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RESUMEN

Actualmente, diversos laboratorios estan implementando modulos de ensayo que permitan
evaluar el funcionamiento de prétesis de miembro inferior sin la intervencion de un paciente.
Esto se debe a que no existe un estandar para evaluar la funcionalidad estas protesis; el
incremento de costo y tiempo en las pruebas y redisefio por el riesgo que suponen, asi como

otros inconvenientes como la falta de repetibilidad.

Por ello, la presente tesis desarrolla el disefio de un modulo de ensayos para protesis transtibial
que permite emular condiciones de marcha en superficies planas, inclinadas y con
irregularidades. Primero, se describe un marco tedrico sobre el analisis cinematico y cinético
de la marcha humana, asi como un estado del arte referente a los modulos de ensayo existentes.
Ademéds, se presenta el disefio conceptual del mddulo propuesto. Luego, se presenta el
subsistema mecanico conformado principalmente por la estructura soporte, un eje lineal de
husillo de bolas y una caja reductora rueda-tornillo sinfin; asi como los célculos mecéanicos
necesarios para su disefio, seleccion de componentes y una validacion estructural por

simulacion digital.

A continuacion, en el disefio electronico y de control, se presenta el diagrama de bloques, en
el cual se aprecian los componentes tales como sensores y actuadores, fuentes de alimentacion
y controladores. Luego, se continia con la seleccion de componentes y se presenta el
subsistema electronico definitivo. Después, se presenta el subsistema de control a utilizar y la
logica de funcionamiento general mediante un flujograma. Mas adelante, se presenta la interfaz
usuario-maquina del modulo de ensayos propuesta. Finalmente, se presenta la estructura de los

planos y los costos estimados de disefio y fabricacion, los cuales ascienden a S/. 51 212,76.

Este disefio se diferencia de aquellos existentes en su capacidad de poder operar en distintas
superficies. Gracias a este moédulo, se permite prescindir de un paciente humano en una etapa
inicial de disefio y fabricacion, y de esa manera acelerar la etapa de redisefio, evaluar la
competitividad y desempefio de protesis transtibiales en terrenos variados encontrados en la

vida diaria.
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INTRODUCCION

A pesar de que existen normas como la ISO 10328:2017 que garantizan la resistencia de las
protesis de miembro inferior, la evaluacion de su desempeio alin no se encuentra normalizada.
El desempeiio ideal de una protesis es el de poder comportarse como el miembro amputado.
Asi, se apunta a reducir el esfuerzo realizado por el paciente y a eliminar lesiones que pudieran
ser originadas por su uso (Olivares, 2011). No obstante, la practica comun consiste en evaluar
directamente el dispositivo en el paciente amputado, lo cual conlleva distintos problemas en

una etapa inicial.

En primer lugar, se pone en riesgo la integridad del paciente debido a que presentan un indice
de caidas similar al de personas mayores (NIBIB, 2019). Este riesgo se incrementa
considerablemente al emplear una superficie irregular, que es la que conforma gran parte del
dia a dia de las personas (SaluDigital, 2019). Si bien se pueden emplear elementos y
procedimientos de seguridad, se produce un incremento de costos y tiempo significativos en la
realizacion de los ensayos y el redisefio de los prototipos de las protesis. Asimismo, estas
pruebas implican diversos procedimientos administrativos y legales para la participacion de
personas como los tramites de ética. Mas aun, la fatiga humana induce una fuente de error
debido a la falta de repetibilidad en los datos obtenidos durante varios ensayos (Richter, 2015).
Por ello, es preferente que las pruebas en pacientes sean en una etapa final y diversos
laboratorios alrededor del mundo han implementado maquinas que permitan cumplir estas
evaluaciones iniciales (Richter, 2015; Ficanha, 2013; SaluDigital, 2019). Sin embargo, en Pera

todavia no hay lugares especializados que cuenten con esta tecnologia.



Ademas, hay una creciente necesidad de realizar ensayos para validar el desempefio de las
protesis de miembro inferior producidas o en desarrollo en el pais por los siguientes motivos.
Por un lado, las amputaciones de pierna son las mas comunes y representan el 78% del total de
amputaciones, segun un estudio realizado por el Instituto de Evaluacion de Tecnologias en
Salud e Investigacion de Essalud (IETSI Essalud, 2018). Por otro lado, el Instituto Nacional de
Rehabilitacion evidencia en sus informes estadisticos entre los afios 2013 y 2018 un incremento
del 104% en la produccion nacional de prétesis mecanicas de miembro inferior, destacandose
como las mas solicitadas (INR, 2019). Las proétesis producidas en el pais actualmente
corresponden a protesis estéticas y mecéanicas. No obstante, las protesis de tipo robdtico son
también de interés en la produccion cientifica nacional generada en los tltimos afios (Delgado,

2017; Medina, 2017; Salazar, 2019).

Por los motivos expuestos anteriormente y aplicando la Norma Alemana VDI2206, se propone
disefiar un modulo de ensayos para protesis transtibial robdtica o mecanica, que permita emular
el movimiento de marcha humana en superficies planas, inclinadas o que presentan
irregularidades. Ademas, se debe poder obtener y visualizar informacién en tiempo real acerca

del desempeiio de las protesis evaluadas. Este disefio conlleva la siguiente estructura.

El primer capitulo aborda los antecedentes de la propuesta de solucién. Ello implica
contextualizar la biomecéanica del miembro inferior durante la marcha humana y su analisis
tanto cinematico como cinético en superficies plana, inclinada y con irregularidades. Luego, se
presentan distintas maquinas que permiten emular condiciones de marcha para protesis de
miembro inferior, asi como protesis transtibiales comerciales y académicas. Finalmente, se

presenta el concepto de solucion del cual se parte.

El segundo capitulo se enfoca en el disefio mecanico de la maquina. En primer lugar, se
presentan los distintos subsistemas que conforman el sistema mecanico y permiten emular el
movimiento de marcha de la protesis. Luego, se presentan los calculos mecanicos para verificar
la resistencia y dimensionar elementos esenciales de la maquina. Después, se seleccionan los
componentes requeridos a partir de los calculos obtenidos. Finalmente, se realiza una
validacion estructural por simulacion tanto de la estructura del modulo de ensayos como del

soporte sobre el cual se desplaza la protesis.



En el tercer capitulo, se realiza tanto el disefio electronico como de control del modulo de
ensayos. Primero, se presentan los componentes principales que conforman todo el sistema
electronico. Luego, se presenta la seleccion de todos los componentes tanto del sistema
electronico como de control. Luego de ello, se presenta el sistema de control por medio de la
logica del funcionamiento general de la maquina y el tipo de control utilizado. Finalmente, el

capitulo concluye con la presentacion de la interfaz usuario-maquina del médulo de ensayos.

El cuarto capitulo presenta la integracion de los subsistemas mecénico, electronico y de control
definidos anteriormente. Después de ello, se presenta la estructura de los planos mecanicos,
ensamble y despiece, y el plano electronico. Por Ultimo, se estiman los costos asociados del
trabajo desarrollado. Finalmente, se presentan las conclusiones, observaciones y

recomendaciones del presente trabajo.

La presente tesis aporta a realizar una validacion técnico-funcional de las protesis transtibiales
implementadas sin paciente en diferentes tipos de superficies. Permitiendo comparar las
variables cinematicas y cinéticas mediante la informacién recogida por el modulo, conlleva a
mejorar el disefio de las protesis de miembro inferior de una forma mas competitiva para el
mercado nacional e internacional. Asi mismo, las pruebas realizadas en el modulo permiten
reducir el tiempo y costo de fabricacion, obteniendo un redisefio mas eficiente. Mas aun,
permite impulsar el desarrollo de la industria médica en el pais mediante el incremento en la
tecnologia destinada a la evaluacion de dispositivos médicos como protesis. Asi como también,
promueve el uso de materiales que no tengan alto impacto contaminante en el ambiente o

puedan ser reutilizados al final de su vida util.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se describe la informacion previa al disefio de ingenieria, tal como la
biomecanica del miembro inferior y su andlisis cinematico y cinético durante un ciclo de
marcha en superficies planas, inclinadas y con irregularidades. Luego, se presenta el estado del
arte de las maquinas similares a la propuesta. Para terminar, se presenta el concepto de solucion

ya elaborado a partir del cual se contintia con el disefio ingenieril.

1.1. Biomecanica del miembro inferior: Descripcion y caracteristicas

En esta seccion se presenta una breve descripcion sobre los planos de movimiento del cuerpo

humano, asi como los tipos y rangos de movimiento de la rodilla y el tobillo.

1.1.1. Planos de movimiento del cuerpo humano

Los planos de movimiento del cuerpo humano se muestran en la Figura 1.1. Estos planos son:
plano sagital, plano frontal o coronal y plano transversal. Cabe mencionar que frecuentemente
se realiza un analisis de la marcha en el plano sagital, pues es en este plano en el que tienen

lugar los movimientos principales de interés.



Figura 1.1. Planos de movimiento del cuerpo humano (Schmidler, 2018)

1.1.2. Tipos y rango de movimiento de rodilla y tobillo

La rodilla y el tobillo son parte de las principales articulaciones responsables del movimiento
de marcha. Por un lado, la rodilla cuenta con movimientos de flexion/extension, que alcanzan
los 150° y 10° respectivamente, y rotacion medial/lateral, que alcanzan los 10° y 40°
respectivamente!. Por otro lado, el tobillo cuenta con 3 tipos de movimiento:
dorsiflexion/plantarflexion, en los que se alcanzan los 20° y 50° respectivamente;
abduccidn/aduccion, en los que alcanza los 20° y 25° respectivamente; e inversion/eversion,

en los que el rango de movimiento oscila entre 35° y 25° respectivamente. Ver Figura 1.2.
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a) Tipos de movimiento de la rodilla® b) Tipos de movimiento del tobillo

Figura 1.2. Tipos de movimiento de la rodilla y el tobillo (Madusanka, 2014)

! Consulta: https://boneandspine.com/knee-range-of-motion/. Revisado el 19 de marzo de 2022.
2 Consulta: https://www.howtorelief.com/knee-joint-anatomy-muscle-involvement/. Revisado el 19 de marzo de
2022



https://boneandspine.com/knee-range-of-motion/
https://www.howtorelief.com/knee-joint-anatomy-muscle-involvement/

1.2. Biomecanica del miembro inferior en un ciclo de marcha: Descripcion y analisis

La marcha humana se caracteriza por el desplazamiento del cuerpo humano en posicion bipeda
siendo el peso corporal distribuido alternativamente sobre cada pierna, de las cuales alguna se

encuentra en contacto con el piso en todo momento (Martin, 1999).

El ciclo de marcha esté constituido por dos fases: la fase de apoyo, la cual representa un 60%
del ciclo total, y la fase de balanceo, la cual representa un 40% del ciclo total. Cada fase posee
determinados periodos establecidos y cada ciclo empieza con el contacto inicial entre el
miembro de andlisis y el piso, tal como se muestra en la Figura 1.3. Luego, durante el periodo
de respuesta a la carga el miembro adquiere estabilidad y amortiguamiento. Continuando con
la progresion, el periodo de apoyo intermedio se caracteriza por que todo el peso corporal recae
sobre el miembro de estudio. Después, en el apoyo final el miembro opuesto ya se encuentra
por delante del miembro estudiado para dar inicio a su respectivo ciclo de marcha. El periodo
de prebalanceo es el ultimo de la fase de apoyo y da inicio a la fase de balanceo, fase en la cual
el miembro pierde el contacto con el suelo para desplazarse hacia adelante y reiniciar su ciclo

de marcha (Maceira, 2003).
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Figura 1.3. Periodos del ciclo de marcha (Adaptado de Perry, 1992, y Whittle, 1998, en Maceira, 2003)



1.2.1. Parametros caracteristicos del ciclo de marcha

Algunos parametros que definen las caracteristicas de un ciclo de marcha fueron descritos por
Agudelo y Cerda en sus trabajos de investigacion de 2010 y 2013 respectivamente. Estos se

muestran en la Figura 1.4 y se describen a continuacion.

Figura 1.4. Parametros caracteristicos del ciclo de marcha (Herrero, 2017)

e Longitud de zancada: Pardmetro que representa la distancia entre la posicion del talon del
pie al inicio y al final de un ciclo de marcha.

e Longitud de paso: Definido por la distancia entre las posiciones del talon de un miembro y
el otro durante un ciclo de marcha.

e Amplitud de base: También conocida como ancho del paso, hace referencia a la distancia
lateral entre un pie y el otro, siendo esta distancia la base de sustentacion del cuerpo.

e Altura del paso: Es la distancia entre el pie y el suelo durante la fase de balanceo.
Generalmente tiene un valor de 5 cm.

e Cadencia o ritmo del paso: Pardmetro que relaciona la longitud y numero de pasos con que
un individuo realiza diversos ciclos de marcha. Por lo general esta sujeto a la estructura
corporal y sus valores oscilan entre 90 y 120 pasos/min.

e Velocidad: Este parametro también estd relacionado con la estructura corporal del
individuo. Sus valores oscilan entre 2 y 4 km/h, pero se aproxima a 1 m/s.

e Oscilacion vertical del centro de gravedad: Su valor asciende hasta los 5 cm durante la
marcha, tomando su punto mas alto durante el periodo de apoyo intermedio y su punto mas
bajo durante el periodo en el que el peso se encuentra distribuido entre ambos miembros.

e Angulo de paso o dngulo de la marcha: Es el angulo formado entre el pie durante la fase de

apoyo y la linea de direccion general de desplazamiento de la marcha.



1.2.2. Andlisis biomecanico del miembro inferior en un ciclo de marcha en distintas

superficies

El andlisis biomecanico del miembro inferior durante un ciclo de marcha esta distribuido en un
andlisis cinematico y cinético. El primero de ellos caracteriza el movimiento de las principales
articulaciones involucradas sin tomar en consideracion las causas que lo producen; mientras
que, el segundo toma en consideracion las fuerzas involucradas, tal como la fuerza de reaccion
del piso. Asi, mediante el andlisis conjunto se puede determinar la potencia y energia

involucradas en el ciclo de marcha (Gonzales, 2017).

A. Superficie plana

La Figura 1.5 muestra las curvas tipicas obtenidas de desplazamiento angular de la cadera, la
rodilla y el tobillo en el plano sagital durante la marcha sobre superficie plana. Gonzales (2017)
indica que el rango de movimiento del tobillo se extiende desde los 15° de dorsiflexion, en el
periodo de apoyo final, hasta los 20° de plantarflexion en el periodo de balanceo inicial.
Asimismo, la rodilla se encuentra en todo momento flexionada desde los 0° iniciales hasta los
65° en la fase de balanceo. La cadera por su parte presenta movimientos de flexion y extension
maximos de 30° y 20° respectivamente. Resultados acordes a otros estudios presentados (Lay,

2006; Maceira, 2003).
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Figura 1.5. Registro cinematico de las articulaciones del miembro inferior durante un ciclo de marcha en

superficie plana (Maceira, 2003)



Los registros cinéticos obtenidos durante un ciclo de marcha en superficie plana estan basados
en determinar las fuerzas de reaccion del piso. Las graficas esperadas para estas fuerzas se
muestran en la Figura 1.6. La componente de principal interés en estos estudios es la de
reaccion vertical debido a la significativa diferencia en magnitud respecto a las otras dos:
anteroposterior y medio-lateral. Asi, en la grafica se presencian 2 picos (F1 y F3) en esta
componente durante la fase de apoyo, correspondientes a la aceptacion del peso en el miembro
de apoyo y a la posterior desaceleracion al encontrarse el peso apoyado en la punta del pie. Por
otra parte, en la componente anteroposterior se presenta un cambio de sentido en la fuerza (F4,
F5 y F6) correspondiente a la desaceleracion al iniciar el ciclo y a la posterior aceleracion

durante el progreso de la fase de apoyo.

Figura 1.6. Registro cinético de las fuerzas pie-piso durante un ciclo de marcha en superficie plana

(Chockalingam, 2016)
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B. Superficie inclinada

Lay (2006) realiz6 un estudio para cuantificar los efectos de la pendiente de la superficie sobre
la marcha humana y plasmo sus resultados en las graficas mostradas en la Figura 1.7. La
pendiente considerada tomaba un valor positivo si la marcha era ascendente y un valor negativo
si era descendente. Algunas diferencias significativas ocurren a distinta inclinacion y
orientacion. Por ejemplo, el tobillo se mantiene en dorsiflexion casi toda la fase de apoyo para
pendiente positiva, mientras que una mayor plantarflexion se presenta a pendientes negativas.
En el caso de la cadera y la rodilla, se presenta mayor flexion para pendientes mas positivas y
pendientes mds negativas respectivamente. Por otra parte, solo en la componente
anteroposterior de la fuerza de reaccion del piso se evidencia significativa diferencia, pues
depende del esfuerzo ejercido para detener o propulsar el cuerpo segun sea la direccion de la
marcha ascendente o descendente. Finalmente, con la informacién obtenida se realizan las
graficas de momentos de las articulaciones, a partir de lo cual se puede determinar las

variaciones de la energia o trabajo involucrados por cada articulacion.

¢) Momentos de cadera, rodilla y
a) Desplazamiento angular de

cadera, rodilla y tobillo b) Fuerzas de reaccion pie-piso tobillo

Figura 1.7. Registro cinético y cinematico durante un ciclo de marcha en superficie inclinada (Lay, 2006)
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C. Superficie irregular

La superficie irregular posee la particularidad de presentar una gran variacion durante el
registro de datos. Asi lo constatd Voloshina (2013) en un estudio del ciclo de marcha sobre una
superficie de trotadora alterada con bloques de madera. Sus resultados se aprecian en la Figura
1.8. A partir de ello se evidencian momentos articulares mayores en la fase de apoyo para
estabilizar el cuerpo. Por ello, se presencia un incremento en los momentos de extension y
flexion de cadera, asi como en la flexion y extension de rodilla en los periodos de apoyo

intermedio y prebalanceo respectivamente.

Figura 1.8. Registro cinético y cinematico durante un ciclo de marcha en superficie irregular (Voloshina, 2013)

1.3. Protesis transtibiales: Descripcion y caracteristicas

Las protesis transtibiales se denominan asi debido a la parte amputada, la cual se encuentra a
nivel de la tibia por debajo de la rodilla. Estos dispositivos pueden clasificarse en activos, si
requieren de una fuente de alimentacion externa, o pasivos, si Unicamente son accionadas por
la persona (Au, 2008). Las protesis activas poseen un sistema de control para reducir el esfuerzo
realizado por la persona, mientras que las protesis pasivas poseen elementos capaces de liberar

o almacenar energia para cumplir la misma funcion.
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A continuacion, se presentan algunas protesis transtibiales en la Tabla 1.1 junto a las

principales caracteristicas de interés para el modulo de ensayos.

Tabla 1.1. Protesis transtibiales y sus caracteristicas

Modelo
Tipo Activa Activa Pasiva Activa Activa
Altura (mm) 345 406 195 174 - 188 180
Ancho (mm) No especifica 96 No especifica | No especifica No especifica
Profundidad 265 265 210-300 220-300 270
(mm)
Masa (kg) 1.47 4 0.655-0.84 1.3-1.6 2
Grados de
libertad ! 2 . ) 3
- 33° rango de
Movimiento (DF- o s e | - Tt e Nt 12°-32°/20°-
PF/I-E/RI-RE) 16°-27 20°-24°/25°-10 9°-9 moxilotglento 259 /30°-25°

Se ha considerado una mayor cantidad de protesis activas debido a que la gran mayoria se
encuentra en desarrollo y son aquellas en las que se realiza mayor nimero de ensayos. A partir

de lo expuesto en la tabla, se aprecia una relativa variabilidad en las alturas y masas.

Asimismo, el principal grado de libertad al cual estdn enfocadas esté referido al plano sagital
mediante los movimientos de dorsiflexion (DF) y plantarflexion (PF), a diferencia de los

movimientos de inversion (1), eversion (E), rotacion interna (RI) y externa (RE).

3 1C62 Triton Harmony:
https://professionals.ottobock.com.au/document?mediaPK=8923930099742 &attachment=true. Revisado el 19
de marzo de 2022

4 PROPRIO FOOT de OSSUR:
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%al gina%20del%20cat%c3%allo20%
20-%20.pdf. Revisado el 19 de marzo de 2020



https://professionals.ottobock.com.au/document?mediaPK=8923930099742&attachment=true
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%a1gina%20del%20cat%c3%a1lo
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%a1gina%20del%20cat%c3%a1lo
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%a1gina%20del%20cat%c3%a1logo%20-%20.pdf
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1.4. Modulos de ensayo para protesis de miembro inferior: Descripcion y estado de la

tecnologia

En esta seccion, se presenta una revision de los modulos de ensayo que realizan la funcion de
evaluar el desempeno y funcionamiento de la protesis, agilizar la etapa de prototipado y
prescindir de un sujeto de prueba para esta etapa. Es decir, el estado del arte de modulos que
cumplan una funcién similar a la deseada. Cabe mencionar que a conocimiento del autor

ninguno se encuentra en etapa comercial.

A. Plataforma de simulacion y evaluacién de marcha

Esta plataforma fue desarrollada para la simulacion y evaluacion de una protesis transfemoral.
Esta plataforma emula un ciclo de marcha tanto para una protesis transfemoral como para la
misma protesis junto a una nueva rodilla protésica en estudio en simultaneo. Esta evaluacion
es llevada a cabo sobre una caminadora eléctrica por su versatilidad para variar la velocidad
del ciclo de marcha. Consta de dos cilindros neumaticos para emular el peso de una persona;
asi como de motores para emular los movimientos de la cadera de ambas protesis en estudio.
Asimismo, el movimiento de rodilla de la prétesis que emula una pierna sana es realizado por
un motor, mientras que en la otra es realizado por la rodilla protésica a evaluar. Para la
obtencion de los datos cuenta con unidades de medicion inercial (IMU), un sensor dentro de la
rodilla protésica y un transductor de fuerza en el tubo conector de la prétesis (Cao, 2019). Ver

Figura 1.9.

Figura 1.9. Diagrama e implementacion de la plataforma de evaluacion de marcha (Cao, 2019)
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B. Robot para ensayo de protesis transfemoral

Este robot cuenta con dos grados de libertad para reproducir movimientos realizados por la
cadera en el plano sagital a partir de un registro de datos de ensayos de marcha. Seglin se puede
apreciar en la Figura 1.10, el robot cuenta con un mecanismo de husillo de bolas accionado por
un servomotor para reproducir movimiento vertical y generar una fuerza de empuje de hasta
1200 N, contando con una retroalimentacion por parte de una celda de carga. El movimiento
angular de la cadera es realizado por otro servomotor capaz de trabajar a una velocidad maxima
de marcha de 1 m/s. De igual manera que en la maquina anterior, se utiliza una caminadora

eléctrica para simular la marcha y poder fijar el eje vertical (Richter, 2015).

Figura 1.10. Diagrama e implementacion de robot para ensayo de protesis transfemoral (Richter, 2015)

C. Maquina de ensayo MTS alterada

Este modulo de ensayos hace uso de una maquina tipo MTS, la cual es requerida por norma
para los ensayos de resistencia de una protesis de miembro inferior. No obstante, Bergelin
(2010) le realiz6 una modificacion para poder evaluar el desempefio de una protesis transtibial
durante una simulacion de un ciclo de marcha, tal como se observa en la Figura 1.11. Esta
maquina solo se desplaza verticalmente a partir de un registro de datos de un ensayo de marcha
y gracias a la fijacion de la punta de la protesis se obtiene una emulacion de dicho ensayo. Asi,
se evalua el desempeno del tobillo de la protesis accionado por el motor mediante un sistema

de monitoreo en tiempo real en el software dSPACE.
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Figura 1.11. Ensayo en proétesis con maquina MTS alterada (Bergelin, 2010)

D. Modulo de ensayos mediante trotadora circular

Esta plataforma, mostrada en la Figura 1.12, fue disefiada para cubrir un aspecto vital de la
marcha diaria: no siempre se camina en linea recta. Asi, Ficanha (2013) realiza una evaluacion
de una protesis activa en todos los tipos de movimiento a la vez del tobillo. Cuenta con
motorreductores tanto para accionar la plataforma circular, la cual se desplaza sobre 8§ ruedas
locas, como para realizar el desplazamiento vertical. El peso de una persona de 118 kg como
maximo puede ser emulado gracias a unos discos de pesas ubicados en el extremo de una viga
pivotada en F a una velocidad maxima de marcha de 1.63 m/s. La captura de movimiento del

pie de la protesis y su cuerpo se realizé mediante un sistema de cadmaras infrarrojas.

Figura 1.12. Modulo de ensayos con trotadora circular (Ficanha, 2013)



1.5. Disefio conceptual de un mddulo de ensayos para protesis transtibial

A partir de los antecedentes presentados, se elabord un disefio conceptual de un modulo de
ensayos para protesis transtibial que permita emular una marcha sobre superficies planas,

inclinadas e irregulares siguiendo la metodologia VDI 2206. Los requerimientos a lograr estan

definidos en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Lista de requerimientos para el disefio del modulo de ensayos

Funcion principal

Emular un ciclo de marcha para una protesis transtibial sobre distintas superficies
y monitorear su registro cinematico y cinético en tiempo real.

Las dimensiones principales de la maquina no deben sobrepasar los 1.5x1.5x1.5
metros. Asimismo, los registros de un ensayo de marcha deben ser para una

Geometria persona de maximo 1.75 metros de altura. La superficie inclinada debe contar con
una pendiente positiva de 15% como maximo.
Cinematica La protesis se debe desplazar a una velocidad de marcha maxima de 1.5 m/s.
La marcha debe ser emulada para una persona de maximo 75 kg. Ademas, el peso
Fuerzas ;
del médulo de ensayos no debe ser mayor a 150 kg.
Energia La energia a utilizar corresponde a la red eléctrica peruana 220V 60Hz.
Las protesis a ensayar deben ser protesis transtibiales pasivas o activas con hasta
Materia 3 grados de libertad del tobillo. Adicionalmente, se debe poder cambiar la
superficie de ensayo para uno con superficie irregular.
Se debe contar con las siguientes sefiales de ingreso: Encendido/Apagado,
Inicio/Pausa, parada, parada de emergencia, modo de operacion, velocidad de
Sefiales marcha. De igual modo, se debe contar con las sefiales de salida visuales en tiempo
real: desplazamiento y velocidad angular de tobillo, desplazamiento y velocidad
angular de rodilla, fuerza de reaccion vertical, tiempo.
Control Se debe controlar la altura y el desplazamiento angular de la protesis

Comunicaciones

La interfaz grafica entre el usuario y la maquina debe mostrar las sefales de
entrada y salida. Adicionalmente, debe ser intuitiva para el usuario gracias al uso
de gréficos y textos.

Se debe contar con un sistema de emergencia que permita detener a la maquina

Sl en caso de que algliin problema comprometa su integridad o la del usuario.
Montaje La maquina debe contar con un disefio modular que facilite su ensamblaje.
El nivel de ruido no debe exceder los 60 dB, nivel que corresponde a una
Ergonomia conver§acién comun. Asimismo, los componentes modulargs del sistema, a
excepcion de la estructura, no deben exceder los 25 kg establecidos por la Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo.
Los componentes modulares de la maquina deben poder ser trasladados en
Transporte vehiculos de carga o automoviles de tamafio familiar. Mas aun, el médulo de

ensayos debe contar con ruedas que faciliten su traslado.

Mantenimiento

Los elementos que requieran mantenimiento deben ser accesibles y visibles al
usuario.

Con estos y tras una evaluacion de alternativas en el trabajo de investigacion “Disefio
conceptual de un modulo de ensayos para protesis transtibial que permita emular condiciones
de marcha en superficies planas, inclinadas y con irregularidades”, se eligi6 el siguiente disefio

conceptual para la maquina, mostrado en la Figura 1.13. Este sera desarrollado mas adelante

tanto en el presente capitulo como en los posteriores.
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Figura 1.13. Disefio conceptual del modulo de ensayos para protesis transtibial

17

La Figura 1.14a detalla como se realiza la sujecion de la protesis a la maquina. En primer lugar,

el terminal comun de la prétesis es unido a un tubo circular para regular su altura y facilitar su

sujecion. Este tubo se une a una abrazadera circular, la cual estd sujeta a un plato giratorio.

Asimismo, se pueden apreciar las posiciones de las unidades de medicién inercial (IMU) para

determinar el desplazamiento angular en la protesis. El plato giratorio presentado se encuentra

unido un mecanismo de reduccidon de rueda-tornillo sinfin para acondicionar la velocidad

angular y torque otorgados por un servomotor. Ver Figura 1.14b.
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a) Sujecion de protesis a maquina

Figura 1.14. Sujecion de protesis a maquina y mecanismo de reduccion de desplazamiento angular
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El desplazamiento vertical de la protesis es realizado por un husillo de bolas y un motor DC,
los cuales son mostrados en la Figura 1.15. Por un lado, se aprecia el acople del husillo tanto a
la caja reductora como a la estructura por medio de los pernos sefnalados y las bases superior e
inferior. Por otro lado, se aprecia el sensor de retroalimentacion para el lazo de control del

motor, asi como su acople a la base superior.

g 40 k F - r(JuT::f;'[{)mHJ y i Encote
5 Soports M5
B ey LY 7t
0D (A ; G, ? { {
>y l .(c |\ \ 0 redwcl \%\: ) ’
7 WA\eg 0 T = A
N\ // ("dr s ‘J(W,:,‘ ﬁf‘/ 'Df(a nzt‘fl y
o q B _mide
S Torn f ¢ flonive ») ‘ d
Nj de - 950 o ¥ B3>"
N\ bel\i“o 4
Base lenQ
Q eferor 2 o)
R Gutes
a) Mecanismo husillo de bolas b) Acople de motor accionador

Figura 1.15. Mecanismo de reduccion de desplazamiento angular

En el lado izquierdo de la Figura 1.16, se muestra el soporte encargado de alinear la plataforma
de fuerza y la caminadora para reducir la variabilidad de resultados. En el lado derecho, se
muestra la estructura general del modulo y la posicién del panel de control. Todos los

componentes presentados seran desarrollados en los capitulos posteriores.

a) Soporte alineador caminadora-plataforma de fuerza b) Estructura del modulo

Figura 1.16. Componentes estructurales del modulo de ensayos para protesis transtibial
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CAPITULO 2
DISENO MECANICO

Este capitulo aborda todo el disefio mecanico involucrado en el disefio general del modulo de
ensayos. En primer lugar, se presenta el disefio mecéanico y los célculos realizados para su
dimensionamiento y disefio. Luego, se presenta la seleccion de los componentes elegidos,
segun catdlogos o diversos fabricantes. Finalmente, se realiza la validacion estructural de la

estructura metélica y el soporte sobre el cual se desplaza la protesis por simulacion digital.

2.1. Presentacion del disefio mecanico

En la Figura 2.1 se observan los principales componentes que conforman el disefio mecanico.
Una estructura es la encargada de darle soporte y rigidez a los principales subensambles de la
maquina tales como el eje lineal, la caja reductora y el tablero eléctrico. Esta estructura adquiere
movilidad gracias al uso de 4 garruchas con freno de 2.5” ubicadas en sus extremos inferiores.
Asimismo, se observan los principales mecanismos que dotaran de la movilidad deseada a la
protesis: el eje lineal y la caja reductora. Estos mecanismos son desarrollados mas adelante al
seleccionar o disefiar sus componentes en base a los célculos desarrollados. Finalmente, se
tienen el subensamble de sujecion de protesis y el soporte para la caminadora, el cual se encarga

de alinearla con las plataformas de fuerza sobre las que se apoya.
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Figura 2.1. Principales componentes del disefio mecanico

A continuacidn, en las siguientes secciones se presentan a mayor detalle los principales
componentes que conforman tanto el eje lineal como la caja reductora. La estructura y el

soporte para caminadora son presentadas en la seccion de validacion estructural.

2.2. Céalculos mecéanicos

En esta seccion se determinan parametros de importancia para poder continuar con la seleccion
de componentes tanto mecanicos como electronicos mediante la aplicacion de conceptos

mecanicos. Mayor detalle sobre los calculos se presenta en el Anexo A.

2.2.1. Torque y aceleracién para motor de desplazamiento angular

En esta seccidn se realizan los calculos necesarios para la seleccion del motor responsable del
giro de la protesis durante el ciclo de marcha. Para empezar, se toman ciertas consideraciones

iniciales previo a los célculos, las cuales se describen a continuacion.

e [a masa de la protesis a considerar es de 4 kg, correspondiente a la prétesis mas pesada
presentada en la Tabla 1.1. Ademas, la altura de la prétesis a usarse es de 45 cm, mayor a la
altura de la protesis mas grande presentada en la Tabla 1.1 y correspondiente a la de una

persona de 1.75 m (Winter, 2009).
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e El tamafio del pie de la protesis es de 30cm, correspondiente a la longitud mas grande
encontrada en las prétesis transtibiales presentadas en la Tabla 1.3.

e Las posiciones, velocidades y aceleraciones angulares de la cadera, rodilla y tobillo son
tomadas en referencia a la Figura 1.7, de acuerdo al estudio en superficies planas e inclinadas
presentadas por Lay en 2006.

¢ [a fuerza normal considerada en los célculos corresponde a la originada por una persona de
75kg. Se considera el peor de los casos. Los casos a analizar corresponden a aquellos en los
que se evidencia una mayor fuerza de contacto pie-piso vertical tanto en superficie plana,
inclinada e irregular. La superficie irregular esta representada por el coeficiente de friccion
utilizado, el cual corresponde a 0.8 y es superior a aquellos encontrados en trabajos de

investigacion para terrenos dificiles (Kim, 2018; Kang, 2008).

En esta seccion se trabaja con el subensamble de sujecion de protesis, pues sera accionado por
el motor para realizar el movimiento giratorio. El subensamble y sus componentes se muestran
en la Figura 2.2. Este estd conformado por una abrazadera para tubo circular, un tubo circular
de 30 mm de diametro y un conector para la sujecion de este tubo con la protesis, la cual es

solo referencial.

Figura 2.2. Subensamble de sujecion de protesis

En primer lugar, se determina el momento de inercia respecto al centro de rotacion, el cual en
este caso corresponde al punto R donde se ubica la abrazadera. Con ayuda del software
Inventor, se determina tanto el centro de masa del subensamble como su momento de inercia

respecto al eje giratorio que pasa por este centro. La Figura 2.3 muestra estos datos.
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Figura 2.3. Momento de inercia del subensamble de sujecion de la protesis

Con el fin de determinar el momento de inercia respecto al eje de rotacion del subensamble, se
usa el teorema de Steiner, Ecuacion 2.1, y la distancia entre este eje y el centro de masas,

también determinada en el programa Inventor.

Donde I, es el momento de inercia respecto al centro de masas, M es la masa de la varilla, L
su longitud, I es el momento de inercia respecto a un eje paralelo al del centro de masa y d es
la distancia entre el eje del centro de masa y el eje paralelo. Considerando Iy,= 0,085 kg - m? ,
M= 4,261 kg, d=0,252 m y operando las ecuaciones presentadas, se tiene que Iy es igual a

0,356 kg - m2.

A continuacion, se profundiza en la cinematica de la protesis, con el fin de obtener las
aceleraciones requeridas para el andlisis cinético. Mayor detalle sobre los pasos y calculos
seguidos se encuentra en el Anexo A.1. En primer lugar, se determina el angulo de rotacién 6,
el cual se determina a partir de las posiciones angulares de la cadera y rodilla, segin se muestra

en la Figura 2.4.
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a) Caso i b) Caso ii ¢) Caso iii

Figura 2.4. Casos para la obtencion del angulo

Seglin el caso correspondiente, se determina el d&ngulo 6 a partir de las Ecuaciones 2.2,2.3 y

2.4 presentadas debajo.

Casoi:a>0"a>p -0=a—-p (2.2)
Casoi:a>0"a<f -0=F—-a« (2.3)
Casoii:a <0 -0 =|a|+p 2.4)

Luego, se determina la cinematica del movimiento que describiré el subensamble de sujecion

de la protesis. Este se representa segun se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Cinematica del subsistema de sujecion de protesis
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Donde L es la longitud del segmento 1, P es la longitud del segmento 2, 8 es el angulo de
rotacion definido anteriormente, a es el angulo de tobillo, R es la posicion del eje de rotacion,
T es el eje de rotacion del pie de la protesis y P es el extremo del pie de la protesis. De la
geometria se establecen las siguientes Ecuaciones 2.5 y 2.6 para obtener las aceleraciones del

centroide.

Xew = —0,315- (é -cos@ — 6% senH) + 0,06 - [(& + 6) -
: (2.5)
sen(a + 6) + (& + 9)2 - cos(a + )]

Vo = 9 + 0,315 (6 - sen 6 + 62 - cos 8) + 0,12 - [(é + 6)

. (2.6)
cos(a + 0) — (& + 0)? - sen(a + 0)

Donde Xy, es la aceleracion del centroide en el eje X, Y., es la aceleracion del centroide en
el eje Y, 6 es la aceleraciéon angular del angulo de rotacion 6 definido anteriormente, 6 es la
velocidad angular del angulo de rotacion, & es la aceleracion angular del angulo del tobillo y

a es la velocidad angular del angulo del tobillo.

Con ello, se determinan los méximos torques requeridos para desplazar la protesis. Para ello,
se analizan 4 casos principales en los que existe mayor carga en la protesis a partir de las
Figuras 1.6 y 1.7. El diagrama de cuerpo libre (DCL) para estos casos se presenta en la Figura

2.6.

Caso 1: Apoyo intermedio inicial en superficie Caso 2: Apoyo final en superficie irregular plana
irregular plana
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Caso 3: Apoyo intermedio inicial en superficie Caso 4: Apoyo final en superficie irregular final
irregular inclinada

Figura 2.6. Diagramas de cuerpo libre para los casos a analizar

A partir del DCL, se evidencia la fuerza de friccion Fry, la fuerza de reaccion del piso N, la
fuerza de gravedad F,, y las fuerzas y momento de reaccion de la union de la protesis a la
maquina Ry, Ry y M. A partir de la geometria y las dimensiones, se establecen en primer lugar
la posicion geométrica de los puntos de trabajo P, R y T para cada caso particular. Luego, se
desarrolla la Ecuacion (2.7) dinamica para hallar el momento requerido para hacer rotar la
protesis y las Ecuaciones (2.8) y (2.9) estaticas para hallar las cargas verticales y horizontales

que soportard el eje por el cual rotard la protesis en cada caso.

i. Y Mg = I * 6g 2.7)
ii.YF =Mx*Xcy (2.8)
.Y F, =MxYey (2.9)

Donde M, son los momentos respecto a R en N.m, I es el momento de inercia calculado

anteriormente y 85 es la aceleracion angular respecto a R en rad/s?.

A partir de los casos planteados se observa una mayor demanda de carga en el caso 4, siendo
el momento requerido maximo de 384,4 N.m. Para hallar la potencia maxima requerida, se
considera que la velocidad angular es aproximadamente 150 °/s para todos los casos. Este valor
de velocidad fue tomado de Mentiplay (2018) para el caso de velocidad de marcha méxima con
valores entre 1,4-1,6 m/s, acorde con la exigencia cinematica planteada anteriormente de 1,5
m/s. Asimismo, se aplica un factor de seguridad de 1,5 debido a factores tales como la

variabilidad en superficies irregulares, ligera mayor demanda de velocidad exigida por la
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caminadora por algun error de configuracion o a un incremento de fuerza de reaccion vertical

del piso por algiin imprevisto. Asi, se llega a la siguiente Ecuacion 2.10.

FS*(Tmax*nl*
n

L
Preq = 180 (2.10)

Donde Ty, 4, s el torque maximo requerido en N.m, n; es la velocidad angular requerida en
°/s,  es la eficiencia del mecanismo de transmisién y FS es un factor de seguridad. Tras
desarrollar la Ecuacion (2.10), la potencia requerida es aproximadamente 2 kW. Este valor
considerable se debe al alto coeficiente de friccion considerado y a la eficiencia estimada de
0,8 debido al mecanismo de transmision de tornillo sin fin y corona a utilizar. De haberse
considerado solo un coeficiente de friccion 0,1 acorde a una rugosidad estandar de la faja de la

caminadora, la potencia requerida hubiera sido no mayor a S00W.
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2.2.2. Disefio del mecanismo de transmision angular

El mecanismo de transmision angular elegido consta de uno de tipo corona-tornillo sinfin
debido a que posee elevadas reducciones en un espacio reducido, lo cual permite elevar
considerablemente el torque de salida. En la Figura 2.7 se pueden apreciar sus principales
componentes. Se observan los rodamientos elegidos para el eje del tornillo sinfin y para el eje
de la rueda. Estos rodamientos son modelos que vienen sellados y fabricados por la empresa
SKF, cuyos modelos segin orden presentados son 6006-2RS1, 22207 E, 63007-2RS1 y 6207-
2RS1. Finalmente, se sefiala la unidon eje-cubo usada para transmitir la potencia del tornillo a

la corona, la cual consiste en una chaveta.

Figura 2.7. Componentes principales del mecanismo giratorio

A. Validacion del disefio

Luego de seleccionar el motor en la seccion 3.1.4, se sabe que su velocidad angular es de 2500
RPM vy la velocidad angular maxima para la rodilla se considera segliin la presentada en el
estudio de Mentiplay, igual a 600 °/s. Entonces, la relacion de transmision a considerar para el

disefio esta definida por la Ecuacion (2.11) y es igual a 25.

Win

i = @2.11)

Wout
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Donde i es la relacion de transmision, w;, es la velocidad angular de entrada y w,,; es la
velocidad angular de salida. El disefio estd basado en el procedimiento seguido por Garcia
(2018), quien siguié un método recomendado por la American Gear Manufacturer Association
(AGMA). Asi, las fuerzas a considerar se muestran en la Figura 2.8. A partir de la figura, se
observa que la fuerza tangencial de la corona es igual en magnitud y opuesta en direccion a la
fuerza axial del tornillo sinfin. De igual manera, las fuerzas axial y radial de la corona son
iguales en magnitud y opuestas en direccion a las fuerzas tangencial y radial del tornillo

respectivamente.

Figura 2.8. Fuerzas entre el tornillo y su rueda (Garcia, 2018)

No obstante, la nomenclatura a seguir para las fuerzas consideradas es: subindices 1 y 2 para
el tornillo y la corona respectivamente; subindices a, r y t para fuerza axial, radial y tangencial

respectivamente.

Los diametros primitivos del tornillo sin fin y su corona se establecen en 50 y 200 mm
respectivamente. Estos valores se hallan a partir de las Ecuaciones 2.12 a 2.15, tomando en

consideracion un modulo de 8 y velocidad de salida de 100 RPM para la corona de 25 dientes.

R
=2 (2.12)
DpZ =m=xz, (213)
0,875 0,875
<d, <—— 2.14
1,6 Pl 3 (2.19)
d,, D
C =24+ (2.15)
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Donde z; es el namero de dientes del tornillo, z, es el nimero de dientes de la rueda, D), es el
diametro primitivo de la rueda, m es el modulo de la rueda, C es la distancia entre centros del
tornillo y la corona en pulgadas y d,; es el didmetro primitivo del tornillo en pulgadas.
Asimismo, el paso, la velocidad tangencial del tornillo, el coeficiente de friccion y el angulo
de hélice se obtienen a partir de las Ecuaciones (2.16) a 2.(2.19) descritas debajo. El angulo de

presion fue asumido a,, = 20°.

L=mxmxz (2.16)
d

Vi = ﬂ*g;é*nl 2.17)

F(V,) = 0,103 * e~ 11855V1c™* | 0012, para V;, > 0,06 m/s (2.18)

A = arct L 2.19

_arcgﬂ*dp1 (2.19)

Donde L es el avance del tornillo, n; es la velocidad angular del tornillo en RPM, V;, es la
velocidad tangencial del tornillo en m/s, f es el coeficiente de friccion entre el tornillo y la
rueda, y A es el angulo de hélice del tornillo. Con los pardmetros anteriores establecidos, se
procede a determinar las fuerzas actuantes en el tornillo y la corona con las Ecuaciones (2.20)
y (2.21). Ademas, se considera el torque de entrada T;, generado por el motor seleccionado, el

cual es de 9 N.m.

2 *Tin

P Ap1 (2.20)
ta = %2t = (f + cos(ay,) * tg(l)) :

cos(a,) — f*tg(D)

* cos(A) + cos(ay) * sen(4
Fie = Foq = For * (ios(an)( *)cos(l)(— ]2 * sené&) 221
N = Fae (2.22)
cos(ay,) * cos(1) — f * sen(A)
Fr=fxN (2.23)
Fi, = F,, = N * sen(a,) (2.24)

Y la potencia perdida por friccion Py, la potencia de salida P, y el torque de salida T,,,; son

calculados a partir de las Ecuaciones (2.25), (2.26) y (2.27). Asi, sus valores se determinan en

268,8 N; 2131,2 W; y 199,72 N.m respectivamente.
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Pout = Pin — P (2.26)
D
Tout = Fae * - 2.27)

Donde P;, es la potencia de entrada entregada por el motor en W. Entonces la eficiencia del
mecanismo y la eficiencia del contacto se estiman en 88,8% y 86% como se observa en la

Ecuaciones 2.28 y 2.29.

P out
I in

* 100% (2.28)

cos(ay,) — tgfm

~ (2.29)
~ cos(a,) + f * cos(A)

* 100%

®

Donde n es la eficiencia del mecanismo y ¢ es la eficiencia del contacto. La AGMA
recomienda la comprobacion por: fuerza tangencial méxima permitida, fuerza dindmica
maxima, carga estatica, carga de desgaste, disipacion de calor y potencia maxima para verificar
el desempefio adecuado del mecanismo corona-tornillo sin fin. Cabe recalcar que estos céalculos

estan referidos a la corona debido a que los dientes del tornillo son en esencia mas resistentes

(Decker, 1980).

a) Fuerza tangencial méaxima: La AGMA establece las Ecuaciones 2.30 a 2.34 para verificar

la fuerza tangencial méaxima que puede admitir el material de la corona.

Way = 0% Cpxbxmrmxy (2.30)
_ mxDpy (2.31)
Vat = 60
6 (2.32)
@ T Vot
y = 0,154 — 0512 (2.33)
Z2

Pl' = Wat” * VU, (234)
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La recomendacién dada por Khurmi (2005) para determinar el ancho de la corona es de
aproximadamente el 73% del didmetro primitivo del tornillo, con lo cual se obtiene un valor

de 37 mm. Ver Ecuacion 2.35.

b=073*d, (2.35)

Con los valores obtenidos se establece la fuerza tangencial maxima permisible a partir de la
Ecuacion (2.30) como 15603 N, la cual es mucho mayor que la fuerza tangencial actuante en la
corona de valor 1997,2 N. De igual modo, la potencia méxima transmisible es mucho mayor
que la potencia de entrada de 2400 W y tiene un valor de 16336,3W, definido a través de la
Ecuacion (2.34).

b) Carga dindmica: Se verifica mediante la carga y potencia dinamicas maximas permisibles

que estan relacionadas en las Ecuaciones (2.36) y (2.37).

7%

W, = — (2.36)
CU

Py =Wy %V, (2.37)

Donde W, es la carga dindmica méaxima permisible en la corona en N, P; es la potencia
dindmica maxima permisible en la corona en W. Estos valores se estiman en 18356,47N y
19219,22W respectivamente. Por lo tanto, se evidencia que la carga dindmica maxima

permisible es muy superior a la fuerza actuante en la rueda.

c) Carga estatica: La carga estatica maxima permisible se calcula a partir del limite de

resistencia a la flexion del material de la corona mediante las Ecuaciones (2.38) y (2.39).

We=0,*bxmtxmxy (2.38)
P, = W, * vy (2.39)

Donde W; es la carga estatica maxima permisible en la corona en N, P es la potencia estatica
maxima permisible en la corona en W. Del mismo modo, se obtienen valores, 18356,45 N y

19219,2 W respectivamente, muy superiores a la carga y potencia actuantes.
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d) Carga de desgaste: Se obtiene a partir del factor de carga K, el cual segiin Khurmi tiene un
valor de 0,55 N/mm? para un contacto entre un tornillo de acero endurecido y una corona de

bronce fosforado. Esta carga limite se calcula con la Ecuacion 2.40.
Wy =DpyxbxK (2.40)

El valor de la carga de desgaste obtenido, de 4070 N, también es superior a todas las cargas

actuantes en el mecanismo.

e) Disipacion de calor: El mecanismo esta sometido a altos incrementos de temperatura, por
lo cual es necesario verificar que pueda disipar el calor generado por la friccién de contacto,
La AGMA recomienda calcular en primer lugar el calor generado con un 33% de sobrecarga y
verificar con ello el incremento de temperatura, el cual debe estar en un rango entre 27 °C y 38
°C. Esto se hace con las Ecuaciones (2.41), 2.42 y 2.43, para asi determinar el incremento de

temperatura con la potencia de ingreso y el area de las superficies de contacto.

Qg = 1,33 % Py * (1 — ) (2.41)
n 2

A=7xd (2.42)

Qu=AxAtxK (2.43)

Donde A es el 4rea de la superficie de la rueda y del tornillo en m?, d es el diametro de la rueda
o el tornillo en m, , At es el incremento de temperatura en °C, @, es el calor generado por el
mecanismo y K es la conductividad del material, que seglin Garcia (2017) es de 378 W/m?2. Se
determina que el incremento de temperatura, igual a 35,4 °C, se encuentra dentro del rango

recomendado por la AGMA.

f) Potencia maxima permisible de entrada: Finalmente, Khurmi recomienda un calculo
adicional para garantizar el correcto funcionamiento del mecanismo. La potencia méaxima de

entrada permisible se calcula segun la Ecuacion (2.44).

3652+ C17

2.44
1 i+5 (249
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Donde F; es la potencia maxima permisible de entrada en W, C es la distancia entre centros del
tornillo y su corona en mm e i es la relacion de transmision. El mecanismo disefiado cumple
también con esta condicion al ser la potencia de entrada (2,4 kW) inferior a la permisible (3,5
kW). Al corroborar nuevamente los calculos para el torque maximo solicitado de
aproximadamente 450 N - m a 150 °/s se opto por variar el ancho de la rueda b a 45mm con el
fin de continuar cumpliendo las verificaciones anteriores. Sin embargo, no es recomendable
trabajar mucho tiempo en estas condiciones ya que la eficiencia del contacto disminuye
considerablemente, con lo que hay un incremento en el calor que genera. Con ello, se da por

concluida la verificacion de forma positiva.

Asi, se procede a realizar el disefio geométrico del tornillo sin fin y su corona seglin la norma
ANSI/AGMA 6022-C93. Los parametros requeridos se muestran en la Figura 2.9 y se definen

en las Ecuaciones 2.45 a 2.55.

(a) Geometria general del tornillo sinlﬁn y su rueda (b) Espesor del diente

Figura 2.9. Geometria del tornillo sin fin y su rueda

Px = %ZDIDZ (2.45)
a = 0.3183 * p, (2.46)
b = 0.3683 * p, (2.47)
h: = 0.6866 * p, (2.48)
do=dp1+2*a (2.49)
dr=dp; —2%b (2.50)
Di =Dy, +2xa (2.51)
D, =Dy, —2%*b (2.52)
D,=D;+a (2.53)

c=b—a (2.54)
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tnc = (2~ B) * cosA (2.55)

Donde p, es el paso axial del tornillo, igual al avance L para 1 entrada del tornillo, a es el
addendum del tornillo y su corona, b es el dedendum del tornillo y su corona, h; es la altura
total del diente, d, es el didmetro de raiz del tornillo, d,, es el diametro exterior del tornillo, D,
es el diametro de raiz de la corona, D, es el didmetro de garganta de la corona, D,, es el didmetro

exterior de la corona, t, es el espesor del diente y B es el retroceso.

En la rueda del tornillo se realizd un aligerado de peso definido segin se muestra en la Figura

2.11 y sus valores se determinan mediante las Ecuaciones 2.56 a 2.62.

Figura 2.10. Acotado para rueda aligerada

dcubo = 1.6 xd (2.56)
Do =De—10*m (2.57)
Di=D — (Do —D) (2.58)
do = 0.25 x (Do — dc) (2.59)
D = 0.5* (De + dc) (2.60)
dc=03x*b (2.61)

R =25 mm (2.62)
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Al. Calculos de resistencia del tornillo sin fin

Una vez definida la geometria, se procede a validarla ahora mediante los calculos de resistencia.
En primer lugar, se verifica el tornillo sin fin, cuya geometria se encuentra dimensionada en la
Figura 2.11. Las fuerzas actuantes son las mostradas en la Figura 2.8 y estan recalculadas,
segun las Ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.24) para el momento en que se exige un torque maximo

de aproximadamente 450 N.m en el eje de la rueda para mover la protesis.

Figura 2.11. Geometria del tornillo sin fin

En el diagrama de fuerzas internas mostrado en la Figura 2.12 se ha invertido la posicion del
eje debido a la posicion de los apoyos, la cual esta invertida. Asimismo, la fuerza F1 actuante
corresponde a la fuerza radial en el tornillo; mientras que, el momento mostrado se debe al
traslado de la fuerza axial al eje del tornillo desde su didmetro primitivo. Esta fuerza tiene un
valor de 4500 N y es soportada por el rodamiento ubicado en el lado derecho del tornillo como
se menciond anteriormente. Por otra parte, el momento torsor proporcionado por el motor
ingresa por la parte izquierda del tornillo hasta la zona donde actian las demas fuerzas. Este

momento torsor tiene un valor de 22400 N.mm.
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Figura 2.12. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-y del tornillo sin fin

En la Figura 2.13 se aprecia el diagrama de fuerzas internas para el tornillo en el plano x-z. La

fuerza actuante en este caso corresponde a la fuerza tangencial del tornillo.

Figura 2.13. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-z del tornillo sin fin



37

A partir de los diagramas de fuerzas internas y de la geometria en el eje se determina como
zona critica aquella en la que actian las fuerzas externas (Zona C). En la Tabla 2.1 se muestran

propiedades mecanicas del material elegido para el tornillo sin fin.

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas del acero AISI 1060 (Rodriguez, 2009)

Propiedad Valor

Esfuerzo ultimo de traccion (o) 650 MPa
Esfuerzo de fluencia (o) 340 MPa
Modulo de elasticidad (E) 2,1.10° MPa

Coeficiente de Poisson 0,3
Modulo de cizallamiento (G) 81 GPa

A partir de los datos de la Tabla 2.1 y los diagramas de fuerzas internas, se obtiene un factor
de seguridad de 4,3 para la seccion C. A partir de ello, se concluye que el disefio del tornillo

sin fin es capaz de resistir las cargas generadas.

A2. Calculos de resistencia del eje de la rueda

Ahora se realiza la verificacion por resistencia del eje de la rueda del tornillo sin fin, cuya
geometria es mostrada en la Figura 2.14. En este caso, las fuerzas actuantes son las mismas que
en el tornillo salvo que con diferente direccion. Asi, la fuerza radial en la rueda es 1668,8 N;
la fuerza axial, 895 N; y la fuerza tangencial, 4500 N. Al igual que con el tornillo, estas fuerzas
son trasladadas al centro del canal chavetero que une la rueda y su eje. No obstante, en el eje
de la rueda existen dos fuerzas adicionales, a diferencia del tornillo sin fin. Estas fuerzas
corresponden a las reacciones generadas por la sujecion de la protesis y su interaccion durante

un ciclo de marcha.

Figura 2.14. Geometria del eje de la rueda
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En la Figura 2.15, parte superior, se muestra el diagrama de fuerzas internas para el eje de la
rueda en el plano x-y. Esta vez la ubicacion de los apoyos si es correcta y se presencia la fuerza
de reaccion ubicada en el extremo del eje, correspondiente a la reaccion generada por la
interaccion de la proétesis con el piso. Esta fuerza tiene un valor de 887 N, correspondiente al
conjunto de fuerzas de reaccion mas grande. Asimismo, la fuerza actuante en la ubicacion del
canal chavetero del eje corresponde a la fuerza radial producida por la interaccion entre el
tornillo sin fin y la rueda. Cabe mencionar que la fuerza axial no es mostrada en el diagrama
de cuerpo libre, mas es soportada por el apoyo derecho fijo. Asimismo, el momento torsor,
cuyo valor es 450000 N.mm, generado en la zona del canal chavetero del eje es transmitido por
un extremo a la protesis. Por otra parte, la parte inferior de la misma figura muestra el diagrama
de fuerzas internas correspondientes al plano x-z. En este caso, la fuerza de reaccion
complementaria producida por la reaccion de la interaccion de la protesis con el piso es de
534,7 N y la fuerza actuante en la ubicacion del canal chavetero del eje corresponde a la fuerza

tangencial, producida por la interaccion entre el tornillo sin fin y su rueda.

Figura 2.15. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-y y x-z del eje de la rueda

Debido a que no se cumplen las condiciones supuestas para realizar el analisis por la teoria
clasica de vigas, se emplea el método de andlisis de elementos finitos por medio del software
Ansys. En este caso, la longitud del eje no es por lo menos 10 veces mayor que su didmetro.

En la Figura 2.16 se muestran los resultados obtenidos del software.
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(a) (b)

(© (d)

Figura 2.16. Resultados de simulacion en Ansys

A partir de los resultados obtenidos, se observa una deformacién minima en el eje. Ademas, se
obtiene un factor de seguridad de 2,8 para la carga estatica equivalente de la Figura 2.16b. Los
esfuerzos normales y cortantes se utilizan para continuar con el andlisis a fatiga. Las
propiedades mecénicas del material SAE 4140 que se usan en el anélisis se muestran en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas del acero SAE 4140 (Rodriguez, 2009)

Propiedad Valor

Esfuerzo ultimo de traccion (op) 1000 MPa
Esfuerzo de fluencia (o) 750 MPa
Modulo de elasticidad (E) 2,1.10° MPa

Coeficiente de Poisson 0,3
Modulo de cizallamiento (G) 81 GPa

Como es sabido, el esfuerzo cortante toma gran importancia en el esfuerzo equivalente, al estar
triplicado. Ademas, observando las graficas c y d de la Figura 2.16, se puede apreciar que la
zona donde se genera mayor concentracion de esfuerzos cortantes, y por ende mas intensidad
de estos, no presenta relevantes esfuerzos normales. De igual manera, la zona que presenta
mayor concentracion de esfuerzos normales, presenta poca intensidad en esfuerzos cortantes.
Por lo anterior, se procede a realizar el andlisis a fatiga para la zona del rodamiento moévil, la

cual presenta mayores esfuerzos cortantes y se obtiene un factor de seguridad de 2,4.
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B. Calculos de unién eje-cubo

En esta seccion se verifican las uniones eje-cubo usadas en este subsistema. Estas uniones
corresponden a dos uniones por chaveta, una para la unién motor-tornillo sin fin y otra para la
unién corona-eje de corona, y a una union por zunchado entre la brida de sujecion de la protesis

y el eje de la corona.

B1. Chaveta 1

La primera chaveta a verificar es la que une el motor de desplazamiento giratorio y el tornillo
sin fin. Asumiéndose que el material de la chaveta del motor tiene una resistencia no menor a
la de un acero St50 y, ya que cumple con la norma DIN 6885, se le verifica solo por
aplastamiento por medio de la Ecuacion(2.63), la cual utiliza el criterio de presion por

aplastamiento (Paulsen, 2014).

2xT*xFS
ef2
d * (h — t1) * Paan

L (2.63)

Donde L, es la longitud eficaz de la chaveta en mm, T es el momento torsor a transmitir en
N.m, FS es el factor de seguridad, d es el diametro del eje, h es la altura total de la chaveta en
mm, ¢, es la altura de la parte de la chaveta que va en el eje en mm y p_, es la presion

admisible del material del cubo en MPa.
La longitud efectiva resultante debe ser mayor a 18,7 mm, la cual es menor a la longitud de la

chaveta incorporada en el motor de 37 mm, por lo cual se valida esta union. Esta chaveta se

muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Chaveta 1 entre servomotor y tornillo sinfin
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B2. Chaveta 2

En el caso de la chaveta que une la corona con su eje, se verifica mediante el criterio seguido
por Perea (2019) ya que no se cuenta con informacion suficiente sobre la presion admisible del
bronce de la corona. Asi, se verifica la chaveta al fallo por aplastamiento y cizalladura segin

las Ecuaciones (2.64) y (2.65) respectivamente.

L - 4T« FS
aplastamiento = d * h % Of tuencia (2.64)
4+T *FS (2.65)

Lcizalladura =
d b * Ofluencia

Donde b es el ancho de la chaveta en mm. Entonces se tienen las longitudes Lypigstamiento =
32,4mm y Leizanadura = 22,4 mm. Con estos valores, se comprueba que la longitud efectiva
de la chaveta, la cual es de 50 mm, es superior a las longitudes eficaces, las cuales corresponden

a las longitudes obtenidas aumentadas en b. Esta union es mostrada en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Chaveta 2 entre corona y su eje

Existen 2 chavetas adicionales, en eje del otro motor y en el eje lineal. Estas no requieren

verificacion debido al bajo torque transmitido en comparacion a su tamafio.

B3. Unidén por zunchado
La brida de sujecion de la protesis se une al eje de la rueda por medio de esta union. En la Tabla

2.3 se presentan las caracteristicas del eje y la brida con las cuales se verificara esta union.



Tabla 2.3. Propiedades para la verificacion de union por zunchado
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Caracteristicas Eje Brida
Material SAE 4140 A304
Esfuerzo de fluencia (0 yencia) 750 MPa 235 MPa’
Factor de seguridad de resistencia (FS) 1,5 1,3
Modulo de elasticidad (E) 2,1*10° MPa 2,1*¥10° MPa
Coecficiente de Poisson (V) 0,3 0,3
Profundidad de rugosidad (R,) 3 um 3 um
Coeficiente de friccion () 0,2
Factor de seguridad contra el L5
resbalamiento (Sg) ’
Longitud de la union (L) 50 mm

Primero se determinan las fuerzas que afectan directamente esta union. Estas fuerzas
corresponden a la fuerza axial F,, cuyo valor es 895 N, y a la fuerza tangencial F, en el didmetro
del eje d producida por el momento torsor segin la Ecuacion (2.66). Se asume el peor de los

casos como si la fuerza axial influyera en la union.

_2*T
T d

E, (2.66)

Entonces la fuerza tangencial es igual a 30000 N. Con los valores de la fuerza tangencial y la
fuerza axial, se hace uso de la Ecuacion (2.67) para determinar la presion minima requerida por

la union, igual a 47,8 MPa.

* ox T xd x L
1/Fu2 + p 2= D 0min g (2.67)
R

Ahora, se determina la presion maxima que puede soportar la unién. Se verifica por resistencia

solo al cubo, debido a que su esfuerzo de fluencia es mucho menor comparado al del eje. La
Figura 2.19 describe los esfuerzos que se presentan en esta union debido a la presion entre las
paredes. Dichas expresiones estan basadas en tubos de pared gruesa; sin embargo, para este
analisis se toma como seccidon circular completamente soélida para el tubo circunscrito.
Entonces se tiene que b representa el diametro exterior del cubo, mientras que ¢ representa el
diametro del eje. La variable a no se toma en cuenta, pues representa el diametro interior del

eje, el cual es 0.

5> Acero Inoxidable AISI 304 Ficha Tecnica, Propiedades, Densidad, Dureza:
https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/



https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/
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Figura 2.19. Esfuerzos presentes en las superficies del eje y el cubo (Paulsen, 2014)

Se determinan los esfuerzos equivalentes méximos en el diametro exterior e interior del cubo
y se determina la presion maxima, la cual queda como variable, gracias a las Ecuaciones (2.68)

y (2.69). Se determina que la presion maxima admisible es 160 MPa.

Ocq = Ot — Oy (2.68)

Ofluencia—cubo

FScubo

<

Oeq < (2.69)

Debido a que el material del cubo y del eje presentan igual coeficiente de Poisson y mddulo de
elasticidad, se halla cudl es la interferencia de ajuste segiin las condiciones de presion dadas

por medio de la Ecuacion (2.70).

_§xEx(b*—c?)
Pe = T ke x b2

(2.70)

Entonces se tienen 6,,;;, = 0,0213 mm y 8,4, = 0,0714 mm. Se hace uso de la Ecuacion

(2.71) para hallar el valor de la interferencia total considerando rugosidades.

U=2x6+ (Rz—eje + R;_cubo) (2.71)

Entonces se tiene U,,;, = 0,0486 mm y Upq = 0,1488 mm. Tras diversas iteraciones, se
define el ajuste para la union por zunchado en 30 H6/x10. Con este ajuste, se vuelven a
recalcular las presiones minima y maxima logradas aplicando un procedimiento inverso al
realizado. Tras este proceso, se determinan las nuevas presiones en la union, iguales a ppin =

50,4 MPa y Dymax = 159 MPa, con lo cual se verifica que estan dentro del rango de presiones
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anterior y se concluye positivamente la verificacion de esta union. Ademas, se requiere una
temperatura de 497 °C para lograr esta union. En la Figura 2.20 se muestra la unién eje cubo

en la caja reductora.

Figura 2.20. Union eje de la corona y brida de sujecion por zunchado

2.2.3. Seleccion de mecanismo de desplazamiento vertical

El mecanismo de desplazamiento vertical esta basado en un eje lineal accionado por husillo de
bolas, debido a su alta eficiencia y precision. Es necesario para su eleccion conocer parametros
cinematicos como la longitud de carrera que debe tener, y la velocidad y aceleracion méaximas
a las que debe operar. Asimismo, es necesario conocer los pardmetros dinamicos que se

presentan sobre el carro encargado de transportar la carga.

En primer lugar, los parametros cinematicos estaran establecidos a partir de data no procesada
recogida de Winter (2009). A esta data se le aplico un filtro pasa baja tipo Butterworth de
segundo orden para una frecuencia de corte de 6 Hz. Cabe mencionar que la frecuencia de
muestreo de la data procesada era de aproximadamente 60 Hz en base a los datos registrados.
En las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23 se pueden apreciar la posicion, velocidad y aceleracion vertical

de la rodilla respectivamente una vez procesada la data.



Altura (cm)
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Figura 2.21. Desplazamiento vertical de rodilla

Figura 2.22. Velocidad vertical de rodilla

Figura 2.23. Aceleracion vertical de rodilla
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45



46

A partir de la Figura 2.21 y tomando en consideracion un rango de 100 mm para diferencias de
altura entre las protesis transtibiales, se estima una longitud de carrera de por lo menos 300 mm
o 0.3m. Esta carrera estimada también toma en consideracion que, a conocimiento del autor,
no se encuentra registrada data sobre la posicion vertical de la rodilla en superficies inclinadas
o irregulares, ademas de cierto margen de seguridad entre la posicion maxima a alcanzar y la
posicion maxima establecida por el eje lineal. Los requerimientos para la velocidad y
aceleracion se estiman en 0,22 m/s y 10 m/s? respectivamente, siendo considerada la velocidad
promedio por ser instantes de corta duracidén y la aceleracion maxima para poder alcanzar

valores criticos de velocidad en menor tiempo.

Se tienen en consideracion la fuerza maxima a generar y el momento maximo generado por
esta respecto a la superficie del carro de desplazamiento vertical del eje para los requerimientos
dindmicos. Entonces, la fuerza minima y el momento minimo, respecto a una distancia de

aproximadamente 200 mm por precaucion, para la seleccion del eje son 890 N y 180 N.m.

A. Verificacion del mecanismo elegido

En la seccion 2.3.3 de seleccion de componentes mecanicos, se eligio al eje lineal accionado
por un husillo de bolas cuyo modelo es EPX-II 40 KG. Una vez definido el mecanismo con el
que se trabajard, el fabricante recomienda una evaluacion del ciclo de vida estimado a partir de
las cargas actuantes. Sin embargo, dado que no se cuenta con esta informacion, se utiliza la
informacion proporcionada por Winter (2009). Asi, se cuenta con las fuerzas de reaccion
vertical y horizontal generadas durante un ciclo de marcha por una persona de 1.75 m y 56.7
kg. Esta informacion, si bien no es acorde a los requerimientos establecidos, puede ser usada
para predecir el comportamiento o ciertos patrones de lo que se obtendria en caso fuera una

persona de 75 kg.

Las Figuras 2.24 y 2.25 muestran las curvas de fuerza vertical y fuerza horizontal de reaccion
obtenidas por medio de los ensayos hechos por Winter. Esta data fue filtrada usando un filtro

Butterworth de igual manera que se describid en la seccion 2.1.3.
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Fuerza de reaccion horizontal del suelo
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Figura 2.24. Fuerza de reaccion horizontal del suelo

Fuerza de reaccion vertical del suelo
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Figura 2.25. Fuerza de reaccion vertical del suelo

A partir de esta data de fuerza y los datos cinematicos registrados en la anterior seccion, se
obtienen mas datos para proceder con la verificacion tal como los momentos que estas fuerzas
generan en todo momento. Entonces, los momentos que estas fuerzas generan se obtienen a

partir de la Ecuacion (2.72).

M=F=xd (2.72)
Donde M es el momento generado por la fuerza F aplicada a una distancia d. La distancia a las
cuales se considera que se aplican estas fuerzas vertical y horizontal corresponden a 0,155 my

0,45 m respectivamente. Por otra parte, la fuerza de empuje necesaria para transportar la guia

se puede determinar por la siguiente Ecuacion 2.73.

Fe=mx(g+a)—R, (2.73)
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Donde Fe es la fuerza que lineal que ejerce el husillo, m es la masa total a mover estimada en
40 kg, g es la aceleracion debido a la gravedad, a es la aceleracion vertical de la protesis
transtibial y R,, es la fuerza de reaccion vertical ejercida por la protesis y el piso. A partir de
los datos obtenidos por la fuerza lineal Fe ejercida por el husillo, la fuerza de reaccion
horizontal pie-piso y los momentos generados por la aplicacion de las fuerzas horizontal y
vertical de la reaccion pie-piso, se puede determinar el valor caracteristico de carga B),. La otra

fuerza de reaccion de inversion y eversion del tobillo, asi como el momento que genera, se

desprecia pues su valor es muy pequefio en comparacion a las otras fuerzas. La Figura 2.26

muestra las fuerzas y momentos considerados. El valor de B, se calcula de segin la Ecuacion

2.74.

B, = + + + (2.74)

Figura 2.26. Fuerzas consideradas para la estimacion de vida util

Los valores de carga maximos se obtienen a partir del catalogo proporcionado por el fabricante.
Este recomienda hacer este calculo con el promedio de las cargas actuantes, por lo cual, se
tomo el promedio para las cargas a usar en la Ecuacion (2.74). Con los datos proporcionados
por Winter para la fase de apoyo, se obtuvo un valor de 0,5 para Bj. Asi, se obtiene un valor
mucho menor que el recomendado, que es 1. Con ello, se obtiene un resultado adecuado para
estimar que el mecanismo puede soportar las cargas generadas por una persona de 75 kg, pues
los valores que cambiarian serian Unicamente los valores de fuerza de la fase de apoyo.
Evidentemente, se requieren datos confiables generados a partir de un ensayo de marcha por

una persona de 75 kg para poder calcular con mayor precision la vida util del mecanismo.
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2.2.4. Seleccidon de motor de desplazamiento vertical

Con el eje lineal EPX-II 40 KG seleccionado, se establecen los parametros adecuados que
ayudan en la seleccion del motor que lo acciona. El motor se selecciona a partir de la velocidad
de rotacion, potencia y torque requeridos, los cuales se determinan a partir de las Ecuaciones
(2.75), (2.76) y (2.77). Asimismo, también se tiene en consideracion los limites establecidos por

el husillo de bolas, tal como la velocidad maxima de giro, la cual no debe exceder los 2700

RPM.

600 * v,
Ty =——— (2.75)
P (2.76)
)
P
T = _ 2.77)
Ny, * %

Donde n,, es la velocidad de giro del motor en RPM, v, es la velocidad lineal del husillo en
cm/s, f es el avance del husillo en mm, P es la potencia que requiere el motor en W, F es la
fuerza que ejerce el husillo en N, v, es la velocidad lineal del husillo en m/s y n es la eficiencia

del husillo, estimada en 0,9. Las Figuras 2.27 y 2.28 muestran las velocidades de giro y torque

que debe proporcionar el motor.

Figura 2.27. Velocidad de giro del motor de desplazamiento vertical
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Figura 2.28. Torque requerido en el motor de desplazamiento vertical

Tal como se observa, se requiere alta velocidad para el motor. Asimismo, para determinar la
potencia que este requiere se consideran los valores RMS de las fuerzas y velocidad aplicadas,
ya que estas actuan en ambos sentidos. Como se aprecia, el torque requerido al inicio es dos
veces mayor que el torque maximo que se requiere durante la fase de apoyo, que es la fase en
la que aparecen las fuerzas de reaccion pie-piso y comprendida entre 0,4 s y 1 s en la grafica.
Con ello, se puede concluir que, aunque la fuerza de reaccion vertical aumente durante la fase
de apoyo, el torque méaximo requerido seguira siendo de aproximadamente 1 N.m, pues este
valor involucra solo la aceleracion vertical requerida durante la fase de balanceo. Entonces, la
potencia maxima a requerir por el motor se calcula aplicando la Ecuacion (2.77) con el valor
de torque hallado y la velocidad de giro, cuyo valor es 2700 RPM. Asi, la potencia maxima
requerida es aproximadamente 287 W. Con estos valores, se procede a elegir un motor en la

seccion de seleccion de componentes electronicos.

2.3. Seleccion de componentes mecanicos

En esta seccion se seleccionan los componentes mecanicos necesarios a partir de los calculos

realizados en la seccion anterior.
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2.3.1. Seleccién de rodamientos

Los rodamientos son seleccionados a partir de las condiciones de carga y de velocidad de giro
presentadas en la seccion de calculos anterior. Estas condiciones son volcadas a la herramienta
de seleccion de la empresa SKF una vez se hayan elegido los rodamientos para comprobar su
buen desempeiio. Esto permite ahorrar numerosas iteraciones para seleccionar y validar un
rodamiento. En todos los rodamientos se prioriza seleccionar aquellos que vienen con un sello

integrado para poder extender su vida 1til gracias a la proteccion brindada.

a) Rodamientos para tornillo sin fin
En la Figura 2.29, se muestran las cargas actuantes en el tornillo sinfin y su velocidad promedio

de giro establecidas en la herramienta de seleccion de SKF.

Figura 2.29. Parametros para seleccion de rodamientos del tornillo sin fin

Se seleccionan los rodamientos 6006-2RS1 y 22207 E mostrados en la Figura 2.30 y se

presentan sus principales especificaciones.
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Figura 2.30. Rodamientos seleccionados para el tornillo sin fin

b) Rodamientos para eje de rueda
EnlaFigura2.31, se muestran las cargas actuantes en el eje de la rueda y su velocidad promedio

de giro establecidas en la herramienta de seleccion de SKF.

Figura 2.31. Pardmetros para seleccion de rodamientos del eje de la rueda

Se seleccionan los rodamientos 63007-2RS1 y 6207-2RS1 mostrados en la Figura 2.32 y se

presentan sus principales especificaciones.
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Figura 2.32. Rodamientos seleccionados para el eje de la rueda

2.3.2. Sello para rodamiento derecho de tornillo sin fin

Los sellos permiten el sellado axial o radial del eje en aplicaciones de transmision de potencia,
cumpliendo una funcién de proteccion contra la suciedad y contra el derrame del lubricante al
exterior. Asi, garantizan un mayor tiempo de vida de los rodamientos y componentes
mecanicos que requieran lubricacion. Se selecciona un sello de anillo en V para el rodamiento
derecho del tornillo sin fin, pues no cuenta con esta proteccion. Se selecciona el material de
caucho por su practicidad, usando como criterio de seleccion el didmetro de la seccion del

tornillo sin fin donde irdn ubicados. Asi, se elige el sello 35 VA R. Ver Figura 2.33.

Figura 2.33. Sello de anillo en V 35 VAR

2.3.3. Eje vertical de husillo de bolas

El mecanismo usado para desplazar la protesis verticalmente consiste en un eje lineal accionado
por un husillo de bolas debido a la precision que permite alcanzar y a las grandes fuerzas que
ejerce a partir de un menor torque proporcionado en comparacion a los husillos convencionales
o0 a la transmision por correas. Asimismo, estos husillos poseen una cualidad autobloqueante y
una alta eficiencia. En la Tabla 2.4 se presenta una tabla comparativa de ejes lineales

comerciales.
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Tabla 2.4. Tabla comparativa para seleccion de eje vertical accionado por husillo de bolas

Caracteristicas Requerimientos Descripcién
Modelo EGC-BS-KF*® ODS-175SB’ | EPX-II 40 KG?®
Figura
Didmetro de husillo / 25725 20 /20 20/5
Paso (mm)
Carrera (m) >=0.3 0.3 0.3 0.3
Velocidad (m/s) >=(.22 0.6 1 0.24
Aceleracion méx. (m/s?) >=10 15 10 10
Fuerza vertical (N) >= 8§90 1500 1650 1200
Momento flector por _
fuerza vertical (N.m) =180 C3’ 300 190
Precio ($) 2839.7 3052.3 3652.6

A partir de los modelos presentados, se elige el modelo EPX-11-40 KG de la compafia Rose
Krieger debido a que satisface los requerimientos minimos y permite un ensamble de menor
complejidad a la estructura, ya que solo se asegura mediante tornillos a diferencia de los otros
dos modelos. La diferencia en el precio se debe a que el precio considerado en este componente
incluye la importacion a Lima, Peru; mientras que, en los otros componentes no, con lo cual se

reduciria la diferencia de precios.

2.3.4. Acople flexible

Se usa este tipo de acople para la union entre el eje del motor y el eje saliente del husillo de
bolas. Esto se debe principalmente a su facil montaje, asi como a su capacidad de absorber
vibraciones y desalineaciones. La seleccion se realiza en base a los diametros de los ejes, a sus

chavetas incorporadas y al torque que sera transmitido. Estos requerimientos se listan en la

Tabla 2.5.

® Ejes de accionamiento por husillo EGC-BS-KF, con guia de rodamiento de bolas:
https://www.festo.com/cat/es-pe_pe/data/doc_es/PDF/ES/EGC-BS_ES.PDEFE. Revisado el 19 de marzo del 2022.
70DS — ORIGA DRIVE SYSTEM: https://www.fluidtechnik.eu/resources/upload/data/1127_P-

A3P172E ODS_EN_100319.pdf. Revisado el 19 de marzo del 2022.

8 EP(X)-II 30/40: https://www.rk-rose-krieger.com/fileadmin/catalogue/neuheiten/news_epx_I1_es.pdf.
Revisado el 19 de marzo del 2022.



https://www.festo.com/cat/es-pe_pe/data/doc_es/PDF/ES/EGC-BS_ES.PDF
https://www.fluidtechnik.eu/resources/upload/data/1127_P-A3P172E_ODS_EN_100319.pdf
https://www.fluidtechnik.eu/resources/upload/data/1127_P-A3P172E_ODS_EN_100319.pdf
https://www.rk-rose-krieger.com/fileadmin/catalogue/neuheiten/news_epx_II_es.pdf
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Tabla 2.5. Requerimientos para seleccion de acople flexible

Caracteristicas Requerimientos

Diametro menor de eje (mm) 12

Diametro mayor de eje (mm) 14
Condicion especial Con canal chavetero

Torque a transmitir (N.m) 1.7

Con los requerimientos dados, se elige el acople flexible MJC-40K-RD-12-14° de la empresa
NBK. Las principales caracteristicas de este acople se muestran en la Figura 2.34. Se eligio
este modelo porque permite cubrir mayor parte de las chavetas tanto del motor como la del eje
lineal, variable L, para mejor recubrimiento, alineacion y transmision del torque. Ademas, su

torque nominal de transmision es de 17 N.m.

(a) Geometria del acople flexible (b) Modelos generales del acople flexible

Figura 2.34. Caracteristicas generales del modelo elegido

2.4. Modelado y validacion digital

En esta seccion se realiza la simulacion digital para validar la estructura del sistema, asi como
del soporte usado para la caminadora y que la alinea con las plataformas de fuerza. Esto se
realiza para facilitar y agilizar los calculos involucrados en el andlisis, asi como para comprobar

que los esfuerzos y deformaciones se encuentren en un nivel aceptable.

¥ MJC-K-RD: https://www.nbk1560.com/en/products/coupling/couplicon/jaw_type/MJC-K-RD/. Revisado el 19
de marzo del 2022



https://www.nbk1560.com/en/products/coupling/couplicon/jaw_type/MJC-K-RD/
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2.4.1. Validacion de estructura

La estructura utilizada se muestra en la Figura 2.35. Esta estd conformada por perfiles
cuadrados de acero inoxidable A304 de 40x40x3 mm en su mayoria, a excepcion de los perfiles
que soportan el eje lineal vertical, los cuales son de 25x25x2,5 mm. Esto ultimo se debe a que
mientras mas ancho el perfil, se extiende en demasia la longitud del tornillo de sujecion del eje
lineal, excediendo las dimensiones maximas impuestas por el programa Autodesk Inventor y

dificultando su obtencidén comercial.

Figura 2.35. Estructura del moédulo de ensayos

Se utilizé el mismo programa de modelacion, Autodesk Inventor, para realizar el analisis
estructural. Se consideraron apoyos fijos los cuatro extremos inferiores conectados a las ruedas,
pues estas poseen frenos para evitar su desplazamiento horizontal. Las cargas actuantes en la
estructura consideradas en la simulacion son: peso de estructura; peso de tablero eléctrico, eje
lineal y caja reductora; fuerzas de reaccion de piso vertical y horizontal. Estas se situan en las
posiciones de los agujeros para los tornillos que sujetan los diversos componentes a la
estructura. Las cargas actuantes son presentadas en la Figura 2.36; mientras que, su analisis y

determinacion se presentan en el Anexo A seccion 9.

(a) Cargas debido al peso de (b) Cargas debido al momento por (c) Cargas debido a las fuerzas
los componentes y estructura peso de componentes externas y momentos generados

Figura 2.36. Cargas actuantes en la estructura del modulo de ensayos
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Los resultados de la simulacion se observan en la Figura 2.37a y la Figura 2.37b. En estas
figuras se aprecia que la flecha maxima y el esfuerzo maximo generado se encuentran en rangos
aceptables, en comparacion a la longitud de las vigas y el esfuerzo de fluencia del acero
inoxidable A304 respectivamente. Por lo tanto, se da por validado la estructura modelada para

el moédulo de ensayos.

(a) Desplazamientos generados en la estructura (b) Esfuerzos generados en la estructura

Figura 2.37. Resultados de simulacion digital para la estructura

2.4.2. Validacion de soporte para trotadora

El soporte para la caminadora se decidi6 analizar debido a que el componente utilizado es
madera, pues es un material muy popular en el Perti por cuestiones econdmicas, practicas y
ecoamigables. Este soporte es usado para brindar una superficie sobre la cual puedan apoyarse
y alinearse en todo momento las plataformas de fuerza, registrando las fuerzas generadas sobre
la caminadora y manteniendo su posicion respecto a esta. Este soporte se presenta en la Figura

2.38.

Figura 2.38. Soporte para trotadora del modulo de ensayos
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Las cargas consideradas para la simulacion son: el propio peso del soporte; el peso de la
caminadora sumado a la fuerza de reaccion vertical producido por la emulacion de un ciclo de
marcha de una persona de 75 kg; y la fuerza de reaccidén anteroposterior generada también
durante la marcha. Estas fuerzas de reaccion verticales se aplican en los extremos de la base
superior del soporte debido a los cuatro apoyos con los que cuenta la trotadora ubicados en
estos extremos. La fuerza de reaccion horizontal se aplica sobre una cara lateral debido también
por la presion que ejerce la trotadora hacia este lado. El peso propio del soporte se representa
como una fuerza vertical en el centro de este. Las cargas actuantes se muestran en la Figura

2.39.

Figura 2.39. Cargas consideradas para el soporte de la trotadora

Las superficies bajo las que se apoyan las plataformas de fuerza se consideran apoyos fijos
debido a que las plataformas de fuerza estaran imposibilitadas de moverse por el piso de caucho
sobre el que se apoyan, las suelas de las plataformas de fuerza, y a que no serd posible un
desplazamiento vertical por la configuracion de las cargas. Los resultados de la simulacion se
muestran en la Figura 2.40. Se aprecia que se tiene un desplazamiento permisible para el
material utilizado y un gran margen de seguridad para los esfuerzos solicitados. Por lo tanto,

queda validado el soporte modelado.

(a) Esfuerzos generados en el soporte (b) Desplazamientos generados en el soporte

Figura 2.40. Resultados de simulacion digital para el soporte para caminadora
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

En esta seccion se presenta el disefio electronico y de control del sistema. En primera instancia,
se presenta el diagrama de bloques del sistema, en el cual se aprecian los componentes
eléctricos y electronicos tales como sensores y actuadores, fuentes de alimentacidon o
controlador. Luego, se continta con la seleccion de estos componentes y se presenta el sistema
electronico definitivo. Después de ello, se presenta el sistema de control mediante la definicion
del tipo de control a utilizar y la 16gica del funcionamiento general de la maquina mediante un
flujograma. Finalmente, se presenta la interfaz usuario-maquina del modulo de ensayos

propuesta para la interaccion entre el operador y la maquina.

3.1. Seleccion de componentes electrénicos

En esta seccion se realiza la seleccion de los componentes electronicos esenciales para el
funcionamiento del moédulo de ensayos. La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques en el
que se identifican los principales componentes que conforman este sistema electronico, los

cuales seran seleccionados y definidos posteriormente.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema

Como se puede apreciar, el sistema esta conectado a la red eléctrica peruana de alimentacion.
Esta energia alterna bien puede ser rectificada a una energia de corriente continua o bien puede
ser aprovechada directamente por los componentes que asi lo requieran. El controlador junto a
la interfaz son los encargados de recibir, procesar y visualizar la informacion recogida por los
sensores: unidad de medicion inercial, encargado de determinar la posicion angular de la
protesis; encoders, para la realimentacion de los servomotores DC; y plataforma de fuerza, para
la obtencion de los valores de la fuerza de reaccion del piso. Mdas aun, los actuadores son
mostrados a la parte derecha del controlador: los servomotores DC y sus drivers. Estos
actuadores seran los responsables de emular el movimiento de una marcha humana junto a una
caminadora eléctrica para la protesis transtibial a evaluar.

A continuacion, se procede a elegir los componentes eléctricos ya sea en base a los célculos

realizados o a un criterio de seleccion especifico.
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3.1.1. Seleccién de trotadora eléctrica

Las caminadoras, también conocidas como trotadoras o corredoras, son elementos usados para
la evaluacion de la marcha sin recurrir a una cantidad considerable de espacio, pues
relativamente no se produce desplazamiento anteroposterior. La Tabla 3.1 presenta una lista
comparativa de caminadoras eléctricas comerciales, sus caracteristicas y algunos

requerimientos minimos a cumplir.

Tabla 3.1. Tabla comparativa de caminadoras eléctricas comerciales

Caracteristicas  Requerimientos Descripcion
Modelo Horizon — Paragon 4'%[mpulse — Ryder5'Monark — T602'2
Figura
Tamafio (cm) <=200x100x150 182x90x149 185x86x148 180x86x139
Peso de usuario ~=90 136 110 110
(kg)
Velocidad (km/h) >=5.5 18 16 20
Inclinacion (%) >=15 12 10 15
Visualizacion de
velocidad e Si Si Si Si
inclinacion
Precio (S/.) 5699.9 5487.3 4499

El modelo de caminadora eléctrica elegido corresponde al modelo T602 de la marca Monark.
Esto se debe a la naturaleza del trabajo de tesis, ya que este proyecto es parte del laboratorio
LIBRA, y se observa que cumple con los requerimientos minimos, a diferencia de los otros

modelos, establecidos a partir de los requerimientos del modulo de ensayos.

10 Horizon — Paragon 4 Folding Treadmill: http://www.sale-sports.com/products/Horizon-%252d-Paragon-4-
Folding-Treadmill.html. Revisado el 19 de marzo del 2022.

! Trotadora Ryder5 Impulse: https://www.homegymperu.com/product/trotadora-ryder5-impulse-2018/.
Revisado el 19 de marzo del 2022.

12 Trotadora Monark — T602: https://www.monark.com.pe/producto/trotadora-electrica-monark-t-602/. Revisado
el 19 de marzo del 2022.



http://www.sale-sports.com/products/Horizon-%252d-Paragon-4-Folding-Treadmill.html
http://www.sale-sports.com/products/Horizon-%252d-Paragon-4-Folding-Treadmill.html
https://www.homegymperu.com/product/trotadora-ryder5-impulse-2018/
https://www.monark.com.pe/producto/trotadora-electrica-monark-t-602/

62

3.1.2. Seleccién de plataforma de fuerza

Las plataformas de fuerza son sensores que permiten conocer las fuerzas o momentos que son
aplicados sobre su superficie, ya sea durante un ciclo de marcha, cualquier otra actividad
deportiva o estudios clinicos'®>. Las cargas actuantes son medidas generalmente
tridimensionalmente en una direccion vertical y otras dos perpendiculares correspondientes a
fuerzas horizontales. En la Tabla 3.2 se muestra una tabla comparativa de plataformas de fuerza

que han sido disefiadas para cubrir estudios del ciclo de marcha.

Tabla 3.2. Tabla comparativa de plataformas de fuerza comerciales

Caracteristicas =~ Requerimientos Descripcion
Modelo AMTI - KISTLER - BERTEC -
BP400600' Type 9286B" | 4060-07-1000'°
Figura
Tamafio (mm) <=1800x860 400x600x82.5 400x600x35 400x600x75
Capacidad de fuerza _
it B () >=1500 4450 12000 5000
Portabilidad Si Si Si Si
Frecuencia Fz (Hz) <=100 Hz 380 200 340

El modelo de plataforma de fuerza elegido corresponde al modelo BP400600 de la marca
AMTTI. En primer lugar, esto se debe a la naturaleza del trabajo de investigacion, ya que este
proyecto es parte del laboratorio LIBRA. Con ello, se puede hacer uso de los equipos ya
presentes en el laboratorio como la plataforma elegida. Adicionalmente, se puede apreciar que
cumple con los requerimientos minimos de: tamafio, establecido en base a las dimensiones de
la caminadora eléctrica; capacidad de fuerza vertical, establecido en base a la carga maxima
correspondiente a la fuerza de reaccion vertical generada por una persona de 75kg en un ciclo
de marcha con un factor de seguridad; portabilidad; y frecuencia de fuerza vertical, establecido

en base al control del sistema y su periodo de ejecucion de como minimo 10 milisegundos.

13 Eleccion de una plataforma de fuerza: https:/www.amti.biz/fps-guide es.aspx. Revisado el 19 de marzo del
2022.
14BP400600:https://amti.biz/select%20product%20PDFs/Biomechanics%20force%20platforms/BP400600%20b
rochure.pdf. Revisado el 19 de marzo del 2022.

15 Multicomponent Force Plate: https://www.kistler.com/files/document/000-713e.pdf?callee=frontend. Revisado
el 19 de marzo del 2022.
16ForcePlates:https://static1.squarespace.com/static/5b3256317e3c3a8e8¢029991/t/5bdb0d48562fa73fc159b526/
1541082445985/Force+Plate+Brochure.pdf. Revisado el 19 de marzo del 2022.



https://www.amti.biz/fps-guide_es.aspx
https://amti.biz/select%20product%20PDFs/Biomechanics%20force%20platforms/BP400600%20brochure.pdf
https://amti.biz/select%20product%20PDFs/Biomechanics%20force%20platforms/BP400600%20brochure.pdf
https://www.kistler.com/files/document/000-713e.pdf?callee=frontend
https://static1.squarespace.com/static/5b3256317e3c3a8e8e029991/t/5bdb0d48562fa73fc159b526/1541082445985/Force+Plate+Brochure.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5b3256317e3c3a8e8e029991/t/5bdb0d48562fa73fc159b526/1541082445985/Force+Plate+Brochure.pdf
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3.1.3. Seleccién de unidad de medicion inercial

La unidad de medicién inercial (IMU) es la responsable de recolectar los datos cinematicos
durante el ciclo de marcha, tales como la posicion y velocidad angular, gracias a las
aceleraciones y orientaciones que mide. El laboratorio LIBRA cuenta con una tecnologia de 16
sensores IMU inaldmbricos para investigacion, cuyo modelo es aktos-t!” de la marca Myon.
Estos sensores, en conjunto con su driver, y sus caracteristicas son presentados en la Figura 3.2

y la Tabla 3.3.

(a) Sensores aktos-t (transmisores) (b) Driver de sensores aktos-t (receptor)

Figura 3.2. Sensores aktos-t y su driver

Tabla 3.3. Caracteristicas de los sensores IMU y su driver

Caracteristica Descripcion

Dimensiones de los transmisores (mm) 32.7x25.8x7.8
Duracioén de bateria (h) 6
Tasa de muestreo (Hz) 286
Latencia (ms) 14
Rangos de entrada Acelerometro: hasta +/- 16 g
Giroscopio: hasta +/- 2000 °/s
Magnetometro: 1 mT

3.1.4. Seleccién de servomotor DC de desplazamiento giratorio

En primer lugar, se selecciona el servomotor de desplazamiento giratorio debido a su
importancia en los primeros céalculos mecénicos, siendo necesaria su eleccion para poder
continuar con ello. Asi, en la Tabla 3.4 se muestran alternativas de servo motores DC para el
subsistema de desplazamiento giratorio que cumplen con el requisito de entregar valores
cercanos a 2200 W de potencia, valor obtenido de la seccion 2.2.1 de célculos mecénicos,

ademads de otros requerimientos.

17 Aktos-t — Inertial sensors: https://www.myon.ch/aktos-t. Revisado el 19 de marzo del 2022.



https://www.myon.ch/aktos-t

Tabla 3.4. Tabla comparativa de servo motores DC comerciales

Caracteristicas  Requerimiento Descripcion
KY110AS0420- 110ST-09025- ATO-30AS0404-
Modelo
2518 48V 152
Figura
Potencia (W) >=2000 2000 2400 3000
Velocidad >=1875 RPM
nominal (RPM) 2500 2500 1500
Torque nominal >=6
(N.m) 7.6 9 19
szi‘llrs;;’nes <=120x120 110x110x293 110x110x331 130x130x273
Voltaje (V) 24-48 48 48 48
Corriente <=60 A
nominal (A) = E® 3
Encoder (PPR) >= 1080 2500 2500 2500
Precio ($) 300 380 1384.62
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Se selecciona el servomotor 110ST-09025-48V debido a que entrega un valor superior al
requerido. Ademads, presenta menor area transversal en comparacion a los otros servomotores
y un mayor torque nominal. Asimismo, se utiliza el driver que este servomotor requiere, el cual
es recomendado por el fabricante, para operar en condiciones Optimas. Su modelo es

THF60D96 EXW.

3.1.5. Seleccion de servomotor DC de desplazamiento vertical

A partir de los calculos mecénicos de la seccion 2.1.4, se elige un motor para accionar el
mecanismo de desplazamiento vertical. Asi, en la Tabla 3.5 se muestran alternativas de servo
motores DC que cumplen con el requisito de entregar valores cercanos a 287 W de potencia y

una velocidad de 2700 RPM, entre otros.

18 Brushless DC Servomotor: https://www.keyaservo.com/500w-2000w-dc-servo-motors/57445825.html.
Revisado el 19 de marzo del 2022.

19 600W-2400W DC Servomotor: https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/600W-2400W-DC-
Servo-Motor.shtml. Revisado el 19 de marzo del 2022.

20 3000W 48V 1500 RPM 19 Nm DC Servomotor: https://www.ato.com/3000w-dc-servo-motor. Revisado el 19
de marzo del 2022.



https://www.keyaservo.com/500w-2000w-dc-servo-motors/57445825.html
https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/600W-2400W-DC-Servo-Motor.shtml
https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/600W-2400W-DC-Servo-Motor.shtml
https://www.ato.com/3000w-dc-servo-motor
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Tabla 3.5. Tabla comparativa de servo motores DC comerciales

Caracteristicas Requerimiento Descripcion \
Modelo SMC60S-0040- KY80AS0204- 60ST-M01330-
30AAK-3DSH?! 30B* 48V
Figura
Potencia (W) >=286 400 400 400
Velocidad 2700-3000 RPM
nominal (RPM) 3000 3000 3000
Torque nominal >=1
(N.m) 1.7 1.27 1.3
Voltaje (V) 24-48 48 24 48
Corriente <=15A
Tt A 10.1 21 10.4
Precio ($) 320 129 123

Como se puede apreciar, el tercer servomotor posee buenas prestaciones para la aplicacion,
posee el menor precio de todos y cumple con los requerimientos. Por lo tanto, el servomotor
elegido es 60ST-M01330-48V. Ademas, se hace uso de su driver, cuyo modelo es THF15D72
EXW.

3.1.6. Seleccion de sensor inductivo de proximidad

El sensor inductivo se usa como dispositivo de seguridad tanto para la maquina como para el
operador. Este dispositivo detecta la presencia de objetos metalicos en un alcance de muy poca
distancia, varios milimetros solamente. Su eleccion como dispositivo de seguridad se debe al
movimiento que presenta el mecanismo de desplazamiento giratorio, lo cual pone en riesgo
mecanico a un sensor de fin de carrera electromecéanico por los altos torques de salida. Esto se
evita gracias a que este sensor no requiere de un contacto fisico. Ademas, al operar con
electricidad y magnetismo, sus velocidades de accionamiento son muy altas y es un sensor
industrial relativamente econdémico. La Tabla 3.6 muestra una comparacion entre sensores

inductivos de proximidad comerciales.

2! Low-voltage Servo System Catalog:

https://en.kinco.cn/download/D_enCatalog/Servo/KincoCatalog low_voltage K1C15_190910.pdf. Revisado el
19 de marzo del 2022.

22 24v 400w brushless dc motor engine and brake: https://www.keyaservo.com/200w-400w-dc-servo-
motors/57513756.html. Revisado el 19 de marzo del 2022.

2 180W~600W DC Servo Motor: https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/180W-600W-DC-Servo-
Motor.shtml. Revisado el 19 de marzo del 2022.



https://en.kinco.cn/download/D_enCatalog/Servo/KincoCatalog_low_voltage_K1C15_190910.pdf
https://www.keyaservo.com/200w-400w-dc-servo-motors/57513756.html
https://www.keyaservo.com/200w-400w-dc-servo-motors/57513756.html
https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/180W-600W-DC-Servo-Motor.shtml
https://www.bldc-wheatstone.com/DC-Servo-Motor/180W-600W-DC-Servo-Motor.shtml

Tabla 3.6. Tabla comparativa de sensores inductivos de proximidad comerciales

Caracteristicas | Requerimiento Descripcion \
Modelo PR30-10DN2% XS le?KPMO PSC1812-P2¢
Figura
Voltaje (V) 5-30 15-30 12-24 12-24
Alcance (mm) >=5 9-11 10 12
Frecuencia (Hz) >=50 400 500 500
Precio ($) 29 125 22

66

Se elige al sensor cuyo modelo es PSC1812-P pues es aquel que presenta menor precio y cubre
incluso un mayor rango de alcance, ademas de cumplir con todos los requerimientos

mencionados.

3.1.7. Seleccién de fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion en este caso son las encargadas de energizar los equipos que
requieren corriente continua a partir de la tension alterna tales como los servomotores o los
sensores. Se hace uso de la Ecuacion 3.1 para el calculo de la potencia a elegir. Los datos

usados se muestran en la Tabla 3.7.

Vcomp b Icomp *n
n

p= (3.1
Donde P es la potencia requerida, n es el naimero de componentes, V,,,,, s el voltaje requerido,
I.omyp €s la corriente requerida y 7 es la eficiencia. Cabe mencionar que no se coloca eficiencia

para los motores ya que son datos proporcionados por el fabricante; mientras que para los

demas sensores se asume de 80% al no conocer su consumo maximo.

24 PR30-10DN2: https://www.autonicsonline.com/product/product&product_id=307. Revisado el 19 de marzo
del 2022.

25 XS1M30KP340: https://www.se.com/pe/es/product/XS1M30KP340/detector-de-proximidad-inductivo-xs1-
m30---160mm---bronce---sn10mm---12..24vdc---cable-2m/. Revisado el 19 de marzo del 2022.

26 PSC1812-P RIKO SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO TUBULAR, SN=12 MM, M18, 12-24VCD:
https://www.grupoimex.com.mx/product/sensor-inductivo-m18-psc1812-p-riko-sensors/. Revisado el 19 de
marzo del 2022.



https://www.autonicsonline.com/product/product&product_id=307
https://www.se.com/pe/es/product/XS1M30KP340/detector-de-proximidad-inductivo-xs1-m30---l60mm---bronce---sn10mm---12..24vdc---cable-2m/
https://www.se.com/pe/es/product/XS1M30KP340/detector-de-proximidad-inductivo-xs1-m30---l60mm---bronce---sn10mm---12..24vdc---cable-2m/
https://www.grupoimex.com.mx/product/sensor-inductivo-m18-psc1812-p-riko-sensors/
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Tabla 3.7. Datos para seleccion de fuentes de alimentacion

Componente Unidad Vcomp (V) [ Icomp (A) Eficiencia (%) |Potencia requerida (W)
Motor 400W 1 48 10.4 499.2
Motor 2400W 1 48 58.8 2822.4
Sensor inductivo 4 24 0.1 0.8 12

A partir de estos calculos, se seleccionan fuentes con valores de potencia cercanos a los

requeridos. Las fuentes seleccionadas entonces se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Fuentes de alimentacion seleccionadas

Caracteristicas \ Descripcion
Modelo RSP-3000-48% RSP-500-48% MDR-20-24%
Figura
Voltaje (V) 48 48 24
Potencia (W) 3000 500 20
Dimensiones (mm) 278x177.8x63.5 230x127x40.5 22.5x90x100
Precio ($) 500 100 15

Las fuentes switchings RSP-3000-48 y RSP-500-48 son usadas para la alimentacion de los
servomotores; mientras que la fuente MDR-20-24 es usada para la alimentacion de sensores.

Todas las fuentes pertenecen al fabricante Mean Well.

3.1.8. Seleccidon de dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccion usados constan de una llave termomagnética y un disyuntor
diferencial. El primero es usado para proteger al equipo de las sobrecargas; mientras que, el
segundo es usado para proteger al usuario de las fugas de corriente. Se hace uso de los datos
mostrados en la Tabla 3.9 para la eleccion. En primer lugar, se halla la corriente alterna que
consumirian los dispositivos de interés haciendo una igualdad de potencias mediante la
Ecuacion 3.2. Luego, se halla la corriente de seleccion al considerar la eficiencia de las fuentes

y un factor de seguridad del 50% mediante la Ecuacion 3.3.

27 RSP-3000 Series: https://docs.rs-online.com/880d/0900766b81621fb8.pdf. Revisado el 19 de marzo del 2022.
28 RSP-500-48: https://www.meanwell-web.com/en-gb/ac-dc-single-output-enclosed-power-supply-output-rsp--
500--48. Revisado el 19 de marzo del 2022.

29 MDR-20-Series: https://www.mouser.pe/datasheet/2/260/MDR-20-spec-1109707.pdf. Revisado el 19 de
marzo del 2022.



https://docs.rs-online.com/880d/0900766b81621fb8.pdf
https://www.meanwell-web.com/en-gb/ac-dc-single-output-enclosed-power-supply-output-rsp--500--48
https://www.meanwell-web.com/en-gb/ac-dc-single-output-enclosed-power-supply-output-rsp--500--48
https://www.mouser.pe/datasheet/2/260/MDR-20-spec-1109707.pdf
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V. x| * N
Ialt — comp V comp (32)
alt

Iy x FS
Iprot = altT (3.3)

Donde I, es el equivalente en corriente alterna del componente en Amperios, n es el nimero
de componentes, V; es €l voltaje alterno igual a 220V, I,,,.,, es la corriente requerida para los

dispositivos de proteccion en Amperios, FS es el factor de seguridad, igual a 1,5, y 17 es la
eficiencia de la fuente de alimentacion. En esta ocasion, se desprecian las corrientes de los

sensores y otros dispositivos, pues son muy pequefias ante las corrientes consumidas por los

motores.
Tabla 3.9. Datos para seleccion de dispositivos de proteccion
Componente Unidad | Vcomp (V) | Icomp (A) lalt (A) [Factor de seguridad|Eficiencia F.A| Corriente requerida (A)
Motor 400W 1 48 10.4 2.27 1.5 0.915 3.72
Motor 2400W 1 43 58.8 12.83 1.5 0.905 21.26

A partir de estas corrientes, se eligen los dispositivos de proteccion mostrados en la Tabla 3.10,
tomando en consideracion de que se tratan de dispositivos inductivos y la corriente contra la

cual se protege es de naturaleza alterna.

Tabla 3.10. Dispositivos de proteccion elegidos

Caracteristicas Descripcién |
Modelo A9F75225% A9R71225 7!
Figura

Tipo Interruptor termomagnético Disyuntor diferencial
Voltaje / Frecuencia (V/Hz) 220-240 / 50-60 220-240 / 50-60
Corriente (A) 25 25
Tipo de disparo Curva D AC
Dimensiones (mm) 36x78.5x85 36x73.5x91
Precio (S/.) 206.5 195.8

30 Miniature circuit-breaker, Acti9 iC60N, 2P, 25 A, D curve, 6000 A (IEC 60898-1), 10 kA (IEC 60947-
2)https://www.se.com/pe/es/product/A9F75225/miniature-circuit-breaker%2C-acti9-ic60n%2C-2p%2C-25-
a%2C-d-curve%2C-6000-a-%28iec-60898-1%29%2C-10-ka-%28iec-60947-2%29/. Revisado el 19 de marzo
del 2022.

31 Interruptor diferencial Acti9 iID-2P-25A-30mA-Tipo AC:
https://www.se.com/pe/es/product/A9R71225/interruptor-diferencial-acti9-iid-2p-25a-30ma-tipo-ac/. Revisado
el 19 de marzo del 2022.



https://www.se.com/pe/es/product/A9F75225/miniature-circuit-breaker%2C-acti9-ic60n%2C-2p%2C-25-a%2C-d-curve%2C-6000-a-%28iec-60898-1%29%2C-10-ka-%28iec-60947-2%29/
https://www.se.com/pe/es/product/A9F75225/miniature-circuit-breaker%2C-acti9-ic60n%2C-2p%2C-25-a%2C-d-curve%2C-6000-a-%28iec-60898-1%29%2C-10-ka-%28iec-60947-2%29/
https://www.se.com/pe/es/product/A9R71225/interruptor-diferencial-acti9-iid-2p-25a-30ma-tipo-ac/
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3.1.9. Seleccién de componentes de control de mando

Se usan componentes tales como pulsadores, conmutador de linea, pilotos LED y un boton para
controlar la alimentacion de los motores en caso de alguna falla, pues son los principales
componentes a cuidar y con los cuales tener cuidado. Este control lo realizard el PLC elegido,
con ayuda de estos componentes como entradas. Debido a que el PLC trabaja con 24V, se
seleccionan pulsadores con LEDs incluidos que operan a este voltaje para botones de
Encendido/Apagado. Adicionalmente, un botén de parada de emergencia, también operante a
este voltaje, es usado de tal forma que esté al alcance del operario para detener la alimentacion

de los motores. Los componentes elegidos se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Dispositivos de control de mando elegidos

Caracteristicas Descripcion \
Modelo XB4BW34B5%2 | XB4BW33B5% | XB4BS8445% | CA0250002PL23°
Figura
Tipo Pulsador Pulsador Pulsador parada | Conmutador de
iluminado iluminado de emergencia linea
Voltaje (V) 24 VDC 24 VDC 24 VDC 220 VAC
Corriente (A) 0.018 0.018 No indica 25
Contacto I NA+1NC I NA+1NC I NA+1NC 0-1
Montaje (mm) 22 22 22 35x75x90
Precio (S/.) 104.1 104.1 300 128.8

Los pulsadores XB4BW34B5, XB4BW33B5 y XB4BS8445 pertenecen a la compaiia
Schneider Electric; mientras que, el conmutador de linea CA0250002PL2 pertenece a la

compafiia Bremas.

32 Pulsador 22 mm metalico iluminado rojo - NANC -24V:
https://www.se.com/cl/es/product/XB4BW34B5/pulsador-22-mm-metalico-iluminado-rojo---nanc--24v/.
Revisado el 19 de marzo del 2022.

33 Pulsador 22 mm metalico iluminado verde - NANC -24V:
https://www.se.com/cl/es/product/XB4BW33B5/pulsador-22-mm-metalico-iluminado-verde---nanc--24v/.
Revisado el 19 de marzo del 2022.

34 Parada de emergencia rojo @ 22 - cabeza redonda @ 40 - girar para liberar:
https://www.se.com/mx/es/product/ XB4BS8445/parada-de-emergencia-rojo-%C3%B8-22---cabeza-redonda-
%C3%B8-40---girar-para-liberar/. Revisado el 19 de marzo del 2022.

35 BREMAS Conmutador de linea https://static.websguru.com.ar/var/m_a/af/af9/103893/1570449-
BREMAS.pdf. Revisado el 19 de marzo del 2022.



https://www.se.com/cl/es/product/XB4BW34B5/pulsador-22-mm-metalico-iluminado-rojo---nanc--24v/
https://www.se.com/cl/es/product/XB4BW33B5/pulsador-22-mm-metalico-iluminado-verde---nanc--24v/
https://www.se.com/mx/es/product/XB4BS8445/parada-de-emergencia-rojo-%C3%B8-22---cabeza-redonda-%C3%B8-40---girar-para-liberar/
https://www.se.com/mx/es/product/XB4BS8445/parada-de-emergencia-rojo-%C3%B8-22---cabeza-redonda-%C3%B8-40---girar-para-liberar/
https://static.websguru.com.ar/var/m_a/af/af9/103893/1570449-BREMAS.pdf
https://static.websguru.com.ar/var/m_a/af/af9/103893/1570449-BREMAS.pdf
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3.1.10. Seleccion de controlador

Se hace uso de un controlador logico programable (PLC) para el control de los motores por
medio de los sensores con los que se cuenta. Su eleccion como controlador se debe al tipo de
sefial con la que trabajan los sensores, las cuales estan entre 0-10 V o0 4-20 mA y a su
confiabilidad a prueba de fallas. Ademas, estos controladores presentan inmunidad ante el
ruido eléctrico, adaptabilidad a distintos protocolos de comunicacion escalabilidad en entradas
y salidas. Las entradas y salidas, asi como su naturaleza, que se requieren para controlar todos

los dispositivos anteriores se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.12. Senales requeridas para el PLC
Senal Descripcion Naturaleza

ES Boton parada de emergencia Entrada digital
ON Boton de encendido de motores Entrada digital
OFF Boton de apagado de motores Entrada digital
F1 Seiial de fin de carrera de sensor de proximidad 1 Entrada digital
F2 Sefial de fin de carrera de sensor de proximidad 2 Entrada digital
F3 Sefial de fin de carrera de sensor de proximidad 3 Entrada digital
F4 Seiial de fin de carrera de sensor de proximidad 4 Entrada digital
RD1 Sefial de motor listo para iniciar de servomotor 1 Entrada digital
RD2 Sefial de motor listo para iniciar de servomotor 2 Entrada digital
Al Seifial A de encoder de servomotor 1 Entrada digital
Bl Sefial B de encoder de servomotor 1 Entrada digital
A2 Sefial A de encoder de servomotor 2 Entrada digital
B2 Sefial B de encoder de servomotor 2 Entrada digital
X1 Seiial de posicion x de IMU de pierna de protesis Entrada analdgica
Yl Sefial de posicion y de IMU de pierna de protesis Entrada analdgica
Z1 Sefial de posicion z de IMU de pierna de protesis Entrada analdgica
X2 Seiial de posicion x de IMU de pie de protesis Entrada analdgica
Y2 Seiial de posicion y de IMU de pie de protesis Entrada analdgica
72 Seiial de posicion z de IMU de pie de protesis Entrada analdgica
00 Sefial para control de fuente RSP-3000-48 Salida digital
01 Sefial para control de fuente RSP-500-48 Salida digital
ST1 Senal de inicio de servomotor 1 Salida digital
ST2 Senal de inicio de servomotor 2 Salida digital
IST Senal de inicio de medicion para sensores IMU Salida digital
Al- Salida de referencia para control de servomotor 1 Salida analdgica
Al+ Salida de control de servomotor 1 Salida analdgica
A2- Salida de referencia para control de servomotor 2 Salida analdgica
A2+ Salida de control de servomotor 2 Salida analdgica

A partir de lo expuesto previamente, se requieren: 13 entradas digitales, 6 entradas analdgicas,
5 salidas digitales y 2 salidas analogicas. En la Tabla 3.13 se muestran PLCs comerciales con

caracteristicas de interés.



Tabla 3.13. Tabla comparativa de PLCs comerciales

Caracteristicas  Requerimientos Descripcion
LX3V- 6ES7 214- s
Modelo 1616MT-D% IBG31-0XB0 1762-L40BWA
Figura
Voltaje (V) 220 VAC 60 Hz 85-265 VAC 60
Hz/24 VDC 220 VAC 60 Hz 85-265 VAC 60 Hz
Potencia (W) <= 60 60 33 No menciona
1/0 13DI-6AI/5 16DI/ 16DO 14DI - 2A1/ ,
DO -2 AO (Relé) 10DO (Rel¢) | 24 DI/ 16 DO (Rele)
Puertos Compatible con RS422, RS485,
Ethernet > BD Profinet Ethernet RS-232/RS-485
Memoria (KB) 10 16 100 6
szf;ﬁg’nes <= 180z 80RlR | W75%107:87 110x100x75 104x160x87
Precio ($) <=350 211 330 250
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Se elige el PLC S7-1200 1212C AC/DC/Relé, cuyo modelo es 6ES7 214-1BG31-0XBO0, de la
compaiiia Siemens debido a la amplia informacion sobre este controlador disponible en Internet

y a la mayor familiaridad por parte del autor con él.

3.1.11. Seleccion de gabinete para tablero eléctrico

Es necesario un gabinete que contenga a los elementos de control y potencia seleccionados
previamente con el fin de integrarlos en un tablero eléctrico. Se tom6 en consideracion las
secciones transversales de los componentes que iran en la parte interna del tablero, estos se

enlistan en la Tabla 3.14.

36 Wecon 32 I/0 PLC : LX3V-1616MT: http://www.we-con.com.cn/en/productsinfo_376.html. Revisado el 19
de marzo del 2022.

37 SIMATIC S7-1200 - CPU 1212C AC/DC/RLY - 6ES7212-1BE40-0XB0 — SIEMENS: https://www.plc-
city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/6es7214-1bg40-0xb0.html. Revisado el 19 de marzo del
2022.

38 Micrologix 1200 PLC,1762-L40BWA 40i/o: https://es.rs-online.com/web/p/accesorios-para-automatas-
programables/3640689/. Revisado el 19 de marzo del 2022.



http://www.we-con.com.cn/en/productsinfo_376.html
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/6es7214-1bg40-0xb0.html
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1214c/6es7214-1bg40-0xb0.html
https://es.rs-online.com/web/p/accesorios-para-automatas-programables/3640689/
https://es.rs-online.com/web/p/accesorios-para-automatas-programables/3640689/
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Tabla 3.14. Componentes a ubicarse en el gabinete

Componente  Seccién transversal (mm)
Fuente de alimentacion RSP-3000-48 177.8x278
Fuente de alimentacion RSP-500-48 127x230
Interruptor termomagnético 36x85
Interruptor diferencial 36x91
Fuente de alimentacion MDR-20-24 22.5x100
PLC S7-1200 1214C AC/DC/Relé 110x100
Moddulo E/S Analdgicas SM 1234 45x100
Convertidor DC-DC LM2596 21x43
Driver THF60D96 193.4x125.7
Driver THF15D72 100x76

Por otra parte, los elementos de control de mando seleccionados previamente estan ubicados
en la parte externa del gabinete. Debido a la notable diferencia entre las areas requeridas para
los elementos ubicados en la parte externa e interna, se toma en consideracion solo estos
ultimos para la seleccion del gabinete. Adicionalmente, se deja lugar a canaletas de 25 mm y
bornes de 47,5 mm de altura. Con lo expuesto anteriormente, se selecciond un gabinete de
acero inoxidable y dimensiones 600x760x210 mm, cuyo modelo es AE 1012.600 de la marca
Rittal. Este gabinete se presenta en la Figura 3.3. Mas adelante, en la siguiente seccion, se

muestra la distribucion de los elementos dentro del tablero.

(a) Gabinete cerrado (b) Gabinete abierto
Figura 3.3. Gabinete eléctrico Rittal AE 1012.600

3.2. Presentacion del sistema electrénico

El sistema electréonico estd conformado por los componentes anteriormente seleccionados,
sumados a los diversos cables y conectores requeridos. Es importante mencionar que las hojas
técnicas de estos componentes se presentan en el Anexo B. En primer lugar, se muestra la

disposicion de los elementos dentro del gabinete eléctrico en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Distribucion de componentes internos en tablero eléctrico

Se pueden observar canaletas distribuidas por el tablero con el fin de direccionar los diversos
cables de conexion. Adicionalmente, se dedica un espacio para borneras con el fin de facilitar
y organizar el cableado hacia los drivers de servomotores u otros componentes. Mayor detalle
sobre estos componentes y su conexionado se encuentra en el Anexo C, plano eléctrico. Cabe
mencionar que se agregé un ventilador de 107 m>/h en la parte superior junto a su termostato
y rejilla para disipar el calor generado por los componentes electronicos dentro del gabinete.
El ventilador se activa en caso se sobrepase la temperatura que marca el termostato, la cual se
establece en 40 °C. Por otra parte, se afiaden dos prensaestopas en la parte inferior con el fin
de permitir dos puntos de acceso de cables al tablero separados en cables de potencia y de

senales de control.

En cuanto a los cables a utilizar para el conexionado, se toma en cuenta las recomendaciones
del fabricante de los drivers de los servomotores y se eligen los cables presentados en la Tabla

3.15.
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Tabla 3.15. Cables a utilizar en el conexionado

Calibre Producto ‘ Uso

18 AWG Cable GPT-3 18 AWG Indeco Instrumentacién y control

14 AWG Cable GPT-3 14 AWG Indeco | Potencia servomotor 400 W y otros dispositivos
6 AWG Cable GPT-3 6 AWG Indeco Potencia servomotor 3000 W

Por otro lado, se requieren terminales de conexion particulares para los drivers de los motores
y el driver de los sensores IMU con el fin de utilizar sus entradas o salidas. En la Figura 3.5 se
pueden apreciar los terminales de conexion a usar con el fin de poder conectar entre si los
drivers y los cables utilizados. Se usa el primer conector para el driver de los sensores IMU;

mientras que, el segundo conector es para cada driver de los servomotores.

(a) Conector SCSI 68 pines a borneras (b) Conector DB-26 macho

Figura 3.5. Conectores requeridos en el sistema electronico

Adicionalmente, debido a que la sefal de activacion para los sensores aktos-t es de 5 VDC y la
senal de salida del PLC es de 24 VDC, se requiere un convertidor step-down que pueda ofrecer
esta sefial de salida. Por lo tanto, se utiliza el convertidor LM2596 en version de placa para

adaptar esta sefial y se pueda instalar al interior del gabinete.

Continuando con el tablero eléctrico, se presenta esta vez los componentes ubicados en la parte
exterior. Estos basicamente corresponden a los componentes de control de mando y el
conmutador de linea que permite el paso de corriente general a todos los componentes del

tablero. Estos se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Distribucion de componentes al exterior del tablero eléctrico

A partir de ahora, se presentan los componentes que estan ubicados fuera del tablero eléctrico.
En la Figura 3.7 se muestran las posiciones de los sensores inductivos de proximidad, los cuales

cumplen la funcion de sensores de fin de carrera, tanto en el eje lineal como en la caja reductora.

(a) Sensor inductivo en eje lineal (b) Sensor inductivo en caja reductora

Figura 3.7. Ubicacion del sensor inductivo de proximidad
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Los sensores IMU se ubican en la parte superior del pie de la prétesis y en la parte lateral de su
pierna, asegurandose esta ubicacion con la protesis ubicada recta y con dngulo de rodilla y
tobillo de 0° con el fin de tener una posicion de referencia para su calibracion. La sujecion de
estos sensores se da gracias a una tecnologia desarrollada en el laboratorio LIBRA, la cual esta
conformada por velcro, elastico y una pieza impresa en 3D con forma concava para adaptarse
a cualquier parte del cuerpo humano o indumentaria. La posicion de las protesis y los

sujetadores se muestran en la Figura 3.8.

(a) Ubicacion de sensores IMU (b) Sujetador de sensores IMU

Figura 3.8. Sensores IMU y sus sujetadores

Las plataformas de fuerza por su parte, se encuentran ubicadas debajo de la trotadora, alineadas
a esta por medio de un soporte de madera. Estas plataformas se muestran en la Figura 3.9 y

siguen una configuracion planteada por Willems (2013).

(a) Vista lateral de las plataformas de fuerza (b) Vista frontal de las plataformas de fuerza

Figura 3.9. Ubicacion de las plataformas de fuerza

Finalmente, se tienen los componentes electronicos correspondientes a los drivers de las
plataformas de fuerza y las unidades de medicion inercial. Estos componentes se ubican en una
mesa de escritorio junto a una laptop, la cual servira de interfaz de usuario, debido a que su uso

en laboratorios es extendido. Ver Figura 3.10.
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Figura 3.10. Ubicacion de las plataformas de fuerza

3.3. Presentacion del sistema de control

En esta seccion se presenta una propuesta del sistema de control del médulo de ensayos. En la
primera parte, se determina la estrategia de control a utilizar; mientras que, en la segunda parte

se establece la l6gica de funcionamiento del sistema.

3.3.1. Arquitectura del sistema de control

El sistema de control elegido es uno en tiempo real. Esto es debido a la necesidad de que las
tareas se lleven a cabo cada cierto periodo muy pequefio de tiempo predefinido con el fin de
obtener un ensayo discretizado mas preciso. Este sistema se caracteriza por la creacion de tareas
a ejecutarse de manera concurrente, dando la impresion de ejecutarse en paralelo. Estas tareas
son referentes al control de los motores y a la captura y muestra de los pardmetros de ensayos

obtenidos mediante la interfaz grafica.

Debido al uso de los servomotores, los cuales cuentan con su lazo de control ya integrado, se
opta por un control en cascada para controlar su posicion. Si bien los servomotores usados
cuentan con control de posicion entre sus funciones, se desconocen los limites de giro que
posee ese lazo al requerirse un gran nimero de vueltas tanto en el eje lineal como en la caja
reductora. Por lo tanto, se opta por aprovechar su control de velocidad y, en base a ello,
implementar un control PID en el controlador realizando una sintonizacion experimental. El

esquema de control se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Lazo de control cerrado con controlador PID

Cabe mencionar que, para conocer la posicion, se usan los mismos encoders incrementales de
los servomotores, tomando la posicion de inicio, segun se muestra en la Figura 2.3, como
referencia para conocer las demads posiciones. Esta posicion se regula manualmente, previo al
ensayo. Asi, se cierra el lazo de control. Se usan las variables e, u, w y e para indicar el error,

la senal de control, la velocidad angular y la posicion angular respectivamente.

Por otra parte, se aprovecha inicamente el lazo interno de control de velocidad del servomotor
de desplazamiento vertical para regular la altura de la protesis respecto a la faja transportadora.
Asimismo, se tiene un control sobre la alimentacion de los servomotores gracias a los
pulsadores de control de mando ubicados en el tablero eléctrico, que accionan el PLC y las
respectivas fuentes de alimentacion de los motores, las cuales permiten un control remoto. Ast,
si se pulsa el boton verde de ON, se energizan los servomotores; si se pulsa el boton rojo de
OFF, se desenergizan los motores; si se pulsa el boton de parada de emergencia ES, se
desenergizan de igual manera los servomotores, pero permite un accionamiento mas brusco.
Es importante mencionar también que en la interfaz de control se cuentan con controles de
mando de inicio y parada; sin embargo, no estan referidos a la alimentacion de los motores,
sino al control sobre la ejecucion del ensayo. Adicionalmente, en la misma interfaz se cuenta
con un boton de parada de emergencia por seguridad, el cual si estd referido a la alimentacion

de los servomotores.
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3.3.2. Ldgica del funcionamiento general de la maquina

En esta seccion se explica la logica de funcionamiento que tiene el modulo de ensayos. La
Figura 3.12 muestra el flujograma que representa esta logica general. Para iniciar, una vez
energizada la maquina, el sistema por medio del controlador y la interfaz realizan la
configuracion inicial, tanto de entradas como salidas, y se realiza la creacion de tareas, las
cuales sirven para la ejecucion en tiempo real. Previo a realizar el ensayo, se requiere que la
protesis esté en una posicion inicial de la cual partir. Por dicha razén, la altura puede ser
regulada en caso la protesis no se encuentre la posicion inicial recomendada, la cual se alcanza
al tomar la protesis una posicion de L con la suela completamente apoyada sobre la caminadora.
Tras ello, se configuran los parametros de ensayo tales como la velocidad, la inclinacién y el
modo, el cual puede ser superficie plana, superficie inclinada, superficie irregular plana,
superficie irregular inclinada. Cabe recalcar que previo a cualquier modo, se debe contar con
una base de datos de referencia; es decir, un ensayo debe ser realizado para obtener data real a
reproducir. Asimismo, los modos pueden ser afiadidos o modificados segun la data afiadida; es
decir, el término “irregular” presentado anteriormente como parte de un modo puede ser
especificado segin el ensayo que se haya realizado en alguna superficie distinta a la faja
convencional de la trotadora eléctrica. El sistema no podra ejecutar el ensayo en caso algin
parametro falte definir; caso contrario, procede a ejecutar el ensayo. Una vez este finalice,
vuelve a esperar indicaciones desde la regulacion de la altura de la protesis para ejecutar otro
ensayo. También se pueden apreciar algunas interrupciones presentes durante todo momento.
Por ejemplo, la interrupcion parada de emergencia esta presente en todo momento pues solo
depende de la activacion del boton parada de emergencia. Por otro lado, la interrupcion lectura
de encoder esta sujeta a ser procesada por el controlador y sirve para determinar el periodo
entre flancos de la lectura del sensor, el cual esta intrinsecamente relacionado con la velocidad

de giro y posicion de los servomotores.



80

Inicio

Configurar entradas,
salidas v variables

Interrupciones
del sistema

Inicio

Interrupcién parada | Desenergizar
de emergencia sistema

Crear tareas

ila
prétesis
se encuentra
en posicion
adecuada?

Regular
altura

Fin

Configurar
parametros de
ensayo

Inicio

llenados? Interrupciones Obtener periodo

lectura de encoders entre flancos.

Ejecutar

Detener motores y
lectura de sensores

Figura 3.12. Flujograma general e interrupciones del sistema

Uno de los procesos predefinidos anteriormente es el de regular altura. En la Figura 3.13 se
muestra el flujograma predefinido para este proceso. En primer lugar, se habilitan los comandos
de desplazamiento en la interfaz grafica. Mas adelante, es decision del operador el desplazar la
proétesis hacia arriba o hacia abajo presionando los comandos de desplazamiento. El sistema
procesa esta informacion y acciona a los servomotores a desplazarse a una velocidad lenta para
regular la altura. Una vez la altura correcta sea definida, lo cual es establecido por el operario
al indicarlo en la interfaz grafica, termina el proceso; caso contrario, el sistema continia

esperando indicaciones.
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de desplazamiento

ﬁlg
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'
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Desplazamients
hacia abajo
deseleccionado?

Figura 3.13. Flujograma de funcién Regular altura
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El flujograma de otro proceso predefinido, Ejecutar ensayo, se muestra en la Figura 3.14. Este
proceso carga en primera instancia los parametros de referencia segun el modo seleccionado
previamente. Luego, se lleva a la protesis a una posicion inicial predefinida para dar inicio al
ciclo de marcha. Asi, mediante un proceso continuo el sistema compara los datos de referencia
con las posiciones actuales de la protesis, las cuales estan intrinsecamente relacionadas con las
posiciones de los motores. Durante este proceso se puede pausar el ensayo o detenerlo. El
primero solo realiza una espera a que se reanude el ensayo; mientras que el segundo termina el

Proceso.

Inicio
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ensayo

Llevar prdtesis a
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Ejecutar ensayo

¢ Pausa
activada?

No 4
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ZAngulos sol i
iguales?
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Accionar motor de
desplazamiento
vertical

Accionar motor de
desplazamiento a

Figura 3.14. Flujograma de funcion Ejecutar ensayo

3.4. Presentacion de la interfaz de usuario

Como se mencion6 anteriormente, una laptop actiia como interfaz de usuario. El software que
se propone es Labview debido a la amplia cantidad de librerias con las que cuenta y su uso
extendido en trabajos con PLCs o sistemas de adquisicion y monitoreo de datos. La
comunicacion entre Labview y las entradas y salidas de controladores PLC se realiza por medio
de un servidor OPC de National Instruments. Este servidor tiene un canal especifico para
conectarse con el PLC S7-1200 empleado. Con ello aclarado, se procede a presentar la interfaz
propuesta en la Figura 3.15. Cabe mencionar que, debido a que no se cuenta con el programa

de Labview o su licencia, se asumen otras graficas.
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Figura 3.15. Flujograma de funcién Ejecutar ensayo

En primer lugar, se muestra la ventana general de la interfaz. En ella aparece la maquina
disefiada y los logotipos de la PUCP y el grupo GIRAB, quienes desarrollan sus actividades en
el laboratorio LIBRA. Ademas, aparecen dos opciones: Nuevo ensayo y Visualizar ensayo. La
primera de ellas inicia un nuevo ensayo; mientras que, la segunda permite visualizar un ensayo

pasado. En caso de seleccionarse la primera opcion, se muestra la ventana de la Figura 3.16.

Figura 3.16. Ventana de nuevo ensayo

En esta ventana se configuran los parametros de ensayo principales. En caso sea requerida, se
regula la altura de la prétesis por medio de los botones de subir y bajar. Si la altura se encuentra
en adecuada posicion, aquella en la que la protesis se visualiza en forma de L de perfil, tal
como en la Figura 2.3, se selecciona el boton OK y se habilitan los demés parametros. Luego,

se especifican la velocidad de ensayo y el tipo de superficie sobre la cual se trabajara.
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Es importante mencionar que estos dos parametros cargan un conjunto de datos de referencia
de un ensayo de marcha en una persona que se haya ejecutado a dichas condiciones. Por lo
tanto, es necesario asegurarse de que existan los datos de referencia para rellenar estos datos.
Estos datos no se configuran en la interfaz grafica, sino se cargan en la misma interfaz de
Labview. Finalmente, se tiene la opcion de seleccionar si la prétesis es inteligente o no, con el
fin de decidir si se muestran o no los datos de esta, los cuales se deben conectar internamente
con el programa Labview. Una vez se hayan configurado estos datos y se haya seleccionado

iniciar ensayo, se muestra la siguiente ventana de la Figura 3.17.

Figura 3.17. Ventana tras iniciar ensayo

Como se puede apreciar, se muestra la informacion registrada por los sensores IMU vy las
plataformas de fuerza, asi como los datos previamente configurados. Ademas, se muestran los
controles de mando en la parte superior: Inicio/pausa, parada y parada de emergencia. Los dos
primeros controlan el ensayo en si; mientras que, el segundo desenergiza los motores, ademas
de terminar con el ensayo, y regresa a la pantalla principal. En caso se seleccione la opcion de
protesis inteligente, se superpondria la informacion correspondiente en las graficas de la Figura

3.17 con el fin de poder compararse con los datos obtenidos en el modulo de ensayos.

En caso se halla seleccionado en la ventana principal la opcion de visualizar ensayo, se muestra
la ventana de la Figura 3.18. En la parte superior se encuentra la opcion de seleccionar archivo,

a partir del cual se carga la informacion de algun ensayo pasado.



Figura 3.18. Ventana de visualizacion de datos de ensayo pasado

&4



&5

CAPITULO 4
DISENO INTEGRADO, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se brinda una integracion completa del sistema desarrollado previamente en
los dominios mecanico, electronico y de control. Posteriormente, se presenta los planos
mecanicos de ensamble y despiece y los planos eléctricos. Finalmente, se presenta la

estimacion de costos de disefio y fabricacion.

4.1. Integracion completa del sistema

En la Figura 4.1 se puede apreciar todo el conjunto de componentes y subensambles que
conforman el modulo de ensayos propuesto. En primer lugar, los subensambles principales son
fijados gracias a la estructura soporte. Estos subensambles corresponden al eje lineal y al
tablero eléctrico, fundamentales para seguir escalando en el montaje y funcionamiento. Luego,
al eje lineal se le acopla la caja reductora, la cual en su extremo conecta con el subensamble de
una protesis ya lista para montar. Mayores detalles de los subensambles son brindados en el
Anexo C de planos. Como se observa, la protesis tiene como base a la trotadora eléctrica. Esta
se apoya en un soporte de madera encargado de alinearla con las plataformas de fuerza y
brindarle una base estable. Estas plataformas se apoyan por su parte en un piso de caucho con
el fin de que este pueda absorber vibraciones y evite el desplazamiento de estos sensores. Por
otro lado, sobre la mesa se tienen los drivers de los sensores correspondientes tales como las
IMUs y las plataformas de fuerza. Estos drivers se conectan a una laptop, la cual actia de

interfaz de usuario de todo el sistema mediante el programa Labview.
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Figura 4.1. Modulo de ensayo disefiado y sus componentes

En tanto, los componentes que no se pueden apreciar bien en la Figura 4.1, como son las
unidades de medicion inerciales (IMU) y las plataformas de fuerza se muestran a continuacion

en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Componentes restantes del modulo de ensayos

Adicionalmente, se usa una pieza de 10 mm de espesor como elemento separador entre el eje
lineal y la caja reductora para aproximar mas la protesis al centro de la trotadora eléctrica. Este

elemento se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Elemento espaciador entre caja reductora y eje lineal
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4.2. Planos definitivos

En esta seccion se muestran los planos requeridos para la fabricacion y ensamble de la maquina.
Estos planos estan identificados por la codificacion visualizada en la Tabla 4.1. Esta
codificacion estd dada por XX.XX-PP-T, donde XX equivale al nimero de plano; PP, al tipo
de pagina; y T, al tipo de plano. Este puede ser E si se trata de un plano de ensamble o D si se
trata de un plano de despiece. Por otra parte, debido a la extension del nombre del proyecto
Modulo de Ensayos para Protesis Transtibiales en Distintas Superficies, se usa un acronimo

denominado MEPTEDS.

Tabla 4.1. Codificacion de planos

Cadigo Nombre de plano
01-Al1-E Ensamble general
02-A3-E Subensamble estructura soporte
03-A3-E Subensamble eje lineal vertical
04-A2-E Subensamble caja reductora
05-Al1-E Subensamble tablero eléctrico
06-A3-E Subensamble sujecion de protesis
01-A3-D Soporte trotadora
02-A3-D Unidn caja reductora — eje lineal
03-A3-D Estructura
04-A3-D Plano de soldadura de estructura
05-A3-D Acople garrucha — estructura
06-A3-D Acople motor-eje lineal
07-A3-D Acople de sensor de proximidad — eje
08-A3-D Tornillo sin fin
09-A3-D Corona de tornillo sin fin
10-A3-D Eje de rueda
11-A3-D Chaveta para rueda
12-A3-D Tapa derecha de eje de rueda
13-A3-D Tapa izquierda de eje de rueda
14-A3-D Tapa derecha de tornillo sin fin
15-A3-D Tapa izquierda de tornillo sin fin
16-A3-D Carcasa lateral izquierda
17-A3-D Carcasa lateral derecha
18-A3-D Brida de sujecion
19-A3-D Acople de sensor de proximidad
20-A3-D Indicador de proximidad
21-A3-D Acople tablero — estructura
22-A3-D Acople fuente 3000W — tablero
23-A3-D Acople fuente S00W — tablero

Los planos definitivos se muestran acorde a la codificacion presentada en la Tabla 4.1 en el

Anexo C.
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4.3. Estimacioén de costos

En los siguientes apartados se expresan los costos estimados para la fabricacion total del
modulo de ensayos, siendo estos subdivididos en costos por disefio, componentes y materiales,

fabricacion y ensamble, y costo total.

4.3.1. Costos por disefio

La informacién considerada para la estimacion de este costo se presenta en la Tabla 4.2. Estos

valores fueron asignados por el autor del presente documento.

Tabla 4.2. Estimacion de costos de disefio

‘ Costo por hora (S/./ h) Tiempo (h) Honorarios (S/.)
Disefiador 50 200 10000

4.3.2. Costos por componentes y materiales

Estos costos se subdividen en componentes y materiales. Los primeros se subdividen en
tornilleria y componentes comerciales con los que se trabaja y los segundos son acordes a los
materiales necesarios a partir de los cuales se efectuaran los procesos de manufactura

correspondientes. Esta informacion es mostrada en la Tabla 4.3, la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5.

Tabla 4.3. Estimacion de costos de tornilleria

Componente Cantidad Costo unitario (S/.) Total (S/.)

Perno allen hueco hexagonal M5x20 4 0.35 1.4
Perno allen hueco hexagonal M6x25 8 0.6 4.8
Perno allen hueco hexagonal M6x30 8 0.68 5.44
Perno allen hueco hexagonal M6x40 6 0.88 5.28
Perno allen hueco hexagonal M6x50 4 1.08 4.32
Perno allen hueco hexagonal M8x20 4 1.44 5.76
Perno allen hueco hexagonal M8x50 4 1.88 7.52
Perno allen hueco hexagonal M8x80 10 3 30
Perno allen hueco hexagonal M12x60 4 3.6 14.4
Arandela plana A 5.3 4 0.2 0.8
Arandela plana A 6.4 4 0.36 1.44
Arandela plana A 8.4 4 0.54 2.16
Arandela plana A 13 4 0.88 3.52
Tuerca hexagonal M5 4 6 24
Tuerca hexagonal M6 4 6 24
Tuerca hexagonal M§ 8 6 48
Tuerca hexagonal M12 4 8 32
Total (S/.) 214.84




Tabla 4.4. Estimacion de costos de componentes seleccionados

Componente

Cantidad

Costo

unitario (S/.)

Total por

componente (S/.)

Garrucha HOD 2.5” con freno 4 30 120
Abrazadera GN 147-B30-2-BL 1 495.3 495.3
Adaptador de protesis 4R69 1 150 150
Tubo 2R30 1 80 80
Rodamiento de bolas 6006-2RS1 1 49.7 49.7
Rodamiento de rodillos 22207 E 1 241.5 241.5
Rodamiento de bolas 63007-2RS1 1 98.8 98.8
Rodamiento de bolas 6207-2RS1 1 52.5 52.5
Sello 35 VAR 1 18 18
Eje lineal EPX-II 40 KG 1 11426.6 11426.6
Acople MJC-40K-RD-12-14 1 1107.2 1107.2
Servomotor 110ST-09025-48V 1 1400 1400
Driver THF60D96 EXW 1 1778 1778
Servomotor 60ST-M01330-48V 1 430.5 430.5
Driver THF15D72 EXW 1 805 805
Sensor de proximidad PSC1812-P 4 W 308
PLC S7-1200 1214C AC/DC/Relé 1 1200 1200
Mobdulo de E/S analdgicas 1 1000 1000
SM1234
Interruptor A9F75225 1 208.7 208.7
Interruptor A9R71225 1 195.8 195.8
Fuente RSP-3000-48 1 1750 1750
Fuente RSP-500-48 1 350 350
Fuente MDR-20-24 1 52.5 52.5
Pulsador XB4BW34B5 1 104.1 104.1
Pulsador XB4BW33B5 1 104.1 104.1
Pulsador XB4BS8445 1 300 300
Conmutador CA0250002PL2 1 128.8 128.8
Convertidor de voltaje LM2596 1 12 12
Gabinete Rittal AE 1012.600 1 2112.1 2112.1
Borne NSYTRV42 50 2 100
Canaleta ranurada 25x25 Dexson 1 8.9 8.9
Riel Din NSYSDR200BD 1 24 24
Cable GPT-3 18 AWG Indeco 3 80 240
Cable GPT-3 14 AWG Indeco 3 120 360
Cable GPT-3 6 AWG Indeco 3 465 1395
Conector SCSI 68 pines a 1 2232 2232
borneras
Conector DB-26 macho 1 24.5 24.5
Total (S/.) 28514.8

Tabla 4.5. Estimacion de costos de materiales requeridos
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Componente Cantidad (kg) ‘ Costo unitario (S/. / kg) Total (S/.)
Acero AISI 4140 2” x 160 mm 2.5 5 12.5
Acero A304 2.75” x 120 mm 4 13.7 54.8
Acero A304 4.5” x 120 mm 6.7 13.7 91.8
Plancha acero A304 500x1000x10 mm 40 13.7 548
Plancha acero A304 500x1000x3 mm 12 13.7 164.4
Plancha acero A304 500x1000x1.6 mm 6.4 13.7 87.7
Bronce SAE 640 ¢ 240 x 60 mm 23 62.6 1439.8
Total (S/.) 2399
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4.3.3. Costos por fabricacion

Enla Tabla 4.6 se aprecian precios referenciales respecto al proceso de fabricacion de las piezas
en funcion al costo horario manejado por el taller mecanico de la Seccion de Ingenieria
Mecénica de la PUCP, con excepcion de la fundicion que equivale al costo por kilo, y la

plataforma y la estructura que incluye el costo total de fabricacion.

Tabla 4.6. Estimacion de costos de fabricacion

Proceso de Tiempo total Costo hora hombre Honorarios (S/. )
manufactura (h) (S/./ hora) .
Torneado CNC 11.8 125 1475
Fresado CNC 5.5 125 687.5
Soldadura 0.6 50 30
Corte 3.2 20 64
Doblado 3 20 60
Perforado 3.5 20 70
Fundicion 9 120 1080
Estructura 1400
Soporte trotadora 500
Total (S/.) 5166.5

4.3.4. Costos por montaje

El montaje se realiza entre dos personas: un técnico calificado y un técnico de apoyo. Este
montaje es posible de realizar en 2 dias con dos jornadas de 8 horas. Esto se muestra en la

Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Estimacion de costos de ensamble

Tiempo (h) ‘ Costo hora hombre (S/. / h) Honorarios (S/.)
Disenador 16 30 480

4.3.5. Costo total del sistema

En la Tabla 4.8 se presenta a modo de resumen el costo total del sistema con los costos
estimados previamente. Asimismo, se incluye una reserva del 10% de los costos estimados

anteriores para imprevistos.

Tabla 4.8. Estimacion de costo total del sistema

Concepto Costo (S/.)
Costo de diseio 10000
Costo de componentes 31128.64
Costo de fabricacion 5166.5
Costo de ensamble 480
Imprevistos 4437.62
Total 51212.76




91

CONCLUSIONES

¢ FEl sistema permite obtener variables cinematicas y cinéticas sobre el ensayo de la protesis
transtibial tal como la posicion, velocidad y aceleracion angular por medio de dos unidades
de medicion inercial aktos-t, y fuerzas ejercidas en el contacto pie protésico — piso por
medio de dos plataformas de fuerza BP400600. Los datos obtenidos son procesados y
visualizados en la interfaz de usuario, por medio del software Labview, y los mddulos de

entrada/salida analdgicos del PLC S7-1200 1214C AC/DC/Relé, para su posterior analisis.

¢ FEl mddulo de ensayos permite emular una marcha humana en el plano sagital durante las
fases de apoyo y balanceo para una protesis transtibial. Esto es logrado gracias al uso de un
actuador lineal de husillo de bolas EPX-11-40 KG, junto a un servomotor DC 60ST-
M01330-48V de 400 W, para el desplazamiento vertical y un mecanismo reductor de rueda
y tornillo sinfin para el desplazamiento giratorio, junto a un servomotor DC 110ST-09025-
48V de 2400 W. Los requerimientos geométricos, cinematicos y dindmicos establecieron

las bases de calculo para el disefio y seleccion de estos componentes.

e La seguridad eléctrica para el modulo y el operario se priorizd en el disefio por medio de
distintos componentes tal como interruptores termomagnético A9F75225 y diferencial
A9R71225, sensores inductivos de proximidad PSC1812-P como elementos de fin de

carrera, y elementos de mando como una parada de emergencia.

e FEldisefio modular mediante subensambles, permite obtener una disposicion accesible de los
elementos que requieren mantenimiento, tal como los componentes del tablero eléctrico, asi
como también facilita su transporte y montaje, pues el peso total de los componentes del

modulo es de 265 kg.

e El disefio presentado se diferencia de aquellos modulos de ensayo presentados en el estado
del arte en su capacidad de operar en superficies tanto planas como inclinadas, asi como con
distintas superficies gracias a la versatilidad del cambio de faja de la trotadora, y la potencia
maxima que debe ser ejercida por el servomotor de desplazamiento giratorio. Esta potencia
es de 2,2 kW para cuando la proétesis se encuentra en el periodo de apoyo intermedio con

0% de inclinacion en la trotadora; mientras que, los otros modulos llegan a 500 W.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario que la protesis transtibial se encuentre ubicada en una posicion inicial, segin
se muestra en la Figura 2.3, para una correcta calibracion de sensores tales como las

unidades de medicion inercial, asi como los encoders de los servomotores.

Todo el control de mando es realizado por el controlador PLC, incluso la parada de
emergencia, gracias a su capacidad a prueba de fallas y su facilidad de operacion. No
obstante, podria considerarse el implementar una parada de emergencia independiente del

controlador para incrementar atin mas la seguridad.

Los célculos mecanicos fueron desarrollados en base a informacion publicada de un ensayo
de marcha realizado en una persona de 1,75 m de altura y 56 kg de peso, lo cual difiere del
requerimiento de peso de 75 kg. No obstante, no se contd con informacion referente a este
ensayo en superficies inclinadas o irregulares. A pesar de que esta informacion permitio
validar ciertos calculos, se recomienda realizar ensayos de marcha propios a las condiciones
no contempladas mencionadas previamente para tener una fuente mdas confiable de

validacion.

Se optd por el disefio de una caja reductora para facilitar su integracion a los demas
componentes del mdédulo de ensayos y debido a que, en base a una busqueda de productos
nacionales e internacionales, no se encontraron cajas reductoras comerciales orientas a
velocidades muy variables. Asimismo, esto permitio evaluar directamente su resistencia
mecanica a las condiciones solicitadas y conseguir un espesor reducido, el cual es

importante al limitar la resistencia del eje lineal vertical.

Se puede continuar con el proyecto realizando un software que permita un analisis de los
valores obtenidos en el ensayo o su comparacion con resultados de otras protesis ensayadas
a las mismas condiciones y pueda brindar sugerencias para el redisefio de la protesis

transtibial.



93

BIBLIOGRAFIA

Agudelo, A., Brifiez, T., Guarin, V., Ruiz, J., & Zapata, M. (2013). Marcha: descripcién, métodos,
herramientas de evaluacién y parametros de normalidad reportados en la literatura. CES Movimiento
y Salud, 1, 29-43.

American Gear Manufacturers Association (1993). Design Manual for Cylindrical Wormgearing
(ANSI/AGMA 6022-C93).

Au, S., & Herr, H. (2008). Powered ankle-foot prosthesis. IEEE Robotics & Automation Magazine, 15(3),
52-59.

https://doi.org/10.1109/MRA.2008.927697

Bergelin, B. J., Mattos, J. O., Wells, J. G., Jr, & Voglewede, P. A. (2010). Concept Through Preliminary
Bench Testing of a Powered Lower Limb Prosthetic Device. Journal of mechanisms and robotics, 2(4),
41005-41013.

https://doi.org/10.1115/1.4002205

Cao, W., Yu, H.,, Chen, W., Meng, Q., & Chen, C. (2019). Design and Evaluation of a Novel
Microprocessor-Controlled Prosthetic Knee. IEEE Access, 7, 178553-178562.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2957823

Cerda, A. (2010). Evaluacion del paciente con trastorno de la marcha. Revista Hospital Clinico
Universidad de Chile, 21(4), 326-36. Recuperado de

http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/124202/evaluacion _paciente con_trastorno_marcha.

pdf?sequence=1&isAllowed=y

Chockalingam, N., Healy, A., & Needham, R. (2016). Interpreting Ground Reaction Forces in Gait.
Handbook of Human Motion, 1-15.

https://doi.org/10.1007/978-3-319-30808-1 31-1

Delgado, J. (2017). Disefio De Protesis Robdtica Para Miembros Inferiores Con Tecnologia Arduino
Monitoreadas Mediante Conexion Bluetooth Desde Una Pc (Tesis de pregrado). Universidad Nacional

del Altiplano, Puno, Peru.


https://doi.org/10.1109/MRA.2008.927697
https://doi.org/10.1115/1.4002205
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2957823
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/124202/evaluacion_paciente_con_trastorno_marcha.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/124202/evaluacion_paciente_con_trastorno_marcha.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1007/978-3-319-30808-1_31-1

94

Ficanha, E. (2013). Ankle impedance and ankle angles during step turn and straight walk: Implications
for the design of a steerable ankle-foot prosthetic robot (Informe de maestria). Michigan Technological

University, Michigan, Estados Unidos.

Garcia, P. (2017). Disefio de un reductor de dos etapas de engranajes cilindricos de dientes rectos con
tornillo sin fin para el accionamiento de una criba rotativa para lavado de roca (Tesis de pregrado).

Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espana.

Gonzalez, P. (2017). Analisis biomecanico del ciclo de marcha mediante un modelo analitico de
dindmica inversa en pacientes con alteracion del equilibrio sagital del raquis (Tesis doctoral).

Universidad Auténoma de Barcelona, Barcelona, Espana.

Gutiérrez, W. (2017). Disefio y simulacion de prétesis de pie (Tesis de pregrado). Universidad Piloto

de Colombia, Bogota, Colombia.

Hernandez-Castillo, A., Alvarez-Camacho, M., & Sanchez- Arévalo, F.M. (2013). Protocolo para el
analisis funcional de prétesis para pacientes con amputacion parcial de pie. Revista mexicana de
ingenieria biomédica, 34(1), 97-107. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-95322013000100007

Herrero, A. (2017). Estudio de los parametros espaciales de la marcha en la poblaciéon anciana
espafiola y su asociacion con resultados adversos de salud (Tesis doctoral). Universidad Internacional

de Cataluia, Barcelona, Espafa.

IETSI (2018). Reporte de Evidencias N°4. Recomendaciones para la prescripcion de protesis de
miembro inferior. Recuperado de

http://www.essalud.gob.pe/ietsi/pdfs/quias/RE Prescripcion de Protesis Final.pdf

Instituto Nacional de Rehabilitacion (2019). Estadistica. Recuperado de

http://www.inr.gob.pe/home/pages/verPagina/45

Estimation of the Maximum Friction Coefficient of the Rough Terrain to Control the Mobile Robots.
(2008). Journal of Institute of Control, Robotics and Systems, 14(10), 1062-1072.
https://doi.org/10.5302/j.icros.2008.14.10.1062



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-95322013000100007
http://www.essalud.gob.pe/ietsi/pdfs/guias/RE_Prescripcion_de_Protesis_Final.pdf
http://www.inr.gob.pe/home/pages/verPagina/45
https://doi.org/10.5302/j.icros.2008.14.10.1062

95

Instituto Aleman de Normalizacion (1968). Chavetas paralelas (DIN 6885).

Kang, H., Kwak, Y., Choi, H., Jeong, H., & Kim, S. (2008). Estimation of the Maximum Friction
Coefficient of the Rough Terrain to Control the Mobile Robots. (2008). Journal of Institute of Control,
Robotics and Systems, 14(10), 1062—1072. https://doi.org/10.5302/.icros.2008.14.10.1062

Khurmi, R., & Gupta, J. (2005). A textbook of machine design (S.l. Units), Nueva Delhi, India: Eurasia

Pubishing House.

Kim, J., Park, Y., Lee, H., & Lee, J. (2018). Estimation of Friction Coefficient for Exploring Robot around
Rough-Terrain under Small-Slip or Less-Traction Condition. Proceedings of the 2018 4th International
Conference on Mechatronics and Robotics Engineering, 59-62.
https://doi.org/10.1145/3191477.3191490

Lay, A., Hass, C., & Gregor, R. (2006). The effects of sloped surfaces on locomotion: A kinematic and
kinetic analysis. Journal of Biomechanics, 39(9), 1621-1628.

https://doi.org/10.1016/j.jpiomech.2005.05.005

Liu, M., Zhang, F., & Huang, H. (2020). An Adaptive Classification Strategy for Reliable Locomotion
Mode Recognition. Sensors 2017, 17(9).

https://doi.org/10.3390/s17092020

Maceira, E. (2003). Analisis cinematico y cinético de la marcha humana. Revista del pie y tobillo, 17(1).

Recuperado de https://fondoscience.com/sites/default/files/articles/pdf/rpt.1701.fs031008-analisis-

cinematico-cinetico-marcha-humana.pdf

Madusanka, D., Wijayasingha, L., Sanjeevan, K., Ahamed, M., Edirisooriya, J., & Gopura, R. (2014). A
3 DOF Transtibial Robotic Prosthetic Limb. 7th International Conference on Information and Automation

for Sustainability, 1-6.

https://doi.org/10.1109/ICIAFS.2014.7069617



https://doi.org/10.5302/j.icros.2008.14.10.1062
https://doi.org/10.1145/3191477.3191490
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2005.05.005
https://doi.org/10.3390/s17092020
https://fondoscience.com/sites/default/files/articles/pdf/rpt.1701.fs031008-analisis-cinematico-cinetico-marcha-humana.pdf
https://fondoscience.com/sites/default/files/articles/pdf/rpt.1701.fs031008-analisis-cinematico-cinetico-marcha-humana.pdf
https://doi.org/10.1109/ICIAFS.2014.7069617

96

Martin, A., Calvo, J., Orejuela, J., Barbero, F., & Sanchez, C. (1999). Fases de la marcha humana.
Revista iberoamericana de fisioterapia y Kkinesiologia, 2(1), 44-49. Recuperado de
https://www.elsevier.es/es-revista-revista-iberoamericana-fisioterapia-kinesiologia-176-articulo-fases-
marcha-humana-13012714

Medina, S. (2017). Disefio mecanico de una protesis activa transfemoral (Tesis de maestria). Pontificia

Universidad Catolica del Peru, Lima, Peru.

Mentiplay, B., Banky, M., Clark, R., Kahn, M., & Williams, G. (2018). Lower limb angular velocity during
walking at various speeds. Gait & Posture 65, 190-196.

https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2018.06.162

National Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering de los Estados Unidos (2010). Piernas
Robdticas Motorizadas - Saltando Hacia el Futuro. Recuperado de
https://www.nibib.nih.gov/espanol/ciencia-highlights/piernas-rob%C3%B3ticas-motorizadas-
%E2%80%93-saltando-hacia-el-futuro

Olivares, A., Broche, L., Diaz, C., Garlobo, L. & Sagard, R. (2011). Analisis de la funcionabilidad de
prétesis ortopédicas transfemorales. Revista Cubana de Ortopedia y Traumatologia, 25(2), 102-116.
Recuperado de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001

Perea, A (2019). Disefio y célculo resistente a fatiga y deformacién de un reductor de dos etapas para

una maquina elevadora de carga (Memoria). Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafa.

Plagenhoef, S., Evans, F. G., & Abdelnour, T. (1983). Anatomical Data for Analyzing Human Motion.
Research Quarterly for Exercise and Sport, 54(2), 169-178.

https://doi.org/10.1080/02701367.1983.10605290

Richter, H., Simon, D., Smith, W., & Samorezov, S. (2015). Dynamic modeling, parameter estimation

and control of a leg prosthesis test robot. Applied Mathematical Modelling, 39, 559-573.

https://doi.org/10.1016/j.apm.2014.06.006



https://www.elsevier.es/es-revista-revista-iberoamericana-fisioterapia-kinesiologia-176-articulo-fases-marcha-humana-13012714
https://www.elsevier.es/es-revista-revista-iberoamericana-fisioterapia-kinesiologia-176-articulo-fases-marcha-humana-13012714
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2018.06.162
https://www.nibib.nih.gov/espanol/ciencia-highlights/piernas-rob%C3%B3ticas-motorizadas-%E2%80%93-saltando-hacia-el-futuro
https://www.nibib.nih.gov/espanol/ciencia-highlights/piernas-rob%C3%B3ticas-motorizadas-%E2%80%93-saltando-hacia-el-futuro
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-215X2011000200001
https://doi.org/10.1080/02701367.1983.10605290
https://doi.org/10.1016/j.apm.2014.06.006

97

Salazar, C. & Abarca, V. (2019). Design Of A Mechanism For A Robotic Transtibial Prosthesis.
International Journal of Scientific & Technology Research, 8(9), 1416-1422. Recuperado de
http://www.ijstr.org/final-print/sep2019/Design-Of-A-Mechanism-For-A-Robotic-Transtibial-

Prosthesis.pdf

SaluDigital (2019). Una prétesis similar a un tripode permite caminar en terrenos dificiles con mas

seguridad. Recuperado de https://www.consalud.es/saludigital/163/una-protesis-similar-a-un-tripode-

permite-caminar-en-terrenos-dificiles-con-mas-seguridad 64981 102.html

Smith, C. (2013). Anatomy and Physiology: Anatomical Planes and Cavities. Recuperado de

https://www.visiblebody.com/blog/anatomy-and-physiology-anatomical-planes-and-cavities

Thompson, D. (2003). Kinematics of the knee during gait. Oklahoma, Estados Unidos: The University
of Oklahoma Health Sciences Center. Recuperado de

https://ouhsc.edu/bserdac/dthompso/web/pk/kneegraf.htm

Viladot, A. (2003). Anatomia funcional y biomecanica del tobillo y el pie. Revista Espafiola de

Reumatologia, 30(9), 469-477. Recuperado de https://www.elsevier.es/es-revista-revista-espanola-
reumatologia-29-pdf-13055077

Voloshina, A. S., Kuo, A. D., Daley, M. A., & Ferris, D. P. (2013). Biomechanics and energetics of
walking on uneven terrain. The Journal of experimental biology, 216(21), 3963-3970.

https://doi.org/10.1242/jeb.081711

Willems, P., & Gosseye, T. (2013). Does an instrumented treadmill correctly measure the ground
reaction forces? Biology Open, 2, 1421-1424.

https://doi.org/10.1242/bio.20136379

Winter, D. (2009). Biomechanics and Motor Control of Human Movement, Ontario, Canada: John Wiley
& Sons, 296-360. Recuperado de
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9780470549148.app1.



http://www.ijstr.org/final-print/sep2019/Design-Of-A-Mechanism-For-A-Robotic-Transtibial-Prosthesis.pdf
http://www.ijstr.org/final-print/sep2019/Design-Of-A-Mechanism-For-A-Robotic-Transtibial-Prosthesis.pdf
https://www.consalud.es/saludigital/163/una-protesis-similar-a-un-tripode-permite-caminar-en-terrenos-dificiles-con-mas-seguridad_64981_102.html
https://www.consalud.es/saludigital/163/una-protesis-similar-a-un-tripode-permite-caminar-en-terrenos-dificiles-con-mas-seguridad_64981_102.html
https://www.visiblebody.com/blog/anatomy-and-physiology-anatomical-planes-and-cavities
https://ouhsc.edu/bserdac/dthompso/web/pk/kneegraf.htm
https://www.elsevier.es/es-revista-revista-espanola-reumatologia-29-pdf-13055077
https://www.elsevier.es/es-revista-revista-espanola-reumatologia-29-pdf-13055077
https://doi.org/10.1109/5.771073
https://doi.org/10.1242/bio.20136379
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9780470549148.app1

98

Zhu, J., Wang, Q., & Wang, L. (2010). PANTOE 1: Biomechanical design of powered ankle-foot
prosthesis with compliant joints and segmented foot. 2010 IEEE/ASME International Conference on
Advanced Intelligent Mechatronics, 31-36. https://doi.org/10.1109/AIM.2010.5695879



https://doi.org/10.1109/AIM.2010.5695879

ANEXO A

CALCULOS MECANICOS

98



99

A.1. Calculo del momento de inercia

El primer objetivo es determinar el momento de inercia respecto al centro de rotacion, el cual
en este caso corresponde al punto equivalente a la rodilla. En primer lugar, se obtiene la posicion
del centro de masa y el momento de inercia respecto a este, en el eje de rotacion x, gracias al
software Inventor. Este se muestra en la figura A.1. Luego, se obtiene en el mismo programa
las coordenadas x, y, z (112,289; 521,377; 124,895) del punto a partir del cual se produce la
rotacion, en la abrazadera superior. Finalmente, se aplica el teorema de Pitdgoras para hallar la

respectiva distancia entre ejes paralelos con el fin de aplicar el teorema de Steiner.

Figura A.1. Momento de inercia del subensamble de sujecion de la protesis
Se sabe que el teorema de Steiner es:
=1, + M *d? (A.1)
Donde I, es el momento de inercia respecto al centro de masas, M es la masa del subensamble,
I es el momento de inercia respecto a un eje paralelo y d es la distancia entre el eje del centro

de masa y el eje paralelo.

A partir de los datos del software Inventor, se sabe que I-,=0,085 kg -m?y d=0,252 m.
Considerando la ecuacion A.1 y M=4,261 kg, finalmente se tiene que 1=0,356 kg - m?.
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A.2. Célculo de potencia para motor de desplazamiento angular

En primer lugar, se determina el angulo de rotacion 6. Este angulo se determina a partir de las
posiciones angulares que presentan las articulaciones cadera y rodilla segtin los casos mostrados

en la Figura A.2.

a) Caso i b) Caso ii ¢) Caso iii

Figura A.2. Casos para la obtencion del angulo

Seglin el caso correspondiente, se determina el angulo 8 a partir de las Ecuaciones A.2, A3y

A4.

Casoi:a>0"a>p -0=a—-p (A.2)
Casoi:a>0"a<f -0=F—-« (A.3)
Casoii:a <0 -0 =|a|+p (A4)

Luego, se determina la cinematica del movimiento que describira el subensamble de sujecion

de la protesis. Este se representa segun se muestra en la Figura A.3.
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Figura A.3. Cinematica del subsistema de sujecion de protesis

Donde L es la longitud del segmento 1, P es la longitud del segmento 2, 6 es el angulo de
rotacion definido anteriormente, a es el angulo de tobillo, R es la posicion del eje de rotacion,
T es el eje de rotacion del pie de la protesis y P es el extremo del pie de la protesis. De la

geometria se establecen las siguientes relaciones.

R = (0;yR) (A.5)
T=(—L-senf;yp—L-cosf) (A.6)
P=(—L-senf —P-cos(a+80);yg —L-cosf + P -sen(a + 60)) (A.7)

A partir de ellas, se hallan los centroides para los segmentos 1 y 2, con una simple relacion de

punto medio entre R y T, y P y T respectivamente. Con ello, se puede obtener el centroide total

aplicando las ecuaciones A.8 y A.9.

() ()

P 2 2 (A.8)
M= L+P
L * RTy + P x* PTy (A9)
2 2
Y., =
M L+P

Entonces, se obtienen las siguientes relaciones para el centroide.
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Xey = A-senf + B cos(a + 0) (A.10)
Yem =Yr +A-cosB + C -sen(a + 0) (A.11)

Donde los factores A, B y C estan determinados por las siguientes relaciones.

_—(@PL+1)

2(P + 1) (A.12)
—p2
PZ
= A.14
¢ P+1L ( )

Reemplazando P=0,3 m y L=0,45 m en A.12, A.13 y A.14, se tiene que A=-0,315 , B=-0,06 y
C=0,12. Con el fin de obtener la aceleracion del centroide, primero se derivan las ecuaciones
A.10 y A.11 respecto del tiempo para obtener la velocidad. Consecuentemente, se las deriva
una vez mas para obtener la aceleracion. Estas se representan en las ecuaciones A.15, A.16y

A.17, A.18 respectivamente.

Xcw = —0,315-6 - cos6 + 0,06 - (& + 6) - sen(a + ) (A.15)
Yo = Ve +0,315-0 -senf + 0,12 - (@ + 6) - cos(a + 6) (A.16)

XCM =—0,315" (é -cos@ — 62 - senH) + 0,06 - [(d + {9‘) .
.2 (A.17)
sen(a +6) + (¢ +6)" - cos(a + 6)]

Yem = 2 + 0,315+ (6 - sen@ + 62 - cos§) + 0,12 - [(¢& + 6)

. (A.18)
~cos(a + 0) — (& + 0)?-sen(a + 0)

Con las relaciones cinematicas estableciendo la aceleracion del centroide tanto para el eje x
como el eje y, se desarrollan ahora las relaciones cinéticas para los casos criticos determinados.
Es importante mencionar que las velocidades y aceleraciones angulares se determinan a partir
de la informacién de posicion angular para superficies planas e inclinadas del estudio de Lay y
colegas en 2006, representada en la Figura 1.7a del documento principal. La aceleracion vertical

de la rodilla se obtiene a partir de la Figura 2.23 del documento principal.
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Caso 1: Apoyo intermedio inicial en superficie irregular plana

Figura A.4. DCL de protesis para Caso 1

Resolviendo las ecuaciones A.8 y A.9, desplazando el centro del sistema de coordenadas a R,
se tiene X¢y = 0,06 my Yoy = 0,135 m. A partir de la dinamica rotacional del sistema, se

tiene la Ecuacion (A.19).
i. Y Mg = I * Op (A.19)

Donde M, son los momentos respecto a R en N*m, I, es el momento de inercia calculado

anteriormente y 6y es la aceleracion angular respecto a R en rad/s2. Los valores de las fuerzas
y aceleracion angular se obtienen a partir de los datos de la Figura 1.7. Desarrollando la

Ecuacion (A.19) se tiene:
P )
Mg =N x5 —Fpx L+ Fyx Xew = I * O (A.20)

Donde My es el momento generado para desplazar la protesis, N es la componente vertical de
la reaccion del piso, Fy es la fuerza de friccion definida por p - N, u es el coeficiente de friccion
de la superficie y F; es la fuerza de gravedad de la masa de la protesis. Asi, reemplazando
valores en la ecuacion (A.20) se tiene M = 384,4 N - m. Por otra parte, las fuerzas de reaccion

a considerar, Rx y Ry, para los céalculos de resistencia del eje que pasa por R se obtienen segiin

las Ecuaciones (A.21) y (A.22).
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ii.YF. =M=x*Xcy (A.21)
. Y F, =M * ¥y (A.22)

Desarrollando las Ecuaciones (A.21) y (A.22), se obtienen las Ecuaciones (A.23) y (A.24).

R, —Fr=M=xXcy (A.23)
Ry—F;+N=M=xYey (A.24)
Entonces, resolviendo estas ecuaciones se obtiene R, = 586,1 Ny Ry, = —715,2 N.

La nomenclatura usada para los puntos de interés mostrados en el DCL y las ecuaciones fisicas
son las mismas para todos los casos subsiguientes, asi como la manera de determinar las

componentes del centroide Xcp ¥ Yeu-

Caso 2: Apoyo final en superficie irregular plana

Figura A.5. DCL de prétesis para Caso 2

El centroide, definido anteriormente en (A.10) y (A.11), es C= (0,1403;0,2369) m.
Desarrollando la ecuacion (A.19) con las particularidades de este caso se llega a la ecuacion

descrita debajo.
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R, i}
My = N * === Fy Ry = Fy * (Xem = Ry) = I % (A.25)

Entonces se tiene Mz = 366,18 N - m. En los ejes X e Y, desarrollando las Ecuaciones (A.21)
y (A.22), se llega a las mismas expresiones que en las Ecuaciones (A.23) y (A.24). Asi, las
reacciones se definen como Ry = 597,1 Ny R, = —712,16 N.

Segun la informacion de las Figuras 1.7 del documento principal, en el periodo de analisis se

da el Caso iii, con a=-10°, f=20° y 6=30°.

Caso 3: Apoyo intermedio inicial en superficie irregular inclinada

Figura A.6. DCL de protesis para Caso 3

De la geometria, se determinan las Ecuaciones (A.26) y (A.27) a partir de establecer el punto

T= (0;0) m.

R= (L, * senB; L, * cosO) (A.26)
P= (=L, * cosg; L, * sene) (A.27)

Donde ¢ es la méaxima pendiente de la superficie igual a 9° (15%), segiin exigencia.
Reemplazando valores se establecen los puntos R= (0,0704;0,4445) m y P=
(—0,296;0,047) m. El centroide se dicen entonces como CM= (—0,0381;0,1427) m.
Desarrollando la Ecuacion (A.19) con las particularidades de este caso se llega a la ecuacion

descrita debajo.
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P )
My = N*— = Fp s L+ Fyx (Re = Xew) = I * B (A.28)

Entonces se tiene Mp = 383,7 N - m. En los ejes X e Y, desarrollando las Ecuaciones (A.21) y

(A.22) se llega a las Ecuaciones (A.29) y (A.30).

Ry — Ff x cos¢ + N * senp = M = Xcu (A.29)
Ry, — F; + N * cos¢ + Fy * sen¢p = M = Yeu (A.30)

Asi, las reacciones se definen como R, = 478,5N y R, = —816,6 N.

El valor de la pendiente ¢ en este caso es aproximadamente igual al &ngulo 6 a partir de los
datos presentados en la Figura 1.7, y tras corroborar al determinar al determinar 8 mediante el
Caso i presentado previamente. Por lo tanto, el angulo del tobillo se considera 0°. Ademas de
ello, el valor de la componente normal de la reaccion del piso N se determina como el valor de
la componente normal, presentado en la Figura 1.7, dividido entre el coseno de ¢ a partir de la

relacion geométrica observada en la Figura A.6.

Caso 4: Apoyo final en superficie irregular final

Figura A.7. DCL de prétesis para Caso 4
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De la geometria, se determinan las Ecuaciones (A.31) y (A.32) a partir de establecer el punto

P=(0;0) m.

T= (P xcos(f —a);P *sen(0 — a)) (A.31)
R= (P xcos(@ —a) — L * sen@; P * sen(6 — a) + L * cos6) (A.32)

Donde a es el desplazamiento angular del tobillo, igual a 10° segun Figura 1.7 del documento
principal. Reemplazando valores se establecen los puntos T= (0,2954;0,0521) m y R=
(0,1415; 0,475) m. El centroide C es entonces (0,1459; 0,1685) m.

Desarrollando la Ecuacion (A.19) con las particularidades de este caso se llega a la ecuacion

descrita debajo.

Mg —Ny*Ry+ Ny xR, —Fry xR, —Fry xRy — Fyx (Xoy —Ry) = Ig 0 (A33)

Entonces se tiene M = 381,6 N - m. En los ejes X e Y, desarrollando las Ecuaciones (A.21) y

(A.22) se llega a las Ecuaciones (A.34) y (A.35).

Ry —Frx + Ny =M+ Xey (A.34)
Ry —F,+ Ny + Fpy =M * Yoy (A.35)

Asi, las reacciones se definen como R, = 534,72 Ny R, = —887 N.

A partir de los casos planteados se observa una mayor demanda de carga en el caso 4, siendo el
momento requerido maximo 384.4 N.m. Para hallar la potencia maxima requerida, se considera
que la velocidad angular es aproximadamente 150 °/s para todos los casos. Este valor de
velocidad fue tomado de Mentiplay (2018) para el caso de velocidad de marcha méxima con
valores entre 1,4-1,6 m/s, acorde con la exigencia cinematica planteada anteriormente de 1,5
m/s. Asimismo, se aplica un factor de seguridad de 1,5 debido a factores tales como la
variabilidad en superficies irregulares, ligera mayor demanda de velocidad exigida por la
caminadora por algln error de configuracion o a un incremento de fuerza de reaccion vertical

del piso por algiin imprevisto. Asi, se llega a la siguiente Ecuacion A.36.
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FS*(Tmax*nl*

n

)
P = 180 (A.36)
req —

Donde:-T,,,4,=Torque maximo requerido (N.m)
-n;=Velocidad angular requerida (°/s)
-n=Eficiencia del mecanismo de transmision

-FS=Factor de seguridad

Tras desarrollar la Ecuacion (A.36), la potencia requerida es aproximadamente 2 kW. Este valor
considerable se debe al alto coeficiente de friccion considerado y a la eficiencia de 0,8 debido
al mecanismo de transmision a utilizar. De haberse considerado solo un coeficiente de friccion
0,1 acorde a una rugosidad estandar de la faja de la caminadora, la potencia requerida hubiera

sido no mayor a 500W.

A.3. Validacion del mecanismo corona-tornillo sin fin

Luego de seleccionar el motor, se sabe que su velocidad angular es de 2500 RPM y la velocidad
angular maxima para la rodilla se considera ligeramente mayor a la presentada en el estudio de
Mentiplay, igual a 600 °/s. Entonces, la relacion de transmision a considerar para el disefio esta

definida por la Ecuacion A.37:

. Win
i = A.37
Wout ( )

Donde:- i = Relacion de transmision
-w;,, = Velocidad angular de entrada (rad/s)

-Woyue = Velocidad angular de salida (rad/s)

El mecanismo de transmision considerado para el disefio debido a la alta relacion de
transmision, con un valor igual a 25, y a la necesidad de compacticidad requerida es un

mecanismo de rueda-tornillo sin fin.
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El disefio estd basado en el procedimiento seguido por Garcia (2018), quien siguié un método
recomendado por la American Gear Manufacturer Association (AGMA). Asi, las fuerzas a
considerar se muestran en la Figura A.8. A partir de la figura, se observa que la fuerza tangencial
de la corona es igual en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza axial de la corona. De igual
manera, las fuerzas axial y radial de la corona son iguales en magnitud y opuestas en direccién

a las fuerzas tangencial y radial del tornillo.

Figura A.8. Fuerzas entre el tornillo y su rueda (Garcia, 2018)

No obstante, la nomenclatura a seguir para las fuerzas consideradas es: subindices 1 y 2 para el
tornillo y la corona respectivamente, subindices a, r y t para fuerza axial, radial y tangencial

respectivamente.

Luego de repetidas iteraciones, se establecié un mddulo de 8 para la corona y un tornillo de una
entrada (z;=1). Con estos datos se establece un nimero de dientes para la corona de 25, una
velocidad de salida de 100 RPM y un didmetro de 200 mm mediante las Ecuaciones (A.38) y
(A.39).

i = (A.38)

Z1

Dpz =m=*z, (A39)

Donde:-z; = Numero de dientes del tornillo
-Z, = Numero de dientes de la rueda
-Dy,, = Diametro primitivo de la rueda

-m = Mddulo de la rueda
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Se sigue la recomendacion de la AGMA para determinar el didmetro del tornillo, el cual
establece que un apropiado dimensionamiento sigue la relacion descrita por la ecuacion
mostrada debajo para dimensiones en pulgadas. El diametro primitivo del tornillo elegido es de

50 mm, cumpliéndose la relacion mencionada en las Ecuaciones (A.40) y (A.41).

0,875 0,875
16~ <3 (A.40)
d, D
C= (%H%Z) (A.41)

Donde:-C = Distancia entre centros en pulgadas

-d,1 = Didmetro primitivo del tornillo en pulgadas

Asimismo, el paso, la velocidad tangencial del tornillo, el coeficiente de friccion y el angulo de
hélice se definieron en 25,13mm; 6,54 m/s; 0,0185; y 9,09° respectivamente. Estos valores son
obtenidos a partir de las Ecuaciones (A.42) a (A.45). El 4ngulo de presion fue asumido a,, =

20°.

L=m+m=z (A.42)
d

V= % (A.43)

f(V,) = 0,103 * e~ 11855+ %5 4 0,012, para V;; > 0,06 m/s (A.44)

A= arctq (—* A.45

= arctg — (A.45)

Donde: -L=Avance del tornillo
-n,;=Velocidad angular del tornillo (RPM)
-V1+=Velocidad tangencial del tornillo
-f=Coeficiente de friccion entre el tornillo y la rueda

- A=Angulo de hélice del tornillo

Con los pardmetros anteriores establecidos, se procede a determinar las fuerzas actuantes en el
tornillo y la corona con las Ecuaciones (A.46) y (A.47). Ademas, se considera el torque de

entrada T;,, generado por el motor seleccionado, el cual es de 9 N.m.
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2 *Tin

PR ap1 (A.46)
ta = T2t (f + cos(a,) * tg(/l)) :

cos(ay) — f *tg(d)

(A.47)

_ _ f * cos(A) + cos(a,) * sen(A)
Fip = Fpq = Fpp % <Cos(an) x cos(A) — f * sen(l))

Obteniéndose un valor de 1997,2 N y 360 N para F;, y F;; respectivamente. A partir del
equilibrio de fuerzas, se define la Ecuacion (A.48) y con ella, las Ecuaciones (A.49) y (A.50).

Ast, se definen la fuerza normal N, la fuerza de friccion Fy y la fuerza radial E. para el tornillo

y corona con valores de 2222,41 N; 41,1 N; y 760,1 N respectivamente.

N = Far (A.48)
cos(ay,) * cos(1) — f = sen() '

Fr=f*N (A.49)

Fi, = F,,. = N * sen(a,) (A.50)

Y la potencia perdida por friccion Py, la potencia salida P, y el torque de salida T,,; son
calculados a partir de las Ecuaciones (A.51), (A.52) y (A.53). Asi, sus valores se determinan en

268,8 N; 2131,2 W; y 199,72 N.m respectivamente.

Pout = Pin — P (A.52)
D
Tout = Fae * - (A.53)

Donde:-P;,,=Potencia de entrada entregada por el motor

Entonces la eficiencia del mecanismo y la eficiencia del contacto se estiman en 88,8% y 86%

como se observa en las Ecuaciones A.54 y A.55.

Pout

« 100% (A.54)

in
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cos(a,) — tgfm

B (A.55)
= cos(a,) + f * cos(4)

x 100%

Donde: - n=Eficiencia del mecanismo

- p=Eficiencia del contacto

La AGMA recomienda la comprobacion por: fuerza tangencial maxima permitida, fuerza
dindmica maxima, carga estatica, carga de desgaste, disipacion de calor y potencia maxima para
verificar el desempefio adecuado del mecanismo corona-tornillo sin fin. Cabe recalcar que estos
calculos estan referidos a la corona debido a que los dientes del tornillo son en esencia mas

resistentes (Decker, 1980).

Fuerza tangencial maxima: La AGMA establece la Ecuacion (A.56) para verificar la fuerza

tangencial maxima que puede admitir el material de la corona:
Wi =0,*Coxbxmxmxy (A.56)

Donde:-0,=Tension estatica maxima
-C,=Factor de velocidad
-b=Ancho de cara de la corona
-m=Moddulo de la corona

-y=Coeficiente de diente de Lewis

En primera instancia, se obtiene el valor de la tension estatica maxima a partir de lo establecido
por Khurmi (2005) para un material de rueda de bronce fosforado (o, = 168 MPa). Luego de
ello, se define el valor del factor de velocidad, igual a 0,85, a partir de la velocidad tangencial

en la rueda (v,;), igual a 1,047 m/s, mediante las Ecuaciones A.57 y A.58.

T* Dy *1,
Vot =6”—0 (A.57)
6

_6+v2t

¢ (A.58)
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La recomendacion dada por Khurmi para determinar el ancho de la corona es de
aproximadamente el 73% del didmetro primitivo del tornillo, como se muestra en la Ecuacion

A.59, con lo cual se obtiene un valor de 37mm.

b=073*dy, (A.59)

Y el coeficiente de diente de Lewis, igual a 0,1775, se obtiene a partir del numero de dientes

de la rueda mediante la ecuacion (A.60).

0,912

Z3

y = 0,154 —

(A.60)

Con los valores obtenidos se establece la fuerza tangencial maxima permisible a partir de la
ecuacion (A.56) como 15603N, la cual es mucho mayor que la fuerza tangencial actuante en la
corona de valor 1997,2 N. De igual modo, la potencia maxima transmisible es mucho mayor
que la potencia de entrada de 2400 W y tiene un valor de 16336,3W, definido a través de la

ecuacion (A.61).

Py = Way * v, (A.61)

Carga dinamica: Se verifica mediante la carga y potencia dindmicas maximas permisibles que

estan relacionadas en las ecuaciones (A.62) y (A.63).

W,

W, =— (A.62)
CU

Py =Wy *Vy, (A.63)

Donde:-W;=Carga dindmica maxima permisible en la corona

-P;=Potencia dindmica méxima permisible en la corona

Estos valores se estiman en 18356,47N y 19219,22W respectivamente. Por lo tanto, se
evidencia que la carga dinamica maxima permisible es muy superior a la fuerza actuante en la

rueda.
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Carga estatica: La carga estatica maxima permisible se calcula a partir del limite de resistencia

a la flexion del material de la corona mediante las Ecuaciones (A.64) y (A.65).

Wg=0,xb*xm*m=xy (A.64)
P, = W, x vy, (A.65)

Donde:-W, = Carga estatica maxima permisible en la corona

-P, = Potencia estatica maxima permisible en la corona

Del mismo modo, se obtienen valores, 18356,45 N y 19219,2 W respectivamente, muy

superiores a la carga y potencia actuantes.

Carga de desgaste: Se obtiene a partir del factor de carga K, el cual segiin Khurmi tiene un valor

de 0,55 N/mm? para un contacto entre un tornillo de acero endurecido y una corona de bronce

fosforado. Esta carga limite se calcula con la Ecuacion A.66.

W, =Dy, b *K (A.66)

Este valor de 4070 N también es superior a todas las cargas actuantes en el mecanismo.

Disipacion de calor: El mecanismo estd sometido a altos incrementos de temperatura, por lo

cual es necesario verificar que pueda disipar el calor generado por la friccion de contacto, La
AGMA recomienda calcular en primer lugar el calor generado con un 33% de sobrecarga y

verificar con ello el incremento de temperatura, el cual debe estar en un rango entre 27 °C y 38
°C.

El calor generado calculado con un 33% de sobrecarga a partir de la potencia de entrada Py, y

eficiencia de contacto ¢ se define como 446,88W a través de la ecuacion (A.67).

Qg = 1,33 % Py x (1—-¢) (A.67)
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El area total encargada de disipar ese calor en la superficie de contacto esta determinada por la
suma del area del tornillo y la rueda. El area para el tornillo o corona se define en la Ecuacion

(A.68). A partir de esta relacion se estima el area total como 0,03338 m?.

T
A=gd? (A.68)

Donde:- A = Area de la superficie de la rueda o tornillo

- d = Diametro de la rueda o el tornillo
Y la disipacion de energia se determina a partir del area total, el incremento de temperatura At
y la conductividad del material K, que segtn Garcia (2017) es de 378 W/m?, seglin la Ecuacién
A.69.
Qs =A*xAt*K (A.69)

Donde:-Q =Calor generado por el mecanismo, equivalente al calor generado

Se determina que el incremento de temperatura, igual a 35,4 °C, se encuentra dentro del rango

recomendado por la AGMA.

Potencia maxima permisible de entrada: Finalmente, Khurmi recomienda un calculo adicional

para garantizar el correcto funcionamiento del mecanismo. La potencia maxima de entrada

permisible se calcula segun la Ecuacion A.70.

1,7
= 3651.% (A.70)

Donde:-F;=Potencia maxima permisible de entrada

-C=Distancia entre centro (mm)

-1=Relacién de transmision

Como se puede observar, el mecanismo disefiado cumple también con esta condicion al ser la

potencia de entrada (2,4 kW) inferior a la permisible (3,5 kW).
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Al corroborar nuevamente los calculos para el torque maximo solicitado de aproximadamente
450 N - m a 150 °/s se optd por variar el ancho de la rueda b a 45mm con el fin de continuar
cumpliendo las verificaciones anteriores. Sin embargo, no es recomendable trabajar mucho
tiempo en estas condiciones ya que la eficiencia del contacto disminuye considerablemente,
con lo que hay un incremento en el calor que genera. Con ello, se da por concluida la

verificacion de forma positiva.

Con los datos obtenidos, se procede a realizar el disefio geométrico del tornillo sin fin y su
corona segun la norma ANSI/AGMA 6022-C93. Los pardmetros requeridos para el disefio se

muestran en la Figura A.9 y el modelo CAD realizado se muestra en la Figura A.10.

Ine

(a) Geometria general del tornillo sin fin y su rueda (b) Espesor del diente

Figura A.9. Geometria del tornillo sin fin y su rueda

Figura A.10. Modelo CAD del tornillo sin fin y su corona

Los parametros estan definidos por las Ecuaciones A.71 a A.81.
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_n*Dpz

pr=— (AT1)
a = 0.3183 % p, (A.72)
b = 0.3683 * p, (A.73)
he = 0.6866 * p, (A.74)
do=dp +2%*a (A.75)
dy =dy —2%b (A.76)
D, =Dy, +2%a (A.77)
D, =Dy, —2%b (A.78)
D,=D;+a (A.79)
c=b-a (A.80)
tac = (2~ B) * cosi (A.81)

Donde:-p, es el paso axial del tornillo, igual al avance L para 1 entrada del tornillo
-a es el addendum del tornillo y su corona, igual a 8§ mm
-b es el dedendum del tornillo y su corona, igual a 9.26 mm
-h; es la altura total del diente, igual a 17.26 mm
-d,- es el didmetro de raiz del tornillo, igual a 31.48 mm
-d, es el diametro exterior del tornillo, igual a 66 mm
-D,. es el diametro de raiz de la corona, igual a 181.48 mm
-D; es el diametro de garganta de la corona, igual a 216 mm
-D, es el didmetro exterior de la corona, igual a 224 mm
-tnc es el espesor del diente, igual a 12.31 mm

- B es el retroceso, definido en 0.1 mm

En la rueda del tornillo se realiz6 un aligerado de peso definido segiin se muestra en la Figura

A.10 y sus valores se determinan mediante las Ecuaciones A.82 a A.88.
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Figura A.2. Acotado para rueda aligerada

dcubo = 1.6 xd (A.82)
Do =De—10*m (A.83)
Di=D —(Do—D) (A.84)
do = 0.25 * (Do — dc¢) (A.85)
D = 0.5 x (De + dc) (A.86)
dc=03%*b (A.87)
R = 2.5 mm (A.88)

A.4. Calculos de resistencia del tornillo sin fin

Una vez definida la geometria, se procede a validarla ahora mediante los calculos de resistencia.
En primer lugar, se verifica el tornillo sin fin, cuya geometria se encuentra dimensionada en la
Figura A.11. Las fuerzas actuantes son las mostradas en la Figura A.12 y estdn recalculadas,
segun las ecuaciones (A.46), (A.47) y (A.50) para el momento en que se exige un torque maximo

de aproximadamente 450 N.m en el eje de la rueda para mover la protesis.

Figura A.11. Geometria del tornillo sin fin
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En el diagrama de fuerzas internas mostrado en la Figura A.12 se ha invertido la posicion del
eje debido a la posicion de los apoyos, la cual estd invertida. Asimismo, la fuerza F1 actuante
corresponde a la fuerza radial en el tornillo; mientras que el momento mostrado se debe al
traslado de la fuerza axial al eje del tornillo desde su didmetro primitivo. Esta fuerza axial tiene
un valor de 4500N y es soportada por el rodamiento ubicado en el lado derecho del tornillo
como se menciono anteriormente. Por otra parte, el momento torsor proporcionado por el motor
ingresa por la parte izquierda del tornillo hasta la zona donde actian las demas fuerzas. Este

momento torsor tiene un valor de 22400 N.mm.

Figura A.12. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-y del tornillo sin fin

En la Figura A.13 se aprecia el diagrama de fuerzas internas para el tornillo en el plano x-z. La

fuerza actuante en este caso corresponde a la fuerza tangencial del tornillo.
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Figura A.3. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-z del tornillo sin fin

A partir de los diagramas de fuerzas internas y de la geometria en el eje se determina como
zona critica aquella en la que actian las fuerzas (Zona C). Adicionalmente, se comprobara que
las dimensiones elegidas para la zona con canal chavetero interno sean capaces de resistir el
torque de entrada a fatiga (Zona D). En la Tabla A.1 se muestran propiedades mecénicas del

material elegido para el tornillo sin fin.

Tabla A.1. Propiedades mecanicas del acero AISI 1060 (Rodriguez, 2009)

Esfuerzo ultimo de traccion (o) 650 MPa
Esfuerzo de fluencia (o) 340 MPa
Modulo de elasticidad (E) 2,1.10° MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo de cizallamiento (G) 81 GPa
Seccion C

Las cargas actuantes en la seccion C son la carga axial F;, del tornillo de 4500N, el momento
torsor T;, de entrada de 22400 N.m, la fuerza radial F;, de 1668.8N y el momento flector

resultante M., que se calcula conforme a la Ecuacion (A.89).
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M, = J M2, + M2, (A.89)

Entonces se tiene My = 154191.84 N.mm, donde M¢,_, y M¢,_, son los esfuerzos flectores

en la seccion C en los planos x-y y X-z respectivamente.

A partir de las cargas actuantes se pueden determinar los esfuerzos nominales mediante las

ecuaciones (A.90) a (A.93).

Donde:

E

o, = Zn (A.90)

o = My ., (A.91)
i

. _E (A.92)
T A

T A.
Ty = 7 * Z ( 93)

-o,=Esfuerzo normal promedio por carga normal
-F,=Fuerza normal actuante en la seccion transversal
-A=Area de la seccion transversal

-0r=Esfuerzo normal debido a momento flector
-My=Momento flector actuante en la seccion transversal
-I=Momento de inercia de la seccion transversal
-z=Distancia maxima de la linea neutra de la seccion transversal a su superficie
exterior

-t.=Esfuerzo cortante promedio por carga cortante
-F.=Fuerza cortante actuante en la seccion transversal
-1,=Esfuerzo cortante debido a momento torsor
-T=Momento torsor actuante en la seccion transversal

-J=Momento polar de la seccion transversal

En el caso de un eje con seccidn transversal circular de diametro d, estas ecuaciones pueden ser

resumidas a las Ecuaciones A.94 a A.97.
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4 x F,
O = —— (A.94)
32« M
_ f
4« F
Te=——3 (A.96)
16 x T
= A.97

Reemplazando los valores de la carga y el valor del diametro de la seccion C, el cual se
recomienda tomar al didmetro de raiz por recomendacion de la AGMA, en las Ecuaciones de
(A.94) a (A.97) se tienen los siguientes valores o, = 5,78 MPa, of = 50,35 MPa, 1. = 2,14 MPa

y 7¢ = 3,67 MPa respectivamente.

Como se observa, los valores obtenidos en el esfuerzo normal promedio por carga normal, el
esfuerzo cortante promedio por carga cortante y el esfuerzo cortante por momento torsor son
muy pequenios en comparacion con el esfuerzo normal debido a momento flector. Por lo tanto,

se puede continuar con el calculo despreciando esos esfuerzos.

En primer lugar, se verifica la resistencia a carga estatica por medio de la teoria de falla de Von

Mises, expresado en la Ecuacion (A.98).

Usualmente, los valores de esfuerzo normal promedio por carga normal y esfuerzo cortante
promedio por carga transversal se desprecian, ya que son muy pequefios en comparacion al
esfuerzo normal por momento flector y esfuerzo cortante por momento torsor. De hecho, como
se aprecia en la ecuacion anterior se debe tener cuidado con los esfuerzos cortantes, pues tienen
un efecto multiplicador. Simplificando bajo los criterios mencionados, la ecuacion resultante

se puede expresar como en la Ecuacion (A.99).

Ocq = ’sz + 3 % 1,2 (A.99)
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Reemplazando valores se tiene que el esfuerzo equivalente o,, es igual al esfuerzo normal
generado por momento flector en este caso. El factor de seguridad obtenido entonces se puede
determinar por la Ecuacion (A.100) y es igual a 6,8.
O-fluenc'a
Fs = 122 (A.100)
Ocq
Donde: - FS=Factor de seguridad

-Ofuencia=Esfuerzo de fluencia del material

Ahora se procede a verificar que el material no falle por fatiga. Primero, se asume el momento
flector como alternante puro considerando el peor de los casos. Luego, se procede a
descomponer este esfuerzo variable en sus componentes alternante y medio segin las

Ecuaciones (A.101) y (A.102) para este caso en particular.

om =0 (A.101)
04 = Of (A.102)

Donde g, es la componente media del esfuerzo por momento flector, mientras que g, es su
componente alternante, igual a 50,35 MPa. Segtin lo expresado por Rodriguez (2009), diversos
factores pueden intensificar el valor de la componente alternante de los esfuerzos variables. Asi,
se hace necesario evaluar el esfuerzo alternante aumentado para proceder con los célculos de

verificacion. Este esfuerzo alternante aumentado o', esta determinado por la Ecuacion (A.103).

o', = Pr % 0, (A.103)

Cs * C¢ * Ccarga * Ctemp * Cconf

Donde:- ,=Factor efectivo de concentracion de esfuerzos
-cs—Coeficiente de superficie
-c;= Coeficiente de tamafo
-Ccarga= Coeficiente de carga
-Ctemp= Coeficiente de temperatura

-Cconf= Coeficiente de confiabilidad
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El coeficiente de superficie puede ser determinado a partir de la Figura A.14 mediante el valor
de la profundidad de la rugosidad R,, en donde el valor de R, puede ser determinado a partir de
la Figura A.15 igualandose al valor promedio de la profundidad R,. Se define el valor de R,
como 6 debido a que es un valor alcanzable por la mayoria de procesos de mecanizados. Asi,

el coeficiente de superficie ¢, tiene un valor de 0,88.

Figura A.44. Coeficiente de superficie vs Profundidad de rugosidad (Rodriguez, 2009)

Figura A.15. Proceso de manufactura vs Profundidad media de rugosidad (Rodriguez, 2009)

El coeficiente de tamafo puede ser obtenido a partir de la Figura A.16, ubicando el valor
correspondiente a un didmetro de 31,48 mm. Asi, el coeficiente de tamafio c; tiene un valor de

0,75. Notar que para cargas axiales es igual a 1.



125

Figura A.16. Coeficiente de tamafio vs Diametro de seccion transversal (Rodriguez, 2009)

El coeficiente de carga se determina a partir de la Tabla A.2, la cual emplea valores promedios
segun el tipo de carga. Asi, el coeficiente de carga ccqrgq S€ establece en 1 para cargas de

flexidn o torsion.

Tabla A.2. Coeficiente de carga segun el tipo de carga (Rodriguez, 2009)

Flexion 1
Axial 0,85
Torsion 1

El coeficiente de temperatura Ciemy, s€ toma como 1, dado que entre los 20 °C y 250 °C el
coeficiente es aproximadamente ese valor. De igual manera, el coeficiente de confiabilidad
Ccony S€ toma como 1 dado que todos los valores usados para el céalculo son valores medios
aproximados, lo cual genera una confiabilidad del 50%. Por otra parte, debido a que por
recomendacion de la AGMA se verifica la resistencia del tornillo asumiendo su didmetro de
raiz constante, se determina [5;, en un valor de 1. Reemplazando los valores correspondientes
en la Ecuacion (A.103), se determina que o', para el esfuerzo por flexion es igual a 76,3 MPa.
En general, se determinan los esfuerzos medios y alternantes equivalentes usando la misma

teoria de falla de Von Mises por medio de las Ecuaciones (A.104) y (A.105).

2
Om-eq = \/ (Gmn + Tmp)” + 3% (T + Te)? (A.104)

, , . N2 , ) (A.105)
0 g—eq = (Uan+aaf) +3*(Tac+Tat)2
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Al igual que en (A.99), estas expresiones quedan reducidas a las Ecuaciones (A.106) y (A.107)
si se desprecian los esfuerzos promedios generados por fuerza normal y fuerza cortante. En

estas expresiones los sufijos a y m indican alternante y medio respectivamente.

Om—eq = \/amfz + 3 % T2 (A.106)

A.107
Ula—eq = \/alaf2 + 3% T’atz ( )

Dado que solo se considera el esfuerzo por flexion, se determina que 0,,_.4 €s igual a 0 MPa y
0 q_eq €8 igual a o', la cual es igual al o', hallado anteriormente. A partir de ello, el factor

de seguridad a fatiga se calcula seglin la Ecuacion (A.108).

1 oy Om—
— =1 = (A.108)

FS  oa Op

Donde:- 04;,=Limite de resistencia a la fatiga

-og=Esfuerzo ultimo a traccion

Dado que el material del tornillo sin fin es un acero con un esfuerzo ultimo a traccién menor a

1400 MPA, se puede aproximar el valor de gy;; segliin la Ecuacion (A.109).

oat = 0,5 x 0 (A.109)

Asi, reemplazando la Ecuacion (A.109) en (A.108) con los valores definidos previamente se

tiene que el factor de seguridad a fatiga es igual a 4,3.

Seccion D

En esta seccion se determina que la parte del tornillo sin fin con espacio interior para la insercion
del eje del motor con su canal chavetero sea capaz de resistir los esfuerzos generados. Sin
embargo, dada la poca influencia que tiene el esfuerzo cortante por el momento torsor y
considerando que esta seccidon cuenta con un diametro exterior de 30 mm y un espesor de 5,5

mm, se concluye que sera capaz de resistir esta carga.
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A partir de estos valores, se concluye que el disefio del tornillo sin fin es capaz de resistir las

cargas generadas.

A.5. Célculos de resistencia del eje de la rueda

Ahora se realiza la verificacion por resistencia del eje de la rueda del tornillo sin fin, cuya
geometria es mostrada en la Figura A.17. En este caso, las fuerzas actuantes son las mismas
que en el tornillo salvo que con diferente direccion. Asi, la fuerza radial en la rueda es 1668,8
N; la fuerza axial, 895 N; y la fuerza tangencial, 4500 N. Al igual que con el tornillo, estas
fuerzas son trasladadas al centro del canal chavetero que une la rueda y su eje. No obstante, en
el eje de la rueda existen dos fuerzas adicionales a diferencia del tornillo sin fin. Estas fuerzas
corresponden a las reacciones generadas por la sujecion de la prétesis y su interaccion durante

un ciclo de marcha.

Figura A.17. Geometria del eje de la rueda

En la Figura A.18 se muestra las fuerzas actuantes en el eje de la rueda en el plano x-y. Esta
vez la ubicacion de los apoyos si es correcta y se nota la fuerza de reaccion ubicada en el
extremo del eje correspondiente a la reaccion generada por la interaccion de la protesis con el
piso. Esta fuerza tiene un valor de 887 N, correspondiente a la combinacion de fuerzas de
reaccion mas grande. Asimismo, la fuerza actuante en la ubicacion del canal chavetero del eje
corresponde a la fuerza radial producida por la interaccion entre el tornillo sin fin y la rueda.
Cabe mencionar que la fuerza axial no es mostrada en el diagrama de cuerpo libre, mas es
soportada por el apoyo derecho fijo. Asimismo, el momento torsor, cuyo valor es 450000
N.mm, generado en la zona del canal chavetero del eje es transmitido por un extremo a la

protesis.
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Figura A.5. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-y del eje de la rueda

Por otra parte, la Figura A.19 muestra las fuerzas actuantes correspondientes al plano x-z. En
este caso, la fuerza de reaccion complementaria producida por la reaccion de la interaccion de
la protesis con el piso es de 534,7 N. Asimismo, la fuerza actuante en la ubicacion del canal
chavetero del eje corresponde a la fuerza tangencial producida por la interaccion entre el tornillo

sin fin y su rueda.

Figura A.6. Diagrama de fuerzas internas en el plano x-z del eje de la rueda

Debido a que la longitud del eje no es por lo menos 10 veces mayor que alguno de sus didmetros,
no se puede recurrir al andlisis cldsico de la teoria de vigas, pues no se cumple el supuesto
anterior de la hipdtesis Euler-Bernoulli. Por lo tanto, se realizarda el método de andlisis de
elementos finitos por medio del software Ansys en el entorno Static Estructural. En primer
lugar, se trasladan las fuerzas mostradas anteriormente al modelo del software y se colocan
restricciones cilindricas en las secciones donde van ubicados los rodamientos (e). Estas
restricciones permiten el movimiento solo en el eje tangencial. Por otro lado, se utiliza una
restriccion cilindrica adicional (f) solo en la seccion donde se transmite el torque a la protesis.
Esta restriccion solo restringe el movimiento tangencial, pues absorbe todo el momento torsor
transmitido por el mecanismo rueda-tornillo sinfin. Estas condiciones se muestran en la Figura

A.20.
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Figura A.20. Condiciones de simulacion en el software Ansys

Con ello definido, se procede a evaluar las soluciones para Deformacion total, Figura A.21a;
Esfuerzo estatico equivalente, Figura A.21b; Esfuerzo normal, Figura A.21c; y Esfuerzo
cortante, Figura A.21d. Estos ultimos esfuerzos nos permiten continuar con el analisis a fatiga,

puesto que el software no cuenta con una curva de analisis a fatiga para el material utilizado.



130

(a) (b)

(© (d)

Figura A.21. Resultados de simulacion en Ansys

A partir de los resultados obtenidos, se observa una deformacién minima en el eje. A partir del
valor del esfuerzo equivalente obtenido, se calcula el factor de seguridad a carga estatica por
medio de la Ecuacion A.100 y el esfuerzo de fluencia del material, segun la Tabla A.3 mostrada

debajo. Con ello, se obtiene un factor de seguridad de 2,8 para carga estatica.

Tabla A.3. Propiedades mecanicas del acero SAE 4140 (Rodriguez, 2009)

Esfuerzo tltimo de traccion (ag) 1000 MPa
Esfuerzo de fluencia (oy) 750 MPa
Modulo de elasticidad (E) 2,1.10° MPa

Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo de cizallamiento (G) 81 GPa

A continuacion, se continua con el andlisis por fatiga. Como es sabido, el esfuerzo cortante
toma gran importancia en el esfuerzo equivalente, al estar multiplicada por 3. Ademas,
observando las gréficas ¢ y d de la Figura A.21, se puede apreciar que la zona donde se genera
mayor concentracion de esfuerzos cortantes, y por ende mas intensidad de estos, no presenta
relevantes esfuerzos normales. De igual manera, la zona que presenta mayor concentracion de
esfuerzos normales, presenta poca intensidad en esfuerzos cortantes. Por lo anterior, se procede
a realizar el andlisis a fatiga para la zona del rodamiento movil, la cual presenta mayores

esfuerzos cortantes.
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En primer lugar, se determinan los esfuerzos actuantes con los cuales se trabajan. A partir de
los resultados obtenidos, se cuenta con un esfuerzo normal g, = 0 y un esfuerzo cortante
maximo de 7, = 119,13 MPa. Con estos valores, se pueden determinar el esfuerzo cortante de

carga variable y medio para el caso de torsion pulsante, segin las Ecuaciones A.110 y A.111.

om =05%0 (A.110)
0,=05%0 (A.111)

Entonces se tiene 7,,; = 59,6 MPa y 1, = 59,6 MPa. Ahora se calculan los coeficientes
necesarios para aplicar la ecuacion (A.103) y determinar el esfuerzo alternante aumentado. Los

coeficientes obtenidos son:

- ¢s=0,88, obtenido a partir de la Figura A.14, con un R, de 6 um
- ¢;=0,75, obtenido a partir de la Figura A.16, con un diametro de 35 mm

Ctemp:1
Ccarga:1

- Ceong=l

El factor efectivo de concentracion en este caso no se calcula, pues se encuentra intrinseco en
el valor obtenido por medio del software Ansys. Reemplazando los coeficientes obtenidos en
(A.103), se determina el esfuerzo alternante aumentado 7', = 90,3 MPa. El esfuerzo medio
equivalente se determina a partir de (A.106), mientras que el esfuerzo alternante equivalente
aumentado se determina a partir de (A.107). Estos valores ascienden a 6y, _.q = 103.23 MPa y
0'q—eq = 156,4 MPa respectivamente. Con estos valores se procede a calcular el factor de
seguridad a fatiga por medio de las Ecuaciones (A.108) y (A.109), el cual tiene un valor de 2,4.
Los factores de seguridad por carga estdtica y carga variable hallados para la seccion del
rodamiento mévil son aceptables. Por lo tanto, no es necesaria una verificacion en la seccion
del seeger, donde se presenta mayor esfuerzo normal, y se concluye de forma positiva la

verificacion por resistencia en el eje de la rueda.
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A.6. Célculos de unién eje-cubo

En esta seccion se verifican las uniones eje-cubo usadas en este subsistema. Estas uniones
corresponden a dos uniones por chaveta, una para la unién motor-tornillo sin fin y otra para la
union rueda-eje de rueda, y a una union por zunchado entre la brida de sujecion de la protesis

y el eje de la rueda.

Chaveta 1

La primera chaveta a verificar es la que une el motor y el tornillo sin fin. Asumiéndose que el
material de la chaveta del motor tiene una resistencia no menor a la de un acero St50 y ya que
cumple con la norma DIN 6885, se le verifica solo por aplastamiento por medio de la Ecuacion

(A.112), la cual utiliza el criterio de presion por aplastamiento (Paulsen, 2014).

2xT*xFS
ef2
d*(h_tl)*padn

L (A.112)

Donde:-L,s=Longitud eficaz de la chaveta
-T=Momento torsor a transmitir
-FS=Factor de seguridad
-d=Diametro del eje
-h=Altura total de la chaveta, segun DIN 6885
-t;=Altura de la parte de la chaveta metida en el eje, segin DIN 6885

D yam =P resion admisible del material del cubo
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Ya que se conoce el ancho de chaveta y el didmetro del eje del motor, de la norma DIN 6885
se extraen los valores de h y tq, iguales a 6,3 mm y 3,5 mm respectivamente. La presion
admisible para un cubo de acero se aproxima a 90 MPa por recomendacién de Paulsen. El
momento torsor maximo a transmitir por el motor es de 22400 N.mm y se aplica un factor de
seguridad de 2. Reemplazando valores se tiene una longitud eficaz L.y = 18,7 mm, la cual es
menor a la longitud efectiva de la chaveta incorporada en el motor de 37 mm, por lo cual se

valida esta union. Esta chaveta se muestra en la Figura A.22.

Figura A.7. Chaveta 1 entre servomotor y tornillo sinfin

Chaveta 2

En el caso de la chaveta que une la corona con su eje se verifica mediante el criterio seguido
por Perea (2019) ya que no se cuenta con informacion suficiente sobre la presion admisible del
bronce de la rueda. Asi, se verifica a la chaveta al fallo por aplastamiento y cizalladura segin

las Ecuaciones (A.113) y (A.114) respectivamente.

L - 4T *FS
aplastamiento = d * h * Of luencia (A.113)
4*T*FS (A.114)

L

. >
cizalladura = d * b * Ufluencia
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Donde b es el ancho de la chaveta. En esta ocasion el momento torsor a transmitir es de 450000
N.mm, el ancho de la chaveta es de 12 mm, su altura es de 8,3 mm y el didmetro del eje es de
40 mm. Ademas, el material usado para la chaveta es un acero St60 con un esfuerzo limite de

fluencia de 335 MPa. Entonces se tienen las longitudes Lgpigstamiento = 32,4 mm y
Leizatiadura = 22,4 mm. Con estos valores, se comprueba que la longitud efectiva de la chaveta,
la cual es de 50 mm, es superior a las longitudes eficaces, las cuales corresponden a las

longitudes obtenidas aumentadas en b. Esta chaveta union es mostrada en la Figura A.23.

Figura A.8. Chaveta 2 entre corona y su eje

Union por zunchado

La brida de sujecion de la protesis se une al eje de la rueda por medio de esta union. En la Tabla

A.4 se presentan las caracteristicas del eje y la brida con las cuales se verificara esta union.

Tabla A.4. Requerimientos para la union por zunchado

Material SAE 4140 A304
Esfuerzo de fluencia (0fjyencia) 750 MPa 235 MPa!
Factor de seguridad de resistencia 15 13
(FS) ’ ’
Modulo de elasticidad (E) 2,1*10° MPa 2,1*¥10° MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 0,3
Profundidad de rugosidad (R,) 3 um 3 um
Coeficiente de friccion (i) 0,2
Factor de seguridad contra el
resbalamiento (Sg) 1,5
Longitud de la union (L) 50 mm

! Acero Inoxidable AISI 304 Ficha Tecnica, Propiedades, Densidad, Dureza:
https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/



https://www.materialmundial.com/acero-inoxidable-ss-astm-sae-aisi-304-ficha-tecnica/
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Primero se determinan las fuerzas que afectan directamente esta union. Estas fuerzas
corresponden a la fuerza axial F,, cuyo valor es 895 N, y a la fuerza tangencial F, en el didmetro
del eje d producida por el momento torsor segun la Ecuacion (A.115). Se asume el peor de los

casos como si la fuerza axial influyera en la union.

_2*T
T d

E, (A.115)

Entonces la fuerza tangencial es igual a 30000 N.

Con los valores de la fuerza tangencial y la fuerza axial, se hace uso de la Ecuacion (A.116) para

determinar la presion minima requerida por la union, igual a 47,8 MPa.

- d*L
IR2+R2=E p"”"s* 0 (A.116)
R

Abhora, se determina la presion maxima que puede soportar la unioén. Para ello, se verifica por

resistencia solo al cubo, debido a que su esfuerzo de fluencia es mucho menor comparado al
del eje. La Figura A.24 describe los esfuerzos que se presentan en esta unioén debido a la presion
entre las paredes. Dichas expresiones estan basadas en tubos de pared gruesa; sin embargo, para
este andlisis se toma como seccion circular completamente soélida para el tubo circunscrito.
Entonces se tiene que b representa el didmetro exterior del cubo, mientras que ¢ representa el
diametro del eje. La variable a no se toma en cuenta pues representa el diametro interior del

eje, el cual es 0.

Figura A.9. Esfuerzos presentes en las superficies del eje y el cubo (Paulsen, 2014)
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Entonces en el didmetro exterior del cubo se tiene solo el siguiente esfuerzo o;.

o, = 1,125 * Prgs (A.117)

Este valor se reemplaza en la expresion del esfuerzo equivalente, definida en la Ecuacion

(A.118), y se determina la presion maxima gracias a la Ecuacion (A.119).

Opq = Ot — Oy (A.118)

afluencia—cubo

FScubo

Ooq < (A.119)

Reemplazando los valores presentados en la Tabla A.4 y reemplazando las expresiones
anteriores en las Ecuaciones (A.118) y (A.119) se tiene que la presion maxima en el didmetro

exterior del cubo es p,a0—1 = 160,7 MPa.

Ahora se determinan los esfuerzos en el didmetro interior del cubo. De la Figura A.24 se

determinan las Ecuaciones (A.120) y (A.120).

0, = 2,125 * Pax (A.120)
O = —Das (A.121)

Reemplazando estos valores en las Ecuaciones (A.118) y (A.119), se tiene una presidon maxima
al interior del cubo de pyar—2 = 160 MPa. Asi, se determina la presion maxima de la unién

como 160 MPa.

Debido a que el material del cubo y del eje presentan igual coeficiente de Poisson y modulo de
elasticidad, se halla cudl es la interferencia de ajuste segtin las condiciones de presion dadas por

medio de la Ecuacion (A.122).

_§xEx(b*—c?)

= A.122
Pe 2 % C * b2 ( )

Entonces se tienen &,,;, = 0,0213 mm y 8,4, = 0,0714 mm.
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Se hace uso de la Ecuacion (A.123) para hallar el valor de la interferencia total considerando

las rugosidades del eje y el cubo.

U=2% 64+ (Rs—eje + Ri—cunvo) (A.123)

Entonces se tiene U,,;, = 0,0486 mm y U4, = 0,1488 mm.

Tomando en consideracion que la cota nominal es 30 mm y asumiendo una tolerancia H6 para
el cubo, se determina que la posicion de tolerancia requerida es igual a +0,0616 mm. Con ello,
se define a partir de la norma ISO 286-1:2010 la posiciéon de tolerancia para el eje de x. Con
ella, se calcula la magnitud de tolerancia para el eje, obteniéndose un valor de 0,0848 mm. Con

dicho valor se define una magnitud de tolerancia igual a 10.

Entonces el ajuste definido para la unién por zunchado es 30 H6/x10. Con este ajuste, se
vuelven a recalcular las presiones minima y méaxima logradas aplicando un procedimiento
inverso al realizado. Tras este proceso, se determinan las nuevas presiones en la union, iguales
a Pmin = 50,4 MPa y ppmax = 159 MPa, con lo cual se verifica que estan dentro del rango de
presiones anterior y se concluye positivamente la verificacion de esta union. En la Figura A.25

se muestra la union eje cubo en la caja reductora.

Figura A.10. Unidn eje de la corona y brida de sujecion por zunchado
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A.7. Verificacion del mecanismo elegido

En la seccidn de seleccion de componentes mecanicos, se eligid al eje lineal accionado por un
husillo de bolas cuyo modelo es EPX-11 40 KG. Una vez definido el mecanismo con el que se
trabajara, el fabricante recomienda una evaluacion del ciclo de vida estimado a partir de las
cargas actuantes. Sin embargo, dado que no se cuenta con esta informacion, se utiliza la
informacion proporcionada por Winter (2009). Asi, se cuenta con las fuerzas de reaccion
vertical y horizontal generadas durante un ciclo de marcha por una persona de 1.75 m y 56.7
kg. Esta informacion si bien no es acorde a los requerimientos establecidos, puede ser usada
para predecir el comportamiento o ciertos patrones de lo que se obtendria en caso fuera una

persona de 75 kg.

La Figura A.26 y la Figura A.27 muestran las curvas de fuerza vertical y fuerza horizontal de
reaccion obtenidas por medio de los ensayos hechos por Winter. Esta data fue filtrada usando
un filtro Butterworth de igual manera que se describié en la seccion 2.1.3 del documento

principal.

Fuerza de reaccién horizontal del suelo

150

Fuerza (N)

1.6

-150 :
Tiempo (s)

Figura A.11. Fuerza de reaccion horizontal del suelo

Fuerza de reaccidn vertical del suelo
700
600
500
400

300

Fuerza (N)

200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
-100

Tiempo (s)

Figura A.12. Fuerza de reaccion vertical del suelo
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A partir de esta data de fuerza obtenida y los datos cinemadticos registrados en la anterior
seccion, se obtienen mas datos para proceder con la verificacion tal como los momentos que
estas fuerzas generan en todo momento. Entonces, los momentos que estas fuerzas generan se

obtienen a partir de la Ecuacion (A.124).

M=Fxd (A.124)

Donde M es el momento generado por la fuerza F aplicada a una distancia d. En este caso, se
evaluan los momentos generados tanto por la fuerza de reaccion vertical y horizontal. La
distancia a las cuales se considera que se aplican estas fuerzas corresponden a 0.155 m y 0.45
m respectivamente. Estas distancias estan determinadas por la distancia entre el extremo de la
brida de sujecion para la protesis y el carro movil del eje lineal y la distancia entre el piso de la

caminadora y la altura a la cual se une la protesis a la maquina respectivamente.

Asimismo, sobre el husillo no se efectiia la fuerza de reaccion vertical del suelo en todo
momento, pues también existen periodos, como en la fase de balanceo, en los que se requiere
una determinada aceleracion para mover la masa total (prétesis, caja reductora, guia del husillo).
A partir de los datos de masa proporcionados por inventor respecto a la caja reductora, sumados
a los de la masa de la guia y la protesis, se estima una masa total de 40 kg a mover. Con los
datos de aceleracion mostrados en la Figura 2.23 del documento principal, se puede obtener la
fuerza real generada en el husillo a partir de la Ecuacion (A.125), obtenida a partir de modelar

el conjunto de guia, protesis y caja reductora como una particula.

F=mx(g+a) (A.125)

Donde F es la fuerza que lineal que ejerce el husillo, m es la masa total del conjunto

mencionado, g es la aceleracion debido a la gravedad y a es la aceleracion vertical de la protesis
transtibial. En caso se genere una fuerza de reaccion vertical R, como en la fase de apoyo del

ciclo de marcha, la Ecuacion A.125 se convierte en la Ecuacion (A.126).

F=m=x(g+a)—R, (A.126)
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A partir de los datos obtenidos por la fuerza lineal F ejercida por el husillo, la fuerza de reaccion
horizontal pie-piso y los momentos generados por la aplicacion de las fuerzas horizontal y
vertical de la reaccion pie-piso, se puede determinar el valor caracteristico de carga B;,. La otra

fuerza de reaccion horizontal correspondiente al movimiento de inversion y eversion del tobillo
se desprecia pues su valor es despreciable en comparacién a las otras fuerzas de reaccion. Por

esta razon, también se desprecia el momento que esta fuerza genera. La Figura A.28 muestra

las fuerzas y momentos considerados. El valor de B, se calcula seglin la Ecuacion A.127.

+ + (A.127)

Figura A.13. Fuerzas consideradas para la estimacion de vida util

Los valores de carga maximos se obtienen a partir del catalogo proporcionado por el fabricante.
Este recomienda hacer este célculo con el promedio de las cargas actuantes, por lo cual, se tomd
el promedio para las cargas a usar en la Ecuacion (A.127). Con los datos proporcionados por
Winter para la fase de apoyo, se obtuvo un valor de 0,5 para Bj. Asi, se obtiene un valor mucho
menor que el recomendado, que es 1. Con ello, se obtiene un resultado adecuado para estimar
que el mecanismo puede soportar las cargas generadas por una persona de 75 kg, pues los
valores que cambiarian serian Unicamente los valores de fuerza de la fase de apoyo.
Evidentemente, se requieren datos confiables generados a partir de un ensayo de marcha por

una persona de 75 kg para poder calcular con mayor precision la vida util del mecanismo.
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A.8. Célculos de seleccién de motor de desplazamiento vertical

Con el eje lineal EPX-II 40 KG seleccionado, se establecen los parametros adecuados que
ayudan en la seleccion del motor que lo acciona. En primer lugar, a partir de la cinematica que
requiere el eje lineal se puede determinar las velocidades que debe proporcionar el motor. Esta
velocidad se halla mediante la Ecuacion (A.128). Asimismo, también se tiene en consideracion
los limites establecidos por el husillo de bolas, tal como la velocidad maxima de giro, la cual

no debe exceder los 2700 RPM.

600 * v,
f

N (A.128)

Donde n,, es la velocidad de giro del motor en RPM, v, es la velocidad lineal del husillo en

cm/s y f es el avance del husillo. La Figura A.29 muestra las velocidades de giro que debe

proporcionar el motor.

Figura A.14. Velocidad de giro del motor de desplazamiento vertical

Tal como se observa, se requiere alta velocidad para el motor. Asimismo, para determinar la
potencia que este requiere se consideran los valores RMS de las fuerzas y velocidad aplicadas,

ya que estas actuan en ambos sentidos. La potencia se determina seglin la Ecuacion (A.129).

F * vy
P = ” (A.129)
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Donde P es la potencia que requiere el motor en W, F es la fuerza que ejerce el husillo en N,
v), es la velocidad lineal del husillo en m/s y 7 es la eficiencia del husillo, la cual se considera
de 0,9. Entonces, se determina que la potencia requerida es 85,78 W. No obstante, para asegurar
que el motor pueda entregar el torque requerido y la velocidad necesaria en todo momento, se
determina una nueva potencia con las condiciones criticas, es decir, el torque y velocidad

maximos requeridos. El torque maximo requerido se determina a partir de la Ecuacion (A.130).

P
r=—-zg (A.130)
Nm *%

Donde T es el torque en N.m, P es la potencia que requiere el motor en W y n,,, es la velocidad

de giro del motor en RPM. La Figura A.30 muestra el torque requerido en el motor.

Figura A.15. Torque requerido en el motor de desplazamiento vertical

Como se aprecia, el torque requerido al inicio es dos veces mayor que el torque maximo que se
requiere durante la fase de apoyo, que es la fase en la que aparecen las fuerzas de reaccion pie-
piso y comprendida entre 0.4 s y 1 s en la grafica. Con ello, se puede concluir que, aunque la
fuerza de reaccion vertical aumente durante la fase de apoyo, el torque maximo requerido
seguird siendo de aproximadamente 1 N.m, pues este valor involucra solo la aceleracion vertical
requerida durante la fase de balanceo. Entonces, la potencia méxima a requerir por el motor se
calcula aplicando la Ecuacion (A.129) con el valor de torque hallado y la velocidad de giro
maxima que se da para este torque, cuyo valor es 2700 RPM. Asi, la potencia maxima requerida
es aproximadamente 287W. Con estos valores, se procede a elegir un motor en la seccion de

seleccion de componentes electronicos.
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A.9. Célculos para andlisis estructural

La prétesis a ensayar, la caja reductora, el eje lineal y el tablero eléctrico, principales
componentes del modulo de ensayos, se adhieren a la estructura principal por medio de uniones
atornilladas. Estos componentes generan diversas fuerzas en los puntos de las uniones en la
estructura debido a los momentos que generan por su propio peso y las reacciones de fuerza
involucradas, tal como en la protesis a ensayar. Ademas de ello, las propias vigas de la
estructura generan un peso considerable a tener en cuenta para el analisis estructural. Este
analisis se lleva a cabo en el programa Autodesk Inventor 2020. En primer lugar, se toman en
cuenta las fuerzas externas generadas por el peso de los componentes, las cuales se distribuyen
equitativamente en cada tornillo, y de la propia estructura. Estas fuerzas se muestran en la

Figura A.31.

Figura A.16. Fuerzas externas por peso presentes en estructura

Luego, se toma en cuenta el momento que generan estas fuerzas debido a que el peso no recae
directamente en los tornillos, sino en el centroide de los componentes adheridos. El centroide
se obtiene usando la opcion de iProperties en Inventor, la cual permite obtener las coordenadas
y masas, las cuales fueron debidamente configuradas en cada pieza o componente, de los
subensambles adheridos a la estructura. Gracias a estos datos se puede aplicar la Ecuacion
A.1312 para hallar el centro de masa de todos los componentes adheridos a la estructura. Asi,
se determinan las distancias existentes en cada eje de coordenadas entre las fuerzas externas,

los centros de masa y la ubicacion de los tornillos.

My *X1 +My *Xo +My ¥ X3 +--4+M, X
XC= 1 1 2 2 3 3 n n (A132)
m;+m,+mg+--+m,
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Donde X es el centro de masas total para una determinada coordenada, m; es la masa de cada
componente o subensamble y x; es una determinada coordenada del centro de masas de cada
componente o subensamble. En la Figura A.32 se muestran las distancias involucradas en el
momento generado por las fuerzas de gravedad de los componentes adheridos a la estructura.
Cabe mencionar que se asume que los pesos de los componentes se encuentran en el punto
medio de la posicion horizontal de los tornillos debido a que no existe diferencia significativa

entre las distancias reales.

Figura A.17. Distancias involucradas en momento generado por peso de componentes en estructura

Donde E, F, G, H, L, M, O y N son los puntos donde se ubican las uniones atornilladas, d1 es
la distancia del centro de masas de los subensambles eje lineal, caja reductora y protesis al plano
donde se encuentran los tornillos que los sujetan; mientras que, d2 es la distancia del centro de
masas del tablero eléctrico al plano donde se encuentran los tornillos que lo sujetan. Ademas,

Fgl es el peso de los subensambles mencionados anteriormente; mientras que, Fg2 es el peso
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del tablero eléctrico. Los momentos que generan estas fuerzas y distancias pueden
descomponerse en dos fuerzas a compresion en las uniones superiores y dos fuerzas a traccion
en las uniones inferiores, tal como se muestra en la Figura A.33 y se expresa en la Ecuacion
A.133. La deformacion originada por estas fuerzas es proporcional a la magnitud de las mismas

y, por ende, a las distancias a las que son aplicadas. Asi, se obtiene la Ecuacion A.1345.

Figura A.18. Fuerzas generadas por el momento debido al peso de los componentes

Mg = Fl * ll + Fz * lz (A135)
FF, (A.136)

Lo L

Donde M, es el momento generado por el peso de los componentes adheridos a la estructura,
F; y F, son las fuerzas generadas por el momento M,, y l; y [, son las distancias desde el
momento generado hasta la ubicacion de los tornillos. Tras determinar estas fuerzas, se
considera no incluir aquellas generadas por el peso del tablero eléctrico al ser muy pequefias.
Continuando con la determinacion de las fuerzas involucradas, ahora se toma en cuenta la
fuerza externa ejercida por la reaccion del piso sobre la protesis durante el ensayo. De igual
manera en que se procedié con los pesos en la Figura A.31, se descompone cada fuerza de
reaccion, vertical y horizontal, en 4 fuerzas equivalentes ubicadas donde los tornillos que
sujetan todo el conjunto de la prétesis. Estas fuerzas al ser aplicadas en un punto externo

también generan momentos, seglin se muestra en la Figura A.34.
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Figura A.19. Momentos generados en la estructura por las fuerzas externas

Donde F, G, H e I son los puntos donde se ubican las uniones atornilladas, Ry, y R, son las
fuerzas de reaccion protesis-piso horizontal y vertical respectivamente, My, M,, y M; son los
momentos generados por las fuerzas de reaccion horizontal y vertical ubicados en el centro de
las cuatro uniones atornilladas, L es el centro de las cuatro uniones atornilladas, d; es la
distancia desde la fuerza Ry, hasta el punto L, d, es la distancia desde las fuerzas R, y Rj hasta
el punto L. Las fuerzas que generan los momentos My, y M, se obtienen de igual manera en
que se procedi6 anteriormente mediante las Ecuaciones A.137 y A.138 y descomponiéndolas
segun se muestra en la Figura A.33. Las fuerzas que son generadas por M, en las uniones se

obtienen segun se muestra en la Figura A.35 y por medio de las mismas Ecuaciones A.139 y

A.140.

Figura A.20. Fuerzas generadas por momento M;
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Donde F;q, Fiy, Fi3 y Fp4 son las fuerzas generadas en las uniones atornilladas por My, a y b
son las distancias horizontal y vertical respectivamente de cada union al centro de todas, 7 es la
distancia total desde el centro de todas las uniones a cada una de estas. Debido a la Ecuacion
A.141, se puede notar que las cuatro fuerzas resultantes son equivalentes en médulo. Ademas,
cabe mencionar que estas fuerzas se generan en direccion perpendicular a la distancia r, y esta
distancia se puede obtener mediante el teorema de Pitdgoras gracias a los catetos a y b.
Finalmente, cada fuerza obtenida se ingresa en el entorno de “Andlisis de estructura” del

programa Autodesk Inventor para proceder a la validacion del modelo estructural.
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ANEXO B

DATASHEETS
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B.1. Interruptor termomagnético A9F75225
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B.2. Interruptor diferencial A9R71225
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B.3. Fuente de alimentacién RSP-3000-48
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B.4. Fuente de alimentacién RSP-500-48
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B.5. Fuente de alimentacién MDR-20-24



154

B.6. PLC 6ES7213-1BG40-0X
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B.7. Mddulo 1/0 analdgicas SM1234
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B.8. Drivers servomotores
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B.9. Servomotores DC
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B.10. IMU aktos-t
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B.11. Plataforma de fuerza BP400600
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B.13. Sensor de proximidad PSC1806-P
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ANEXO C

PLANOS
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MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +71,2 NOMINAL MAX A MINIMA 20—A3—D
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@\ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
¢ /g/ /SO 2768—1 4304
MECANIZADO MED/O
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION IMIROZ — 10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E MEPTEDS 2:1
SEGON DIN 1SO 2768—1
Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas del| Mas de| Mas de .
i) INCEN IO IO (DGO IRCCRN Ice I 20155516 ACOPLE TABLERO—ESTRUCTURA  |"57% )
3 6 30 7120 400 7000 2000 LA‘M/NA‘ -
COTA COTA COTA N
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +71,2 NOMINAL MAX A MINIMA 271—A3—D




3/

16

ESPESOR 1,6

- R1,6

UpP — 90°

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

Méas de| Mas de | Mas de|Mas de| Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE\| o5 3 6 30 120 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 o 50 7120 400 7000 2000

MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 |\ £0,3 | £0,5 | £0,8 | £7,2

J%

o)
N

ACABADO SUPERFICIAL

/\/VQ/

TOLERANCIA GENERAL
I1SO 2768—1
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
A304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION IMIROZ — 10M1 ESCALA
@ =} MEPTEDS 5:1
- FECHA:
2016565676 ACOPLE FUENTE 3000W—TABLERO 2020.12. 12
LAMINA:
22-A3-D
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N9 1SO 2768—1
v/ MECANIZADO MEDIO A304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION IMIROZ — 10M1 ESCALA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E MEPTEDS 5:1

SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE Méas de| Mas de | Mas de|Mas de| Mas de| Mas de| Mas de FECHA
0,5 3 6 30 120 400 7000 i J
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 7555 7 6 ACOPLE FUENTE 500W—TABLERO 2020.12.12
3 &) 30 120 400 1000 2000 /4
COTA COTA COTA LAMINA:
MEDIO +0,7 | 20,7 | z0,2 | #0,3 | 0,5 | #0,8 | +7,2 NOMINAL MAXIMA MINIMA 23_A3—D




