:⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐹1 − 𝐹2 = 0 → ⁡𝐹1 = 𝐹2 (3.23) 
 

 ∑𝑀𝑎 ⁡= 0:⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡560⁡ ∗ ⁡60 − 𝐹1 ∗ 42 − 𝐹2 ∗ 67 = 0 (3.24) 
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Por tratarse de 2 husillos, la fuerza total que actúa 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 dividirá equitativamente 

entre 6 elementos: las 2 guías, los 2 soportes laterales y los 2 soportes delanteros (𝐺𝑋 =

𝑅1𝑋 =⁡𝑅2𝑥 = ⁡110N en Figura 3.23b), en consecuencia, la fuerza que actúa sobre el 

extremo superior de la guía es de aproximadamente 110N. 

 

Se realizó el DCL de la guía utilizando las fuerzas calculadas para analizar por 

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

 

 
Figura 3.27: DCL de la guía. 

 

Finalmente, se configuraron las fuerzas y restricciones en el software con un mallado 

de 1 mm de tamaño de elemento. El resultado fue un FS de 4.191 (Figura 3.28b) y una 

deformación de 0,325 mm (Figura 3.28a), por lo cual, la guía seleccionada es lo 

suficientemente fuerte y rígida para mantener al correcto funcionamiento del 

mecanismo. 

 

 
 

(a) (b) 
Figura 3.28: Análisis de la guía. a) Deformación y esfuerzo según el criterio de Von Mises. b) FS. 
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Se realizó un análisis de convergencia (Figura 3.28a), el cual indica que entre la 

segunda y tercera vez en que se afinó la malla en un 50%, la diferencia entre los 

resultados fue de 2,18%, por lo cual, el resultado no variará considerablemente, aunque 

se disminuya aún más el tamaño de la malla. 

 

3.6.2 Análisis de resistencia y deformación del soporte delantero 

Se analizó al soporte delantero en lugar de al soporte lateral porque, según lo calculado 

en la sección anterior, este último está sometido a menos fuerza axial (𝑅1𝑌 < 𝑅2𝑌). 

Primero, se realiza el DCL del soporte delantero mostrado en la Figura 3.29. La fuerza 

de 178 N es la fuerza 𝑅2𝑌 y las 2 fuerzas de 55 N suman la fuerza 𝑅2𝑥 de 110 N. 

 

 
Figura 3.29: DCL del soporte delantero. 

 

Luego, se configuraron las fuerzas y restricciones en el software con un mallado de 1 

mm de tamaño de elemento. El resultado fue un FS de 3.167 (Figura 3.30b) y una 

deformación de 0,5707 mm (Figura 3.30a), por lo cual, al igual que la guía, el soporte 

delantero mantendrá al correcto funcionamiento del mecanismo. 

 

 
 

(a) (b) 
Figura 3.30: Análisis de la guía. a) Deformación y esfuerzo según el criterio de Von Mises. b) FS. 
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Así mismo, se realizó un análisis de convergencia (Figura 3.30a), que, con tan solo la 

primera iteración, muestra una diferencia entre los resultados de 3,37%, por lo cual, se 

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

 

3.7 Diseño final de la prótesis 

Al finalizar el proceso de diseño mecánico se analizó el movimiento de la prótesis. 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 algún choque entre sus componentes. 

 

El peso total de la prótesis resultó en 4,63 kg y se calculó 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 capítulo se describirán los componentes electrónicos que forman parte 

del diseño final de la prótesis.  
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CAPÍTULO 4 

 

SISTEMA ELECTRÓNICO Y DE CONTROL 

IV SISTEMA ELECTRÓNICO Y DE CONTROL 

 

En este capítulo se describen la lógica de funcionamiento general, el sistema de control 

y la selección de los componentes electrónicos y de control del mecanismo. Se explica 

la utilidad de los controladores de posición, fuerza e impedancia como parte del 

sistema de control y se definen las funciones de transferencia de los controladores de 

posición y de fuerza. Además, se obtienen los parámetros de los modelos del actuador 

serial elástico (ASE) y del pie protésico que podrían usarse para diseñar a los 

controladores. Finalmente, se explica cómo se utilizan los componentes electrónicos y 

de control, y se muestra dónde están ubicados y cómo interactúan entre sí. 

Adicionalmente, en el Anexo D.2, se muestra un cálculo de la duración de la batería, 

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

 

4.1 Lógica de funcionamiento general 

La lógica de funcionamiento general de la prótesis 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 

sabrá 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 prótesis se adecue 

automáticamente a las fuerzas que genere cada usuario con características físicas 
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específicas (como peso y altura) sobre la prótesis. Es decir, el controlador de 

impedancia genera una fuerza adicional que compensa a las fuerzas que cada usuario 

en específico genera sobre la prótesis y luego, esta fuerza se añade a la referencia de 

fuerza calculada para la persona modelo, con lo que se compensa la diferencia entre 

las características de la persona modelo y el usuario de la prótesis. 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 prótesis entregue la fuerza 

de referencia. Esta fuerza generará la posición angular en el tobillo que asegure que se 

está siguiendo correctamente al ciclo de marcha. Si el usuario se encuentra en la fase 

de oscilación, se utiliza un controlador de posición para disminuir el riesgo de caída 

del usuario según el movimiento natural del pie registrado en el análisis del doctor 

Winter. Se decidió seguir esta lógica de funcionamiento ya que fue efectiva en el 

trabajo realizado por Herr et al. (2013) para el control de una prótesis robótica 

transtibial de un grado de libertad con DP activa, para el cual se utilizó un controlador 

de fuerza incluido dentro de un controlador de impedancia para la fase de apoyo y un 

controlador de posición para la fase de oscilación (Anexo A3.1). Además, se tomó 

como referencia al sistema de control de Kim et al. (2018) para la simplificación del 

cálculo de las referencias de fuerza de los controladores, ya que su sistema de control 

también incluía a un controlador de posición y a uno de torque (fuerza), los cuales se 

usaron para controlar un emulador de prótesis robótica 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 

posición y de fuerza y se obtienen los parámetros de los modelos del ASE y del pie 

protésico que podrían usarse para diseñar a los controladores. 

 

4.2.1 Controlador de posición para la fase de oscilación 

El diseño del controlador de posición se realiza modelando al ASE y al pie como la 

planta del sistema. Se halla la función de transferencia de esta planta, la cual podrá ser 

usada para el diseño de un controlador de posición 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 parámetros 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. 

  
Figura 4.1: Diagrama para el modelado del ASE y el pie. 

 

4.2.2 Obtención de los parámetros del modelo del ASE y pie 

La obtención aproximada de los parámetros del modelo del ASE y pie se realizó con 

información de la hoja de datos del motor, reductor y husillo seleccionados (Anexo 

D.1.3). El momento polar de inercia del husillo 𝐽ℎ y del pie 𝐽𝑃 se obtuvieron utilizando 

el modelo CAD diseñado con el software Autodesk Inventor® que brinda las inercias 

𝐼𝑥𝑥 e 𝐼𝑦𝑦, las cuales sumadas son iguales al momento polar de inercia de dichas piezas. 

 

Parámetros del modelo del ASE y pie:  

𝐾𝐺: Constante del resorte = 105 [𝑁
𝑚

] 

𝑅𝑎: Resistencia terminal del motor = 78,8.⁡10−3 [Ω] 

𝐿𝑎: Inductancia terminal del motor = 26,3.⁡10−6 [𝐻] 

𝐾𝑡: Constante de torque del motor = 13,7.⁡10−3 [𝑁𝑚
𝐴
] 

𝐾𝑏: Constante de fuerza contraelectromotriz del motor = 699 [𝑟𝑝𝑚
𝑉
] = 73,2 [ 1

𝑉𝑠
] 

𝐽𝑚: Momento polar de inercia del motor = 9,95. 10−6 [𝑘𝑔𝑚2] 
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𝐵𝑚: Coeficiente de fricción viscosa del motor = 2,435. 10−6 [𝑁𝑚𝑠] 

𝐽𝑟: Momento polar de inercia del reductor = 1,75. 10−6 [𝑘𝑔𝑚2] 

𝑁: Relación de transmisión del reductor = 3,9: 1 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

𝐽ℎ: Momento polar de inercia del husillo = 245. 10−6 [𝑘𝑔𝑚2] 

𝐽𝑃: Momento polar de inercia del pie = 5,05. 10−3 [𝑘𝑔𝑚2] 

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

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

𝑚𝑈: Masa de la unión universal superior = 0,16 [𝑘𝑔] 

𝑅: Distancia entre el punto A y el eje de DP = 91,5.⁡10−3 [𝑚] 

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

𝑇𝑒𝑥𝑡: Torque externo [𝑁.𝑚] 

 

La relación de transmisión 𝑅𝑇 del husillo, cuyo valor es 2,29.10-3 m, se obtiene con los 

datos del fabricante del husillo, esta relación ya contiene los valores de coeficiente de 

rozamiento 𝜇ℎ y eficiencia ηℎ del husillo, y su cálculo 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) 

está ubicado muy cerca al centro de la articulación del tobillo (Figura 4.2.), respecto 

al cual gira el pie protésico. Por lo tanto, 𝑊𝑃, no generará un torque con respecto a la 

articulación que tenga que ser compensado por la fuerza 𝐹𝑆, y podrá excluirse de la 

formulación de las ecuaciones del modelado del ASE con el pie protésico. Además, 

esta previa consideración concuerda con lo realizado por Herr et al. (2013) al 

despreciar la inercia del pie protésico en el cálculo del torque externo 𝑇𝑒𝑥𝑡 el cual 

depende de la fuerza 𝐹𝑆. 

 

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

 

 
Figura 4.3: Lazo de control de posición 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 

la función de transferencia (FT) ∝(𝑠)

𝑋𝐴′(𝑆)
 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 posición se muestran en las Ecuaciones 4.1 a 4.4. 

 

 
∝(𝑠)

𝑋𝐴′(𝑆)
=

2. 𝑅. 𝐾𝐺
2. 𝑅2. 𝐾𝐺 + 𝐽𝑃. 𝑆

2
=

18,3. 103

5,05. 10−3. 𝑆2 + 1674
 (4.1) 

 

 
𝑋𝐴′(𝑆)

𝜃𝑚(𝑆)
=

𝐽ℎ + 𝐽𝑟
𝑅𝑇 . (𝑚𝑇 +𝑚𝑆 +𝑚𝑈). 𝑁

= 0.069 (4.2) 

 

 
𝜃𝑚(𝑆)

𝑉𝑚(𝑆)
=

𝐾𝑡
(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎. 𝑆). (𝐽𝑚. 𝑆 + 𝐵𝑚) + 𝐾𝑡 . 𝐾𝑏

 (4.3) 

 

 
𝜃𝑚(𝑆)

𝑉𝑚(𝑆)
=

13,7. 10−3

2,617. 10−10. 𝑆2 + 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, además, este no es considerado en la definición de las FT ya que el 

driver simplemente entrega un voltaje proporcional al ciclo de trabajo de la señal PWM 

del controlador. 

 

Gracias al uso de librerías, la obtención de las mediciones de todos los sensores se hará 

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 Ecuación 4.5. 

 

 

∝(𝑠)

𝑉𝑚(𝑆)
=

∝(𝑠)

𝑋𝐴′(𝑆)
.
𝑋𝐴′(𝑆)

𝜃𝑚(𝑆)
.
𝜃𝑚(𝑆)

𝑉𝑚(𝑆)

=
17,3

1,32. 10−12. 𝑆4 + 4. 10−9. 𝑆3 + 5,07.10−3. 𝑆2 + 1,31. 10−3. 𝑆 + 1679
 

(4.5) 

 

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

las ganancias proporcional 𝐾𝑝, integral 𝐾𝑖⁡y derivativa 𝐾𝑑, considerando a ∝𝑒(𝑠) como 

la diferencia entre ∝𝑟𝑒𝑓(𝑠) y ∝(𝑠) se muestra en la Ecuación 4.6. 

 

 𝐷(𝑠) =
𝑉𝑚(𝑠)

∝𝑒(𝑠)
=⁡𝐾𝑝 +

𝐾𝑖
𝑠
+ 𝑠𝐾𝑑 =

𝐾𝑑𝑠
2 + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝑠
 (4.6) 

 

4.2.3 Controlador de fuerza para la fase de apoyo 

El diseño de los controladores de fuerza requiere a los torques de DP e IE del análisis 

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 cálculo y estimación de sus parámetros, y se procede a obtener la 

función de transferencia del controlador de fuerza que podrá ser usado para diseñarlo 

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 (Tdor) e IE (Tinv) provenientes de los datos proporcionados 

por Winter y Mackinnon para obtener las referencias de fuerza en los resortes del ASE 

derecho (𝐹𝑠𝑑_𝑟) y del ASE izquierdo (𝐹𝑠𝑖_𝑟) con las Ecuaciones 4.7 y 4.8. 

 

 𝐹𝑠𝑑_𝑟 =⁡
1

𝑙
. (

𝑇𝑑𝑜𝑟

2
+ 𝑇𝑖𝑛𝑣.

𝑙

𝑤
)  (4.7) 

 

 𝐹𝑠𝑖_𝑟 =⁡
1

𝑙
. (

𝑇𝑑𝑜𝑟

2
− 𝑇𝑖𝑛𝑣.

𝑙

𝑤
)  (4.8) 
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Donde:  

𝑙: Distancia entre eje de DP y punto de aplicación de las fuerzas de los ASE [m] 

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

 

 
Figura 4.4: Diagrama de bloques del controlador de fuerza. 

 

Después de haber obtenido las referencias 𝐹𝑠𝑑_𝑟 y 𝐹𝑠𝑖_𝑟, 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 

(𝐹𝑠𝑑_𝑚) y en el ASE izquierdo (𝐹𝑠𝑖_𝑚). Estas fuerzas se miden utilizando 

potenciómetros 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 deformación de cada resorte y calcular la fuerza que 

cada uno de estos está aplicando. 

 

Es necesario considerar al coeficiente de amortiguación 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.  

 

  
(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, 𝑇𝑚, ⁡𝐵𝑚, ⁡𝐽𝑚𝑟, 𝑀𝑒, 𝐵𝑒 y 𝐹𝑒 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. Además, se 

tiene que: 𝑀𝑒 =⁡ 𝐽𝑚𝑟 . 𝑅𝑚
2 , 𝐹𝐴′ = 𝑇𝑚𝑅𝑚 y 𝑋𝐴′ =⁡𝜃𝑚/𝑅𝑚. 

 

En el modelo se asume que el pie es un cuerpo rígido con masa despreciable ya que 

como se verá más adelante, la masa del pie es relativamente pequeña comparada con 

la masa efectiva (𝑀𝑒). Además, el centro de masa del pie está ubicado muy cerca al 

eje de giro, por lo cual, los torques que este genera con respecto a estos ejes son muy 

pequeños comparados con los torques que generan los ASE. Luego, se procede a 

obtener la ecuación dinámica estándar para un ASE, ignorando la dinámica de los 

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

 

A partir de los diagramas de la Figura 4.5 se obtienen las Ecuaciones dinámicas 4.9 y 

4.10. Siguiendo el procedimiento de trabajo de Herr et al. (2013), cuyo trabajo es el 

mismo que el de Au y Herr (2008), se toma al pie fijo para obtener a los controladores, 

por lo cual, el torque externo 𝑇𝑒𝑥𝑡 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_r y Fsi_r a partir 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 recibiría por parte 

del suelo por acción y reacción para lograr una aceleración angular para el impulso. 

 

 𝑀𝑒 . 𝑥̈𝐴′𝑑(𝑡) = ⁡𝐹𝐴′𝑑(𝑡) − 𝐹𝑠𝑑(𝑡) − 𝐵𝑒 . 𝑥̇𝐴′𝑑(𝑡) (4.9) 
 

 𝑀𝑒 . 𝑥̈𝐴′𝑖(𝑡) = ⁡𝐹𝐴′𝑖(𝑡) − 𝐹𝑠𝑖(𝑡) − 𝐵𝑒 . 𝑥̇𝐴′𝑖(𝑡) (4.10) 
 

Donde:  

𝐹𝐴′𝑑: Fuerza lineal del ASE derecho [N] 

𝐹𝐴′𝑖: Fuerza lineal del ASE izquierdo [N] 

𝑥̈𝐴′𝑑, 𝑥̇𝐴′𝑑: Aceleración y velocidad lineal del ASE derecho [m/s2] 

𝑥̈𝐴′𝑖 , 𝑥̇𝐴′𝑖: Aceleración y velocidad lineal del ASE izquierdo [m/s2] 
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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. Además, se definen las fuerzas medibles en los resortes 

del ASE derecho (Fsd) y del ASE izquierdo (Fsi) según los ángulos de DP e IE 

medidos con los IMU y según el desplazamiento lineal medido con el potenciómetro 

deslizante de cada ASE en las Ecuaciones 4.13 y 4.14. 

 

 𝑀𝑒 . 𝑆
2. 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) + 𝐵𝑒 . 𝑆. 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) = ⁡𝐹𝐴′𝑑(𝑠) − 𝐹𝑠𝑑(𝑠) (4.11) 

 

 𝑀𝑒 . 𝑆
2. 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) + 𝐵𝑒 . 𝑆. 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) = ⁡𝐹𝐴′𝑖(𝑠) − 𝐹𝑠𝑖(𝑠) (4.12) 

 

 𝐹𝑠𝑑(𝑡) = ⁡𝐾𝐺 (−
𝑤

2
.∝𝑖𝑛𝑣 (𝑡) − 𝑙. ∝𝑑𝑜𝑟 (𝑡) + 𝑥𝐴′𝑑(𝑡)) (4.13) 

 

 𝐹𝑠𝑖(𝑡) = ⁡𝐾𝐺 (
𝑤

2
.∝𝑖𝑛𝑣 (𝑡) + 𝑙. ∝𝑑𝑜𝑟 (𝑡) + 𝑥𝐴′𝑖(𝑡)) (4.14) 

 

Donde:  

𝐾𝐺: Constante del resorte = 105 [N/m] 

∝𝑖𝑛𝑣 (𝑡): Ángulo de giro de IE (positivo en inversión) [rad] 

∝𝑑𝑜𝑟 (𝑡): Ángulo de giro de DP (positivo en dorsiflexión) [rad] 

 

Se aplica la transformada de Laplace a las Ecuaciones 4.13 y 4.14, tomando en cuenta 

que el pie está 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.  

 

 𝐹𝑠𝑑(𝑠) = ⁡𝐾𝐺 . 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) (4.15) 
 

 𝐹𝑠𝑖(𝑠) = ⁡𝐾𝐺 . 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) (4.16) 
 

 𝑀𝑒 . 𝑆
2. 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) + 𝐵𝑒 . 𝑆. 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) + 𝐾𝐺 . 𝑥𝐴′𝑑(𝑠) = ⁡𝐹𝐴′𝑑(𝑠) (4.17) 

 

 𝑀𝑒 . 𝑆
2. 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) + 𝐵𝑒 . 𝑆. 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) + 𝐾𝐺 . 𝑥𝐴′𝑖(𝑠) = ⁡𝐹𝐴′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 (𝑥𝐴′(𝑠)⁡𝑦⁡𝐹𝐴′(𝑠)), estos trabajaran con 
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el mismo controlador pero con diferentes referencias, por ello, solo se describirá el 

procedimiento para calcular los parámetros de uno de los dos controladores. 

Prosiguiendo, a partir de la Ecuación 4.17 se obtiene la función de transferencia del 

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

 

 
1

𝑥𝐴′𝑑(𝑠). (𝑀𝑒 . 𝑆
2 + 𝐵𝑒 . 𝑆 + 𝐾𝐺)

.
𝐾𝐺
𝐾𝐺

=
1

𝐹𝐴′𝑑(𝑠)
⁡ (4.19) 

 

 
𝐹𝑠𝑑(𝑠)

𝐹𝐴′𝑑(𝑠)
=

𝐾𝐺
(𝑀𝑒 . 𝑆

2 + 𝐵𝑒 . 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 𝑇𝑚 = 𝑖𝑚. 𝐾𝑡 y 

𝐹𝐴′𝑑 = 𝑇𝑚. 𝑅𝑚 = 𝑖𝑚. 𝐾𝑡. 𝑅𝑚. El lazo de control de fuerza del ASE derecho se muestra 

en la Figura 4.6. 

 

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

 

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

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

 

 

𝐹𝑠𝑑_𝑚(𝑠)

𝑉𝑚(𝑠)
= 𝐾𝑎. 𝐾𝑡 . 𝑅𝑚.

𝐾𝑠
(𝑀𝑒 . 𝑆

2 + 𝐵𝑒 . 𝑆 + 𝐾𝑠)

=
6,688. 106

43,56. 𝑆2 + 8,027. 103. 𝑆 + 105
 

(4.21) 

 

Las funciones de transferencia planteadas en esta sección servirán para diseñar los 

controladores en un trabajo futuro. Todo lo realizado en este capítulo sirve para 

facilitar el diseño de los controladores ya que estos son los primeros pasos que se deben 

seguir en el diseño de estos. 
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4.3 Selección de los componentes electrónicos y de control 

Como se muestra en el Anexo D.1, se seleccionaron los componentes del sistema 

electrónico y de control, los cuales se observan en la Figura 4.7. Se colocan la batería 

y las placas electrónicas sobre sus respectivos soportes, los cuales están ubicados en 

la parte inferior detrás de la batería. Con la medición de los potenciómetros deslizantes 

se obtiene la posición de las tuercas de los husillos, información que es usada en 

conjunto con la posición, velocidad y aceleración angulares brindadas por los IMUs 

para saber cuál es la elongación actual de los resortes. Adicionalmente, se obtiene la 

fase del ciclo de marcha gracias a los sensores de presión mostrados en la Figura 3.11. 

Los soportes mencionados son de plástico ABS para disminuir el peso y facilitar la 

fabricación gracias a la flexibilidad de forma que otorga la impresión 3D. Finalmente, 

en la Figura 4.8, se ilustra al diagrama electrónico que muestra la interacción de voltaje 

entre los componentes seleccionados. Cabe resaltar, que el Arduino Micro podrá 

administrar muchas conexiones gracias a la tecnología del microchip ATmega32U4, 

cuyas características relevantes para la prótesis se mencionan en el Anexo D.1.5. 

 

 
Figura 4.7: Prótesis robótica transtibial con componentes electrónicos. 

 

 
Figura 4.8: Diagrama con componentes electrónicos seleccionados.  
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CAPÍTULO 5 

 

PLANOS Y COSTOS 

V PLANOS Y COSTOS 

 

En el presente capítulo se mostrará la codificación de los planos de despiece y 

ensamblaje y se estimará el costo total del mecanismo haciendo uso de las listas de 

materiales presentes en estos. 

 

5.1 Lista de planos 

Los planos del diseño se muestran en el Anexo F, y la Tabla 5.1 muestra la codificación 

de estos según la siguiente nomenclatura: 

 MPR: Mecanismo de 2 grados de libertad para Prótesis Robótica Transtibial 

 Exx: Plano de ensamble con numeración xx. 

 Dxx: Plano de despiece con numeración xx. 

 SCHxx: Plano electrónico con numeración xx. 

 Ay: Tamaño del plano. 

 

5.2 Estimación de costos 

La estimación del costo total del mecanismo se realizará tomando en cuenta los costos 

de los componentes del sistema mecánico, electrónico y de control y los costos del 

diseño del mecanismo. 

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

exportación más 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 I.G.V. por importación) por internar 

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

observar en el Anexo E. 

 
 Codificación de planos del mecanismo 

Código del plano Descripción 
MPR-SCH01-A3 Diseño de un mecanismo de 2 GDL para Prótesis Robótica Transtibial 

MPR-E01-A1 Mecanismo de 2 grados de libertad para Prótesis Robótica Transtibial 
MPR-E02-A2 Sub-ensamble Pie protésico 
MPR-E03-A2 Sub-ensamble Unión universal 
MPR-E04-A3 Sub-ensamble Articulación 
MPR-E05-A3 Sub-ensamble Sistema resorte 
MPR-E06-A3 Sub-ensamble Soporte electrónica 
MPR-E07-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 talón 
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 inversión-eversión 
MPR-D13-A4 Eje de dorsiflexión-flexión plantar 
MPR-D14-A4 Protector 1 - Protector 2 
MPR-D15-A3 Pin de unión 
MPR-D16-A3 Cápsula - Tapa de cápsula 
MPR-D17-A3 Guía interior 1 - Guía 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 Guía cilíndrica 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 potenciómetro 
MPR-D29-A4 Soporte de botón on/off 
MPR-D30-A2 Soporte de potenciómetros 
MPR-D31-A4 Posicionador de batería 
MPR-D32-A4 Soporte de batería 
MPR-D33-A4 Soporte de IMU 
MPR-D34-A3 Soporte de IMU 2 
MPR-D35-A4 Soporte electrónica izquierda 
MPR-D36-A4 Soporte electrónica 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 mecánico 

A continuación, se detalla la estimación de costos de los elementos comerciales y 

diseñados que conforman al sistema mecánico. En la Tabla 5.2 se muestra la 

estimación de costos de componentes mecánicos comerciales incluyendo costos de 

importación de la forma explicada en el párrafo anterior. También, se cotizó el precio 

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

 
 Estimación de costos de componentes mecánicos comerciales 

Descripción Divisa 
Original 

Precio 
Unitario (S/.) Cantidad Precio total por 

importación(S/.) 

Acople rígido Dólares 22,68 2 62,12 
Unión universal comercial Dólares 113,9 4 595,7 
Adaptador de abrazadera Dólares 39,5 1 54,52 
Soporte de guía Dólares 39,43 4 208 
Guía cilíndrica lineal Dólares 12,54 2 35,8 
Resorte para dorsiflexión Dólares 98,75 1 131,4 
Resorte para inversión Dólares 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 473,2 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/ 3 820 
 

 Estimación de costos de materiales de fabricación 
Descripción 
 

Divisa 
Original 

Precio 
Unitario (S/.) 

Cantidad 
 

Precio Total 
(S/.) (IGV incluido) 

Barras de acero inoxidable de 
diversos diámetros y longitudes  

Soles 80 1 94,14 

Platinas de acero inoxidable de 
diversos espesores y tamaños 

Soles 30 1 35,4 

Plancha de aluminio de 1/8” de 
30x30cm 

Soles 40 1 47,2 

Total S/ 176,7 

 

La mayoría de los elementos de pernería, como tornillos y tuercas, fueron encontrados 

a precio unitario en la página web de la empresa Norelem20. 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 estimó su precio igualándolo al de los tornillos M4 y M5. 

 
 Estimación de costos de pernería 

Descripción Divisa 
Original 

Precio 
Unitario (S/.) Cantidad Costo total por 

importación(S/.) 

Tornillo ISO 4762  - M8 x 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 dólares 0,06 4 0,98 
Tornillo ISO 4762  - M2.5 x 16 euros 0,56 4 3,56 
Tornillo hexagonal M4 x 25 
DIN EN 24014 euros 0,82 4 4,91 

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  - M1.6 x 6 euros 0,3 8 3,75 
Tornillo prisionero DIN 914 
M4x5 euros 0,56 16 12,23 

Tornillo prisionero DIN 914 
M6x10 euros 0,45 16 9,91 

Tornillo Allen M2.5 x 12 euros 0.3 1 1,01 
Total S/ 227,3 

 

Se cotizó el precio total de manufactura de las piezas diseñadas en diversos talleres de 

mecánica de Lima. El costo del material de las piezas fabricadas con aluminio está 

incluido en el costo de fabricación. En la Tabla 5.5 se muestran dichas cotizaciones. 

 

El costo de los componentes fabricados mediante impresión 3D se muestra en la 

siguiente Tabla 5.6, donde el tiempo de impresión y el costo de material se calculó 

mediante el software Ultimaker Cura, además, las impresiones fueron configuradas 
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para realizarse con un perfil fino y con una densidad del 50%. El costo de energía 

eléctrica se calculó considerando el precio por kWh en el Perú (empresa ENEL), el 

cual es de aproximadamente S/.0,1257 (incluido el I.G.V), con un consumo de energía 

de la impresora Ultimaker 2 de 200Wh con el plato base de vidrio en modo 

calentamiento. El materíal utilizado para la fabricación de todos los componentes 

impresos fue plástico ABS. Finalmente, en la Tabla 5.7, se muestra un resumen del 

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

 
 Estimación de costos de procesos de manufactura 

Proceso de 
manufactura 

Precio Unitario 
(I.G.V. incluido) 

Cantidad Precio 
Total (S/.) 

Perforado, doblado y 

cortado de planchas 

170 (precio total) 9 170 

Rebaje de husillo 20 2 40 

Chumacera 80 4 320 

Guías interior 1 y 2 60 1 60 

Cápsula y tapa de 

cápsula 

90 1 90 

Abrazadera superior 25 2 50 

Abrazadera inferior 25 1 25 

Abrazadera inferior 

con IMU 

25 1 25 

Eje de DP 20 1 20 

Eje de IE 30 1 30 

Pin de unión 25 2 50 

Soporte superior del 

resorte 

25 2 50 

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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 Costo de los componentes fabricados mediante impresión 3D 

Objeto 
Tiempo de 
impresión 

(horas) 

Costos (S/.) (IGV incluido) 
Cantidad Total 

Material Energía 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 batería 4,87 1,73 0,6122 1 2,34 
Soporte electrónica 
izquierda 2,52 0,89 0,3168 1 1,21 
Soporte electrónica derecha 2,5 0,88 0,3143 1 1,19 
Posicionador de batería 2,83 1,03 0,3557 1 1,39 
Soporte de potenciómetros 12,23 3,44 1,537 1 4,98 
Deslizador del 
potenciómetro 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 
 

 Resumen del costo del sistema mecánico 
Descripción Precio Total (S/.) 
Componentes mecánicos comerciales 3 820 

Manufactura 1 140 

Materiales 176,7 

Pernería 227,3 

Costo de los componentes fabricados mediante impresión 3D 25,09 

Total S/ 5 389 

 

5.2.2 Costo del sistema electrónico y de control 

En la Tabla 5.9 se muestra la estimación de costos de los componentes del sistema 

electrónico y de control provenientes del extranjero con los costos incluidos por 

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

 
 Estimación de costos de los componentes del sistema electrónico y de control no 

importados 
Descripción 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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 Estimación de costos de los componentes del sistema electrónico y de control 
importados 

Descripción Divisa 
original 

Precio 
unitario (S/.) Cantidad Precio total por 

importación (S/.) 
Sensores de presión (4) Dólares 176,4 1 232,3 
Sensor de inercia Dólares 2 2 8,44 
Driver de motor Dólares 131,5 2 345,9 
Batería Dólares 68,49 1 92,15 
Motor y reductor Maxon Euros 1 639 2 4 300 
Regulador de voltaje 
D24V25F9 Dólares 39,33 1 54,30 

Botón ON-OFF (5) Dólares 2,3 1 6,23 
Opamp MCP6291T-
E/OT Dólares 1,8 6 17,25 

Resistor de 10k ohmios Dólares 0,2 6 4,8 
Potenciómetro 
deslizante Dólares 7,7 2 23,21 

Total S/ 5 085 
 

A continuación, se muestra una tabla resumen del costo del sistema electrónico y de 

control el cual asciende a S/. 5 140. 

 
 Resumen del costo del sistema electrónico y de control 

Descripción Precio Total (S/.) 
Sistema electrónico y de control (elementos importados) 5 085 

Sistema electrónico y de control (elementos no importados) 55,46 

Total S/ 5 140 

 

5.2.3 Costo de diseño, pruebas y ensamblaje 

El costo de diseño se calcula considerando todo el trabajo realizado en la formulación 

de esta tesis, proceso que tardó aproximadamente 1 370 horas, estando acorde al pago 

del mercado para un practicante profesional de la Pontificia Universidad Católica del 

Perú (S/.2 400 al mes), se considera un pago de S/.15 por hora de trabajo invertida, lo 

cual resulta en un costo de diseño de S/.20 550. Además, se considera al apoyo 

brindado por los asesores al diseñador, costo que se aproxima en S/.3 500, por lo que, 

el costo de diseño 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 prótesis, proceso cuyo costo se estima en 

S/.200.  

 

5.2.4 Costos logísticos 

Los costos logísticos 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 vehículo deberá ser rentado durante aproximadamente 4 días, cuyo precio en 

promedio es de S/.45 por día, lo que resulta en un total de S/. 180. Se añaden S/. 160 

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

 
5.2.5 Costo total de producción de la prótesis y costo de diseño 

Finalmente, el costo de diseño debe ser separado del costo total de producción, ya que, 

con dicho costo es posible fabricar más de una prótesis. Además, se agrega un 7% del 

costo de producción 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 diseño, y se obtiene el costo total de producción de la prótesis 

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

 
 Estimación del costo total de producción de la prótesis 

Descripción Precio Total (S/.) 
Sistema mecánico 5 389 

Ensamblaje 600 

Calibración y pruebas 200 

Sistema electrónico y de control 5 140 

Costos logísticos 340 

Total preliminar (sin imprevistos) 11 669 

Total (con imprevistos) 12 486 

Costo de diseño 24 050 
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OBSERVACIONES 

OBSERVACIONES 

 

1. Se superó el peso de 3,3kg deseado para la prótesis, tanto por el peso de las 

planchas y guías de acero como por el peso de los motores y los soportes de 

los componentes mecánicos y electrónicos, 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 así poder disminuir los 

requerimientos y tamaño 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 así, al disminuir los esfuerzos que resiste el 

mecanismo, disminuir también la altura, ancho y espesor de los componentes 

que rodean al ASE. Además, este mecanismo tendría que engancharse 

(trabarse) a alguna parte fija del mecanismo para almacenar y liberar energía 

cuando se da el empuje y desengancharse de esta parte en los instantes del ciclo 

de marcha en las que su almacenamiento de energía sea innecesario o cuando 

su accionamiento evite el correcto posicionamiento del pie durante la 

oscilación. De esta forma, este nuevo mecanismo consumiría una cantidad de 

energía despreciable comparada con la energía consumida por el ASE, y al 

proporcionar una parte del torque que debía proporcionar el ASE, estaría 

disminuyendo la energía entregada por este y así se conseguiría aumentar el 

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

 

2. Es importante mencionar que la forma más adecuada de mejorar todas las 

características de la prótesis es disminuir la fuerza que el ASE debe entregar 

ya que esto disminuiría la potencia requerida por los motores de los ASE, la 

cual, a pesar de que no puede afectar al correcto funcionamiento del 

mecanismo, si está relacionada a la selección de los motores ya que su 

selección se hace de acuerdo a la potencia requerida. Si la potencia requerida 

fuese menor, se podrían seleccionar motores menos caros, grandes y pesados 

y se podría reducir la energía consumida en el funcionamiento de la prótesis. 

Se intentó disminuir la potencia reduciendo la velocidad, pero debido al límite 

de aceleración del husillo, no se pudo reducir la velocidad del mecanismo (se 

comprobó que, al disminuir la velocidad, la aceleración aumentaba), por lo cual 
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no se pudo disminuir la potencia y se tuvieron que seleccionar motores más 

potentes que puedan entregar la potencia requerida. Una segunda opción para 

disminuir el peso del mecanismo podría ser seleccionar un husillo de bolas de 

alta velocidad y aceleración para así no tener la limitación de aceleración que 

el husillo seleccionado presenta, de forma tal que se pueda utilizar el resorte 

con la constante óptima encontrada y así trabajar con la menor potencia 

requerida para el funcionamiento del mecanismo, la cual fue de 50W. Cabe 

mencionar que los husillos de alta velocidad encontrados son más grandes y 

pesados que los de baja velocidad, por lo cual, se decidió escoger un husillo 

más pequeño para evitar que el peso genere más gasto metabólico por parte del 

usuario. 

 

3. Entre los elementos que más aumentan al costo total de producción 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 más de 2 de las prótesis del estado del arte presentado en esta tesis. 

 

4. Se recomienda realizar un prototipo de la prótesis para verificar si esta puede 

emular correctamente a una pierna sana, evaluando al funcionamiento en 

conjunto de todas las partes diseñadas y comerciales que la componen, para así 

demostrar experimentalmente que los cálculos realizados son correctos y 

encontrar otros aspectos de la prótesis que puedan ser mejorados.  

 

5. Se definieron las funciones de transferencia del controlador de posición y del 

controlador de fuerza con la intención de diseñar a estos controladores en 

trabajos futuros. Se realizaría lo mismo para el controlador de impedancia. 

Además, se realizaron simplificaciones para estimar algunos de los parámetros 

del modelo del sistema, sin embargo, se requiere de experimentación y 

mediciones sobre un prototipo de la prótesis para obtener una estimación más 

precisa, y que las ganancias de los controladores sean determinadas 

correctamente. 
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6. No se incluye el diseño 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 podrían estar moviéndose a 

muy alta velocidad como el husillo o las tuercas de este, y debe evitarse la 

posibilidad de que algún objeto se atasque con alguna parte del sistema de 

transmisión ocasionando una falla del sistema. Tampoco se incluye una alarma 

ni un indicador de batería en el diseño, sin embargo, estos componentes 

permitirían al usuario conocer cuánto tiempo más podrá seguir usando su 

prótesis antes de que esta deje de funcionar por agotamiento de la batería. 

 
7. Se seleccionó un sensor de ultrasonido para el concepto de solución óptimo, 

sin embargo, debido a que no se encontró un sensor que pueda medir el 

desplazamiento de las tuercas lo suficientemente rápido, se optó por utilizar un 

potenciómetro deslizante con el cual se podría medir este desplazamiento lo 

suficientemente rápido, pero cuya desventaja es que su duración es 100 000 

ciclos, lo que implica que sería necesario cambiar los potenciómetros antes de 

que el usuario haya recorrido aproximadamente 90 kilómetros. Por otro lado, 

como el uso de potenciómetros para medir desplazamiento en prótesis también 

es tomado en cuenta en otros diseños (sección 1.3.2.b), es muy probable que 

existan potenciómetros de mejor calidad que el encontrado, los cuales podrían 

durar mucho más tiempo en el diseño propuesto. 

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

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

 
9. Finalmente, debido a que el FS de la planta del pie es de 1,4, sería necesario 

realizar modificaciones a esta pieza para aumentar su FS y que pueda ser 

utilizada por una persona con amputación transtibial. Es posible, por ejemplo, 

variar la densidad de relleno de la impresión 3D, modificar la forma o al 

material o reforzar con otros materiales como fibras de Kevlar. Además, sería 

recomendable realizar análisis de fatiga, para obtener una duración aproximada 

de esta pieza y por ende su frecuencia de reemplazo. 

  



 

95 

CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

 

1. Utilizando la metodología de diseño mecatrónico VDI 2206 se pudo diseñar 

una prótesis robótica transtibial de 2 grados de libertad para personas con 

amputación transtibial proximal. 

 

2. El costo total de producción de la prótesis asciende a S/. 12 486. Este precio se 

encuentra muy por debajo del precio de las prótesis robóticas del mercado 

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

 

3. Los análisis por elementos finitos muestran que todos los componentes, a 

excepción de la planta del pie protésico, son suficientemente resistentes y 

rígidos como para permitir el buen funcionamiento de la prótesis. Por lo tanto, 

es posible modificar a los componentes para disminuir la altura de la prótesis. 

Sin embargo, es importante considerar que la variación del tamaño u forma de 

una pieza puede afectar a la magnitud de las fuerzas que actúan tanto sobre ella 

como sobre las piezas adyacentes a esta. Por ende, la modificación de una pieza 

puede requerir la modificación de otra. 

 

4. El pie protésico del mecanismo tiene una forma antropomórfica, lo cual 

permitirá a los pacientes utilizar zapatos o zapatillas, por lo cual la suela de 

plástico ABS y la placa que la une a la unión universal diseñada, estarán 

protegidas contra diferentes tipos de suelo. 

 

5. Utilizando el software Autodesk Inventor se comprobó que el mecanismo 

diseñado puede rotar correctamente en 19° de dorsiflexión, 20° de flexión 

plantar, 25° de inversión y 10° de eversión sin generar un choque entre sus 

piezas. Además, el mecanismo permitiría al usuario caminar en un plano 

horizontal o en un plano con una inclinación máxima de 25° en inversión 

(Anexo C.2). Gracias a esto, los usuarios podrían caminar en terreno inclinado, 

hacer giros corporales más pronunciados y tener una buena estabilidad 

disminuyendo el riesgo de caída y el gasto de energía metabólica por intentar 

mantener el equilibrio lateral. 
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6. Debido a que no se cumplió con el requerimiento del peso, una persona que 

utilice la prótesis gastaría energía metabólica adicional para elevar la prótesis 

durante la sub-fase de oscilación. En consecuencia, dicha energía se obtendría 

de la energía metabólica ahorrada gracias al empuje brindado por la prótesis. 

 

7. Se concluyó que es posible elevar el FS de las piezas diseñadas con tan solo 

darles la forma adecuada o añadiéndoles características como nervaduras 

estructurales, redondeos y chaflanes, haciendo corresponder la dirección de las 

fuerzas aplicadas en la pieza con la dirección de las características añadidas 

para redistribuir el esfuerzo y disminuir la concentración de esfuerzos 

contrarrestando los efectos a carga estática y a fatiga. Sin embargo, se debe 

procurar que el diseño de las piezas sea poco complejo para que el proceso de 

fabricación requiera de máquinas más sencillas cuyo costo por hora de 

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

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

 

En este apartado se complementa la información acerca de la antropometría del ser 

humano, las fuerzas de reacción durante la sub-fase de colisión y el funcionamiento de 

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

A.1 Antropometría 

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 función de la altura. 

 

 
Figura A.1: Medidas de los segmentos del cuerpo humano expresadas como fracciones de la altura 

total [Winter, 2009]. 
 

A.2 Fuerzas de reacción durante la sub-fase de colisión 

Para un hombre de 64,9 kg de masa, 0,43 m de altura poplítea 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 posición DX y DY de las fuerzas de reacción resultantes que actúan 

sobre el pie derecho e izquierdo justo antes de la sub-fase de colisión (golpe de talón) 
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0,02 segundos antes de la colisión, durante esta y 0,02 segundos después de esta 

[Vaughan, 1992]. 

 

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

 

 
Figura A.3: Información tridimensional de las plataformas de fuerza en contacto con los dedos del pie 

derecho (plate 1) y el talón del pie izquierdo (plate 2) entre 0,68 y 0,72s [Vaughan, 1992]. 
 

A.3 Sistemas de control en prótesis transtibiales 

Los sistemas de control de las prótesis transtibiales son cada vez más complejos y 

precisos, incluyendo sensores como los usados en sistemas de adquisición 

electromiográfico. Con estos sistemas se puede controlar parámetros importantes para 

un adecuado ciclo de marcha, como son el torque, la posición, la fricción y la 

impedancia. A continuación, se muestran 4 estrategias de control para prótesis 

robóticas transtibiales y una estrategia de control para un emulador de estas prótesis. 
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A.3.1 Máquina de estado finito, controlador de impedancia, controlador de 

torque y controlador de posición 

Como se mencionó en los antecedentes, el ciclo de marcha humano consta de fases y 

sub-fases y es necesario que la prótesis tenga un comportamiento pertinente en cada 

sub-fase, por lo cual, para la prótesis de la patente mencionada en la sección 1.3.2 se 

utilizó una máquina 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 ángulo 

del tobillo, y de acuerdo a esta sub-fase se activa uno de los 3 servo controladores, ya 

sea el de torque, impedancia o posición. Adicionalmente, se utilizó un amplificador de 

potencia que recibe una señal 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]. 

 

 

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

Un controlador proporcional derivativo (PD) mostrado en la Figura A.5 fue diseñado 

para controlar el torque de salida del SEA y para facilitar la modulación de la rigidez 

utilizando una realimentación de fuerza correspondiente a la compresión de los 

resortes de deflexión. Se aplicó un filtro simple de polo dominante s+pp ya que la señal 

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 im [Herr, 2013]. 
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Figura A.5: Controlador de fuerza [Herr, 2013]. 

 

Esta prótesis utiliza un controlador proporcional integral (PI) (Figura A.6) para 

modular la impedancia de salida del actuador serial elástico (ASE), es decir, la rigidez 

de la articulación. Este controlador consta de 3 componentes principales: (1) Lazo de 

realimentación de la posición exterior, (2) lazo controlador de la fuerza interna y (3) 

compensación de retroalimentación de fricción. 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 realimentación de movimiento de la articulación 

del tobillo para incrementar la impedancia de la articulación. Debido a la impedancia 

intrínseca del mecanismo (por ejemplo, fricción e inercia), la impedancia de salida 

actual consiste en la salida deseada debido al controlador más la salida deseada debido 

al mecanismo. Por esta razón, el controlador de fuerza fue incorporado al controlador 

de impedancia para reducir el efecto de la impedancia intrínseca [Herr, 2013].  

 

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

 

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

equilibrio de la prótesis durante la fase de oscilación. Este controlador es muy similar 
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al controlador de fuerza, con la diferencia de que su referencia es la posición angular 

de la prótesis. 

 

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

 

A.3.2 Control con máquina de estado finito 

La prótesis de la sección 1.3.3i es controlada utilizando un Arduino Uno, que opera 

como un controlador de estado finito programado en lenguaje C, el cual recibe 

información 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 talón para 

saber si el talón está 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 talón (HS), 

pie plano (FF), separación del talón (HO) y separación del dedo (TO), los cuales son 

los eventos previos a las fases de flexión plantar controlada (CP), dorsiflexión 

controlada (CD), flexión plantar potenciada (PP) y oscilación (SW) respectivamente. 

Reconociendo al evento previo puede saber en qué sub-fase del ciclo de marcha se 

encuentra (Figura A.8) [Dobson, 2019]. 

 

 
Figura A.8: Eventos del ciclo de marcha utilizando los sensores del talón y el dedo 

[Dobson, 2019] 
 
A.3.3 Control feedforward con compensadores guía y de fricción 

El control de la prótesis de la sección 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]. 
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El diagrama de bloques del sistema de control de esta prótesis se muestra en la Figura 

A.9 donde el ángulo Θm y la velocidad angular del tobillo Θ̇m son medidas para 

producir un torque τd desde el modelo neuromuscular y un torque τp del modelo de 

resorte paralelo. Al torque τd se le resta el torque del resorte paralelo (τp) para obtener 

el torque τd,SEA, al cual después de ser multiplicado por una ganancia feedforward Kff 

se le resta el torque deseado (τSEA) con lo cual ingresa al compensador guía que entrega 

un toque al que se le suma el torque del compensador de fricción (τf) para ser 

multiplicado por un bloque integrador e ingresar al controlador del motor para obtener 

el torque τSEA [Eilenberg, 2010]. 

 

 

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

A.3.4 Controladores de posición y controladores de impedancia 

La prótesis de la sección 1.3.3iii utilizó controladores de posición PD para monitorear 

los movimientos en los planos frontal y sagital (Figura A.10). Las entradas de los 

controladores PD son ángulos pre-grabados acerca del movimiento del tobillo humano 

en los planos sagital y frontal a los cuales se les resta una retroalimentación de posición 

angular. Luego, ambas señales pasan a través de un bloque de procesamiento de datos 

(DAQ) que permite controlar el ángulo de la prótesis. 

 

 
Figura A.10: Controladores de posición PD [FICANHA, 2016]. 
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Cada persona con amputación tiene requerimientos de programación y sintonización 

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 

fricción proveniente de la transmisión midiendo la fricción en ambos extremos de esta 

para generar y modular los torques en la misma dirección que el torque externo 

permitiendo al mecanismo ser conducido en el sentido opuesto considerando una 

rigidez de articulación específica.  

 

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

[Ficanha, 2016]. 

 

Los medidores de deformación ubicados en el pie se usaron para obtener 

realimentación de fuerza en ambos grados de libertad. Los CI fueron implementados 

con una frecuencia de 1kHz en tiempo real y obtenían realimentación angular de los 

codificadores de cada motor y realimentación de torque de sensores de corriente en 

cada motor y de los medidores de deformación ubicados en el pie. Los CI incluían un 

controlador de posición PID con un tiempo de muestreo de 0,001 segundos y el torque 

del motor τ era controlado usando un controlador PI en los controladores de motor de 

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

 

A.3.5 Controlador de torque para un emulador de prótesis robótica transtibial 

Este emulador fue diseñado por investigadores de diversas universidades de Estados 

Unidos (Figura A.12a) y consta de un marco al cual se unen 2 dedos móviles (medio 

y lateral), un talón fijo, un pilón para unión al socket y dos agujeros por los cuales 
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pasan los cables Bowden que general el movimiento y torque en los dedos de la 

prótesis. Durante la fase de oscilación la prótesis es controlada mediante un 

controlador de posición y durante la fase de apoyo se utiliza un control de 

realimentación clásico con un término de aprendizaje iterativo adicional para controlar 

los torques de dorsiflexión/flexión plantar (DP) e inversión/eversión (IE). Durante las 

pruebas de caminata realizadas a una persona con amputación transtibial se 

configuraron tres niveles de torque constante de inversión-eversión a través de la 

prótesis, con lo cual el usuario utilizó cómodamente la prótesis presentando un error 

RMS máximo 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 

flexión plantar (FP) a partir de una función lineal por partes dependiente del ángulo de 

FP con fases de dorsiflexión (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]. 

 

 

 
(a) (b) 

Figura A.12: a) Emulador de prótesis robótica transtibial [Kim, 2018]. b) Trayectorias programadas 

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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 𝜏𝑙 =  
1

2
. (𝜏𝑝𝑓 +

2𝑙

𝑤
𝜏𝑖𝑛𝑣)  (A.1) 

 

 𝜏𝑚 =  
1

2
. (𝜏𝑝𝑓 −

2𝑙

𝑤
𝜏𝑖𝑛𝑣)  (A.2) 

 

Donde: 

𝑙: Longitud del dedo 

𝑤: Ancho del pie 

𝜏𝑙: Torque del dedo lateral 

𝜏𝑚: Torque del dedo medio 

𝜏𝑝𝑓: Torque de flexión plantar (FP) 

𝜏𝑖𝑛𝑣: Torque de inversión (IE) 

 

 
Figura A.13: A) Visión 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 𝜃̇𝑚 de los motores 

fue obtenida sumando la componente de control de realimentación a la que se le aplica 

la ganancia KP con la componente de aprendizaje iterativo a la que se le aplica la 

ganancia KL.  
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ANEXO B 

DISEÑO CONCEPTUAL 

 

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

B.1 Lista de Requerimientos 

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

Tabla B.1: Lista de requerimientos del diseño. 

Exigencia (E)/ 

Deseo (D) Descripción 

E 

Función Principal: 
 Emular el movimiento de dorsiflexión/flexión plantar (DP) e 

inversión/eversión (IE) del tobillo con un mecanismo de 2 grados de libertad 
para una prótesis robótica transtibial. 

E 
Geometría: 
 Altura ≤ 40 cm. 

E 

Cinemática: 
 Dorsiflexión: 0 ≤ x ≤ 19° 
 Flexión plantar: 0 ≤ x ≤ 20° 
 Inversión: 0 ≤ x ≤ 25° 
 Eversión: 0 ≤ x ≤ 10° 

E 
Fuerzas: 
 Peso a resistir por el mecanismo: x ≥ 60 kg. 
 Peso del mecanismo: 0 ≤ x ≤ 3,3 kg 

E 
Energía: 
 Baterías recargables. 
 Apto para tomacorriente de 220V AC monofásica de 60 Hz. 

E 

Señales (información): 
 Entrada: 

 Presión externa sobre la parte posterior y delantera del pie protésico 
 Internas: 

 Accionamiento de sensores y actuadores 
 Ángulo de DP e IE del mecanismo 

E 
Control: 
 Hardware electrónico para controlar al mecanismo 

E 

Electrónica: 
 Componentes electrónicos digitales o analógicos para medición de presión y 

posición angular 
 Actuadores para el movimiento del mecanismo 
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E 

Seguridad: 
 Respaldo de las normas de ortoprotésica de la OMS. 
 Para el usuario: no se usarán materiales tóxicos. 
 Para el usuario: el mecanismo no tendrá bordes afilados. 
 Para el usuario: posición de seguridad durante la fase de oscilación. 
 Para el medio ambiente: se evitará el uso de materiales emisores de gases de 

efecto invernadero. 

E 
Ergonomía: 
 Uso de la norma ISO-22523-2006: “External limb prostheses and external 

orthoses - Requirements and test methods. 

E 
Fabricación: 
 Fabricación con materiales disponibles en el Perú ≥ 50% 

E 
Montaje: 
 Montaje sencillo mediante sub-ensambles. 

E 

Uso: 
 Usable por personas de altura aproximada de 1,75 m y 56,7 kg de peso. 
 No será a prueba de agua. 
 No se garantiza su buen funcionamiento a temperaturas del rango 0 a 70°C. 

E 

Mantenimiento: 
 Frecuencia de reemplazo de piezas ≥ 1 mes 
 Frecuencia de limpieza ≥ 30 días 
 Rendimiento de la batería ≥ 7 km a 1,4 m/s 

E Costos: 
Precio comercial ≤ 60 000 soles. 

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

E 
Materiales: 
Materiales de calidad mediana o alta ≥ 50% 

 

  



 

14 

B.2 Caja negra 

En este apartado se presenta la descripción de los parámetros considerados en la 

representación de la caja negra. 

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

 Entradas Salidas 

Señales 
● Señal de encendido: habilita el uso del sistema. 
● Fuerzas producidas por el muñón: fuerzas externas 
generadas por el usuario a través del muñón. 

 
 

Energía 

● Eléctrica: corriente alterna monofásica de 220V a 
60 Hz, necesaria para recargar la batería. 
● Mecánica: energía cinética transformada en energía 
potencial elástica almacenada en el sistema cuando el 
usuario genera el giro de la articulación del tobillo del 
pie protésico. 

● Térmica: calor liberado por el 
mecanismo (fricción, actuadores, 
sensores y controladores). 
● Mecánica: vibraciones del 
mecanismo al estar en movimiento. 
● Sonora: partes del mecanismo en 
rozamiento, giro de los motores y 
colisión del talón. 

Materia 
Persona insatisfecha, portando un socket unido a su 
muñón. 

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

CÁLCULOS 

 

En esta sección se presenta el diseño de los resortes helicoidales de compresión para 

la DP e IE, la selección del husillo de bolas y de los rodamientos para el mecanismo, 

el diagrama conceptual del movimiento del mecanismo y el complemento del análisis 

de resistencia del pie protésico. 

 

C.1 Diseño de los resortes helicoidales de compresión para la 

dorsiflexión/flexión plantar y la inversión/eversión 

Se sigue el procedimiento brindado por Norton para diseñar 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 tensión y soporta temperaturas de 0° a 120°C. Este alambre es 

comúnmente utilizado para resortes con espiras pequeñas donde los diámetros de 

fabricación varían desde los 0,1 hasta los 6,5mm. Entre los parámetros dimensionales 

del resorte de compresión (Figura C.1) se encuentran el índice del resorte C, que es la 

razón entre el diámetro medio D, de la espiral y el diámetro 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 continuación 

[Norton, 2011]. 

 

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

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

 

 
𝐹𝑎 =

𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑖

2
 (C.1) 

 
 

𝐹𝑚 =
𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑖

2
 (C.2) 

 
Se cuenta con dos resortes que nunca trabajan en simultáneo. La fuerza máxima a 

resistir por el resorte que será llamado desde ahora “de dorsiflexión/flexión plantar” 

(o resorte DP) entrega una fuerza máxima 𝐹𝑚𝑎𝑥 de 560 N para llegar a la dorsiflexión 

máxima durante el impulso (Figura 3.4 del capítulo 3). Cuando la fuerza pasa a ser 

negativa en la Figura 3.4 del capítulo 3, el resorte que será llamado desde ahora “de 

inversión/eversión” (o resorte IE)  empieza a actuar, dejando de actuar el resorte DP, 

por ello la fuerza mínima 𝐹𝑖 de este último es de 0 N. La fuerza máxima 𝐹𝑚𝑎𝑥 a 

resistir por el resorte IE durante la eversión es de 202,7 N (calculada en la sección 3.3) 

y su fuerza mínima 𝐹𝑖 es de 0 N. 

 

También, es necesario conocer la deformación máxima del resorte DP durante la 

dorsiflexión/flexión plantar mostrada en la gráfica de la Figura C.2 y la deformación 

máxima del resorte IE calculada en la sección 3.3, que es de 1,729 mm. 

 

  
Figura C.2: Deformación del resorte durante el ciclo de marcha 
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Se halla el factor de cortante directo 𝐾𝑠, con la Ecuación C.3, la cual es una constante 

que se utiliza para calcular el esfuerzo de deflexión inicial 𝜏𝑖, y el esfuerzo medio 𝜏𝑚, 

con las Ecuaciones C.4 y C.5. 

 

 
𝐾𝑆 = 1 +

0,5

𝐶
 

(C.3) 

 

 
𝜏𝑖 = 𝐾𝑆

8𝐹𝑖𝐷

𝜋𝑑3
 (C.4) 

 

 
𝜏𝑚 = 𝐾𝑆

8𝐹𝑚𝐷

𝜋𝑑3
 (C.5) 

 

Se calcula el factor de Wahl 𝐾𝑤, con la Ecuación C.6 que es una constante que se 

utiliza para calcular el esfuerzo cortante alternante 𝜏𝑎, de la espiral con la Ecuación 

C.7. 

 

 
𝐾𝑤 =

4𝐶 − 1

4𝐶 − 4
+

0,615

𝐶
 

(C.6) 

 

 
𝜏𝑎 = 𝐾𝑤

8𝐹𝑎𝐷

𝜋𝑑3
 (C.7) 

 

Se procede evaluando las siguientes ecuaciones 

 

 𝑆𝑢𝑡 = 𝐴𝑑𝑏 (C.8) 

 

 𝑆𝑢𝑠 = 0,67𝑆𝑢𝑡 (C.9) 

 

 𝑆𝑦𝑠 = 0,60𝑆𝑢𝑡 (C.10) 

 

Donde:   

𝑆𝑢𝑡: Resistencia última a la tensión [MPa] 

𝑆𝑢𝑠: Resistencia última cortante [MPa] 



 

18 

𝑆𝑦𝑠: Resistencia máxima a la fluencia por torsión para resortes en aplicaciones estáticas 

[MPa] 

𝐴: Coeficiente para el cálculo de 𝑆𝑢𝑡 correspondiente al alambre musical A228, cuyo 

valor es 2 154 [MPa] 

𝑏: Exponente para el cálculo de 𝑆𝑢𝑡 correspondiente al alambre musical A228, cuyo 

valor es -0,1625 [adimensional] 

 

Seguidamente se calcula la resistencia física de ciclo totalmente invertido 𝑆𝑒𝑠, con la 

Ecuación C.11, donde 𝑆𝑒𝑤 es el límite de resistencia a la torsión para vida infinita de 

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

valor es 465MPa. 

 

 
𝑆𝑒𝑠 = 0,5

𝑆𝑒𝑤𝑆𝑢𝑠

𝑆𝑢𝑠 − 0,5𝑆𝑒𝑤
 (C.11) 

 

Se recomienda que el factor de seguridad de fatiga por torsión 𝑁𝑓𝑠, del resorte sea 

mayor a 1,3 [Medina, 2017], lo cual también se considera en las iteraciones. Este factor 

se calcula con la Ecuación C.12, donde 𝜏𝑎  se calcula reemplazando 𝐹𝑚 por 𝐹𝑎 en la 

Ecuación C.5. 

 

 
𝑁𝑓𝑠 =

𝑆𝑒𝑠(𝑆𝑢𝑠 − 𝜏𝑖)

𝑆𝑒𝑠(𝜏𝑚 − 𝜏𝑖) + 𝑆𝑢𝑠𝜏𝑎
 

(C.12) 

 

Se procede a obtener el número de espiras activas 𝑁𝑎, con la ecuación C.13, donde G 

es el módulo de rigidez cuyo valor es 7,96.104 MPa y k es la constante del resorte 

elegido cuyo valor es 105 N/m. 

 

 
𝑁𝑎 =

𝑑4𝐺

8𝐷3𝑘
 

(C.13) 

 

Con extremos cuadrados y esmerilados, el número total de espiras 𝑁𝑡, se calcula con 

la Ecuación C.14 

 

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

 

 𝐿𝑆 = 𝑑 ∗ 𝑁𝑡 (C.15) 

 

 𝑌𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒 = 𝑇𝑜 ∗ 𝑌𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (C.16) 

 

 
𝑌𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =

𝐹𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑘
 (C.17) 

 

 𝐿𝑓 = 𝐿𝑆 + 𝑌𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒 + 𝑌𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + 𝑌𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (C.18) 

 

Donde:   

𝐿𝑆: Altura de cierre [mm] 

𝑇𝑜: Tolerancia entre espiras, igual a 15% [adimensional] 

𝑌𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜: Deformación máxima del resorte (Figura C.2) [mm] 

𝑌𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒: Deformación de golpe entre espiras [mm] 

𝐹𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: Fuerza inicial, es igual a la fuerza mínima 𝐹𝑖 en este caso [N] 

𝑌𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: Deformación inicial para alcanzar a 𝐹𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [mm] 

 

El esfuerzo en altura sólida 𝜏𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 [MPa], y el factor de seguridad 𝑁𝑆𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
, se calculan 

con las siguientes ecuaciones 

 

 𝑌𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 = 𝐿𝑓 − 𝐿𝑠 (C.19) 

 

 𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 = 𝑘𝑌𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 (C.20) 

 

 
𝜏𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 = 𝐾𝑠

8𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒𝐷

𝜋𝑑3
 (C.21) 

 

 
𝑁𝑆𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒

=
𝑆𝑦𝑠

𝜏𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
 

(C.22) 

 

Donde:  

𝑌𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒: Deformación de cierre [mm] 



 

20 

𝐹𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒: Fuerza de la deformación de altura de cierre [N] 

𝜏𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒: Esfuerzo en altura de cierre [MPa] 

𝑁𝑆𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
: Factor de seguridad de cierre [adimensional] 

Se itera restringiendo al factor de seguridad de cierre 𝑁𝑆𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒
 y al factor de seguridad 

de fatiga por torsión 𝑁𝑓𝑠, a valores mayores a 1,3 y a la variable C entre 4 y 12 por ser 

estas restricciones de diseño recomendadas [Norton, 2009]. En la iteración también se 

restringe al diámetro medio D a 16mm y a la longitud libre 𝐿𝑓 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 más compacto posible para evitar choques entre este y la estructura o 

entre este y el encapsulador del otro ASE. 

 

C.2 Selección del husillo de bolas 

Se determina la longitud total roscada del husillo SH 12,7*12,7 R (cuyos parámetros 

se muestran en la Figura C.3) sumando la longitud de la tuerca (50 mm) más el 

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

 

El desplazamiento de la tuerca es igual al desplazamiento máximo del ASE el cual es 

29,78 mm (Figura 3.8). Sin embargo, se debe considerar que podría 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 cálculo de la distancia que permita que se dé el ciclo de 

marcha a pesar de que el “tobillo” de la prótesis haya girado 25° en inversión (el cual 

es el máximo giro de IE). Esto se realiza girando 25° en inversión al modelo CAD y 

verificando que haya al menos 32 mm de espacio entre la tuerca que está más 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). Además, como se observa en la Figura C.5, no ocurre un choque entre las 

cápsulas que encierran a los resortes cuando el ángulo de inversión es 25°. Por último, 

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 oscilación. Considerando los cálculos previamente mencionados la longitud 

total roscada del husillo es 100,8mm. 

 

  
(a) (b) 

Figura C.4: (a) Distancia entre la tuerca más 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: Separación entre las cápsulas que encierran a los resortes cuando el ángulo de inversión 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 oscilación. 
 

Se seleccionaron 2 rodamientos de bolas de contacto angular de 40° (procedimiento a 

mostrar en el Anexo C.3) que se ubicarán en cada extremo del husillo en configuración 

espalda con espalda para que soporten torques de vuelco mayores. Las cargas radiales 

y las deformaciones de los rodamientos con esta configuración son menores que 

aquellas que actúan sobre rodamientos en configuración cara a cara [SKF, 2013]. Se 

aumenta 18 mm a la longitud del husillo ya que los rodamientos que se ubicarán en 
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cada extremo de este tienen un espesor de 9mm. No se requieren anillos de seguridad 

o Seeger ya que los rodamientos impedirán 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 

rígido que lo unirá con el motor (no se selecciona un acople flexible debido a que los 

dos rodamientos evitarán la inclinación 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 diámetro menor a 10mm que puedan resistir la 

carga axial máxima 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 

decidió 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 podría hacer gracias a que el diámetro d2 del husillo es igual a 10,2 mm (Figura 

C.3). Esto quiere decir que se compraría un husillo de 128,8mm de longitud roscada y 

que en un extremo se le mecanizaría en torno para llevarlo a 10 mm de diámetro en 

una longitud de 19mm para el acople y para uno de los rodamientos y en el otro 

extremo se le mecanizaría una longitud de 9mm para el otro rodamiento. Además, se 

dejaría 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 

selección de los rodamientos se presenta en la sección siguiente. 

 

Luego, se calcula la longitud libre 𝑙, o distancia entre la posición central axial de los 

dos rodamientos de apoyo, la cual en este caso es igual a la longitud roscada del husillo 

(100,8mm) más la mitad del espesor de cada rodamiento (4,5mm), con lo cual se 

obtendría un valor de 𝑙 igual a 109,8mm. 

 

Prosiguiendo, se calcula la vida útil 𝐿10 (en millones de revoluciones) con la Ecuación 

C.25, utilizando la carga media equivalente 𝐹𝑚, la cual se haya con la Ecuación C.23, 

donde 𝐿𝑛 es el periodo de carga n (con n =1, 2, 3, …) y 𝐹𝑛 es la carga durante el periodo 

n, si 𝐹𝑛 es variable se puede calcular mediante la Ecuación C.24. donde 𝐹𝑚𝑖𝑛 es la 

carga mínima y 𝐹𝑚𝑎𝑥 es la carga máxima. 
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 𝐹𝑚 = √
(𝐹1

3. 𝐿1 +  𝐹2
3. 𝐿2 +  𝐹3

3. 𝐿3 + ⋯ )

(𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + ⋯ )

3

 (C.23) 

 

 𝐹𝑛 =
𝐹𝑚𝑖𝑛+2.𝐹𝑚𝑎𝑥

3
,                        con n =1, 2, 3,… (C.24) 

 

 𝐿10 = (
𝐶𝑎

𝐹𝑚
)3 (C.25) 

 

Los valores de 𝐹𝑛 calculados se obtuvieron haciendo una aproximación de rectas a los 

valores de la gráfica de la Figura 3.4 del capítulo 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, 12,44mm y 11,97mm. El valor de 𝐶𝑎 se obtiene de la Figura C.3, con 

lo que el valor de 𝐿10 resulta ser 2,305.109 revoluciones. 

 

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

 

 𝑛𝑐𝑟 =
49. 106. 𝑓1. 𝑑2

𝑙2
= 2,322. 105 [RPM] (C.26) 

 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑙𝑚

𝑃. 60
= 1 266 [RPM] (C.27) 

 

 𝐿𝑉𝑀 = 𝑉𝑚𝑎𝑥. 𝑑0 (C.28) 
 

Donde:   

𝑛𝑐𝑟: Velocidad crítica del eje del husillo 

𝑓1: factor de corrección de montaje, cuyo valor es 5,6 cuando se utilizan apoyos fijos 

a ambos extremos del husillo [adimensional] 

𝑑2: Diámetro de raíz [mm] 

𝑉𝑚𝑎𝑥: Velocidad rotacional máxima del actuador 

𝑉𝑙𝑚: Velocidad lineal máxima del actuador [mm/s] 

𝐿𝑉𝑀: Velocidad máxima del mecanismo en periodos breves [mm/s] 

𝑑0: Diámetro 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 máxima del mecanismo en periodos breves 𝐿𝑉𝑀, es de 16 073 mm/s. 

Según el catálogo de SKF®, la velocidad máxima 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 Ecuación C.29, se obtuvo la fuerza mayor 𝐹𝑐 generadora de pandeo que puede 

resistir el husillo, cuyo valor es 122 110N, y por ser esta menor a la fuerza máxima de 

pandeo (560N provenientes del ASE) se confirmó que el husillo no falla por pandeo. 

 

 𝐹𝑐 = (
𝐶𝑎

𝐹𝑚
)3 (C.29) 

 

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

calculan la eficiencia teórica directa 𝐸𝑇𝐷, y la eficiencia práctica 𝐸𝑃, con las siguientes 

ecuaciones 

 

 𝐸𝑇𝐷 = (1 +
𝑑0. 𝜋. 𝜇

𝑃
)−1 = 0,98 (C.30) 

 

 𝐸𝑃 = 𝐸𝑇𝐷. 0,9 = 0,882 (C.31) 
 

Se utiliza la máxima fuerza del ciclo 𝐹𝑚𝑐 y  la relación de transmisión 𝑅𝑇 calculada 

con la Ecuación C.32 para calcular el torque 𝑇𝑀 y la potencia máxima 𝑃𝑀, que el 

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

 

 𝑅𝑇 =  
𝑃

2 000. 𝜋. 𝐸𝑃
= 0.0023 (C.32) 

 

 𝑇𝑀 =  𝐹𝑚𝑐. 𝑅𝑇 (C.33) 
 

 𝑃𝑀 =
𝐹𝑚𝑐 . 𝑃. 𝑉𝑚𝑎𝑥

60 000. 𝐸𝑃
 (C.34) 

 

El torque máximo resulta ser 1,28 Nm y la velocidad máxima 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 máxima potencia del ciclo se debe tomar en cuenta a la 

potencia señalada con la curva roja que se muestra en la Figura 3.7 (sección 3.2), cuyo 
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valor es 88,5W Aplicando a esta potencia la eficiencia práctica del husillo (88%) se 

obtiene que el husillo entrega como máximo 100,5W de potencia en un instante dado. 

Luego, si se consideran las eficiencias máximas del motor (85,9%) y del reductor 

(90%), se tendría que la máxima potencia instantánea consumida es de 130W. 

 

Con la Ecuación C.35, se evalúa si la aceleración angular 𝐴𝑎, del husillo es menor a 

4000 rad/s2, como indica el manual, para lo cual se calcula la aceleración máxima de 

giro utilizando la aceleración lineal 𝐴𝑙 máxima de 7 123 mm/s que se muestra en la 

gráfica de la Figura 3.8 del capítulo 3.  

 

 𝐴𝑎 =
2 000. 𝜋. 𝐴𝑙 

𝑃
 (C.35) 

 

Siendo 𝐴𝑎 igual a 3 524 rad/s2, 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 Selección de rodamientos para el mecanismo 

Se utilizó el software de cálculo disponible en la página 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 encontró que los adecuados son los rodamientos de bolas de 

contacto angular de 40° con código 7200 BECBP de SKF®, colocados a distancia 

espalda con espalda de manera que puedan contrarrestar mejor al torque generado por 

la fuerza máxima (560N) que ejerce el resorte durante el impulso. El cálculo se realizó 

ubicando la posición en la que se encuentra la tuerca del husillo justo cuando se da la 

fuerza máxima (30mm), así como tomando en cuenta la distancia entre el eje de la 

dirección de la fuerza y el eje del husillo (59mm) y la velocidad máxima 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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Figura C.7: Selección de los rodamientos del husillo utilizando el software de SKF®1. 

 

 
Figura C.8: Características de los rodamientos del husillo según el software de SKF®. 

 

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

de los rodamientos según la intensidad de la carga, el diámetro 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 dirección indeterminada, se 

recomienda la tolerancia M7 (ajuste de apriete) con lo cual sería necesario un 

procedimiento de sunchado para acoplar a los rodamientos a las chumaceras. 

 

                                                 
 
1 Imagen del software de cálculo de SKF® con los rodamientos seleccionados. 
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Se realizó el mismo procedimiento anterior para seleccionar los rodamientos del eje 

de IE. En este caso los rodamientos están ubicados a una distancia de 54mm entre sus 

centros y en posición horizontal (Figura C.9). Los rodamientos seleccionados fueron 

los rodamientos rígidos de bolas W 606-2Z de SKF®. Como se menciona en la sección 

3.5.1, durante el ciclo de marcha registrado por el investigador Winter, la combinación 

máxima 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 dirección perpendicular a la fuerza 

de 88N ya que durante el ciclo de marcha hay torques en los que el ángulo de IE es 

mayor a cero grados, por lo cual se estaría ejerciendo una pequeña fuerza en esa 

dirección debido al peso del usuario con la prótesis.  

 

 
Figura C.9: Selección de los rodamientos del eje de IE utilizando el software de SKF®2. 

 

                                                 
 
2 Imagen del software de cálculo de SKF® con los rodamientos seleccionados. 
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Figura C.10: Características de los rodamientos del eje de IE según 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 siguió 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 eligió la tolerancia N7 para los agujeros 

de la UUD que alojarán 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 continuación, se muestra un diagrama conceptual del movimiento del mecanismo 

para una fase de apoyo dividida en 4 sub-fases: (1) colisión, (2) rebote, (3) precarga y 

(4) empuje (Figura C.14 y C.15). Los mecanismos (prótesis) superiores de las 

imágenes (fila A) muestran el movimiento en el plano sagital y en suelo horizontal, 

mientras que, los mecanismos inferiores de las imágenes (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 algún choque entre sus componentes. 
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Figura C.14: Diagrama conceptual del movimiento del mecanismo durante las fases de colisión (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 ELECTRÓNICO Y DE CONTROL 

 

A continuación, se muestra el procedimiento seguido para seleccionar a los 

componentes electrónicos y de control y se muestra un cálculo aproximado de la 

duración de la batería durante el ciclo de marcha. 

 

D.1 Selección de componentes del sistema electrónico y de control 

En esta sección se seleccionan e indican las características importantes de los sensores, 

motores, reductores, drivers, microcontrolador y fuente de alimentación que 

permitirán gestionar el funcionamiento del mecanismo. 

 

D.1.2 Selección de sensores 

Se realizó una comparación entre las características promedio de varios tipos de 

sensores (Tabla D.1) que podrían ser usados para medir la posición, velocidad y 

aceleración de los giros de IE y DP del mecanismo, llegándose a la conclusión de que 

el sensor más adecuado es un sensor de inercia, ya que este puede medir ambos giros 

al mismo tiempo, tiene protección contra el magnetismo y puede ser colocado lejos de 

los ejes del “tobillo” de la prótesis, facilitando mucho su montaje en el mecanismo. 

Entre los sensores inerciales disponibles se seleccionó al MPU6050 (Figura D.1a) ya 

que es un sensor de uso común, del cual se tienen disponibles muchas guías de 

programación. Se utilizarán 2 sensores MPU6050 para medir los ángulos de IE y DP, 

uno estará colocado en la pierna y otro en el pie. 

 
Tabla D.1: Comparación entre sensores que pueden medir posición, velocidad y 

aceleración angulares. 
Tipo de sensor Montaje  Durabilidad Precisión Precio 

Sensor hall rotatorio Difícil Buena Buena Bajo 

Sensor resistivo rotatorio (potenciómetro) Aceptable Mala Aceptable Bajo 

Sensor inercial Muy fácil Buena Muy buena Medio 

Codificador Aceptable Buena Muy buena Alto 

Sensor lineal Difícil Mala Aceptable Bajo 

 

La medición de la posición de las tuercas de los husillos, se realizará utilizando un 

potenciómetro deslizante PS60M-0MC2BR100K 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 potenciómetro es mucho más 

económico que el codificador recomendado por el fabricante del motor seleccionado 

(Figura D.1b). Se pensaba utilizar sensores de ultrasonido, pero no se encontró alguno 

con una velocidad de muestreo mayor a los 14ms (duración de un frame del análisis 

del doctor D. Winter), además, estos requieren de un área de reflexión de la onda 

sonora suficientemente amplia como para evitar errores en la medición, lo que 

dificultaba su uso en la prótesis. 

 

Se seleccionó al sensor de presión FlexiForceTM modelo estándar A301 de marca 

Tekscan® (Figura D.1c), el cual puede medir hasta 445N. Entre sus ventajas se 

encuentra que es de fácil uso, flexible, de tamaño reducido y e ideal para prototipado 

e integración en sistemas embebidos. Además, este sensor se encuentra disponible en 

una serie de estabilidad mejorada que lo hace más sensible en condiciones de alta 

temperatura y ambiente húmedo y tiene una duración de 10 millones de ciclos. 

 

   

(a) (b) (c) 
Figura D.1: (a) Sensor de inercia MPU6050. (b) Potenciómetro deslizante. (c) Sensor de presión 

FlexiForceTM A301. 

 

Cuatro de estos sensores serán colocados en los 4 espacios del pie protésico, los cuales 

medirán la presión en la zona del “talón” 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 seguirá enviando la señal correspondiente (Figura 3.15). 

 

D.1.3 Selección del motor y del reductor 

Como se observó en algunos de los trabajos posteriores citados en el capítulo 1 de esta 

tesis (secciones 1.3.1 b, 1.3.3.ii.b y 1.3.3.iv.b), algunos de los motores más adecuados 

para prótesis robóticas transtibiales son los motores de marca Maxon Motor®, por lo 

cual, se buscó en la tienda en línea de esta marca a los motores para el mecanismo de 

la prótesis. Después de realizar varias combinaciones de motor y reductor, se encontró 
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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 operación siendo capaces de entregar más de 1,28 

Nm y más de 1 266 RPM simultáneamente (Figura D.2), los cuales son los valores 

máximos 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 combinación entre el motor y el reductor puede entregar hasta 

170W, superando con ello a la máxima potencia instantánea requerida, cuyo valor es 

130W (final de la sección C2). El peso total del conjunto es de 593g, con lo cual se 

estarían 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 operación 

(Figura D.2) para la selección de la batería a pesar de que probablemente nunca se 

llegue a este punto de operación ya que estos valores máximos 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 más torque para impulsarlo debido a su peso 

o a que este cargando objetos pesados. 

 

 
Figura D.2: Punto de operación hipotético de torque y velocidad máximas del mecanismo. 

 

D.1.4 Selección de los drivers de motores 

Se seleccionó 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 límite. Su rango de voltaje de operación 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 Selección del microcontrolador 

En total el controlador a utilizar debe tener mínimo 4 pines analógicos para los 4 

sensores de presión, 2 pines analógicos para los 2 potenciómetros deslizantes, 4 pines 

digitales para los sensores de inercia, 4 pines digitales para los 2 drivers de motor y 1 

pin digital para el botón de encendido y apagado. Con lo cual se necesitan en total 6 

pines analógicos y 9 digitales. Se utilizará un Arduino Micro® (Figura D.4) para 

minimizar el costo, peso y tamaño del sistema de control, aprovechando que este tiene 

20 pines digitales de los cuales 7 pueden ser usados como PWM y 12 como pines 

analógicos3. Dichos pines trabajan con 5 voltios. Adicionalmente, este 

microcontrolador, cuyo microchip es el ATmega32U4, tiene un oscilador de cristal de 

16MHz3, por lo que, le toma solo 100𝜇s leer un pin analógico4 y aproximadamente 

3,6𝜇s leer un pin digital5, con lo cual, los potenciómetros deslizantes y los sensores de 

presión pueden ser muestreados por separado cada 0,1ms y los sensores de inercia cada 

3,6 𝜇s, cuya lectura en conjunto no supera los 14ms. 

También, se debe considerar que el Arduino Micro deberá procesar otras líneas de 

código relacionadas por ejemplo a los cálculos para el control de la prótesis, pero según 

la hoja de datos del ATmega32U4 la duración de cada instrucción varía entre 1 y 5 

clocks de reloj, es decir, entre 62,5ns y 312,5ns, con lo cual, se infiere que la duración 

de todo el programa que se ejecutará continuamente durante el ciclo de marcha no 

superará los 14ms y el control de la prótesis se hará adecuadamente. 

                                                 
 
3 Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-micro. Fecha: 16/06/2019  
4 Fuente: https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/. Fecha: 16/06/2019  
5 Fuente: https://forum.arduino.cc/index.php?topic=337578.0. Fecha: 16/06/2019  

https://store.arduino.cc/usa/arduino-micro
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/analog-io/analogread/
https://forum.arduino.cc/index.php?topic=337578.0
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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 información acerca del ciclo de marcha del 

trabajo de Winter, se podría utilizar una memoria micro SD junto con un lector de este 

tipo de memoria para guardar dicha información. La lectura de esta micro SD tarda 

entre 0,4 y 0,6 ms (utilizando las librerías de Arduino)6, con lo cual se podrían realizar 

varias lecturas antes de alcanzar los 14ms. En caso aun así no se tuviese suficiente 

espacio de memoria, se podría optar por no utilizar las librerías de Arduino y 

programar modificando los registros del ATmega32U4 utilizando lenguaje C o 

lenguaje Ensamblador para evitar la pérdida de espacio debida a la abstracción de los 

códigos de las librerías7. 

 

 
Figura D.4: Arduino Micro. 

 

D.1.6 Selección 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 

están 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 será usado para entregar 5V a todos los componentes 

electrónicos excepto al Arduino Micro ya que este solo trabaja correctamente con 

voltajes de entre 7 a 12V si es alimentado por su pin VIN (Esquemático, Anexo F). 

Por lo tanto, para trabajar con el Arduino Micro se utilizará 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 

https://forum.arduino.cc/index.php?topic=196328.0
https://arduino.stackexchange.com/questions/28794/how-to-expand-program-memory-on-an-arduino/28795
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D24V25F9 de marca Pololu®, ya que este resiste hasta 38V y 2,5A de entrada y es más 

pequeño, lo que facilita su colocación en el ensamblaje final. 

 

D.1.7 Selección de fuente de alimentación 

Por cada motor, el voltaje y la corriente máximas requeridas son de 26,98A y 10,68V, 

respectivamente, para el punto de operación máximo hipotético. Con estos datos se 

realizó una búsqueda de una batería de bajo peso adecuada para el mecanismo y se 

seleccionó a la batería de polímero de litio Turnigy® nano-tech 4S 25-50C de 2,2Ah 

de corriente y 14,8V (Figura D.5). Su capacidad de descarga máxima 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 afectará mucho al peso 

total del mecanismo. 

 

 
Figura D.5: Batería de polímero de litio de 4 celdas (14,8V). 

 
D.2 Consumo de energía 

En la Tabla D.2 se muestra el consumo de energía por hora continua de uso, esta se 

calcula en base a la siguiente fórmula: 

 

𝑃 = 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑥 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝑥 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 

 

Donde P es potencia, V es voltaje e I es corriente. Esta fórmula significa que cada 

componente consume una cantidad de potencia que es entregada por la batería, la cual 

entrega una corriente (𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎) proporcional a su voltaje de trabajo (𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎) de 

acuerdo a la potencia solicitada por el componente.  
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Tabla D.2: Consumo de energía por hora continua de uso. 
Componente Voltaje del 

componente 
(V) 

Corriente 
del 

componente 
(mAh) 

Voltaje de 
la batería 

(V) 

Corriente 
consumida 

(mAh) 

Cantidad Consumo 
total de 
energía 
(mAh) 

Sensor de 
presión 

5 0,05 14,8 0,0168 4 despreciable 

Potenciómetro 
deslizante 

5 0,05 14,8 0,0168 2 despreciable 

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 3 182 2 6 364 

     Total 6 371 mAh 
 

En el cálculo 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 sección 3.2), cuyo resultado es de 8,9W, por lo que se estarían 

consumiendo 8,9W por ciclo de marcha. 

La eficiencia práctica del husillo es de un 88%, la eficiencia máxima del reductor es 

de 90% y la eficiencia máxima 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 batería, 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 sería de 6 364 mAh. 

 

Finalmente, añadiendo el consumo de los otros componentes se tiene un total de 6 371 

mAh, y siendo la capacidad de la batería de 2 200 mAh, se tiene como resultado que 

la batería duraría aproximadamente 20 minutos caminando a una velocidad 

aproximada de 1,4m/s, lo que significa que una persona podría recorrer una distancia 

de 1,68km con una prótesis que porte al mecanismo después de cargar totalmente la 

batería. 

 

D.3 Diagrama de flujo del sistema 

El cálculo de los torques T_dor y T_inv, que corresponden a cada instante del ciclo de 

marcha, se realiza comparando la posición, velocidad y aceleración angular del 



 

40 

“tobillo” del mecanismo con las gráficas de posición, velocidad y aceleración 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 oscilación (OS), el golpe de talón (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 “talón” y el suelo y entre los “dedos” y el suelo, momentos en los cuales se 

activan y desactivan los sensores de presión de la planta del pie protésico. 

 

 
Figura D.6: División de las gráficas de posición, velocidad y aceleración 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 presión 

ubicados en el pie protésico. Primero, se verifica si existe presión en alguno de los 

sensores del “talón” (PT1 o PT2), en caso no exista presión, la variable c (inicializada 

en cero) aumenta en una unidad, en caso exista presión, la variable c no aumenta. 

Luego, se verifica si existe presión en los sensores de los “dedos” (PD1 o PD2), en 

caso no exista presión, la variable c aumenta en una unidad y se verifica si el valor de 

c es igual a 1, si esto es cierto, el usuario se encuentra en la fase de golpe de talón (GT) 

ya que solo su talón está en contacto con el suelo, y si c es diferente de 1, el usuario se 

encuentra en la fase de oscilación (OS) ya que no estaría pisando el suelo. En caso 

exista presión 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 talón como los dedos están apoyados 
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sobre el suelo. Si ocurriese lo contrario, el usuario se encontraría en la fase del impulso 

(IM) ya que estaría apoyado solamente sobre los dedos, como sucede durante el 

impulso. 

 

 
Figura D.7: Diagrama de flujo para la identificación de las sub-fases del ciclo de marcha. 

 

Luego de detectada la fase, se compara la posición angular medida con los valores de 

posición 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 aceleración 

angular medida con los valores de aceleración angular que se encuentran dentro del 

rango de la fase detectada, para así asegurarse de haber encontrado al instante de 

tiempo actual. Por último, se obtiene a los torques T_dor y T_inv ubicando los torques 

correspondientes al instante de tiempo actual en las gráficas de torque de Winter para 

T_dor y de Mackinnon para T_inv. El siguiente instante de tiempo actual se buscará 

primero en los instantes (o índices) cercanos al anterior, ya que se espera que el 

movimiento sea continúo siguiendo las gráficas de la Figura 4.12 y, de esta forma, se 

logrará encontrar más rápidamente al siguiente instante de tiempo actual. 
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D.4 Obtención de los parámetros del modelo transicional del ASE y pie 

El cálculo del coeficiente de amortiguamiento efectivo del ASE (𝐵𝑒) es muy difícil de 

realizar teóricamente ya que este involucra a cada parte de la transmisión (en este caso 

compuesta por el motor, los rodamientos, el husillo y su tuerca, la guía de la tuerca y 

las uniones universales), por ello, muchos investigadores y diseñadores se enfrentan a 

esta tarea realizando ensayos experimentales que en nuestro caso no es posible realizar. 

Por lo tanto, se tomará el coeficiente de amortiguación de saturación 𝐵𝑠𝑎𝑡 como un 

valor aproximado al 𝐵𝑒, este se calcula con la Ecuación D.3 dividiendo la fuerza de 

saturación 𝐹𝑠𝑎𝑡 entre la velocidad lineal de saturación 𝑉𝑠𝑎𝑡 del ASE, las cuales se 

calculan con las Ecuaciones D.1 y D.2, como realizado por Herr et al. (2013). 

 

 𝐹𝑠𝑎𝑡 =  𝑅1𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑚𝑎𝑥 =

𝑁

𝑅𝑇
. 2,08 = 3 540𝑁  (D.1) 

 

 𝑉𝑠𝑎𝑡 =  
𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑅2
= 8 130.

1

60
.

𝑝ℎ

𝑁
= 0,44

𝑚

𝑠
  (D.2) 

 

 𝐵𝑒 = 𝐵𝑠𝑎𝑡 =  
𝐹𝑠𝑎𝑡

𝑉𝑠𝑎𝑡
= 8 027

𝑁𝑠

𝑚
  (D.3) 

 

Donde:  

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑚𝑎𝑥 : Par de parada del motor = 2,08 [Nm] 

𝜔𝑚𝑎𝑥: Máxima velocidad angular del motor = 8 130 [𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑅1: Constante de transmisión de torque a fuerza = 𝑁

𝑅𝑇
 [𝑚−1] 

𝑅2: Constante de transmisión de velocidad angular a lineal = 𝑁

𝑝ℎ
 [𝑟𝑒𝑣

𝑚
] 

𝑝ℎ: Paso del husillo = 12,7.10-3 [ 𝑚

𝑟𝑒𝑣
] 

𝑁: Relación de transmisión del reductor = 3,9: 1 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

 

Debido al sistema de transmisión del husillo y del reductor por cada 12,7 mm de 

desplazamiento de 𝑋𝐴′ se da un giro de 24,5 rad de 𝜃𝑚, con lo que 𝑅𝑚 resulta en 

1930 m-1 y se tiene que, 

 

 𝑀𝑒 =  𝐽𝑚𝑟 . 𝑅𝑚
2 = (𝐽𝑚 + 𝐽𝑟). 𝑅𝑚

2 = 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 𝑀𝑒. En el cálculo de 𝑀𝑒 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 𝐾𝑎 se aproxima según la corriente que entregará 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 máxima que entregaría el ASE según los datos 

proporcionados por el fabricante del motor y reductor seleccionados (Ecuación D.5). 

 𝐾𝑎 =  
26,98 𝐴

10,68 𝑉
 = 2,53 𝐴

𝑉
 (D.5) 

 

En el lazo de control de fuerza (Figura 4.9) la ganancia de los potenciómetros 

deslizantes es igual a 1 ya que en el modelo de la planta realizado se incluyó a la 

dinámica de los sensores con las Ecuaciones 4.7 y 4.8. 
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ANEXO E 

COTIZACIONES DE COMPONENTES DEL MECANISMO 

 

A continuación, se muestran las cotizaciones realizadas y los costos encontrados en 

páginas web de diversos distribuidores. 

 

Unión universal comercial 
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Husillo de bolas 

 

 

Tuerca de husillo de bolas 

 

Acople rígido 
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Rodamiento lineal 

 

 

Adaptador de abrazadera 

 

  



 

47 

Rodamiento 7200 BECBP 

 

 

 

Rodamiento 61800 2Z 

 

  



 

48 

Rodamiento W606-2Z 

 

 

Brida de 8 mm (soporte de guía) 

 

  



 

49 

Protectores (topes) 

 

 

Guía cilíndrica lineal 

 

  



 

50 

Resorte de dorsiflexión 

 

 

 

Resorte de inversión 

 

  



 

51 

Cotización de tornillos, tuercas y arandelas 

 

 

 

 

 



 

52 

 

 

 

 

 

  



 

53 

Cotización de materiales para fabricación de piezas 

 



 

54 

 

 

Cotización de fabricación de piezas 

 



 

55 

 

Sensores de presión 

 

  



 

56 

Sensor de inercia 

 

 

Potenciómetro deslizante 

  

 

  



 

57 

Microcontrolador 

 

 

Motor y reductor 

 

  



 

58 

Driver de motor DC con escobillas 

 

 

Batería de polímero de lítio 

 
 
Filamento de plástico ABS 

 

 



 

59 

Amplificador operacional (Opamp) 

 

 
 

 

Resistor de 10k ohmios 

 

 
 

 

Botón ON-OFF 10x15mm 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

60 

Reguladores de voltaje 

 

 
 

   



 

61 

ANEXO F 

 

PLANOS MECÁNICOS Y ELECTRÓNICOS 

 

 





SECCI N A-A

SECCI N B-B

DETALLE C 

ESCALA 2 : 1

DETALLE D 

ESCALA 2 : 1

DETALLE E 

ESCALA 2:1

DETALLE F 

ESCALA 2 : 1

DETALLE G 

ESCALA 2:1

DETALLE J 

ESCALA 2:1

DETALLE L 

ESCALA 2 : 1

DETALLE M 

ESCALA 2:1

DETALLE N 

ESCALA 2:1

DETALLE P 

ESCALA 2 : 1

DETALLE R 

ESCALA 2:1

DETALLE U 

ESCALA 2:1

DETALLE T 

ESCALA 2:1

DETALLE K 

ESCALA 2:1

DETALLE V 

ESCALA 2 : 1

A A

B

B

C

D

E

F

G

J

L

M

N

P

R

U

T

 8DIN 934TUERCA HEXAGONAL M41037

 8DIN 934TUERCA HEXAGONAL M53236

 8DIN 125ARANDELA A 4.31035

 8DIN 125ARANDELA A 5.34034

 8DIN 125ARANDELA A 8.4433

 8DIN 125ARANDELA A 3.2832

 8.8AS 1421PRISIONERO ALLEN M4 x 5931

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M5 x 16230

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 16429

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M4 x 16428

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M5 x 16827

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M5 x 121826

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M5 x 20425

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M8 x 16424

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M4 x 121423

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M3 x 10422

10x15mm, 3A, 250V VARIOS 

BOT N ON - OFF 

121

MPR-D29-A4

PL STICO ABS

 

SOPORTE DE BOT N ON/OFF

120

MPR-E08-A3VARIOS SUB-ENSAMBLE SOPORTE DE SOCKET119

DI METRO 12,7mm, PASO 12,7mm

AISI 304 TUERCA DE HUSILLO218

MPR-D28-A4

PL STICO ABS

 

DESLIZADOR DEL POTENCI METRO

217

DI METRO 8mm

ASTM B209 RODAMIENTO LINEAL216

MPR-D06-A4AISI 304 SOPORTE SUPERIOR DEL RESORTE215

DI METRO 12,7mm, PASO 12,7mm

AISI 304 HUSILLO DE BOLAS214

MPR-D23-A4ASTM B209 SOPORTE DE CHUMACERA INFERIOR113

C 7,02 kN, Co 3,35 kNVARIOS RODAMIENTO DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR412

MPR-D18-A4AISI 304 CHUMACERA211

MPR-E07-A2VARIOS SUB-ENSAMBLE SOPORTE MOTORES110

14,8V, 2200mAhVARIOS 

BATER A 

19

MPR-D21-A4ASTM B209 SOPORTE LATERAL28

MPR-E06-A3VARIOS 

SUB-ENSAMBLE SOPORTE ELECTR NICA

17

MPR-D20-A4ASTM B209 SOPORTE DELANTERO26

MPR-D24-A4AISI 304 

GU A CIL NDRICA LINEAL

25

MPR-E05-A3VARIOS SUB-ENSAMBLE SISTEMA RESORTE24

DI METRO 8mm

ASTM B209 BRIDA43

MPR-D19-A3ASTM B209 BASE DE ESTRUCTURA12

MPR-E02-A2VARIOS 

SUB-ENSAMBLE PIE PROT SICO

11

K

V

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

MECANISMO DE 2 GDL PARA

PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E01-A0

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

111

4
0
6
,
1
3

275,47

2

22

3

23

4

5

6

7

9

12

13

14

15

20

19

21

24

37

29

23

33

34

34

35

34

34

32

33

35

36

36

26

34

36

36

32

31

25

26

28

31

27

24

16

10

27

34

36

34

18

30

34

36

36

34

26

37

8

17

11



DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

DETALLE C 

ESCALA 2 : 1

 8DIN 934TUERCA M4450

 8DIN 125ARANDELA M41249

 8.8DIN 6912TORNILLO ALLEN M4 x 25448

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M4 x 12447

 8.8DIN EN 24014TORNILLO HEXAGONAL M4 x 25446

MPR-D05-A4ASTM B209 SOPORTE INFERIOR DEL RESORTE145

MPR-E03-A2VARIOS 

SUB-ENSAMBLE UNI N UNIVERSAL

144

MPR-D14-A4HULE PROTECTOR 2243

MPR-D14-A4HULE PROTECTOR 1242

MPR-D04-A4ASTM B209 PLANCHA DE PLANTA141

MPR-D03-A4

PL STICO ABS

 

TAPA SENSOR TAL N

240

MPR-D02-A4

PL STICO ABS

 TAPA SENSOR DEDOS239

MPR-D01-A2

PL STICO ABS

 PLANTA138

B

A

C

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SUB-ENSAMBLE PIE PROT SICO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E02-A2

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

41

45

284,43

1
0
7
,
2
8

9
6
,
3
2

43 44

47

48

38

49

50

46

40 39

42



CORTE B-B

SECCI N A-A

CORTE C-C

DETALLE D 

ESCALA 2 : 1

DETALLE E 

ESCALA 2 : 1

DETALLE H 

ESCALA 2 : 1

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M2.5 x 16463

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 16562

MPR-D11-A4ASTM B209 ABRAZADERA SUPERIOR261

MPR-D10-A3ASTM B209 BASE SUPERIOR160

C 1,72KN, Co 0,83KNAISI 52100 

RODAMIENTO R GIDO DE BOLAS 61800-2Z

259

MPR-D08-A4ASTM B209 ABRAZADERA  INFERIOR158

MPR-D38-A4

PL STICO ABS

 TAPA DE SOPORTE DE IMU 2157

ACELER METRO-3 EJES Y GIROSCOPIO-3 EJES

VARIOS SENSOR INERCIAL156

MPR-D34-A3

PL STICO ABS

 SOPORTE DE IMU 2155

MPR-D09-A4ASTM B209 ABRAZADERA  INFERIOR IMU154

MPR-E04-A3VARIOS 

SUB-ENSAMBLE ARTICULACI N

153

C 1,95KN, Co 0,83KNAISI 52100 

RODAMIENTO R GIDO DE BOLAS W 606-2Z

252

MPR-D07-A3ASTM B209 BASE INFERIOR151

B

B

A A

C

C

D

E

H

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SUB-ENSAMBLE UNI N

UNIVERSAL

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E03-A2

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

51

1
7
M
4
/
h
5

7
4

6

1

,

9

6

60

89,72

5462

52

56

55

19M4/h5

62

57

63

58

53

61

59



 8.8DIN 913PRISIONERO M3166

MPR-D12-A4AISI 304 

EJE DE INVERSI N - EVERSI N

165

MPR-D13-A4AISI 304 

EJE DE DORSIFLEXI N - FLEXI N PLANTAR

164

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

SUB-ENSAMBLE ARTICULACI N

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E04-A3

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

6
2

74

1
6

66

64

65



DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

 8.8AS 1421PRISIONERO M6 x 10875

MPR-D15-A3AISI 304 

PIN DE UNI N

274

30 , TENSI N EST TICA DE FALLA - 26000N

VARIOS 

UNI N UNIVERSAL

273

MPR-D16-A3ASTM A36 

TAPA DE C PSULA

172

MPR-D17-A3ASTM A36 

GU A INTERIOR 1

171

 ASTM A228 

RESORTE DE DORSIFLEXI N

170

MPR-D17-A3ASTM A36 

GU A INTERIOR 2

169

 ASTM A228 

RESORTE DE INVERSI N

168

MPR-D16-A3ASTM A36 

C PSULA

167

A

B

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SUB-ENSAMBLE SISTEMA

RESORTE

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E05-A3

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

73

70

69

71

67

1

SOLDAR EN

COINCIDENCIA

AXIAL

1 60

SOLDAR EN

COINCIDENCIA

CIL NDRICA

2
2
8
,
0
6

68

72

31

74

75



DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

DETALLE C 

ESCALA 2 : 1

SECCI N A-A

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 10686

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 6485

MPR-D36-A4

PL STICO ABS

 

SOPORTE ELECTR NICA DERECHA

184

9V, 2.5AVARIOS REGULADOR DE VOLTAJE183

FLASH 32KB, RELOJ 16MHZVARIOS ARDUINO MICRO182

MPR-D35-A4

PL STICO ABS

 

SOPORTE ELECTR NICA IZQUIERDA

181

18V, 25AVARIOS DRIVER DE MOTOR 280

5V, 3AVARIOS REGULADOR DE VOLTAJE 179

MPR-D33-A4

PL STICO ABS

 SOPORTE DE IMU178

ACELER METRO-3 EJES Y GIROSCOPIO-3 EJES

VARIOS SENSOR INERCIAL177

MPR-D32-A4

PL STICO ABS

 

SOPORTE DE BATER A

176

B

C

A

A

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SUB-ENSAMBLE SOPORTE

ELECTR NICA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E06-A3

  

 L MINA:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

8
1

46,5

COMPONENTES ELECTR NICOS COLOCADOS A PRESI N

1
0
9
,
9

77

79

82

80

83

84

81

85

86

78 76



SECCI N A-A

DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

DETALLE C 

ESCALA 2: 1

DETALLE D 

ESCALA 2 : 1

DETALLE E 

ESCALA 1 : 1

DETALLE F 

ESCALA 2 : 1

 8DIN 439TUERCA HEXAGONAL M310101

 8DIN 125ARANDELA A 3.210100

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 10699

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 12498

 8.8DIN 913PRISIONERO M4 x 5497

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M3 x 8896

10k OHMIOSVARIOS RESISTOR295

7V, 2mAhVARIOS AMPLIFICADOR OPERACIONAL294

100k OHMIOSVARIOS 

POTENCI METRO

293

 ASTM D3841 - 16 

PLACA DE POTENCI METRO

292

MPR-D30-A2

PL STICO ABS

 

SOPORTE DE POTENCI METROS

191

MPR-D31-A4

PL STICO ABS

 

POSICIONADOR DE BATER A

190

10x10mmASTM B505 

ACOPLE R GIDO

289

MPR-D22-A3ASTM B209 SOPORTE DE MOTORES188

12V, 80W, 7610RPM, 3.9:1VARIOS MOTOR Y REDUCTOR287

A

A

B

C

D

E

F

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:2

SUB-ENSAMBLE SOPORTE

MOTORES

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E07-A2

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

2
4
8
,
1
5

103

8
7

87

88

90

94

95

99

92

91

93

96

97

98

100

101

89



SECCI N A-A

DETALLE E 

ESCALA 2 : 1

DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

DETALLE D 

ESCALA 2 : 1

DETALLE C 

ESCALA 2 : 1

A

A

 8DIN 934TUERCA HEXAGONAL M44115

 8DIN 934TUERCA HEXAGONAL M54114

 8DIN 439TUERCA HEXAGONAL M31113

 8DIN 125ARANDELA  A 4.34112

 8DIN 125ARANDELA A 5.34111

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M4 x 164110

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M5 x 124109

 8.8DIN 912TORNILLO ALLEN M3 x 121108

 8.8ISO 4762TORNILLO ALLEN M3 x 103107

MPR-D18-A4AISI 304 CHUMACERA2106

MPR-D26-A4ASTM B209 SOPORTE DE CHUMACERA SUPERIOR1105

 ASTM B209 ADAPTADOR DE ABRAZADERA1104

MPR-D37-A4ASTM B209 DISCO DEL ADAPTADOR1103

MPR-D25-A3ASTM B209 SOPORTE DEL SOCKET1102

E

B

D

C

POS. CANT.

DESCRIPCI N

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SUB-ENSAMBLE SOPORTE DE

SOCKET

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL MPR-E08-A3

  

 PLANO:

REVISADO POR:

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

102

103

104105

106

110 115

98,8

8
7

6
6

108

113

107

114 109

111

112



DETALLE M 

ESCALA 1 : 1

SECCI N C-C

VISTA SEG N A-A

VISTA SEG N B-B

M

CC

A

A

B

B

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:2PLANTA

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D01-A2

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

PLANTA INTERIOR

CANTIDAD 1

ESCALA 1:2

IMPRESI N 3D

PLANTA EXTERIOR

CANTIDAD 1

ESCALA 1:2

IMPRESI N 3D

5
1
,
1

264,5

2
6
,
6

265,4

1
4

-
0
,
2

0
 

(
4
x
)

7

-
0
,
2

0
 

(
4
x
)

1
1
,
5

-
0
,
2

0
 

(
4
x
)

25,4

-
0,3

0 

(4x)

33,4

-
0,3

0 

(4x)

2
6
,
6

15,4(4x)

1

7

,

4

(

4

x

)

9

,

2

R

4

3

,
8

R

2

3

1

,

8

R

4

2

7

,
1

R

8

1

,
3

8
,
3

R

3

9

,

6

9

,

2

R

3

1

3

,

9

R

9

8

,

5

R

5

6

,

9

R

1

6

5

,

7

R

6

3

,

8

R

4

8

,

1

R

3

8

0

,

4

R

3

7

3

20,2

17

4
(
4
x
)

20,7

17,4

5
(
4
x
)

2

1

,

5

1

6

4,4(2x)

1

2

,

9

2

1

,

5

4,4(2x)

N9

9

1
2
,
6

1
2
,
8

9
,
2

5
4
,
9
3

4
1
,
0
4

8
,
3

7

4

,

2

31,5

3
8
,
8

30,9

7

4

,

1

9

R

6

4

,

4

R

1

7

1

8

,

5

R

4

2

7

,

5

R48,1

8
,
6

1
2
,
6

1
2
,
8

1
5
,
3

R

3

5

8

,

4

R

5

9

7

8

3

1

,

6

3,8

9

4,7



SECCI N A-A

A A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1TAPA SENSOR DEDOS

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D02-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

1
4

 
00
,
2

+

33,4

 0

0,3
+

8

,

5

1,2

1
,
5

1
1
,
5

 
00
,
2

+

7

 
00
,
2

+

25,4

 0

0,3
+

IMPRESI N 3D

7,7

15,4

1,2

1

R

1

3

4

,

4

R
7
6
,
7

N9

3
,
5

3

,
9

0

1

6

2

,
6

5

6



SECCI N A-A

A A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1

TAPA SENSOR TAL N

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D03-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

1
4

 
00
,
2

+

7

 
00
,
2

+

1
1
,
5

 
00
,
2

+

25,4

 0

0,3
+

33,4

 0

0,3
+

8

,

5

3
,
5

1,2

1
,
5

7,7

IMPRESI N 3D

15,4

1,2

1

R

5

3

,

9

R

9

6

,

5

N9

2
,
6
2

,
1

0

1

6

2

,

6

5

6



DETALLE M 

ESCALA 1 : 1

DETALLE A 

ESCALA 1 : 1

M

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:2PLANCHA DE PLANTA

ASTM B209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D04-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

5,5

72,5

101,5

150

21,5

5
,
5

2
1

6
8
,
5

7
4

3
2

30

29,97

39

9

4
x
4
5

8

R

7

(

2

x

)

REDONDEOS NO INDICADOS R1

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

3,2

6
,
3

2

6
,
3

(  )

6,3

R

2

(

2

x

)



VISTA A-A

A

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SOPORTE INFERIOR DEL

RESORTE

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D05-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

57

R

1

8

15

10

12

74

R

1

8

8

3
4

4
0

40

8,8M (2x)

4,4(4x)

6,3

REDONDEOS NO INDICADOS R1

24 12

4
1

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

1
8

18

1
4

24



SECCI N A-A

CORTE B-B

A A

B

B

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SOPORTE SUPERIOR

DEL RESORTE

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D06-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

11

70

97

108

3
6

1
0

25M 10

R

1

0

(

4

x

)

REDONDEOS NO INDICADOS R1

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

3,2

8,8

3
M

(
2
x
)

6

8,8



SECCI N A-A

DETALLE M 

ESCALA 2 : 1

DETALLE N 

ESCALA 2 : 1

SECCI N B-B

DETALLE O 

ESCALA 2 : 1

A A

M

N

B B

O

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1BASE INFERIOR

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D07-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

2
1

7
4

1
7

6
2

24

48

2
5

78

6
7

63

7

8

4M (X4)

60

REDONDEOS NO

INDICADOS R1

1

4

28

40

7

8

4M (X4)

68

7

9
3M (X4)

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,3

5,5

(  )

3,2

0,8

R

5

(

X

4

)

0,8

48



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1ABRAZADERA INFERIOR

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D08-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

5

9

1
5

17

14

2

8

4
X
4
5

5

,

6

(

X

2

)

3,5(x2)

8
,
1

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,3

(  ,  )

3,2

0,8

6,3

6,3

0
,
8

21

REDONDEOS NO

INDICADOS R1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

ABRAZADERA INFERIOR

IMU

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D09-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

17

14

1
0

6

1
5

21

2

8

8

8
,
5

3M

4
x
4
5

3,5(x2)

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

0,8

8
,
1

5

,

6

(

x

2

)

(  )

3,2

0,8

REDONDEOS NO

INDICADOS R1



DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

CORTE B-B

DETALLE C 

ESCALA 2 : 1

A

B

B

C

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1BASE SUPERIOR

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D10-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

8
2

1
9
(
x
2
)

74

4

1
2

3
3

4
x
4
5
(
x
2
)

M4(x12)

7

8

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3

REDONDEOS NO INDICADOS R1

(  ,  )

3,2

0,8 6,3

R

4

(

x

4

)

0,8

6
,
3

6,3

54

33

4

0

(

x

2

)

4
7

40

64

8x45

2

4

(

x

2

)

5
,
5

7
6
,
5

5,5

16

67

R

4

(

x

4

)

8,5

7

3
,
5

2
,
5

M
(
x
4
)

4
1

8

2
8

5
4

7
4



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1ABRAZADERA SUPERIOR

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D11-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

3(x2)

8
,
1

5

,

6

(

x

2

)

3

3

16

19

4
x
4
5

3
,
5

5

1
0

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,3

REDONDEOS NO

ESPECIFICADOS R1

3,2 0,8 6,3

(  ,  )

0
,
8

26

6,3



DETALLE A 

ESCALA 5 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

EJE DE INVERSI N -

EVERSI N

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

COTA 

M XIMA

COTA 

NOMINAL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D12-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

COTA 

M NIMA

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

7

30,99

55

62

6
 
j
s
5

6
 
j
s
5

6js5

6,003 5,998

0,05

M s de

0,5

hasta

3

0,150,10,05

FINO

GRADO DE

EXACTITUD

SEG N DIN ISO 2768-1

M s de

30

hasta

120

M s de

6

hasta

30

M s de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

3,2

M3x0,5

0,5x45 (6x)

1
0

7

12

50



DETALLE A 

ESCALA 5 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

EJE DE DORSIFLEXI N -

FLEXI N PLANTAR

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

COTA 

M XIMA

COTA 

NOMINAL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D13-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

COTA 

M NIMA

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

10

64

74

1
0
 
j
s
5

1
0
 
j
s
5

1
4

3,2

1

0

37

0,05

M s de

0,5

hasta

3

0,150,10,05

FINO

GRADO DE

EXACTITUD

SEG N DIN ISO 2768-1

M s de

30

hasta

120

M s de

6

hasta

30

M s de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

10js5

10,003 9,997

3,2

54

20

1
6

0,5x45 (6x)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1

PROTECTOR 1 /

PROTECTOR 2

HULE

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D14-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

30 0,2

3

32

 0

0,2

+

8
0
,
2

PROTECTOR 2

ESCALA 2:1

PROTECTOR 1

ESCALA 2:1

12.5

3

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

3
x
4
5



SECCI N A-A

SECCI N B-B

A

A

B B

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

5:1

PIN DE UNI N

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D15-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

6

6

8M x1,25

6

5

1
7

14

1
,
6

6

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

1000

hasta

2000

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

M s de

400

hasta

1000

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3 0,8 1,2

6.3

3.2 1,6

1
1
,
5

(   ,   )

3.2



SECCI N A-A

A

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N
ESCALA

  

 FECHA:

2:1 /

1:1

C PSULA / TAPA DE

C PSULA

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D16-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

96,5 0,2

75,6 0,3

4
(
2
x
)

120 (2x)

8,5

6
(
2
x
)

1
4

0,05

M s de

0,5

hasta

3

0,150,10,05

FINO

GRADO DE

EXACTITUD

SEG N DIN ISO 2768-1

M s de

30

hasta

120

M s de

6

hasta

30

M s de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

3,2

C PSULA

ESCALA 2:1

TAPA DE C PSULA

ESCALA 1:1

17

0,8

(  )

0,8

REDONDEOS NO INDICADOS R1

3
1

2
5

14

31



DETALLE M 

ESCALA 5 : 1

M

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

GU A INTERIOR 1 /

GU A INTERIOR 2

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D17-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

GU A INTERIOR 1

ESCALA 2:1

GU A INTERIOR 2

ESCALA 2:1

17

101

1
2

1
4

 
00
,
2

-

5

8,5

11,5

8
M

x
1
,
2
5

1
0
,
3

6

6

1,6

M s de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

GRADO DE

EXACTITUD

FINO

0,05 0,05 0,1 0,15 0,2

1x45

REDONDEOS NO INDICADOS R1

0,8

(  )

6

1
3

24

12,5

0,8

A

0,02 A

0,02 B

B



SECCI N A-A

A

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1CHUMACERA

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

COTA 

M XIMA

COTA 

NOMINAL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D18-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

COTA 

M NIMA

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

7

4

,

4

 

0

0

,

1

+

(

2

x

)

5
,
5

30

3
0
 
M
7

2
7

2
7

0
,
0
5

9

30M7

30,000

29.979

40

1
1

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,3

REDONDEOS NO 

INDICADOS R1

3,2 0,8
6,3

(  ,  )

0,8

6
,
3

A

0,02 A

0,02 A

3

8



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1BASE DE ESTRUCTURA

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D19-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

63

7
7
,
5

ESPESOR 3MM

3

,

3

(

4

x

)

5

,

5

(

8

x

)

ARRIBA 90  R3

ARRIBA 90  R3

87

3
5

REDONDEOS NO INDICADOS R1

2

4

(

2

x

)

4

,

4

(

8

x

)

40

52,63

81,13

105,25

131,25

145,25

1
0

3
7

7
,
5

7
6

8
6

R

2

(

4

x

)

6,3

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

1000

hasta

2000

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

M s de

400

hasta

1000

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3 0,8 1,2



DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:2SOPORTE DELANTERO

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D20-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

7

128,8

237,9

257,9

13

13

5,5(6x)

13

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3

2
0

R

1

(

4

x

)

6,3

ESPESOR 3MM

 

REDONDEOS NO INDICADOS R2

1
0



DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:2SOPORTE LATERAL

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D21-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

257,9

237,9

13

13

13

88,8

7

5,5(8x)

ESPESOR 3MM

 

REDONDEOS NO INDICADOS R2

128,8

13

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3

2
0

R

1

(

4

x

)

6,3

1
0



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1SOPORTE DE MOTORES

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D22-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

3

1

(

2

x

)

2

6

(

2

x

)

1

0

(

2

x

)

5,5(8x)

3,3(8x)

3
0

ESPESOR 3MM

ARRIBA
 90  R

3

ARRIBA 90  R3

6,3

REDONDEOS NO INDICADOS R1

40

57

81,13

95,25

121,25

135,25

87

7

1
6

1
0

3
7

6
4

8
6

7
6

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3

R

2

(

4

x

)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SOPORTE DE

CHUMACERA INFERIOR

ASTM B 209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D23-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

99

2
8

ESPESOR 3MM

ARRIBA 90
 R3

ARRIBA 90  R3

REDONDEOS NO INDICADOS R1

R

2

(

4

x

)

10

70

93,13

123,25

143,25

4
0

3
3

2
0

5
,
5

5

,

5

(

4

x

)

4

,

4

(

4

x

)

6,3

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3



DETALLE A 

ESCALA 4 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1

GU A CIL NDRICA LINEAL

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D24-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

271,9

-
0,2

0 

8

6,3

1x45 (2x)

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1SOPORTE DEL SOCKET

ASTM B209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D25-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

87

3
9

ESPESOR 3MM

7
7

ARRIBA 90  R3

ARRIBA 90  R3

REDONDEOS NO INDICADOS R1

2

4

 

0

0

,

2

+

 

(

2

x

)

4

,

4

(

6

x

)

5

,

5

(

1

2

x

)

6,3

M s de

6

hasta

30

GRADO DE

EXACTITUD

M s de

1000

hasta

2000

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

M s de

400

hasta

1000

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

0,1

M s de

3

hasta

6

MEDIO

0,20,1 0,50,3 0,8 1,2

3

,

3

(

3

x

)

2

0

16

40

48

81,13

113,25

139,25

153,25

1
0

3
7

7
6

8
6

R

2

(

4

x

)

3
6



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

1:1

SOPORTE DE

CHUMACERA SUPERIOR

ASTM B209

SEG N DIN ISO 2768-1

MECANIZADO MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D26-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

ESPESOR 3MM

REDONDEOS NO INDICADOS R1

28

2
4

ABAJO 90  
R3

10

16

48

81

70

4
7
,
1
3

4
1
,
6
3

1
0

2
5
,
0
6

4,4(4x)

5

,

5

(

4

x

)

6,3



DETALLE C 

ESCALA 10 : 1

C

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1HUSILLO DE BOLAS

AISI 304

SEG N DIN ISO 2768-1

FINO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

COTA 

M XIMA

COTA 

NOMINAL

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D27-A3PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

COTA 

M NIMA

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

19

1
0
 
j
s
5

HUSILLO DE BOLAS 

SKF SH 12,7 x 12,7 R

M s de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

M s de

0,5

hasta

3

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

M s de

120

hasta

400

SEG N DIN ISO 2768-1

GRADO DE

EXACTITUD

FINO

0,05 0,05 0,1 0,15 0,2

128,8

119,8

1
0
 
j
s
5

1,6

10js5

10,003 9,997

8js5

8,003 7,997

0,2x45 (2x)



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1

DESLIZADOR DEL

POTENCI METRO

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D28-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

10,75

3
2

R

5

(

4

x

)

IMPRESI N 3D

 

REDONDEOS NO 

INDICADOS R1

1

5

3

,

5

(

2

x

)

N9

2
4

8

9

6

6

4

8

30,5

3

5
,
7

1
,
7

3



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

SOPORTE DE BOT N

ON/OFF

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D29-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

7

13

75

81

6

1
9

REDONDEOS NO INDICADOS R3

 

IMPRESION 3D

20

5

,

5

(

2

x

)

N9

7

1
0

2
2



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

SOPORTE DE

POTENCI METROS

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D30-A2

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

REDONDEOS NO INDICADOS R1

 

IMPRESION 3D

N9

1
3

40

7

16

3

,

3

(

4

x

)

5
7

7
1

23

5

2
3

5
5
,
5

1
3
4
,
5

1
3
6
,
5

5
1
,
5

1
2
4
,
5

1
3
0
,
5

3

2
8

1
3

7,75

4,5

18,5

55

31

51

21

21

41



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

POSICIONADOR DE

BATER A

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D31-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

39

2,5

33,5

36

33

24

3
6

4
1

7
1

5
7

65

9

3

,

3

(

4

x

)

REDONDEOS NO INDICADOS R2

 

IMPRESION 3D

R

1

3

(

2

x

)

N9



DETALLE A 

ESCALA 2 : 1

DETALLE B 

ESCALA 2 : 1

A

B

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

SOPORTE DE BATER A

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D32-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

N9

REDONDEOS NO

INDICADOS R1

 

IMPRESION 3D

21

11

25

7
,
9

2
3
,
9

2
7

5

,

5

(

4

x

)

1
7
,
9

41

36

51

71

81

46

3
2

4

5

3M (4x)

13

7

3
M

(
6
x
)

8

9

7

2
0

2

5

21

2
9



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1SOPORTE IMU

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D33-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

N9

REDONDEOS NO INDICADOS R1

 

IMPRESION 3D

20,5

39,5

23,5

4

7

2

8

32

1
6
,
5

5
,
5

1
3
,
5

1
7
,
5

3(4x)



DETALLE A 

ESCALA 5 : 1

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1SOPORTE IMU 2

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1 mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D34-A3

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

N9

REDONDEOS NO

INDICADOS R1

 

IMPRESION 3D

16

28

1

10

20

2

3

9

2

2
2
,
5

1
7

34

1
1

2

5

3

3,3



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

SOPORTE ELECTR NICA

IZQUIERDA

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D35-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

N9

REDONDEOS NO INDICADOS R1
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9
7

1

9
5

7
8

8
2
,
5

8
8

4
4

5
3

6,5

2,5

14

22,5

29

1
0
5

1

18,5

3

,

3

(

3

x

)

20,5

4

1
1

9
3

5
,
8

1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

1:1

SOPORTE ELECTR NICA

DERECHA

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D36-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

2:1DISCO DEL ADAPTADOR

ASTM B209

SEG N DIN ISO 2768-1

MEDIO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR: SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

REVISADO POR:

  

 PLANO:

MPR-D37-A4PORTELLA DELGADO, JHON MANUEL

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

0,30,2

M s de

6

hasta

30

M s de

30

hasta

120

0,1

MEDIO

M s de

3

hasta

6

0,1

M s de

0,5

hasta

3

SEG N DIN ISO 2768-1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

GRADO DE

EXACTITUD

6,3

25

3M (3x)

7

REDONDEOS NO INDICADOS R1



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER

 

M TODO DE PROYECCI N

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

2:1

TAPA DE SOPORTE DE

IMU 2

PL STICO ABS

DEPOSICI N FUNDIDA

FINO - 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER A - INGENIER A MECATR NICA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

SALAZAR BRICE O, CARLOS ANTONIO

2019.06.28

MPR-D38-A4

ABARCA PINO, VICTORIA ELIZABETH

DISE O DE UN MECANISMO DE DOS GRADOS DE

LIBERTAD PARA PR TESIS ROB TICA TRANSTIBIAL

N9
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