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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el disefio del sistema mecénico de un rehabilitador
de marcha orientado a la recuperacion de la locomocién de nifios entre cuatro a doce
afios de edad, quienes ostentan una mayor capacidad de recuperacion motriz al estar
en una etapa de desarrollo fisico y mental. Esta tesis contempl6 el disefio mecanico
de un mecanismo paralelo tipo hexapodo de notacion 6RSS (de seis grados de
libertad y de articulaciones R-rotacional, S-esférica y S-esférica), la selecciéon de los
componentes, la elaboracién de los planos correspondientes y la estimacion de los

costos de fabricacion y adquisicion del sistema mecéanico del simulador.

Para tal fin, se establecié como base de analisis las proyecciones de las fuerzas en
los eslabones respecto al plano sagital, donde a través del andlisis del equilibrio
dinamico de la plataforma se calcularon las fuerzas y torques en los elementos que
conforman el rehabilitador. En vista de que, las fuerzas y torques estuvieron en
funcién de las dimensiones de las cadenas cinematicos del mecanismo, se procedi6é
a determinar dichas medidas mediante iteraciones a través de programas
desarrollados con el software Mathcad Prime 1®. Este proceso iterativo se realiz6 al
considerar como parametros cinematicos la posicion del talén y del dedo pulgar, asi
como la velocidad y aceleracion del pie durante la marcha. Este arreglo de datos fue
obtenido de bibliografia especializada, la cual fue almacenada por frames durante el
ciclo de la marcha. Por ello, se empled un factor de conversion de parametros
cineméticos C, igual a 0.19, el cual relacioné la velocidad promedio de un adulto,

proveniente de los frames, y la velocidad promedio de un nifio.

Con los resultados del célculo, se aplicaron las teorias de resistencia de materiales y
elementos de maquinas para seleccionar y/o disefiar los componentes. El
movimiento rotacional es proporcionado por motores a pasos de gran torque (48
VDC, 6.3 Alfase, 9.1 Nm) los cuales accionan los mecanismos biela manivela de las
cadenas cinematicas. Asimismo, se disefiaron articulaciones esféricas con un angulo
maximo de variacion de 59° que permiten abarcar la longitud de paso del
rehabilitador. Este equipo fue disefiado para ser utilizado por un nifio de un peso

maximo de 42 kg. y estatura maxima de 1.50 m.

El costo total del rehabilitador ascendié a $ 20500, el cual incluy6 los costos de

material, ensamble y disefio.
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Fyiw
Fmax
Fyrep
Fyrep

Fyrep

LISTA DE SIMBOLOS

: Semilongitud del ancho del aro de la articulacion esférica, en mm

: Area en la rosca, en mm?

: Aceleracion de la plataforma en el eje X, en m/s?

: Aceleracion de la plataforma en el eje Z, en m/s?

: Longitud entre B y punto del talon h, en mm

: Distancia desde la linea de flexion hasta el punto a evaluar, en mm

: Factor de confiabilidad estadistica

: Factor de carga

: Factor de conversion de paso del nifio

: Factor superficial

: Factor de tamafio

. Factor de temperatura

: Longitud entre D y punto del talén h, en mm

: Lado menor de base, en mm

: Lado menor de plataforma, en mm

. Espesor de la plataforma, en mm

: Mddulo de elasticidad, en MPa

: Longitud entre F y punto del talén h, en mm

: Grados de libertad de una articulacion

: Grados de libertad pasivo de una articulacion

: Resultante de las proyecciones de las fuerzas de las barras Fg,p; Y Fs2p, €0 €l
plano sagital, en N

- Resultante de las proyecciones de las fuerzas de barras Fg3p3 Y Fsopg €N €l plano
sagital, en N

: Resultante de las proyecciones de las fuerzas de barras Fs,ps Y Fssps €n €l plano
sagital, en N

: Fuerza interna en las barras (ide 1 a 6), en N

: Fuerza interna superior en la barra

: Fuerza interna alternante en la barra

: Fuerza interna media en la barra

: Fuerza de reaccion interna en las barra i (i de 1 a 6) debido al momento My,
: Fuerza maxima en las barras durante la simulacion de la marcha, en N

: Fuerza en P, en el eje X, referido al sistema {P;}, en N

: Fuerza en P en el eje Y¢, referido al sistema {P;}, en N

: Fuerza en P, en el eje Z;, referido al sistema {P;}, en N
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FSfiencia - Factor de seguridad a la fluencia

g

~ o

l bar_ZG

IOlA_GP

IAB_GP

ICD_GP

IEFfGP

: Longitud entre el centro de masa de la plataforma (Gp) y el talébn h, en mm
: Médulo de elasticidad transversal, en MPa
. Altura entre la base y el piso de referencia, en mm

: Momento de inercia de masa de la manivela respecto al eje Z en el centro de

man_ZG -

masa, en kg.mm?

: Momento de inercia de la barra respecto al eje Z en el centro de masa, en mm#

: Momento de inercia de la manivela 0,4 respecto al eje Z en el centro de masa

de la plataforma, en kg.m?

Ip2c gp - Momento de inercia de la manivela 0,C respecto al eje Z en el centro de masa

de la plataforma, en kg.m?

Iozg gp - Momento de inercia de la manivela OzE respecto al eje Z en el centro de masa

de la plataforma, en kg.m?

: Momento de inercia de la barra AB respecto al eje Z en el centro de masa de la

plataforma, en kg.m?

: Momento de inercia de la barra CD respecto al eje Z en el centro de masa de la

plataforma, en kg.m?

: Momento de inercia de la barra EF respecto al eje Z en el centro de masa de la

plataforma, en kg.m?

: Inercia total del rehabilitador, en kg.m?

: Momento de inercia respecto al eje Y, en mm#*

: Momento de inercia respecto al eje Z, en mm*

: Momento de inercia respecto al eje Z, en mm?*

: Momento de inercia de la barra cuadrada de refuerzo respecto al eje Y, en mm*
: Momento de inercia de la barra cuadrada de refuerzo respecto al eje Z, en mm*
: Momento de inercia de la viga respecto al eje Y, en mm*

: Momento de inercia de la viga respecto al eje Z, en mm*

: Momento de inercia de la rosca, en mm#

: Momento polar, en mm#

: NUmero de articulaciones del robot

: Dimensién de la barra, en mm

: Lado mayor de base, en mm

: Lado mayor de plataforma, en mm

: Longitud de paso a desarrollar por el simulador, en mm

: Longitud del paso segun bibliografia, en mm

: Grados de libertad del robot
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: Masa de la barra, en kg
: Momento flector en la raiz de la rosca, en Nmm

: Masa de la manivela, en kg

: Masa total del simulado, en kg

: Momento producto del peso de las extremidades inferiores respecto al centro de
masa de la plataforma, en N

: Didmetro del eje de apoyo, en mm

: Numero de eslabones conectados por articulaciones

: Longitud del pie, en mm

: Presién de aplastamiento, en MPa

: Punto genérico de la plataforma (i de 1 a 6)

: Longitud de la manivela, en mm

: Radio de la esfera, en mm

: Matriz de localizacion de vectores en {B;} a {B,}

: Coordenadas del vector S; respecto al sistema coordenado {B;}

. Coordenadas del vector S; respecto al sistema coordenado {B,}

: Tiempo de fase de apoyo durante la marcha, en s

: Tiempo de fase de balanceo durante la marcha, en s

: Torque en el motor i (ide 1 a 6), en Nm

: Velocidad méaxima del aro sobre la esfera, en m/s

: Fuerza cortante en la raiz de la rosca, en N

: Distancia entre Zg y el punto de referencia de la longitud del paso Op, en mm
: Coordenada en Xg del tal6n, en mm

: Distancia recorrida por el talén por cada frame segun bibliografia, en mm

: Distancia recorrida por el talén por cada frame en balanceo, en mm

: Distancia respecto a la superficie de referencia del dedo pulgar, en mm

. Distancia respecto a la superficie de referencia del talon, en mm

: Aceleracién angular de la plataforma, en rad/s?

: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos

: Factor efectivo de concentracion de esfuerzos

Omax—y . Deflexion maxima en el eje Y, en mm

: Deflexion maxima en el eje Z, en mm

: Angulo de orientacion de la plataforma, en °

: Grados de libertad de un eslabén libre de enlaces
: Esbeltez de la barra

: Angulo entre ig,p, Y fly,, €N °

: Angulo entre fig3p3 Y Ay, €N °
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: Angulo entre tig,p, Y Ty, €n °

: Factor de sensibilidad a la entalla

: Orientacioén de la barra en el espacio, en rad

: Angulo efectivo de giro de la articulacion esférica, en °

: Angulo de segmento entre 0;S; y eje Z;, en °

: Angulo de la articulacion esférica i en el plano XY (ide 1 a 6), en °
: Angulo de la articulacion esférica i en el plano XZ (i de 1 a 6), en °
: Angulo de la articulacion esférica i en el plano ZY (ide 1 a 6), en °
: Esfuerzo alternante, en MPa

: Esfuerzo alternante aumentado, en MPa

: Esfuerzo admisible, en MPa

: Esfuerzo alternante del material, en MPa

: Esfuerzo de rotura del material, en MPa

. Esfuerzo equivalente, en MPa

. Esfuerzo equivalente alternante aumentado, en MPa

: Esfuerzo equivalente medio superior, en MPa

: Esfuerzo equivalente alternante aumentado en punto H, en MPa

Esfuerzo equivalente alternante aumentado en punto S, en MPa

: Esfuerzo equivalente medio en punto H, en MPa

Esfuerzo equivalente medio en punto S, en MPa
Esfuerzo equivalente superior en punto H, en MPa

Esfuerzo equivalente superior en punto S, en MPa

: Esfuerzo equivalente superior, en MPa

: Esfuerzo normal por momento flector en la raiz de la rosca, en MPa

: Esfuerzo normal por momento flector en Z, calculado en la seccion N, en MPa
: Esfuerzo normal por momento flector en Y, calculado en la seccion N, en MPa
: Esfuerzo de fluencia del material, en MPa

: Angulo de giro de sistema {B,} respecto al eje Zz, en °

: Esfuerzo medio, en MPa

: Esfuerzo normal en la raiz de la rosca, en MPa

: Esfuerzo normal en X, calculado en la seccién N, en MPa

. Esfuerzo cortante en la raiz de la rosca, en MPa

: Esfuerzo cortante en el plano XY en direccion Y, en MPa

. Esfuerzo cortante en el plano XZ en direccién Z, en MPa

: Esfuerzo cortante en Y, calculado en la seccion N, en MPa

: Esfuerzo cortante en Z, calculado en la seccién N, en MPa
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Usopy
Ug3p3
Usapa
B
V2

V3

Va

Y
Y3
Yy

Wparra

wmax

: Vector unitario del vector S, P, respecto al sistema {B,}
: Vector unitario del vector ﬁ respecto al sistema {B,}
: Vector unitario del vector Eﬁ; respecto al sistema {B,}
: Vector del eje Y respecto al sistema {B,}

: Angulo de orientacion de la proyeccion I, en °

: Angulo de orientacion de la proyeccion 11, en °

: Angulo de orientacion de la proyeccion lll, en °

: Angulo entre el vector 0,4 y 4B, en °

: Angulo entre el vector 05C y CD, en °

: Angulo entre el vector 0,E y EF, en °

: Velocidad angular de la barra en el espacio, en rad/s

: Velocidad angular maxima del aro sobre la esfera, en rad/s
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INTRODUCCION

Durante muchos afios, la rehabilitacion de personas con problemas de discapacidad
motriz fue realizada utilizando la fisioterapia manual. Aquella consiste en realizar, en
una primera etapa, masajes y movimientos repetitivos a los miembros dafiados con
el objetivo de restaurar las sefales nerviosas. A medida de que se va recuperando
el movimiento de las extremidades dafadas, se acompafa el tratamiento

fisioterapéutico con caminatas cortas del paciente ayudado por tres terapeutas.

No obstante, el procedimiento mencionado lineas arriba presenta ciertas
desventajas: largo periodo de rehabilitacién, cansancio por parte del terapeuta, entre
otros. Por ello, en los ultimos afios, se ha empleado sistemas simuladores de marcha
para complementar o ejecutar en su totalidad las terapias de rehabilitacion. Aquellos
ofrecen una mejor repeticion de movimientos y pueden ser integrados junto a un
sistema de realidad virtual que brinda al paciente un mejor acercamiento al andar
cotidiano, lo que ocasiona una gran reduccién al tiempo que la recuperacion de la

marcha implica.

La mayoria de rehabilitadores de marcha se basan en manipuladores paralelos tipo

Stewart-Gough. Aquellos tienen la caracteristica de estar formados por una
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plataforma mévil unida a una base fija mediante cadenas cinematicas cerradas, cuya
notacién depende de los grados de libertad y los tipos de articulacién de cada una de

aquellas, como se vera mas adelante.

El objetivo principal es disefiar el sistema mecéanico de un rehabilitador de marcha
orientado al uso de nifios comprendidos entre los cuatro y doce afios con problemas

de locomocion.

Para ello, se considera como carga principal al peso promedio de un nifio de 12 afios,
el cual es de 42 kg, y una talla de 1,50 m?. Los objetivos especificos a trabajar son
obtener el concepto de solucion 6ptimo, seleccionar y disefar los elementos del
rehabilitador, realizar los planos del mecanismo y estimar economicamente los

costos de los componentes del mismo.
La estructura del trabajo de tesis se presenta de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se expone la problematica, los antecedentes en la aplicacion de este
tipo de simuladores, caracteristicas de la marcha humana, fundamentos referentes a

mecanismos Y el estado de la tecnologia.

En el Capitulo 2 se elabora el concepto de solucion mediante la metodologia de
disefio segun la norma VDI 2221. Una vez obtenido el concepto a utilizar, se exponen
las consideraciones en el dimensionamiento y el analisis de las cargas del

rehabilitador.
En el Capitulo 3 se procede con el disefio mecénico y/o seleccién de componentes

En el Capitulo 4 se realiza una estimacion de costos de los componentes del

rehabilitador y se presenta la lista de planos del rehabilitador de marcha.

Se presentan las conclusiones y las recomendaciones de la tesis y se muestra la

bibliografia utilizada.

Finalmente, se incluyen anexos, donde se presenta con mas detalles ecuaciones,
férmulas y célculos que se utilizaron a lo largo del desarrollo del trabajo y de los

planos.

! Valor extraido de la Tabla 1 de COSSIO, M. y GOMEZ, R. Crecimiento fisico de 6 a 12 afios de media altura de
Arequipa — Per( (3220 msnm). International Journal of Sport Science. Volumen V — Afio V. P4ginas: 32 — 44.
2 Valor extraido de la Tabla 2 de COSSIO, M. y GOMEZ, R. Crecimiento fisico de 6 a 12 afios de media altura de
Arequipa — Per( (3220 msnm). International Journal of Sport Science. Volumen V — Afio V. Paginas: 32 — 44.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En el presente capitulo se imparte al lector los conceptos fundamentales que serviran
de base en la elaboracion del presente trabajo. Primero, se presenta la problematica
de la discapacidad motriz en el pais, los antecedentes de los rehabilitadores de
marchay los resultados obtenidos. Seguidamente, se exponen las caracteristicas de
la marcha y la teoria basica de mecanismos. Finalmente, se expone el estado de la

tecnologia disponible.

1.1. Problematica

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la discapacidad es “la restricciéon
0 ausencia de la capacidad para realizar una actividad, en la forma o dentro del
margen que se considera normal para un ser humano”. En ese sentido, una persona
con discapacidad es aquella cuya autonomia personal se ve afectada en diferentes

grados y con diversas implicancias. [12]
El Instituto Nacional de Rehabilitacién (INR) establece las definiciones siguientes:

e Dafo o enfermedad (situacién intrinseca): Es la causa principal de la

limitacion fisica.
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Deficiencias (exteriorizacion): Es toda pérdida o anormalidad de una

estructura o funcion psicolégica, fisiolégica o anatémica.

o Discapacidad (objetivacion): Es toda restricciébn o ausencia de la capacidad

de realizar una acciéon de manera normal o que se encuentre dentro del
margen normal o esperado para una persona segun las condiciones
socioculturales en las que se desenvuelve.

e Minusvalia (generalizacién): Es la situacién desventajosa para un individuo

en el desenvolvimiento de una tarea.
Los principales tipos de discapacidad son los que se detallan a continuacion:

o Discapacidad intelectual: Esta caracterizada por un funcionamiento

intelectual significativamente inferior a la media, lo cual afecta el normal
desarrollo de las personas que lo padecen. Entre las patologias que pueden
derivar en una discapacidad mental son el sindrome de Down,
Fenilcetonuria, etc.

e Discapacidad fisica 0 motora: Se define como la dificultad para realizar

actividades motrices convencionales. Entre las principales patologias
productoras se tiene a las siguientes: lesiones cerebrales, esclerosis
multiple, poliomielitis, mal de Parkinson, osteoartrosis, etc.

e Discapacidad auditiva: Se refiere a las deficiencias que abarcan al oido, a

sus estructuras y funciones asociadas.

e Discapacidad visual: Deficiencias asociadas al 6rgano de la vision; es decir

al ojo y las estructuras y funciones asociadas al mismo.

PERU 2006
TIPOS DE DISCAPACIDADES

D. Otros Restric. D. D. Aptitud
0,08% 0,01%

D.C. Personal
D. Destreza
9,72%
D. Locomocién
30,08%

/D. Conducta
| 10,07%

Figura 1. 1. Distribucion de los tipos de discapacidades en la poblacién [12].

Dentro del grupo de las discapacidades, la que mayor porcentaje de personas

afectadas posee es la de locomocién. Este proporcion es alrededor de 30.08%;
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aproximadamente 980 000 del total de personas con discapacidad en nuestro pais,

lo cual puede apreciarse en la figura 1.1.

Durante afos, la rehabilitacion de pacientes con problemas motrices ha sido
abordada manualmente por la fisioterapia. El tratamiento se basa en la plasticidad
neuronal, el cual permite que las sefiales neuronales de la marcha hallen vias
alternativas a las dafiadas o interrumpidas para llegar a los musculos involucrados
en el movimiento. Esto se consigue al aplicar a las extremidades dafiadas masajes y

movimientos repetitivos [2].

1.2. Antecedentes del uso de robot paralelo en fisioterapia

Debido a que el tratamiento es manual, tal y como se mencioné lineas arriba, aquel
puede estar sometido a errores de una inadecuada praxis o fatiga por parte del
terapeuta; lo cual mengua su efectividad y alarga su duracion. Teniendo en cuenta
esta necesidad, se ha desarrollado simuladores de marcha en el campo de la
rehabilitacién. Aquellos permiten una gran flexibilidad de movimientos; con lo cual se
puede reproducir tanto caracteristicas de la marcha (trayectorias, fuerzas y

velocidades) como de la superficie (curvas, pendientes e irregularidades diversas).

Figura 1. 3. Doble plataforma Stewart-Gough [4]

Un avance en lo referente al uso de estos mecanismos es el que fue realizado por

Boian el cual lleva como nombre Dual Stewart Platform Mobility Simulator [4]. Este
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proyecto incorpora un sistema de realidad virtual el cual permite a los pacientes
recuperarse en un entorno mas cercano a la realidad. En las figuras 1.2 y 1.3, se

aprecia el simulador mencionado.

Por lo expuesto anteriormente, es muy importante desarrollar este tipo de equipos a
nivel nacional con el objetivo de mejorar la rehabilitacion de nuestros conciudadanos
discapacitados. Mediante la implementacion del rehabilitador de marcha, se podria
realizar los movimientos de forma automatica y controlada, representar mejor la
marcha y establecer parametros de funcionamiento. Asimismo, al poseer un sistema

de control, se podria establecer un mejor seguimiento de la mejoria del paciente.

La Seccion de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Perq,
consciente de este requerimiento, ha desarrollado, a través de los profesores y
alumnos liderados por el Dr. Dante Elias, un mecanismo simulador de marcha
paralelo tipo plataforma de Stewart-Gough. Este sistema mecanico, al ser el primero
de ese tipo disefiado y fabricado en el Per(, es un prototipo que no puede ser utilizado
en hospitales o clinicas tanto a nivel local como nacional por los siguientes motivos:

fuga de aceite, ruido excesivo de la unidad hidraulica y sobredimensionamiento.

1.3. Rehabilitacion

La rehabilitacion, segun la Real Academia Espafiola (RAE), es el conjunto de
métodos que tiene por finalidad la recuperaciéon de una actividad o funcion, perdida
o disminuida, por traumatismo o enfermedad. El primer paso de esta actividad es
evaluar la capacidad motriz de las personas afectadas. Segun la Functional
Ambulatory Classificator, hay cinco escalas generales que permiten evaluar la
autonomia motriz de un paciente [24]. Estos niveles, mostrados en la tabla 1.1, son

de facil manejo y aplicacion por parte del médico o fisioterapeuta.
El procedimiento de recuperacion de la marcha se puede dividir en tres etapas [24]:

= Movilizacién mediante silla de ruedas: Primer paso en la rehabilitacion.

= Restauracion de la marcha: Comprende las terapias rehabilitadoras aplicadas a
los pacientes, las cuales han sufrido muchas variaciones en los ultimos afios.
Durante esta fase se puede emplear maquinas de rehabilitacion especial para
pacientes seriamente afectados.

= Mejoramiento de la marcha hasta alcanzar las necesidades de movilidad diarias:
En esta etapa el paciente ha recuperado la capacidad de caminar y pueden

mejorar ya caminando con sus propios medios.
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Tabla 1. 1. Niveles de capacidad

Niveles de capacidad Caracteristicas
Nivel: 0 Marcha nula o con ayuda fisica de 2 persona.
Nivel: 1 Marcha con gran ayuda fisica de una persona.
Nivel: 2 Marcha con un ligero contacto fisico con una persona.
Nivel: 3 Marcha sélo, pero necesita supervisién de una persona
Nivel: 4 Marcha independiente en terreno llano, pero no en escalera.
Nivel: 5 Marcha en terrenos irregulares.

Una evaluacion realizada en el 2006 en Alemania denominada como DEutsche
GAngtrainerStudie-DEGAS (Estudio de Rehabilitacion Aleman) acerca de cémo la
terapia repetitiva aplicada mediante un simulador de marcha electromecéanico
conjuntamente con fisioterapia manual influye en la rehabilitacién, muestra resultados
muy favorables en comparacion con los pacientes que sélo recibieron fisioterapia

[20]. El simulador empleado en el estudio se muestra en la figura 1.4.

En la tabla 1.2 se compara los datos obtenidos al inicio del tratamiento (Tinicio), @ las
cuatro semanas (Trna)) Y después de seis meses de completado el procedimiento
(Temeses)- El entrenamiento con el mecanismo consistia en una practica durante veinte
minutos con la opcién a descansar si era necesario. La longitud de paso fue de 48
cm. y la cadencia fue ajustada para un rango de velocidad de entrenamiento
confortable de 1.4 a 1.8 km/h. En dicha tabla se observa que el grupo de personas
sometidas al tratamiento en conjunto, fisioterapia y simulador (grupo A), presentan
mejores progresos en el mismo periodo de tratamiento que las personas rehabilitadas
sélo con fisioterapia (grupo B). Esto se corrobora al observar que las caracteristicas
de velocidad de marcha, resistencia a la marcha, indice de movilidad de Rivermaud

y el indice de motricidad: aquellos son mayores para el grupo A.

Figura 1. 4. Simulador de marcha para rehabilitacion [20]
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Tinicio TFinal TG meses
A
(RLT+PTY B(PT)  A(RLT+PT) B (PT) A (RLT+PT) B (PT)
Velocidad de marcha (m/s)
Media (SD)  0.13 (0.17) U 0.44 (:0.47) 032 (+0.36)  0.53 (0.31) =19
T (£0.19) o D Dt (£0.42)

. ! 0.10(0-  0.32(0.16- ) ) 0.19 (0-
Mediana (IQR)  0.08 (0-0.18) 0.19) 0.50) 0.2 (0.1-0.4) 0.34 (0.17-0.80) 0.63)
Resistencia de la marcha (m)

. 329 134.4 1121

Media (SD) 32.3 (+49.3) (249.9) (3125.5) 925 (+104.9)  165.5 (+152.5) (127.7)

. . . 102. (40- ) 118 (50.5- 60 (0-
Mediana (IQR) 15 (0-46) 15 (0-41) 190) 56 (18-130.5) 267.5) 192.0)
indice de Movilidad de Rivermead (0-15)

Media (SD) 3.5 (£1.8) 3.4 (£2.2) 8.5 (£3.9) 6.3 (£3.7) 10.0 (+4.1) 7.8 (+4.8)
Mediana (IQR) 4 (2-5) 3 (2-5) 9 (5-12) 6 (3-9) 11 (7.5-13) 9 (2-13)
indice de motricidad (1-100)

. 334 47.0

Media (SD) 32.3 (+22.6) (524.0) 53.8 (+25.1)  42.2 (+26.1) 58.9 (+26.6) (525.9)
Mediana (IQR) 28 (15-48) 38(8-50) 54 (35-76) 46.5 (23-64) 62 (40-76) 43 (32-70)

1.4. Definicion y clasificacién de los robots

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO) define a un robot como un
manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun

trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

articulacién

uniones

actuador-final

Figura 1. 5. Robot serial Scara [13]

Los robots se dividen mayormente entre los de tipo serial y los de tipo paralelo. Un
robot serial es un manipulador de forma antropomorfica que, por lo general, es muy
parecido a un brazo humano. Esta constituido de una sucesién de cuerpos rigidos,
donde cada uno de ellos esta unido tanto a su predecesor como a su sucesor por

una union de un grado de libertad. Como ejemplo mas utilizado se tiene al robot serial

3 RLT hace referencia a un tratamiento con la ayuda de mecanismos de marcha.
4 PT se refiere a un tratamiento a base de fisioterapia.
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Scara, el cual consta de cuatro grados de libertad (tres rotacionales y uno de
desplazamiento vertical (ver figura 1.5) [13]. Sin embargo, presenta caracteristicas

propias que han menguado su uso, tales como las siguientes [13]:

- Bajo valor de la proporcién capacidad de carga/masa del robot. Para un robot
esférico de seis grados de libertad, esta razén es menos de 0,15.
- La precision, ya sea medida como exactitud absoluta o repetitividad, no es la

adecuada para el cumplimiento de labores deseadas.

Por otra parte, un robot paralelo (ver figura 1.6) esta hecho por un actuador final con
n grados de libertad y de una base fija que estan unidos entre si mediante por lo

menos dos cadenas cinematicas independientes [13].

Entre las ventajas mas importantes de los robots paralelos se tiene a las siguientes:
alta rigidez y bajo peso, elevadas velocidades de operacion y gran capacidad de
manipular cargas muy superiores a su propio peso [13]. Como desventajas, su
cinematica es mas complicada que los robots seriales y su espacio de trabajo suele

ser pequefio y complicado de calcular [13].

Figura 1. 6. Robot paralelo [13]

Segun el tipo de movimiento que pueden realizar los manipuladores mecanicos,
aquellos se clasifican en planares, esféricos y espaciales. En los primeros, su

movimiento ocurre en un plano y pueden tener dos o tres grados de libertad [27].

RRR RPFR BAEP

Figura 1. 7. Configuraciones de un mecanismo paralelo planar [27]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

CEL PERU

En los segundos, el movimiento de sus eslabones describe curvas alrededor de un

punto comun formando una esfera concéntrica (ver figura 1.8) [27].

Figura 1. 8. Manipulador paralelo esférico [27]

Los terceros trabajan en todo el espacio tridimensional, abarcando movimientos de

traslacion y/o orientacion (ver figura 1.9) [27].

Figura 1. 9. Mecanismos espaciales [27]

1.5. Teoria basicade mecanismos

1.5.1. Nociones de mecanismos, maquina y cadena cinematica

En primer lugar, un eslabon es definido como un cuerpo rigido con dos 0 mas puntos
o nodos de union. Aguellos se clasifican segun el nimero de nodos que poseen; por

ejemplo, uno de dos es binario, uno de tres, ternario, etc. [27].

En segundo lugar, una articulacién o junta es el enlace de dos eslabones que otorga
un movimiento relativo entre ellos. Se clasifican segin el nimero de grados de
libertad o la cantidad de eslabones que enlaza. Los tipos mas comunes de

articulacion se presentan en la tabla 1.3 [27].

En tercer lugar, una cadena cinematica es una coleccion de eslabones y
articulaciones conectados. Es cerrada cuando un cuerpo rigido estad acoplado a
cualquier otro mediante por lo menos dos distintos caminos. A diferencia de la
anterior, en una cadena abierta un cuerpo estd conectado a otro s6lo por un camino.
Las articulaciones seran pasivas o activas de acuerdo al tipo de cadena cinemética
en la que se encuentre; es decir, seran activas en una cadena libre y pasiva en una

cerrada [27].
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Tabla 1. 3. Tipos de articulaciones mas usada [27

Articulacion Diagrama | Simbolo | Grados de libertad
[&1]
Revolucidn (elemental) 1 R 1
.
Prismitica (elemental V P 1
( ) é
G 157
Cilindrica C 2
e
. Wi
Universal 9;55{33«:. U 2
Bsférica vﬁjﬁ S 3
N, 8
Planar & | ¢ 3

En cuarto lugar, un mecanismo se define como una cadena cinemética en donde un
cuerpo esta unido a un sistema de referencia conocido como base fija o tierra. En
aquel se establece el o los eslabones de entrada quienes dirigirdn el movimiento a
los demés cuerpos segun las restricciones propias de las articulaciones de los
mismos. Por ello, un mecanismo transmite movimientos, fuerzas o torques siendo

aquellos, una de las partes mas importantes de un robot [27].

Finalmente, una maquina es la union de mecanismos con sistemas eléctricos,

electrénicos o hidraulicos.

1.5.2. Movilidad
El movimiento o movilidad de un robot es consecuencia del numero y tipo de
articulaciones, el cual esta representado mediante los grados de libertad (gdl) o

degree of freedom (dof) como es conocido en inglés.

Un grado de libertad es una coordenada independiente que se puede utilizar para
caracterizar el movimiento [10]. Por ejemplo, el mecanismo biela-piston mostrado en

la figural.10 tiene un Unico gdl denotado por el angulo &.

Figura 1. 10. Mecanismo biela-piston

Referente a un mecanismo, un grado de libertad es cada uno de los movimientos

independientes basicos (rotacién o traslacién) independientes que una articulacion
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permite realizar entre dos cuerpos rigidos de una cadena. En consecuencia, el
namero de gdl del robot o maquina esta relacionada con los gdl de las cadenas
conformantes [6]. El nimero de gdl de un robot se calcula mediante la formula

propuesta por Gribler-Kutzback [6] mostrada a continuacion:

J
M=(N—]a—1)+2fi (1.1)
i=1

Esta ecuacion es valida si y sélo si las limitaciones impuestas por las articulaciones
son independientes unas de otras y no son redundantes. Si un eslabén binario se
encuentra enlazado en el mecanismo mediante una combinacion de juntas que
restringe la transmision de fuerzas o torques, se genera un grado de libertad pasivo
que reduce la movilidad del mecanismo [6]. Lo anterior se expresa en la ecuacion

siguiente:
]
M= AN -Jo=D+) )~ F (1.2)
i=1

Los eslabones binarios con articulaciones S-S, S-E y E-E (Tabla 1.1.) generan un

gdl pasivo [6].

1.6. Marcha humana

1.6.1. Definicidn y caracteristicas

La marcha es el sistema de locomocion que involucra el uso de las dos piernas de

forma alternada, las cuales soportan el peso e impulsan al cuerpo [25].

El estudio de la marcha humana es lo primero que se estudia en el proceso de disefio
de implantes y rehabilitadores de marcha. La marcha empieza cuando el pie, sea el
izquierdo o el derecho, hace contacto con el suelo y finaliza cuando el mismo pie
impacta nuevamente con el piso (ver figura 1.11.). Aquel se divide en dos etapas: la
fase de apoyo y la fase de balanceo. Una pierna esté en la primera fase cuando esta
en contacto con el suelo y esta en la segunda cuando el dedo pulgar despega del
suelo [25].

En la figura 1.12 se aprecian los siete eventos que ocurren durante la marcha :
contacto inicial, despegue del dedo del pie opuesto, elevacion del talén, contacto
inicial opuesto, despegue del dedo del pie, pie adyacente vy tibia vertical; los cuales

subdividen al ciclo de marcha en siete periodos. De éstos, cuatro ocurren durante la
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fase de apoyo y tres, durante la de balanceo. La duracién de un ciclo completo se
conoce como tiempo de ciclo y esta dividido en el tiempo de apoyo y tiempo de

balanceo [25].

AA DAL BB

Contacto Despegue de Contacto
del talén los dedos del taldn

Figura 1. 11. Ciclo de la marcha [25]

Figura 1. 12. Fases durante la marcha humana referidas a la pierna derecha [25]

El contacto inicial derecho ocurre mientras el pie izquierdo esta aun sobre el suelo y
hay un periodo de apoyo doble, entre el contacto inicial de la derecha y el despegue
del dedo del pie izquierdo. Durante la fase de balanceo del lado izquierdo, sélo el pie
derecho esta en el suelo ocasionando un apoyo Unico derecho, el cual termina con
el contacto inicial de la izquierda. Hay otros periodos de doble marcha, hasta el
despegue del dedo del pie derecho. El apoyo Unico izquierdo corresponde a la fase
de balanceo derecha. Finalmente, el ciclo termina con el nuevo contacto inicial del

pie derecho [25].
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En cada fase de doble apoyo, un pie esta adelante (habiendo recién llegado al suelo)

y el otro esta detras (estando a punto de dejar el piso).

En cada ciclo de marcha hay dos periodos de apoyo doble y dos de apoyo Unico. La
fase de apoyo mayormente dura acerca del 60% del ciclo, la fase de balanceo, acerca
del 40% y cada uno de los periodos dobles, 10%. Sin embargo, hay que considerar
que estos valores presentados varian segun la velocidad de caminata [25]. Lo

anterior se resume en la figura siguiente.

: BALANCED IZQUIERDO i  APOYOIZQUIERDO
APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
+ b rl— + +
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo
N Duracién total del ciclo de la marcha 4

Figura 1. 13. Etapas en la marcha humana [25]

En el estudio de la marcha humana, se establece como plano de referencia el plano
sagital (figura 1.14), para de esta manera observar claramente los movimientos tanto
de traslacion horizontal y vertical como los rotacionales del pie.

Plano sagital

Figura 1. 14. Planos anatomicos®

El desplazamiento del pie (talén y dedo pulgar) en la marcha, respecto al plano

sagital, se muestra en la figura 1.15, donde se puede identificar lo siguiente:

- Contacto inicial o de talén: Ocurre a 0% o0 a 100% del ciclo de marcha. Marca el

inicio de la fase de apoyo.

5 Imagen extraida de http://edumedblog.blogspot.com/2009/06/planos-y-secciones-anatomicos.html
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Despegue del dedo pulgar: A 60% del ciclo de marcha. Marca el fin de la fase de
apoyo y el inicio de la fase de balanceo.

- El' maximo desplazamiento vertical lo realiza el talon en la fase de balanceo.

E30 : : ; ; ;

= Stance Phase i Swing Phase

5

§ 201 Feotsole Toe ; -
K]

forey X \\ -
= 3

§ / \ > =

= 0 20 40 60 80 100 120

Stride (% cycle)
Figura 1. 15. Desplazamiento vertical del talon y dedo pulgar durante la marcha [28]

1.6.2. Posicionamiento de los pies durante la marcha

Es necesario el uso de términos para describir la ubicacion de los pies en el suelo
(Figura 1.13.). La longitud del paso completo es la distancia lineal entre los sucesivos
puntos de contacto del talén del mismo pie. La longitud del paso es la distancia de
talébn a talon entre los sucesivos puntos de ambos pies [25]. También hay que
considerar el espacio entre las dos lineas de proyeccion, conocida como base de
sustentacion, la cual varia de cinco a diez centimetros para una persona con marcha
normal y llega a valores de 20 cm. para personas con dificultades al andar [25].
Asimismo, el angulo de apertura del dedo del pie es el angulo entre la linea de

proyeccion y el segmento del talon al dedo del pie.

A
T S NN S B RS

longitud apertura del
del pase dedo del pie

Longitud delpaso completo

Figura 1. 16. Descripcion de la ubicacion de los pies [25]

Para el caso de nifios, la longitud del pie (medida desde el talén hasta la porciébn mas
distal del pulgar) es 24 cm, el ancho del pie (medido a la altura de las articulaciones
metatarsofalangicas) es 8.1 cm, la longitud del paso completo en marcha normal es
para nifios de 12 afos en promedio de 61.5 cm mientas que para nifias es 54.2 cmy
la relacion entre el ancho de paso con la longitud de pierna es en promedio 0.13. Por
otro lado, la velocidad promedio de la marcha en nifios y nifias es de 1.4 m/s [21].
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El tobillo es la articulacion que estd mas directamente involucrada en la marcha.

Aquel presenta tres giros: dorsiflexiéon y plantarflexion, eversion e inversién y

abduccion y adduccion. Estos giros se presentan en la figura 1.17.

TOBILLO
Dorsiflexion

s S

Plantarflexion
[Extension)

1.7.

RETROPIE

Everzian
Valgus)

Inversian
(Varus)

Figura 1. 17. Movimientos del tobillo [2]

ANTEPIE

Abduccidn Adduccign

[Walzus) [Warus)
N
§ L i L
S

Mt

Estado de la tecnologia de componentes de mecanismos paralelos

Un mecanismo paralelo esta conformado por los siguientes elementos:

1.7.1. Plataformay base

La plataforma o base mdvil es el actuador final en un robot paralelo, mientras que la

base fija o simplemente base proporciona soporte a todos los componentes. Las

formas mas comunes son de tipo triangular y hexagonal. Son el soporte de los

actuadores y las uniones (base fija) y del pie durante el ejercicio de la rehabilitacion

(base movil). Son disefiados y dimensionados para cumplir las condiciones

establecidas.

1.7.2. Elementos de uniéon

Se encargan de unir las bases, fija o mévil, con los actuadores y a la vez de

proporcionar los grados de libertad necesarios para la realizaciéon de la funcién. Entre

ellos se tiene a las rétulas y uniones universales.

- Unidn esférica: Es un elemento de unién que posee tres grados de libertad, lo

cual permite una mayor versatilidad en el movimiento del mecanismo.
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Figura 1. 19. Cabeza de rotula®

- Unién universal: Conocida también como cardan. Es empleada cuando se

requiere unir dos componentes desviados angularmente. Consta de cuatro
partes principales: empaque, rodillos, cruceta y dos horquillas. El giro es

transmitido mediante la cruceta, la cual une las dos horquillas.

Rodillos

Cruzeta Horquillas

Figura 1. 20. Partes de una union universal’

1.7.3. Pistones
Otorgan desplazamientos lineales quienes junto a los giros permitidos por las uniones

conforman el movimiento total de la plataforma. Entre los diferentes tipos se tiene a

los siguientes:

a) Neumaticos: Conformados por un cilindro y un émbolo unido a un vastago. La
direccion del movimiento del vastago depende de la diferencia de presiones
existentes en las caras del émbolo. El empleo de este actuador esté restringido

para un rango de presiones de 8 a 10 bares.

Figura 1. 21. Cilindro neumatico®

b) Oleohidraulicos: Tienen los mismos componentes que uno neumético con la

ventaja de trabajar y soportar mayores presiones. Sin embargo, presentan un

5 Imagen extraida de http://www.directindustry.es/prod/fluro-gelenklager/cabezas-de-rotula-para-cilindros-
hidraulicos-13702-25715.html

7 Imagen extraida de http://www.sabelotodo.org/automovil/cardan.html

8 Imagen extraida de http://neumatica-es.timmer-pneumatik.de/artikel/artbild/maxi/ZHO-DZ5.jpg
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gran peligro ante una eventual fuga y un gran nivel de ruido debido a la unida

hidraulica (motor eléctrico-bomba de aceite).

Figura 1. 22. Cilindro oleohidraulico®

1.7.4. Servomotores

Muy conocidos con el nombre de “servos”. Son motores eléctricos cuya caracteristica
principal es que tanto su posicion como su velocidad son conocidas en todo
momento. Son dispositivos pequefios que contienen en su interior a un pequefio
motor unido a un reductor de velocidad y a un multiplicador de fuerza. El eje de salida
gira 180° en la mayoria siendo este angulo facilmente modificable hasta 360°,
logrando que el servo actie como motor. Segun el movimiento que realizan se
clasifican en servomotores lineales y rotativos. Los primeros ejercen un movimiento

lineal, mientras que los segundos proveen un giro en el eje de salida.

Figura 1. 23. Servo lineal'®

Figura 1. 24. Servo rotativo!!

1.7.5. Motores a paso

Este tipo de motores, como lo indica su nombre, gira por pequefios pasos denotados

por angulos. Poseen una mayor capacidad de torque a baja velocidad, en

9 Imagen extraida de http://cms7.blogia.com/blogs/m/mi/mim/mimolly/upload/20080303131745- cilindro-milwakee-
serie-h.jpg

10 |magen extraida de http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/servomotor-electrico-lineal-276144.jpg

11 Imagen extraida de http://www.mecmod.com/fotos/484/Exlar-Tritex-Il-rotativo-front.jpg
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comparacion con los servomotores, y una caracteristica especial: el torque de
detencion, el cual mantiene firmemente el eje cuando no se esta girando. Presentan

un costo bajo en comparacion con los servomotores.

Por otro lado, es necesaria que la alimentacion de los bobinados del motor se realice
de forma ordenada para producir adecuadamente el movimiento. De lo contrario, el

motor no se funcionara apropiadamente o girard pero de manera tosca e irregular.

Figura 1. 25. Motor a paso*?

1.7.6. Cajareductora

Son empleados para reducir la velocidad del motor con el consiguiente aumento del
torque de salida, segun la eficiencia de la transmision. Se dividen segun el tipo de

engranajes utilizados: rectos, helicoidales, planetarios y tornillo sin fin.

<l

Figura 1. 26. Caja reductora de velocidad*?

1.7.7. Sensores
Se utilizan para conocer la posicién, presencia y velocidad de los componentes del

robot. En el cuadro siguiente se muestran los diferentes tipos de sensores existentes.

» Inductiva

+ Capacitivo
FPresencia - Efecto hall
+ Célula Reed
- Optico
+ Ultrasonido
+ Contacto
- Potencidmetros
- Resolver
Analdgicos - Sincro
« Inductosyn
Posicidn -LVDT
- Encoders absolutos
Digitales - Encoders incrementales
' Regla dptica
Velocidad - Tacogeneratriz

Figura 1. 27. Tipos de sensores [2]

12 Imagen extraida de: http://www.osmtec.com/stepper_motor_kit_34_hs.htm
13 Imagen extraida de: http://www.linengineering.com/LinE/contents/stepmotors/gearhead-plannetary.aspx
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CAPITULO 2
CONCEPTO DE SOLUCION Y ANALISIS DE CARGAS

En este capitulo se selecciona el concepto de solucién éptimo. Para ello, primero se
establecen los requerimientos del mecanismo a disefiar y con esto, la lista de
exigencias. Luego, se realiza la matriz morfoldgica donde se obtienen los conceptos
de solucién preliminares, de los cuales, se escoge el concepto de soluciéon éptimo.
En base a éste, se desarrolla la ubicacién en el espacio durante la marcha de los
componentes del rehabilitador; asi como las consideraciones preliminares para el
dimensionamiento. Por dltimo, se explica el andlisis de cargas al tomar como

referencia el plano sagital.

2.1 Requerimientos del mecanismo

Debido a que la plataforma es el actuador final de un robot paralelo (capitulo 1), aquel
deberda alojar al pie del paciente con el fin de lograr la rehabilitacion. Por lo tanto, la
plataforma deberd seguir los patrones de movimiento del pie presentados y

graficados en la tabla 2.1 y en la figura 2.1 respectivamente.

Tabla 2. 1. Rotacion y traslacion de la base movil

ROTACIO RASLACIO
X Eversion e inversion X Movimiento de avance
Y Abduccion y adduccion Y Movimiento vertical
Z Dorsiflexion y plantarflexion z Movimiento lateral entre pies
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Figura 2. 1. Movimientos de la plataforma

Ademas, los grados de libertad del rehabilitador son seis en vista de que la plataforma

desarrollara tres movimientos rotacionales y tres de traslacion.

Por otro lado, dado que la simulacion de marcha consta de dos mecanismos, es de
suma importancia establecer la distancia entre ambos. Aquella esta relacionada al
espacio entre los pies durante la marcha normal, tanto en la fase de apoyo como la

de oscilacion la cual varia, en el caso de infantes, desde 50 a 100 mm.

El mecanismo se utilizara para una etapa incipiente de la rehabilitacién en nifios por
lo que la longitud del paso a cubrir sera a lo mas 25 cm (se verificara en este capitulo)
y la velocidad de la marcha estaré entre 1,4 a 1,8 km/h, valores mencionados en el
apartado 1,5. Asimismo se disefiara para que soporte a las extremidades inferiores

de un nifio de 12 afios con un peso promedio de 42 kg.

Los dispositivos que tengan que disefiarse y/o seleccionarse se escogeran de
catalogos disponibles en el mercado nacional de preferencia. Ademas, las
dimensiones de los elementos, disefiados y/o escogidos, tendran que permitir el
correcto funcionamiento del manipulador evitando asi posibles interferencias.

Igualmente, es de gran importancia que el mecanismo sea facil de ensamblar.

Debido a que la plataforma se empleara en ambientes de rehabilitacién, localizados
en hospitales o en clinicas, aquel no debe afectar al ambiente necesario para la
mejora de los pacientes; los cuales tienen como caracteristicas ser espacios con bajo
nivel de ruido, exentos de materiales contaminantes (aceites, grasas, etc.), entre

otras. Lo anterior se resume en la tabla 2.2.
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Tabla 2. 2. Requerimientos del diseno

REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Disefio del sistema mecénico de un rehabilitador de marcha para nifios con problemas de
locomocién al caminar

Descripcion

Funcién principal:
Servir como plataforma de simulaciéon de marcha para rehabilitacion de nifios.

GEOMETRIA: Dimensiones méaximas a considerar en el simulador: distancia entre la
plataformay el piso: 900 mm, longitud del paso a cubrir: 450 mm, espacio entre pies: 200 mm,
longitud de barra: 600 mm, longitud del pie: 240 mm y el ancho del pie: 90 mm.

MOVILIDAD: La plataforma debera seguir los parametros cinematicos del pie para un nifio y
serd orientada segun la posicion del tal6n y el dedo pulgar durante la marcha. La plataforma
también debera desarrollar los GDL del tobillo.

FUERZAS: Soportara las cargas a ejercer las extremidades inferiores durante la marcha de un
nifio de 42 kg de peso y 1.50 m de altura.

FABRICACION: Los dispositivos que tengan que disefiarse, se tendran que fabricar en talleres
locales.

USO: Debido a su aplicacion en hospitales o clinicas, el simulador no debera afectar al
ambiente necesario para la mejora de los pacientes como son el nivel de ruido y la

contaminacion.

Por otro lado, es importante definir las magnitudes de entrada y de salida del
simulador. Para ello, se concibe al simulador como una caja negra en la que adentro
se origina una transformacion de las propiedades de las magnitudes de entrada,

obteniéndose asi las salidas.

ENERGIA — SIMULADOR — — ENERGIA
NIO —  REHABILITADOR | NIRiO
SERALES DE — DE MARCHA — SENALES DE

CONTROL CONTROL

Figura 2. 2. Caja negra del rehabilitador de marcha

2.2 Elaboracion de la matriz morfolégica

Las funciones parciales que deberan ser cumplidas por el rehabilitador son las

siguientes.

2.2.1 Asequrar pie del paciente

El pie debera estar adecuadamente sujetado a la plataforma movil con el objetivo de

brindar estabilidad al paciente durante la rehabilitacion.
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2.2.2 RotarelpieenlosejesX,YyZ

Segun la figura 2.3, la plataforma movil alojara el pie del paciente por lo que debera
rotar en los ejes X y Z para simular adecuadamente los giros del pie durante la

marcha.

2.2.3 Trasladar el pieenlosejes X, Yy Z

Por otro lado, el pie se traslada longitudinalmente en los ejes X e Y (horizontal y

vertical) en la marcha.

2.2.4 Proporcionar potencia

Brindara la potencia necesaria mover las extremidades inferiores del paciente.

2.2.5 Proporcionar movilidad

Las articulaciones a utilizar y su ubicacion en el robot paralelo, deberan proveer los

seis grados de libertad explicados anteriormente.

Con la finalidad de que se desarrollen las funciones parciales, se escogen los
elementos portadores de funciones con lo que se procede a elaborar la matriz
morfologica. En la tabla 2.3 se muestran los conceptos de solucién producto de -

relacionar los elementos adecuados en satisfacer las funciones requeridas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP A gﬁ%ﬁmgﬁmn

DEL PRRU

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES 1 2 3 4
Cintas de velcro® Calzado?'®
1
ASEGURAR
PIE B
x
2 X X 1 ‘\\
- J
ROTARPIE | | m | | . |
Eje X
Actuador lineal Actuador lineal Motores
Wy
)
3 Yy Wy | \ ‘\\
| 1 = /
ROTAR PIE 2 | | | o
. %—‘ Actuador lineal \—F /77%7/7
EjeY
Actuador lineal - Motores
Wz
4 Wz wz Wz ‘\>

- -
ROTAR PIE * m | * \ * | | R )
Eje Z ’”;;;;” v % 074;7
Actuador lineal \ Actuador lineal Actuador lineal Motores

5 \
| \ | X
TRASLADAR LJJ \%X
PIE
U U
Motores

Eje X Unién universal
6 |
| | -
TRASLADAR 47
PIE ‘L
U U
Eje Y Unidn universal Motores
7 \ \
| | <
TRASLADAR
PIE LJJ z LF J,
U U
Eje 7 Unién universal Motores
8 Servomotor rotacional Pisjn neumatico Motor a pasds Piston oleohidraulico
PROPORCIO- "
NAR
POTENCIA

Rodamiento
9

PROPORCIO-
NAR
MOVILIDAD
v

CONCEPTO DE SOLUCION 1

CONCEPTO DE SOLUCION 2

14 Imagen extraida de http://www.directindustry.es/prod/aplix/cintas-tipo-velcro-para-aplicaciones-aeronauticas-52839-535981.html
15 Imagen extraida de http://www.dafiti.cl/STUPS-Hiking-Sandals-brown-3365.html
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Los conceptos de solucién establecidos se explican a continuacion.

2.3 Concepto de soluciéon 1

PLATAFORMA
HEXAGONAL

LNIGN UNIVERSAL

CON RODAMIENTS ACTUADOR LINEAL

LN LIVERSAL

BASE
HE XAGONAL

Figura 2. 3. Concepto de solucién 1

Este robot esta formado por dos bases unidas mediante seis actuadores neumaticos
lineales, seis uniones universales acopladas cada una con un rodamiento y seis
uniones universales. Presenta seis grados de libertad (tres de giro y tres de
desplazamiento) y su notacién es 6UPS (union universal-prismatica-esférica). Este
concepto es muy parecido al rehabilitador de marcha ya realizado por la Seccion de

Ingenieria Mecanica.

2.4  Concepto de solucién 2

Este robot tiene seis motores a paso encargados de brindar la potencia necesaria
para el movimiento. El pise se aloja en la plataforma mediante el calzado, el cual
brinda comodidad y seguridad al paciente. La base se une a la plataforma mediante
seis cadenas, los cuales consisten en una manivela unida al motor mediante la union
de revolucién. Estas manivelas se ensamblan a la barra de transmision mediante la
cabeza de articulacion (tipo esférica) quien a la vez se une a la plataforma con dicha

articulacion.

El nimero de grados de libertad de este concepto se puede evaluar con (1.2). Segun
los términos usados en dicha ecuacion, N = 14 (doce eslabones mas las dos bases),
Jo = 18 (total de articulaciones), f; =3+3+1=7, f, =6 y reemplazando estos
valores en (1-2) se obtiene M = 6; es decir, este robot posee 6 gdl y su notacion es

6RSS (rotativa-esférica-esférica) [6].
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PLATAFDRAA
HEXAZONAL

BARRA OF
TRANSWISICN

CABEFA OF
ARTICLIL ACION

MOTOR A PASD

MANINVELA

BASE
HEXACOAAL

Figura 2. 4. Concepto de solucién 2

2.5  Concepto Optimo

Los conceptos de solucion se evallan mediante un formato comparativo en el que se
utiliza un formato de evaluacion cuyos criterios se dividen en aspectos técnicos y
econdmicos. Los primeros abarcan la seguridad, estabilidad y los considerados en la
lista de exigencias. Los segundos, costo de la tecnologia, facilidad de montaje y costo

de operacién y la innovacion.

El puntaje a utilizar en la evaluacién de los conceptos es el siguiente:

0=No satisface

1=Aceptable

2=Suficiente

3=Bien

4=Muy bien

Tabla 2. 4. Evaluacién conceptos de solucion

Criterios técnicos y
econémicos

=

Proyectos

Solucién 1

Solucién 2

Solucion ideal

Seguridad

w

w

A

Estabilidad

Geometria

Uso

Cinemaética

Fuerzas

Fabricacion

Transporte

Ol (N || |W[N]|F-

Costo tecnologia

10 Facilidad de montaje

11 Costo de operacién

12 Innovacion

RPIRPINIFPININW[WwWw(w|w

WINININI[N|WlWw[wlw(w|w

e R P e e N B B R

TOTAL

N
~

w
N

N
(o]

En base a los puntajes totales obtenidos por cada uno de los conceptos, el elegido

es el concepto de solucion 2.
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2.6 Notacion de uniones y sistemas coordenados

Con el objetivo de identificar los puntos de unién del rehabilitador se utilizara la
convencion siguiente: uniones esféricas barra-perfil en la plataforma como P;,

uniones esféricas manivela-barra como S; y uniones rotacionales del motor como B;

(ide 1 a6).

CORPORAL

PLANO

Figura 2. 5. Uniones del rehabilitador en posicion general.

Respecto a las uniones B;, éstas corresponden a las proyecciones de los puntos S;
sobre los ejes de rotacion de los motores [6]. Esta aproximacion permite prescindir
de la longitud del apoyo de articulacién durante el posicionamiento de los elementos
durante la marcha [6]. Por otro lado, para las uniones P;, éstas se ubicaran en el eje

del apoyo de articulacion y a la mitad del ancho de la articulacién esférica [6].

APOYO DE
ARTICULACION

ARTICULACION
ESFERICA

EJE DE
ROTACION

APOYO DE
ARTICULACION

() (b)
Figura 2. 6. (a) Detalle puntos P;. (b) Detalle puntos B;
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Por otra parte, se simplificara el andlisis de posicionamiento de los elementos del
rehabilitador y el célculo de las fuerzas en las barras al estudiar las proyecciones de
las seis cadenas B,S,P, (i de 1 a 6) respecto al plano sagital para aprovechar la
simetria de aquellas respecto al plano sagital (figura 2.5) y de esta manera reducir la

complejidad que resultaria de un andlisis espacial del rehabilitador.

Tabla 2. 5. Segmentos reales y proyectados al plano sagital

PROYECCION REAL

AB SiPLyS,P,
cD S3P3 y S¢Ps
EF S4Py y SsPg
0,4 B.S, yB,S,
0,C B3S5 y BsSs
O3E B,S, y BsSs

2.7 Sistemas de coordenadas

Se establecerd como sistema de referencia fijo del rehabilitador el sistema de
coordenadas {Ba} denotado por los ejes Xz — Yz — Z, cuyo origen coincidira con el
centroide del hexagono de la base. Para cada uno de los eslabones se definiran los
sistemas {B;} denotados por los ejes X; — Y; — Z; (i de 1 a 6).

5 /4

Z
{Bs}
Ys

{B4}
Y4

S\l i
{B ﬂ\f W/ {By}

Figura 2. 7. Sistemas de coordenadas de la base y de los eslabones. Posicién genérica.

El sistema fijo {Ba} y cada uno de los sistemas {B;} pueden relacionarse mediante
una matriz de transformacion R; que gira el sistema {Ba} un angulo o; en el eje Zz y
lo traslada al punto 0,; y 0,,; que lo hace coincidir con el vértice del hexagono [6]. En
vista del numero de sistemas {B;} hay seis valores para g; y por ende, para R;. La

matriz de localizacion de forma genérica es el siguiente:
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cos or.i) —sin (G}') 0 0,

s (
R —|sin (0:) cos(o;) 0 Oy
' 0

0

3

N _ (2.1)

0 01

Las coordenadas de un punto S; respecto al sistema X; — Y; — Z; estan en funcién de

la longitud de la manivela (r) y el &ngulo que hace con el eje —Z;.

Zi k

9/‘ -
rsen@;
Figura 2. 8. Coordenadas genéricas de S; en sistema X; — Y; — Z;.

/9S00

Asimismo, es posible obtener las coordenadas de dicho punto respecto al sistema

Xp — Y — Zg al multiplicar la matriz de transformacion con la matriz de localizacion?.

S;_; = (0,—rsen®;,—rcosh;) = [0 —rsenf; —rcosb;]"

Si-p = Ri * Si—; (2.2)
cos(a;) —sen(o;) 0 Oy 0 rsen (6;) - sen (o) + O,
s sen (o) cos(oy) 0 Oyl —rsen (0;) | | —rsen(0;)-cos(o;) +0,; 53
i-B = 0 0 10 —rcos (93-) B —TC0s (91;) (2.3)
0 0 0 1 1 0

Los valores de g;, O,; Y O,; para cada uno de los eslabones se muestra en la tabla

2.6. Por otro lado, la proyeccion en el plano sagital se visualiza a continuacion:

.

PISO DE
REFERENCIA

AN

( |
"

A ~N_ S ~__ S £ N 5//

Figura 2. 9. Vista en plano sagital del rehabilitador. Notar coincidencia en Zs de los centroides'’.

16 Un vector A = (al, a2, a3) puede reescribirse de forma matricial: A = [al a2 a3]".
17 | os eslabones O1AB, O2CD y OsEF estan posicionados aleatoriamente.
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2.8 Simulacion de la marcha'®

2.8.1. Proceso de simulacion

La simulacién de la marcha se consigue mediante el movimiento alternativo de las
plataformas entre dos limites: Toe Off (TO, despegue del dedo pulgar) y Heel Contact
(HC, contacto del talén). Es decir, mientras la plataforma izquierda se encuentra en
fase apoyo, dirigiéndose del HC hacia el TO; la plataforma derecha esta
desarrollando la fase de balanceo desplazandose del TO hacia el HC, como se

muestra en la figura siguiente:

PISO DE REFERENCIA

PIE
DERECHO
FASE
BALANCEO

1ZQUIERDO
FASE
APOYO

Figura 2. 10. Fases apoyo y balanceo de plataformas derecha e izquierda. Proyeccion al plano sagital

2.8.2. Longitud del paso

La longitud de paso (Lp,) se estimara en este trabajo como la distancia en el eje Xz
entre el punto correspondiente al talon para los momentos de TO y HC. Por otra parte,
es preciso ubicar el punto de referencia para la delimitacion de la longitud del paso.
Para ello, primero se alinearan en el eje Zy los centroides de los hexagonos
irregulares de la base y plataforma, con el fin de aprovechar el angulo de oscilacion
de las articulaciones esféricas en las fases de apoyo y de balanceo. En dicha
posicion, se establecera como referencia el punto del talon (0p), del cual a una
distancia de Lp,/2 en las direcciones +Xz y —Xg, se determinaran los puntos de TO

y HC correspondientes al taldn y por consiguiente, del rehabilitador.

18 | os datos y consideraciones expuestas se aplican a ambas piernas; sin embargo, para un mayor
entendimiento, se referiran a la pierna derecha.
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Figura 2. 11. Longitud de paso a desarrollar por el rehabilitador. Proyeccion al plano sagital.

2.8.3. Parametros cinematicos

David Winter en su libro Biomechanics and Motor Control of Human Movement [26]
detalla los valores de posicion, velocidad y aceleracién de las extremidades inferiores
respecto al plano sagital a cada cierto intervalo de tiempo o frame de marcha en
cadencia rapida (longitud de paso Lp,_;: 1.21 m, tiempo de marcha: 0.987 s,
velocidad promedio: 3.158 m/s). De aquellos, se utilizaran sélo los relacionados con
el pie en vista de que éste se ubicarda apoyado sobre la plataforma durante el
funcionamiento del rehabilitador. Para ello, es necesario convertir los valores al
proceso de rehabilitacién de un nifio: velocidad promedio de 0.53 m/s y longitud de

paso de 0.48 m (tabla 1.2), multiplicandolos por un factor de conversion Cy:

Velocidad promedio paso niio ~ 0.53 017

o

~ Velocidad promedio paso adulto  3.158

Como se vera en 2.10.2, las fuerzas actuantes durante la simulacién de la marcha
dependen de este factor. En vista de que por el momento se desconocen las
dimensiones finales de los componentes, se trabajara preliminarmente con un valor

de 0.4. Asimismo, se considerard la longitud de paso de 400 mm (ver 2.9.1).

2.8.4. Ubicaciéon de componentes

La marcha se describe segun la posicion del talon y dedo pulgar respecto al piso de
referencia (ver 1.6.1); por lo que las coordenadas del talon y del dedo pulgar para

cada frame se basaran en lo siguiente:

28.4.1 Fase Apoyo: Eje Zp

a) La posicién del talén es cero en las sub fases apoyo doble y apoyo medio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_}\gﬁ}gﬁmn

C%c PERU

b) La posicion del pulgar es cero en las sub fases apoyo medio, apoyo terminal y
pre balanceo hasta el Toe Off.

2.8.4.2 Fase Apoyo: Eje Xg

Debido a que el pie permanece filamente apoyado en el suelo durante esta fase, no
se dispone de informacidn referente a la posicidén en X5 del talon, la cual es necesaria
para describir el movimiento de la plataforma. Por esta razon, se aproximaran estos
datos tomando como referencia los valores de posicion en el eje Xp de la fase de
balanceo segun lo siguiente:

a) Primero, se transformaran los tiempos por frame de apoyo en tiempos de
balanceo. Teniendo en cuenta que el tiempo de apoyo (0 a 0.586s) es mayor al

de balanceo (0.601 a 0.987s), la relacién entre ambos es la siguiente:

Tpar = 0.658 * T, + 0.601 (2.4)

b) Reemplazar en (2.4) para convertir los tiempos de apoyo a balanceo.

c) Obtener una funcién de variacion de posicion en Xy respecto del tiempo en la
fase de balanceo. La distribucién de los valores y la funcién de tendencia se
muestran a continuacion:

Se selecciond una funcién polindmica de sexta potencia para conseguir una mayor
precision.

X' nepar = 913.2962 * TS, — 4292.0631 = T}, + 8321.5283 * T}, — 8525.9976

2.5
* T3y + 4873.2489 * T2, — 1473.8122 * T,y + 184.2030 (2:5)
0.4500 — Y= 913.2962x° - 4,292.0631x5 + 8,321.5283x* - 8,525.9976x3 + 4,873.2489x% - 1,473.8122x + __
: 184.2030
— 0.4000 i
£
= 0.3500
[]
8 0.3000
&
= 0.2500
>'< 0.2000 ¢ Seriesl
S5 0.1500 Polindmica (Series1)
-2 0.1000
[«]
2 0.0500
0.0000
0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 1.1000
Tiempo Balanceo (s)

Figura 2. 12. Posicién en X vs Tiempo. Fase de balanceo

d) Reemplazar los tiempos obtenidos en b) en la ecuacién 2.5.
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2.8.4.3 Fase Balanceo

Las coordenadas en el plano sagital del talon (X';,_pq1, Z'1) y del pulgar (Z';) se basara
segun la bibliografia considerada. Sin embargo, para el caso del talén, el valor de
X'n_pa deberd ser referida a la longitud de paso (Lra) a desarrollar por el rehabilitador,
en vista de que éste es menor al considerado en la bibliografia. La relaciéon entre

ambos valores se representa a continuacion:

L
X'nopar = X'pop * I ra (2.6)
Pa-L

Xt

G Xs
* @

Figura 2. 13. Orientacion de la plataforma en plano sagital Xg-Zs.

-
S| =
+ | ©
3 |4
[aa]
NN}
NN
gg!\
RS
SHEN
(=)

B

~N

+

[aa]

N

N

Q

Q

N

[«

Figura 2. 14. Coordenadas en eje Ys de los puntos P; y B;.

Las coordenadas en X del dedo pulgar y de los puntos B, D y F, proyecciones de las
articulaciones esféricas, se calcularan mediante expresiones que relacionen las

dimensiones de la plataforma con el angulo de orientacion de aquella (6p). Respecto
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a las coordenadas en el eje Y, aquellos estan relacionados con las dimensiones de

los hexagonos irregulares formados por los puntos P; (Lp, dp) Y B; (Lg, dg)).

Tabla 2. 6. Parametros de matriz de transformacion.

Origen o; 0, 0,
1 -60° —0.2887(Lp + 2dp) Lg/2
2 60° —0.2887(Lg + 2dp) —Lg/2
3 120° —0.2887(Lp — dp) —(Lg +dp)/2
4 120° 0.2887(2Lg + dp) —dp/2
5 -120° 0.2887(2Lg + dp) dg/2
6 -120° —0.2887(Lp — dp) (Lg +dg)/2

Los parametros de la matriz de transformacion (2.1), basandose en la figura 2.14, se
muestran en la tabla 2.6. Las coordenadas en el plano sagital de los puntos de la

figura 2.13 se muestran a continuacion:

ép = arcsen <M> (2.7)
p

h=Xp0,H+Z'Y) (2.8)

t=X,+pxcos(6p),0,H+Z'}) (2.9)
B=(Lp/2—X, =X, —bxcos(6p),0,H+Z"y, — b *sen(bp)) (2.10)
D=(Lp/2—-X,— X'y, +d*cos(6p),0,H+Z"}, +d=sen(dp)) (2.11)
E=(Lp/2—X,— X'y +f +xcos(6p),0,H+Z"y + f *sen(6p)) (2.12)
Gp = (Lp/2—X, — X'y, + g *cos(6p),0,H+Z', + g * sen(6p)) (2.13)

Las coordenadas de los puntos P; se obtienen incluyendo la coordenada respectiva

en el eje Yz a los puntos anteriores:

L d

Pl == (XPI—B’ YPl—B’ ZPl—B) = (713 == XO = X’h == b COS(SP ,713 ,H + Z,h - bsenap) (214)
Lp

P, = (Xp2-p, Yp2-p,Zp2-p) = (7
Py = (Xp3—p,Yp3—p, Zp3—p) = (7 —Xo —X'p +dcosédp, T

d
—XO—X’h—bcosdp,—7p,H+Z’h—bsen5P) (2.15)
H+ 2+ dsena,,) (2.16)

L L
—P—XO—X’h+fcosé‘p,—7P,H+Z’h +fsen6P) (2.17)

P, = (XP4-—BJ YP4——B:ZP4-—B) = ( 2

L L
Py = (Xps-5.Yrs 5 Zos-5) = (5= Xo = X'+ f 0S8y, 2 H + 2/ + fsendp)  (218)

L
—P—XO—X’h+dcos6P,

5 H+ 7+ dsen6p) (2.19)

P = (XP6—B' YP6—B'ZP6—B) = (

En otra parte, las coordenadas de los puntos S; durante la simulacién de la marcha,

y por consiguiente A, C y E debido a que los segmentos AB,CD y EF son
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proyecciones de los vectores S;7 (ver 2.6), deberan estar ubicados en el plano Y; — Z;

de manera que el moédulo de dichos vectores sea igual a la dimension de la barra (L):

I1S2P2| = [1S5Ps]l = [ISaPall = [IS1P1l = [ISsPsl = [ISsPs| = £ (2.20)
Se reescribe (2.3):
S; = (rsenf;sena; + Oy;, —rsenb;cosa; + O, —1cos6;) (2.21)
Se define la variable genérica de ubicacién de los puntos de la plataforma:

P; = (Xpi-, Ypi-B, Zpi-B) (2.22)
Se define el vector

ﬁ’; = (Xpi-p — rsenb;senc; — Oy, Yp;_p + rsenb;coso; — 0y, Zp;_p + 1c0s6;) (2.23)
Se definen las siguientes variables:
v = Xpi-p — Ox; w = Ypi_p — Oy;

Igualando el médulo del vector S;2 a L:

r2sen?;sen’a; — 2rvsenf;senc; + v? + r’sen?0;cos*a; + 2rwsenf;cosao; + w?

+ 1r2c0s20; + 2rcos0;Zp;_g + Z%pi_g = L2
Simplificando la expresion:
senf;(—2rvsena; + 2rwcoso;) + cos0;(2rZp;_g) + 1> + v + w2 + 72, _p =1 (2.24)

Se definen las siguientes constantes:

V = —2rvseno; + 2rwcosa; W =2rZp_p U=12+v2+w?+Z%,_p

Al reemplazar en (2.24) se obtiene la ecuacién siguiente:

Vsenf; + Wcos; = L — U (2.25)

Por identidad trigonométrica [6], la expresion (2.25) puede reescribirse de la siguiente

forma:

%4
VVZ2 +W?2cos (Bi —tan~! (—)) =1*-U (2.26)

w

Despejando el &ngulo:

(2.27)
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Eso quiere decir que para cada frame de la marcha, existen dos angulos y por

consiguiente dos puntos S;, que satisfacen que el modulo del vector S,—E) (idelab)
sea igual a la dimension de la barra. La ubicacién de los puntos se proseguira luego

del dimensionamiento preliminar presentado en el apartado siguiente.

2.9 Consideraciones del dimensionamiento

2.9.1. Longitud del paso

El paso a desarrollar por el rehabilitador equivale a la distancia, a lo largo del plano

sagital, entre los instantes TO y HC para el punto correspondiente al talon.

Si se estima el paso igual a 615 mm (ver 1.6.2.), las dimensiones de los componentes
del rehabilitador resultarian de gran tamafio; lo cual dificultaria la simulacién de la
marcha e incrementaria el costo final. Por ello, en esta tesis se trabajara con una
longitud de paso de 400 mm que es un valor cercano a los 480 mm que fue aplicado
exitosamente por el DEGAS (ver 1.3) durante la rehabilitacién de pacientes adultos.
Con este valor, se aplica el procedimiento descrito en 2.8.4 para calcular las

coordenadas del talén, dedo pulgar y centro de gravedad de la plataforma.

2.9.2. Hexagono B;-Base

Las medidas del hexagono irregular donde estan ubicados los puntos B; estan
supeditados a la longitud de la manivela y al diametro de las articulaciones esféricas
a causa de que cada punto B; representa el centro de giro de las manivelas (ver 2.6).
Por ello, primero se estimaran la longitud de las manivelas y el diametro de las
articulaciones esféricas. Luego, se posicionaran en el plano del que finalmente se
determinaran los valores de L, y dp, medidas de dicho hexagono de tal manera que

se eviten interferencias entre las articulaciones de cada eslaboén.

Por lo anterior, si se considerara como longitud de manivela de 120 mm, las
articulaciones esféricas de diametro igual a 90 mm y se dibujan en el plano Xz — Y,
se observa que Lp debe ser mayor a 330 mm y dp, a 255 mm. Se escogera como
valor inicial para el dimensionamiento del rehabilitador a Ly =360mm y dg =
300 mm. Notar también que estas medidas sirven como referencia para las
dimensiones finales de la base, las que se determinaran una vez seleccionados los

motores y/o reductores

Por otro lado, si se ubican las dos bases una al lado de otra y se estima, la distancia

entre pies es mayor a un metro, valor fuera al considerado en la lista de exigencias.
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Es por eso que se adicionara una plancha de apoyo de 565 mm que permitira reducir

aquella distancia a 130 mm (figura 2.16).

Figura 2. 16. Vista superior del rehabilitador de marcha. Notar distancia entre pies.
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2.9.3. Hexagono P;-Plataforma

Las medidas de la plataforma estan relacionadas con las dimensiones del hexagono
P;, debido a los apoyos de las articulaciones esféricas (figura 2.17) van unidos a la

plataforma.

2.9.4. Manivela, barra y altura H

El paso a desarrollar por el rehabilitador estéa limitado por las medidas de estos

componentes y el valor de H, ya que la dimension de la manivela (r) es el modulo de
los vectores B;S;, mientras que la longitud de la barra (L) es el m6dulo de los vectores

S,_P; Los valores de los lados del hexagono P;,r, L y H se obtendran como resultado

de un proceso de iteracion que se expondrd mas adelante.

— — Plataforma

Figura 2. 17. Plataforma y hexagono P;.

2.10 Cargas en el rehabilitador

2.10.1. Fuerzas en el rehabilitador

El primer paso es calcular la masa e inercia total de los miembros inferiores y de los

componentes del rehabilitador.

2.10.1.1. Masa Total

La masa de los miembros inferiores (muslo, pierna y pie) se calcularan segun las
relaciones de tamarfo (ver figura 2.18) y peso evaluados en el libro de D. Winter,

expuestos en el en el anexo 2. Los resultados son los siguientes:

Mpusio = 4.2 kg | My = 0.609 kg Mypierna = 1.953 kg
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Figura 2. 18. Dimensiones miembros inferiores (Elaboracion propia, medidas extraidas de [26]).

0.285 H
0.039H

Para el caso de los componentes del rehabilitador, la masa de estos se puede hallar
multiplicando el volumen por la densidad, los que dependen de las dimensiones y
materiales de los mismos. Por ello, se consideraran los siguientes modelos
preliminares!® con los respectivos materiales:

Manivela: Material acero.

(r +40) (2.28)

Minan = 0.04 % 0.01 % 7850 = = 0.00314(r + 40) (kg)

Xck

Yc—lzg

espesor: 10

40

r+40 ]
Figura 2. 19. Modelo preliminar de manivela.

Barra: Material aluminio.

230
£
B

Figura 2. 20. Modelo preliminar de barra.

Myqr = 0.25 * 1 % (i)z 42700 = 0.00191 L (kg) (2.29)
par = 1000/ ~ 1000 '

19 Las dimensiones finales de cada elemento se determinaran segun el calculo por resistencia.
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Plancha de apoyo: Material aluminio

Xo s

Y‘;—lzc

espesor: 10

150

\ 565 |
Figura 2. 21. Modelo preliminar plancha de apoyo del pie.

Mgpo = 0.565  0.150  0.01 * 2700 = 2.23 kg

Debido a que la plataforma tiene una forma hexagonal, la masa e inercia se
calcularan mediante el software Solidworks, se estimara material aluminio y las

dimensiones siguientes:

Figura 2. 22. Modelo preliminar de plataforma.

La masa total es la suma de las extremidades inferiores y de los componentes:
Mp = Myysio + Mpierna + Mpie + 6(Mman Uy Mbar) pt- Mplat + Mapo (2_30)

El valor de M} se incrementara en un 10% ya que la perneria, los perfiles de refuerzo

y las articulaciones esféricas no fueron inicialmente incluidas en el calculo.

2.10.1.2. |Inercia Total

Al igual que con las masas, las inercias de los miembros inferiores se calcularan

segun las relaciones propuestas por D. Winter.

Lnusio = 1.669 kg.m? Lyie = 0.0086 kg.m? Lyierna = 0.186 kg.m?

Las inercias de la manivela y barra se hallaran respecto al eje perpendicular al plano
sagital en base a los modelos anteriormente descritos. Primero, se calcularan los

momentos de inercia referidos al centro de masa de cada uno; luego se trasladaran
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al eje paralelo que pasa por el centro de masa de la plataforma mediante el teorema
de Steiner. En otra parte, si bien las dimensiones de las proyecciones de ambos
elementos en dicho plano difieren de los valores reales, para efectos practicos se

estimaran iguales a los valores de r y L.

Para hallar los valores de las distancias se calculan primero las coordenadas de los
centros de masa de las manivelas y barras para cada frame con las ecuaciones
(2.13), (2.15), (2.16) y (2.17).

Figura 2. 23. Distancia entre centros de gravedad con el de la plataforma. Posicidn genérica.

Manivela: La inercia respecto a su centro de masa es igual para todas.

M T + 40\2 231
Iman_z6 = —a (( 1000) +o.o42> (kg.m2) (2.31)

Al trasladar la expresion anterior al centro de masa de la plataforma, para cada una

de las manivelas:

IOlA_GP = Iman_ZG + Mman * L%)lA_GP (kg'mz) (2'32)
IOZC_GP = Iman_ZG + Mpan * L%)ZC_GP (kg-mz) (2.33)
IOSE_GP = Iman_ZG + Mman * L%)SE_GP (kg-mz) (2-34)

Barra: La inercia respecto a su centro de masa es igual para todas.

M, 1/ L \?
IbaT_ZG = 4ar (00152 +§(m) ) (kgmz) (235)
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Al trasladar la expresion anterior al centro de masa de la plataforma, para cada una

de las barras:

lug 6p = Ipar z¢ + Mpar * LE;B_GP (kg.m?*) (2.36)
Iep 6p = Ipar z6 + Mpar * Lép gp (kg.m?) (2.37)
Igr ¢p = Ipar z6 + Mpar * Lir gp (kg.m?) (2.38)

Del software Solidworks:

Iapo = 0.0041 kg.m? Lyt = 0.0286 kg.m?

La inercia total es la suma de las extremidades inferiores y de los componentes:
IT = Imuslo + Ipierna iy Ipie == Iplat + Iapo + Imb (2-39)
Donde:

Imb = Z(IABGP - ICDGP + IEFGP + IOlAGP + IOZCGP + IO3EGP) (240)

El valor de I se incrementara en un 10% ya que la perneria, los perfiles de refuerzo

y las articulaciones esféricas no fueron inicialmente incluidas en el calculo.

2.10.2. Célculo de fuerzas

Las cargas a soportar por el mecanismo no se resumen solamente al peso del nifio,
sino también a las cargas dinamicas producto del movimiento. El andlisis de las
fuerzas se simplificara al estudiar las proyecciones de las seis cadenas (motor, unién
de revoluciéon, manivela, articulacion esférica y barra) respecto al plano sagital debido
a la distribucién espacial de aquellos. Las fuerzas se obtendran como resultado de
aplicar las ecuaciones de equilibrio dinAmico en la plataforma a cada posicion de la

plataforma, manivela y barra para los frames de marcha.

En la figura 2.24, se muestra la vista de la plataforma en el plano sagital para una
posicién genérica. Se asumiran que las fuerzas internas en las barras son positivas

si actlan segun la direccién expuesta.
Se aplican las ecuaciones de movimiento:

F4p cosy, + Fep cosys + Fgpcosy, = CoMrAgp_x (2.41)
FAB Sen)/z + FCD Sen)/3 + FEF sen ]/4 == COMTAGP—Z + MTg (242)
—(b+ g)sen(y, — 0p)Fup + (d — g)sen(ys; — 9p)F¢p

(2.43)
+ (f — g)sen(ys — 0p)Fgp = 1000 * Colragp
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Figura 2. 24. DCL de la plataforma en el plano sagital

Los angulos y,, y3 Y y4 Se calculan con las expresiones (2.15), (2.16), (2.17) y (2.21):

Zpy-p —Zs3
=t -1 (———) )
Yo an eI 7, (2.44)
Zpz_p — Zs3)
= -1
y3 = tan ( Xpsy — Xo (2.45)
Zpsp— Zs4)
- -1
Y4 = tan ( Y X (2.46)

Respecto a las fuerzas internas en las barras, éstas se calcularan en base a los
resultados de las ecuaciones de equilibrio dinAmico. La relacion entre las fuerzas
proyectadas en el plano sagital y las internas se puede apreciar en la figura 2.25 para
el caso de las barras S;P; y S,P, (idem para las demas). Notar que los momentos
generados por las fuerzas al trasladarlas al plano sagital se anulan uno con otro. La

relacion entre los médulos de ambas fuerzas se expresa de la siguiente manera:

Fsipi—s + Fsapa—s = Fup (2.47)
Por simetria:
Fs1p1 = Fs2p2 (2.48)
Fs1p1-s Fsapa—s
F. SN b R— ) =__27e7> 2.49
s1P1 sen(esipy) S2P2 sen(Esapa) ( )
€s1p1 = €s2pP2 = €4B (2.50)

El angulo ¢,45 se halla al aplicar el producto escalar entre el vector unitario de S,P, y
el eje Y.

COS Eyp = ﬁszpz . ﬁyB (251)

Se reemplaza en (2.47):
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S1P1-S AB

Fs1p1 = Fsopp = o~ = = - — 2.52
sen(cos L(igypy - uYB)) Zsen(cos (tigzpy - uyB)) ( )

Fs3p3_s Fep
Fs3p3 = Fseps = o~ = = = — 2.53
sen(cos L(fig3ps - uYB)) Zsen(cos 1(tig3ps - uyB)) ( )

Fsapa_s Fgrp
Fsaps = Fssps = (2.54)

sen(cos™1(fig4py - ﬁyB)) B 2sen(cos™ (Usapy - ﬁyB))

/ES7P7 /ESZPZ

Fsipi—s | Fszpo-s

PLANO | SAGITAL

Figura 2. 25. Descomposicion de fuerzas internas de cadenas S;P; Y S, P,. Vista superior.

Por otro lado, es preciso considerar las fuerzas producto del momento (My,)
generado por la ubicacién de las extremidades inferiores sobre la plancha de apoyo
a 565 mm del centro de la plataforma. De igual manera, se denotara cualquier fuerza
de reaccion genérica como ﬁMiW. Coordenadas X, — Yp — Zp paralelas a las

coordenadas de la base, lineas arriba mencionadas.

Por equilibrio, se deben cumplir los siguientes dos enunciados: el momento de las
fuerzas de reaccion debe contrarrestar el momento My, para evitar que la plataforma
esté girada respecto al eje Xp y que el momento resultante de dichas fuerzas en el

eje Y, sea nulo. Al trasladar las fuerzas al plano Y, — Zp:

Fsmw-zp

Femw-zr

Figura 2. 26. Componentes en eje Zp de fuerzas de reaccion en las barras debido a My, .
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Sumatoria de momentos en el eje X respecto a Yp:

> (Fuiw-zp + Fuaw—-z,) + > (Fmaw-zp + Fusw—z,) + — (Fusw-zp (2.55)

+ Fyew-zp) = My

Por simetria:

FMZW—ZP = FMlW—Zp ‘ FM4-W—ZP = FMSW—Zp ‘ FM3W—ZP = FM6W—Zp (2.56)
Zp
/FWWZP
Fyzw-zp
M Fuaw-zp
-
Pe Ps P
Xp Gr P2 Pa Ps
dr/2
Fusw-zp Y iw-zp .
(dp+Lr)/2
Y Fuew-ze

Figura 2. 27. Vista plano coronal plataforma

Si se asume la plataforma de tipo rigida, las deformaciones en Z, de los puntos P; (i
de 1 a 6) son proporcionales a la distancia al punto de giro Gp. Por ello, las fuerzas

también son proporcionales a dichas distancias [17].

Fyaw-zp _ Fusw-zp _ Fysw-z, _
& & e e
2 2 2
Al reemplazar en (2.55):

(2.58)

Donde:

My = (565(Muusio + Mpierna + Mpie) + 282.5Mgp,) * 9.81 = 43659.5 Nmm

Se define la siguiente variable:
dp\?  (Lp\®> [Lp + dp\*
p=(3) +(3) (77

Se reemplaza en (2.56) los médulos de los componentes son los siguientes:

FMlW—Zp = FMZW—ZP = 4D (2.59)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DiC PERU

whip

FM4W—ZP = FMSW—ZP = 4D (2.60)
My (dp + Lp)

FM6W—Zp = FM3W—ZP = 4D (2.61)

Aquellas fuerzas son las componentes en el eje Z, de las fuerzas de reaccion axial
en las barras (ﬁmw)- Asimismo, se aplicara la convencion explicada anteriormente
para la asignacion de signos a dichas fuerzas. Por lo anterior, las fuerzas de reaccion
Fyiaw, Fusw Y Fuaw Siguen la misma direccion de los vectores s p,, @s,p, ¥ Us,p,;
mientras que las fuerzas de reaccion ﬁmw, ﬁM(,W y ﬁMSW, la direccion opuesta de los
vectores g p , Us p, Y fis.p,- Dicha fuerza de reaccion puede ser expresada de la

siguiente manera:

5
Fuiw = Faiw * Us;p; = FMiW(usipi—xp'usiPi—Yp:usipi—zp) (2.62)

Se iguala la componente en el eje Z, con los valores de las ecuaciones (2.59), (2.60)

y (2.61) para obtener el médulo de las fuerzas de reaccion axiales:

My dp
— F e .
Fyiw M2w 4Dus,p, 7, (2.63)
My Lp
Fyaw = Fusw 4D 5 7 (2.64)
My, (dp + Lp)
F, =F =— .
Méew M3w = T Ditg. .7, (2.65)

De lo anterior, las fuerzas axiales resultan de la suma vectorial de las fuerzas

obtenidas como resultado del equilibrio dindmico y de las de reaccion:

F; = ﬁsipi + Fyiw (2.66)

2.10.3. Torque del motor

El torque del motor basandose en la figura 2.28, para el caso de la barra S,P,, que

se puede extender a las demas barras:

El torque del motor se aproximara calcula en relacion con la fuerza, la longitud de la

manivela y el angulo entre éste y la barra:

T, = rF,seny, (2.67)
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F 2

o
Y2 ~~0Oz 7
A y %/Z){/%

Figura 2. 28. a) Fuerza axial de accion en la barra S, P,, b) Fuerza trasladada al eje del motor.

El angulo y, se va a estimar segun el producto escalar entre los vectores 0,4 y AB,

cuyas coordenadas se obtienen en la vista en plano sagital:

) ( 0,4 - 4B )
2 = COS e 2.68
o241 5] (259
Por simetria:
Y, =9 —cos‘1< 0,4 - 4B >
2 ¥ 3 = T Sy
lo24][ 4B (2.69)
Ya=y —cos—1< TN )
3= We = e
llosclll co]| (2.70)
Yo =9y —cos‘1< OuF - EF )
4 = YPs = e
lo.E]|l| EF | @71)
Al aplicar lo anterior a las demas barras:
T, = rF;seny, (2.72)
T3 = TF3S€111,[)3 (273)
T, = rF,seny, (2.74)
Ts = rEFgseny, (2.75)

Asimismo, es importante considerar la reaccion radial que va a soportar el eje del

motor, el que en este caso, es igual en magnitud a la fuerza axial.

Como se observa, los valores de las fuerzas en las barras y los torques estan en
funcién de las dimensiones de la manivela (r), barra (L), hexagono-P; (Lp y dp) ¥

altura de referencia (H). Por ello, dichas dimensiones se determinaran mediante
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iteraciones para las barras S,P,, S;P; y S,P,. Para dicho fin se emplearan los
comandos de programacion del software Mathcad Prime 1® que permitiran agilizar el
proceso de calculo. Es preciso mencionar que el analisis se realizara cada dos frames
para de esta manera reducir el volumen de datos. La metodologia que se aplicara es

la siguiente:

a) Las coordenadas del talén y dedo pulgar para la longitud de paso de 400 mm,
se calculan con las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.8) y (2.9). Los resultados se retinen
en la matriz U (anexo 3).

b) Se asumen valores de L, Yy dp. Las coordenadas de 6p, P,, P;, P, y €l centro de
masa de la plataforma se obtienen con las ecuaciones (2.7), (2.14), (2.15), (2.16)
y (2.13). Para esto, se creara el programa ubplatf, cuyos argumentos seran Lp,
dp y la matriz U. El resultado se retne en la matriz K.

c) Se asumen valores de L, r y H. Aquellos con los que no se pueda encontrar
solucién a la ecuacion (2.27) seran descartados. Se crearan los programas
ubicaciéon_S2, ubicacion_S3 y ubicacién_S4, cuyos argumentos son L, r, Hy K.
Los resultados de cada uno de estos programas se almacenaran en las matrices
52,53y S4.

Se muestra el programa ubicaciéon_S2, para los demas ver el anexo 4.
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K= ubplatf{a.Lpl, dpl):= b_E-EZ-Lpi+de}—1ZO

e Lpl-b
0= Y3 (o 10ty dp)

.f*—g-{LpHde}—ﬁ

I +—119.11
Lpasa— 400
T —Tows {a)
1+ cols(a)
—0

m—1,12

foriel..m—1

k Dhasin[(ﬂi'u_ai'!J]. 180
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.0 (1]
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52 = ubicacion_S2(B.r.H ,L)=lm—rows(B)
n« cols(B)
k —0

m—1,14
forie0..m—2

k —B
i+1.0 i+1.0

Tgm— B
2 i+1,1

Yp— B

i+1,2

zm— B 3+H

i+1,
ae——2TT. 13— Tpn
be——180—yp
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— acos l’ { (Tpa—Tsa o} (— 27713 —Tsy o} + {Zm - 353_'_') . {—352_2}}
.14 f

V (—2s2.2) + (—277.13— Ty o) - \/ (22— 3&'_’_2}! +{Tp— 152_:}!

—
[

i

T
=
AN

d) Se estructura el programa fuerzas, cuyos argumentos son las matrices
K,52,53,54, la matriz de pardmetros cinematicos PCM y el factor C,. Este
programa incluye el calculo de la masa total con las expresiones (2.28), (2.29) y
(2.30), la inercia total con las ecuaciones desde (2.31) hasta (2.40), el calculo de
las fuerzas para las dos soluciones de la ecuacion (2.27) mediante las
expresiones (2.41), (2.42), (2.43), (2.63), (2.64), (2.65) y (2.66); asi como los
torques de los motores con (2.67), (2.72), (2.73), (2.74), (2.75) y (2.76). Ademas,
se incluye la descomposicion de dichas fuerzas segun el sistema X — Yz — Z5.

Los resultados de dicho programa se almacenan en la matriz fza.
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2.10.4. Anqgulo de variacion de articulacion esférica

Un punto importante es conocer el angulo maximo de variacion que se puede obtener
durante la simulaciéon de la marcha. Para ello, se definir4 preliminarmente que la
articulacion estd conformada por un aro que gira libre de restricciones sobre una
esfera [6]. En adicién, se definirdn sistemas coordenados moviles {S;} que giran

segun la orientacién de la manivela de la siguiente manera:

- Traslacion: Del origen en B; hacia S;.

- Rotacion: Giro del eje Xg; un angulo —6;.

De (2.1) y de la tabla 2.6, se tienen los valores de las matrices R; que transforman
los sistemas {B;} en {Ba}. Para conseguir los sistemas maviles {S;} es preciso definir

la matriz genérica Rg;, segun las consideraciones descritas.

(2.77)

0 sin (—Ei) CO8 (—6‘,5) —T-5in (—Qi}
Ry= 0 —cos (—93-) sin —3?:)] —T-cos (—Gi)
0 0 0 1

Figura 2. 29. Sistema coordenado {S;} obtenido a partir de {B;}.

El &ngulo 6; se halla con (2.27) en los programas ubicaciéon_S2, ubicacién_S3 y
ubicacién_S4. El vector S;2 respecto al sistema fijo se calcula al restar los vectores

7’,'- — ?, hallados con los tres programas anteriores y la matriz K. Dicho vector también
se puede calcular respecto a los sistemas moviles mediante una posmultiplicacion de

las inversas de las matrices Rg; y R;.
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SiE’{_gl.} = R.;il « (R * SiE’{Ba} (2.78)

Durante la simulacién de la marcha, el vector S;7 formara angulos con los ejes Xg; —
Ysi — Zs;. En la figura 2.30 se describen dichos angulos los que son de interés para
determinar la maxima oscilacién a desarrollar durante la simulacién para la longitud

de paso de 400 mm.

Xsi
v y% GX)/*/
S/ /// X&/
= )

Figura 2. 30. Angulos de variacién a calcular: a) 0,y_iyb) Oy, ;.

Los angulos de variacion se obtienen con las coordenadas del vector ﬁ{s}.
1

—

- SI’PI'{SI'}
ny—i = sin (279)
> 4 Y ?
Sifisy " Sifys)
X—
5Pys)
0y = sin~! 5] (2.80)

2 2
— ‘47—
Sifisy 7 Sbis)

También se calculara el angulo de rotacion de dicho vector respecto al eje X que sera

de utilidad mas adelante.

X—
Sifiis)

zy—li 5 2
Xep 24 Y<s
J Sififs} SiFi(s}

(2.81)

/Si

eyzf/'

Figura 2. 31. Angulo de variacion en plano Y — Z.
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Se programara el algoritmo angulo_rotula con el que se calculan los valores de los
angulos, con las expresiones (2.79), (2.80) y (2.81), y que tiene como argumentos a
las posiciones de los vectores B, D, F y los vértices de la plataforma, almacenados
en la matriz K (ambos referidos al sistema Xz — Yz — Z5).

En vista de que los vectores y matrices estan en funcion de las variables r, H, Lp, dp
y L, se determinaran los valores de cada una mediante un proceso iterativo que se

basara en lo siguiente:

- Lista de exigencias expuestos en la tabla 2.2.
- La relacion entre las dimensiones de la plataforma estd descrita segun la

expresion (2.82). La demostracion se expone en el anexo 5.

960 — dp

<
Rt (2.82)

- Dada una combinacién de valores para r, H, Lp y dp, la longitud de la barra (L)

debe encontrarse entre dos limites para que la ecuacion (2.27) tenga solucion:

—JVZ4+ W2+ U<[2<VZ+W2Z+U (2.83)

Este rango de valores es el primer paso en la iteracion, debido a que delimita los
valores posibles de L para una combinacion dada a cada frame de la marcha. El
método de célculo se desarrolla en verificacion_L (anexo 6).

- Maximo valor de los angulos de oscilacion: + 60°.

- La combinacién que arroje como resultado para los frames estudiados valores

de torques mayores a 110 Nm seran rechazados.

Con el objetivo de agilizar el proceso iterativo, se elabor6 el algoritmo check_angulo,
que tiene como argumentos r, H, Lp y dp. Este programa halla los mayores valores
de los angulos con angulo_rotula, verifica cuél de estos estan en el rango deseado,
asi como también calcula el torque maximo. Para ello, mantiene constante el valor
de r mientras que los demas valores varian en un rango determinado en dicho
programa (por ejemplo = 10). De encontrarse una combinacion cuyos angulos en
todas las articulaciones esféricas sean menores a la condiciobn anteriormente
expuesta, se presenta la combinacién y los valores maximos del torque. Ambos

programas se muestran en los anexos 7 y 8.

Las iteraciones se exponen en el anexo 9. El menor angulo conseguido es 57° y la

combinacion de valores es la siguiente:
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dp = 200 Lp = 358 r =105 H = 482 L =569

La variacion de las fuerzas internas en las barras y de los torques de los motores

para cada frame de marcha se visualizan en las figuras 2.32 y 2.33.

F1

F2

F3

F4

Figura 2. 32. Variacion de fuerzas internas en las barras vs frame de marcha.

Torque (Nm)

Figura 2. 33. Variacién del torque vs frame de marcha.
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CAPITULO 3
DISENO MECANICO

En este capitulo, se expondrén los célculos necesarios para disefiar y/o seleccionar
los componentes del rehabilitador de marcha en base a los resultados del analisis de

cargas desarrollado en el capitulo anterior.

3.1. Listade componentes
Los componentes a disefiar se muestran en la figura siguiente:

PLATAFORMA

ARTICULACION
ESFERICA
BARRA
SOPORTE APOYO DE PIE
MANIVELA
BASE
MOTOR

Figura 3. 1. Ensamblaje del rehabilitador de marcha

En esta parte se utilizara la teoria existente para el disefio de elementos de maquinas
al tener como solicitaciéon los resultados del calculo de las fuerzas internas de las

barras segun los ejes Xz — Y3 — Zp y los valores de los torques en los motores para
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cada frame. Adicionalmente, en el caso del diseio de la plataforma y del perfil de
apoyo es necesario descomponer dichas fuerzas segun un sistema de coordenadas
conformado por el plano de la plataforma y el vector perpendicular a éste. Para tal
fin, se utilizard una matriz de transformaciéon segun los angulos de Euler que

establece giros en los tres ejes coordenados [1]:

Figura 3. 2. Angulos de Euler [1].

La matriz de rotacién de Euler es obtenido al posmultiplicar las rotaciones [1]:

Cy-C8 Cy-S8:-Sp-Sw-Co Sy-Sp+Cy-S8-Cop
R;, Rys Ry, =R, =R=|Sy-CO Cy CotSy-56-Sp Sy-56-Co-Cy-Sp | (3.1)
-S6 Co-Sop Co-Co

Donde: C: coseno y S: seno. Los giros se determinan a continuacion:
- Giro en eje Yg: Angulo 8p.

- Giro en eje Zg: Varia segun los puntos de la plataforma de tal forma que el eje X';p

(i: de 1 a 6) esté alineado con el eje del apoyo de la articulacién esférica.

r —al g %R
PLATAFORMA /

APOYO DE
ARTICULACION

Figura 3. 3. Eje X',p alineado con el eje de apoyo de la articulacién.

i Angulo en Zy

1 -60°

2 60°
3y4 120°
5y6 -120°
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[«
{Pz} < -

{1}
P?%%—— i Pz ® P2
b)

Figura 3. 4. a) Slstemas de coordenadas transformados. b) Orientacién de la plataforma.

A‘F /

Las fuerzas descompuestas segun el sistema de coordenadas transformado {P;} se
calculan al multiplicar la inversa de la matriz de transformacion y las fuerzas segun

el sistema de coordenadas fijo:
Fipi=Rplp*Fip (3.2)

Con lo anterior, se elaborara el programa descomp_fuerza_platf (anexo 10) que

tiene como argumentos las matrices K y fza. Los resultados se almacenan en la

matriz dfza. Los valores de ﬁi_B fueron calculados en el capitulo 2 con (2.66).

3.2. Articulacién esférica

3.2.1. Dimensionamiento de articulacion

Segun 2.10.5, el mayor angulo que se desarrollariq en este componente es 58°. Sin
embargo, para disponer de una mayor flexibilidad se trabajara con un valor de 60°.
En aquel apartado, se consideré a la articulacién como ideal; es decir, sin restriccion
en el giro. No obstante, en realidad dicho angulo esté afectado por la colisién del aro
con el eje de apoyo; por lo cual, se tiene un angulo efectivo (6,¢) que depende del
ancho del aro (a), que gira sobre la esfera (02Re), y el diametro del eje de apoyo (@n)
[6]. En la figura 3.5, se muestran aquellos parametros que pueden ser relacionados

con las expresiones siguientes:

m = |Re?— (ﬁ) (3.3)
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U
— <in—1
6, = sin (Re) (3.4
n
— fan-1
6, = tan (Zm) (3.5)
Oer = 60° =90°— (6, + 0y) (3.6)
Za
. ARO

/ . POSICION LIMITE

|
/,lﬁ/‘\ S.. COLISION ENTRE
} / ARO Y EIE
1/
&l ////Xven
N R
e m

ESFERA

Figura 3. 5. Angulo efectivo de variacién. En linea discontinua: Posicion limite colision aro-eje.

Debido a que el aro desliza sobre la esfera es necesario considerar la lubricacién
entre ambos elementos. Con el fin de evitar contaminacién al ambiente de trabajo
(tabla 2.2), el material para el aro sera bronce sinterizado con impregnacion en aceite
cuya propiedad es ser autolubricante. Por lo anterior y segun la norma ASTM B438
(anexo 11), el esfuerzo admisible de este material depende de la velocidad (en m/s)

del eje.

Permissible Loads, psi [MPa]

Shaft Velocity, ftfmin [m/s] Grades 1, 2, and 3
Type | Type Il Type Il Type IV
Slow and intermittent 3200 [22] 4000[28] 4000 [28] 4000 [28]
25 [0.125] 2000 [14] 2000 [14] 2000 [14] 2000 [14]
50 to 100 [0.25-0.50], incl 500[3.4] 550[3.9] 550[3.9] 550[3.9]

Over 100 to 150 [0.50-0.75], 325[22] 365[25] 36H[25] 365[25]
incl

Over 150 to 200 [0.75-1.00], 25017 280[1.9] 280[1.9] 2380[1.9]
incl

Owver 200 [1.00] A A A A

Figura 3. 6. Esfuerzo méaximo a soportar por bronce sinterizado (anexo 11).

En este caso, es el aro el que gira respecto al eje de apoyo por lo que se calculara la
velocidad rotacional del eje y con este, la velocidad lineal. Con las ecuaciones (2.79),
(2.80) y (2.81), se puede escribir la orientacion de la barras en el espacio de la

siguiente manera:

Oparra = (exy—i’ Oxz—is eyz—i) (3.7)
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Si se deriva la expresion anterior respecto al tiempo, se obtiene la velocidad angular

de la barra:

Wparra = (wxy—i' Wxz—i» wyz—i) (3.8)

Los angulos se obtienen con el programa angulo_rotula y se distribuyen en un
gréfico de dispersion versus tiempo, donde se seleccionara aquel grafico con los
valores mas altos. Para obtener las funciones de variacion de los angulos en la
marcha, estos se relacionaran mediante una linea de tendencia expresada como una

funcién de cuarto grado.

Variacion 0xz-S2 vs Tiempo de Marcha

2.00
y =-0.0719x* + 0.3019%3 + 0.1621x? - 1.2381x + 0.8726
1.50
R .
£oso | o o o 0.5 e
= ¢ 00 0q4.0 aud® °
?:o 0.00 ""'.-.--..........--.ﬂ. ® &
<< 0 500.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
-1.00 ®  Oxz-S2
--------- Polinédmica (Bxz-S2)
-1.50

Tiempo de Marcha (s)

Figura 3. 7. Variacion del angulo 0,,_g, en funcién del tiempo de marcha.

La relacion entre el angulo 6,,_s, y el tiempo de marcha queda expresado de la

siguiente manera:
0,752 = —0.0719t* + 0.3019¢t3 + 0.1621t? — 1.2381¢ + 0.8726 (3.9)

Al derivar (3.9) se obtiene la variacion de la velocidad durante el tiempo de marcha.

Wyz_s2 = —0.2876t3 + 0.9057t2 + 0.3242t — 1.2381 (3.10)

El mismo procedimiento es aplicado para los demas angulos con los que se calcula
el médulo de la velocidad angular durante el tiempo de marcha. La velocidad méaxima
en m/s se halla mediante la multiplicacion del maximo mddulo de la velocidad angular

con el radio de la esfera.

Umax = Wmax * Re (3.11)

Los valores de los angulos y velocidades durante la marcha se muestran en el anexo
12, donde se observa maximos valores en S2 (maximo mdédulo = 4.16 rad/s). Para el

célculo de esta articulacion, se variaran las dimensiones Re, a, n y m con los que se
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halla el angulo efectivo 8,¢. Por otra parte, es necesario calcular que la esfera resista

el aplastamiento producto de la carga axial de la barra que se calcula al dividir la

fuerza maxima (figura 2.27) entre el area proyectada por el aro.

Fnax _ Fnax

Pavl = 9Re)(2a) ~ 4aRe

(3.12)

Por teoria, el esfuerzo actuante (o.,) debe ser menor o igual al esfuerzo admisible

(04am); €l cual se halla dividiendo el esfuerzo limite (g;;,,) entre el factor de seguridad
(FS) [22].

O'L‘
Oeq < Opdm = ﬁ (3.13)

En este caso, el esfuerzo limite se escoge de la figura 3.6 segln la velocidad maxima
determinada con (3.11) y se considerara un FS igual a 2. En la tabla 3.1, se muestran

las iteraciones donde se seleccionan los siguientes valores:
Re = 27 | a=5 | n =18 | m = 25.5

Tabla 3. 1. Resultados de iteracién

Re (mm) 22 25 25 26 27 27 28 30 32

a (mm) 5 5 5 5 5 5 5 6 6
n (mm) 12 14 15 16 18 19 19 18 20

m (mm) 21 24 24 25 255 | 253 263 29 30

0.5 (°) 61.0 62.2 610 610 | 599 | 58.7 61.0 61.0 ©61.0
Wyqy (rad/s) 3.69 369 369 369 | 369 | 3.69 369 3.69 3.69
Vmax (M/S) 0.081 0.092 0.092 0.096 | 0.100 | 0.100 0.103 0.103 0.118

Frax (N) 7225 7225 7225 7225|7225\ 7225 7225 7225 7225

Papt (MP2) 1.80 145 145 139 | 134 | 1.34 117 10 10
Geqt (MP2) 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Para tener facilidad en el montaje, el aro de esta articulacion consistird de dos
mitades (o medias lunas) alojadas en soportes superior e inferior que estan unidos

por pernos.
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SOPORTE
[T ESFERICO

V1

y
SOPORTE INFERIOR SECCION A-A

Figura 3. 8. Articulacion esférica formada por dos media lunas

3.2.2. Calculo unién atornillada

A continuacién se procedera con el calculo de los pernos de unién de las medias
lunas el cual se basara en las teorias descritas por Budynas [5] y Paulsen [17]. El
primer paso consiste en calcular las constantes de rigidez del tornillo y de la placa
para lo cual se requieren los diametros y longitudes de cada una de las secciones del
perno [17]. Luego se procede a verificar la resistencia de las placas por aplastamiento
y la resistencia del perno durante el ajuste y a carga estética. Finalmente, se verifica
la resistencia del perno en fatiga, en vista de que la carga en las barras es tipo

oscilante alternante (ver 2.10.4).

El calculo detallado de esta unién se desarrolla en el anexo 13. El perno seleccionado
es un M8x25 de grado 12.9 segun DIN 933. Las dimensiones finales de la articulacion

se presentan en el plano respectivo.

3.2. Barra de transmisién

La forma propuesta del elemento es una barra lisa con dos extremos roscados que

sirven para unir este componente con las articulaciones esféricas previamente

disefiadas.
FS’Pf <+ /ES/'P/
—b——f——g — — — — — — — — — — e

Figura 3. 9. Fuerza actuante en barra de transmision

La mayor fuerza axial ocurre en la barra 6 (ver figura 2.32). En vista de que dicha
fuerza varia durante la marcha, se analizara la resistencia del roscado bajo carga

estética y fluctuante.
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36.6 + .
F6_i = —7225N F6_a = f = 604.6 N
486.6 — 722.5
F6_s = 486.6 N F6_m = f =—-1179N

El célculo de resistencia de este elemento se va a centrar en el comportamiento tanto
de laroscay de la seccion circular transversal de la barra. La unién entre la barra de

transmision y la articulacion se logra al ajustar la segunda con una tuerca hexagonal.

ARTICULACION BARRA DE
ESFERICA TRANSMISION
| - ) /
N/ s
(77 =s
] &~ TUERCA

Figura 3. 10. Esquema de montaje

3.2.3. Verificacién del roscado

El disefio se basara en la teoria existente para tornillos de potencia, con la salvedad
de que este elemento no cuenta con una tuerca que deslice sobre su eje. Los casos
de esfuerzos a analizar son presion de aplastamiento, flexion y corte en la raiz de la

rosca y esfuerzo de traccion en el cuerpo.

H
8
?
4 g ;
| i Roseade Interne
-
3H
| r | P | =
2 2
PG | ] 4 N ¢ ,
= H N\ ;Gu%_*g
2 \._-g—-| E L
" e
g \\ f; T'\\ z} "|| 4
e e NS ¥

| |
| F |

Reseado Externo o

[
Figura 3. 11. Dimensiones principales de un roscado [5]

La fuerza aplicada en la zona roscada se presenta en la figura 3.12 como una carga
distribuida de valor w, que actia en el didmetro raiz (d,). La presién de

aplastamiento se calcula de la siguiente manera.

F is

R, (3.14)

Papt =

Para un roscado externo M20 de hilo corriente con paso (p) igual a 2.5 mm, los

parametros de la ecuacion anterior tienen los siguientes valores.

h, = 1.36 mm. d, = 20.31 mm. b, = 2.19 mm.
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L,
e e R -

Figura 3. 12. Fuerzas en la rosca®

Segun Shigley el caso critico para el célculo de la parte roscada consiste en
considerar que el 0,38 de la fuerza aplicada la soporta sélo un hilo (n, = 1).

Reemplazando en (2.29) la fuerza mayor del grafico 2.32:

0,38 * 755.2

Papl = 7:20.31)(1)(1.36) 4

Se tomara como presién admisible la presién maxima recomendada por Shigley para
tornillos de potencia a bajas velocidades??, cuyo valor es 17.9 MPa??. Dividiendo este
valor con la presion de aplastamiento, resulta en un factor de seguridad de 5.4, valor

gue indica una gran resistencia de la rosca frente al aplastamiento.

En otra parte, para el analisis por flexiébn se considerara la rosca como una viga
empotrada segun la figura 3.12, cuya seccién en dicho empotramiento presenta dos

puntos criticos a analizar: uno en el extremo (1) y otro en el eje neutro (2).

Figura 3. 13. Esquema de rosca como viga empotrada y puntos a analizar

Por otro lado, el esfuerzo normal debido a carga axial se calcula con lo siguiente [5]:

4F,
= (3.15)

On—r =
nd,

Para determinar cual punto es el que soportar mas esfuerzos, se empleara el

esfuerzo equivalente por von Misses [5].

20 Imagen extraida de http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/elemmag/teorico/TornilloDePotencia2007.PDF
21 Se escoge esta condicion debido a que en este caso no hay movimiento de traslacion de la tuerca.
22 Shigley’s Mechanical Engineering Design. Tabla 8.4, pagina 421.
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= —=[(ox — 0y)? + (0y — 0,)% + (07 — 0x)? + 6(thy + T8, + TE)]V/2  (3.16)

g,
eq \/E

Punto 1

Carga fluctuante

El esfuerzo cortante en este punto es nulo (t._,; = 0) y el valor de esfuerzo normal

por flector es el siguiente:

hrF6_a b
o _ Mf—Tl * Crq _ 2 * 71' _ 3hrF6_a (3 17)
f-ria I, nd,nb?  md,.n.b? '

12

Identificando y reemplazando en (3.15) y en (3.16):

A _3(1.36)0,38(604.6) 391 MP
e T %f-ra T T H03D)1(2.192) | ‘
4(604.6)
Ovia = On-ra = T L50312)

Ox1a = 3.21 MPa, oy, = =19 MPay 0714 = Txy1a = Tyzia = Tzx1a = 0

—1.9 MPa

De Rodriguez [22], el calculo de resistencia a la fatiga de un componente esta
afectado por varios factores que incrementan el esfuerzo alternante. Los factores
segun el tipo de carga ambos puntos se muestran a continuacién para el material
aluminio A6061, propuesto en 2.10.1.1, (o5 = 267 MPa y o = 246 MPa [7]).

Tabla 3. 2. Factores en el célculo por fatiga

Flexién Normal Cortante
Bx 1 (Sin entalla)
Ciemp 1 (temperatura < 250°C)
C, 0.814 [22]
C 57.705 %718 = 1.04 [5]
C, 0.85 [22] 1[22] 0.85 [22]
Cearga 1[22] 0.85 [22] 1[22]

El esfuerzo aumentado se calcula con la expresion siguiente:

Og = < P )cra (3.18)

CS Ct Ctemp Ccarga CC

Se reemplaza en (3.18):

1
1%0.814 x1.04%0.85%1

Oxiar = ( ) *3.21 = 4.5 MPa
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Oviar = (1 <0814 1.04 %1 * 0.85) *—19=-2.64MPa

Al reemplazar en (3.16):

Toqrar = % [(4.5 — (=2.64))2 + (—=2.64)2 + (—4.5)2 + 6(0)]/2 = 6.21 MPa

Carga media
Se reemplaza en (3.17) el valor de la fuerza media:

~ _3(136)038(-117.9) ..,
Oxim = Of-rim = T 00 31)1(2.192) ¢

4(-117.9)
Oyim = On—rm = —m = 0.38 MPa

0x1m = —0.50 MPa, oy1;m = 0.33 MPay 0z1m = Txyim = Tyzim = Tzxim = 0

Al reemplazar en (3.16):
1

Oeqim = ﬁ[(—0.57 —0.38)% + (—0.57)% + (0.38)% + 6(0)]%/2 = 0.82 MPa

Carga superior

En adelante, se trabajara con Fg ; por ser mayor a Fg ;. Se reemplaza en (3.17):

3(1.36)0,38(~722.5) _

= Of_pqc = = —3.66 MP
%x1s = % -r1s = T 20.31)1(2.192) ¢
4(—722.5)
Oy1s = Op—rs = —m = 2.23 MPa
Ox1s = —3.66 MPa, oyis = 2.23 MPa 'y 0715 = Txy1s = Tyzis = Tzx1s = 0

Al reemplazar en (3.16):
1

Oeqis = ﬁ[(—3.66 —2.23))2 + (=3.66)2 + (2.23)2 + 6(0)]/2 = 5.15 MPa

El factor de seguridad para fatiga se calcula con la expresion siguiente [22]:

1
Fratign = 7 o (3.19)
Oait OB '
Segun Paulsen [16], g4;; = 0,130 para el caso de tornillos de potencia bajo carga

alternante. Se considerara FS; = 2.5. Se reemplazan valores en (3.13) y (3.19):
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FSfatigar = 6.21 . 082 55>25 OK!
(0.13%267) 267
246 246
FSfluencial = qus = 1o =47

Punto 2

Carga fluctuante

El esfuerzo normal por flector es nulo (Gf—rz = 0), mientras que el esfuerzo cortante

es el siguiente:

3V 3F, _ 3Fs, 390
fe-r2a = 90 = Jnd nb,  2md,n.b, (3.20)
Identificando y reemplazando en (3.16) y en (3.20):
= __3(6046)038 . _
tyzaa = Te-r2a = 500031)(1)2.19 . © @
O_YZa - GYla = _1.9 MPa
Oy2a = —1LIMPa, Tyzyq = 247 MPay 0x3q = 0z2q = Txy2a = Tzx2a = 0

Se reemplaza en (3.16) y en (3.18):

1
Tyz2ar = (1 +0.814 *11_04 * 0.85 % 1

) *x 2,47 = 3.43 MPa

= —1.9 = —2.64 MP
Ov2a (1 «0.814 * 1.04 * 1 * 0.85) * @

Al reemplazar en (3.16):

1
Oeqzar = \/—15 [(0 — (=2.64))° + (=2.64 — 0)2 + (0) + 6(3.43)2]2 = 6.5 MPa

Carga media
Se reemplaza en (3.17) el valor de la fuerza media:

3(117.9)0,38

=71 = = —0.48 MP
tyzam = Te-rzm = 5050 31)(1)2.19 @
UYZm == UYlm = 038 MPa
Oyam = 0.38 MPa, Tyzym = —0.48 MPa 'y oxom = Oz2m = Txyam = Tzxam = 0

Al reemplazar en (3.16):

N =

Ocqam = \/—15 [(0 ~(038))" + (0.38 — 0)2 + (0)? + 6(—0.48)2] = 0.91 MPa
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Carga superior

En adelante, se trabajara con Fg ; por ser mayor a Fg_ ;. Se reemplaza en (3.17):

3(—722.5)0,38

=Ty = =—-297 MP
trzas = Te-ras = 550 31)(1)2.19 a4
O-YZS - Uy1s = 223 MPa
Oyzs = 2.23 MPa, Tyzys = —2.97 MPay 0x,5 = Oz25 = Txyzs = Tzx2s = 0

Al reemplazar en (3.16):

1
%ﬂs=5%KO—(ZZ§Y+{ZZB—QV+(®2+6029ﬂ42=561MPa

Reemplazando valores en (3.13) y (3.19):

1
FSratigaz = 3 +0.91=5.2>2.5 OK!
(0.13 x267) ' 267
246 246
FSfluenciaz = ?qu = m = 44

Por lo anterior, la rosca no falla en los casos de fatiga y fluencia.

3.2.4. Resistencia al pandeo

La carga durante la simulacion de la marcha tracciona y comprime la barra debido a
que es de tipo oscilante. Durante la compresion es necesario evaluar la resistencia

al pandeo de la barra cuyas dimensiones finales de la barra son las siguientes:

5 65 65 5
N 457 N
3 3

Figura 3. 14. Dimensiones barra de transmision

El primer paso es hallar la esbeltez al dividir la longitud efectiva (Lp) de la barra entre
el radio de giro (i). Por ser de seccién circular, el radio de giro es igual para cualquier

plano en donde se evalue.

(3.21)

Se reemplazan valores:
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457 % (0,523
A=——=1457
mw20% 1202
64 / 4

Segun el Método Europeo, se tienen tres zonas de andlisis segun el valor de A [22].

OLim = OF, sil <60 (3.22)
OLim = Q1 — x4, si60 <1<100 (3.23)
T2E (3.24)

O-LimZ?! siA =100

En vista de que A = 45.7, el esfuerzo limite es igual al de fluencia. En este caso, el

esfuerzo actuante (o,,) se halla al dividir la carga entre el &rea transversal (4;).

_CipelZ259 ¥ 4
=, T w0z T M
7}

Valor mucho menor que oz. Finalmente, el roscado resiste satisfactoriamente la carga
durante la marcha. Por otro lado, el torque de ajuste de la articulacion y la tuerca es

99.3 Nm. El detalle del calculo se expone en el anexo 14.

3.3. Plataforma

La plataforma del rehabilitador es un hexagono irregular, cuyas medidas difieren
ligeramente del hexagono P; (Lp = 358 y dp = 200) segln lo expuesto en 2.9.3. Sin
embargo, como se explicara posteriormente, estas diferencias de medida no afectan
significativamente los resultados de los calculos; por lo anterior, se consideraran

dichas medidas para determinar el espesor de la plataforma.

Las zonas de la plataforma que se analizaran se muestran en la figura 3.15. A través
de cada una de ellas, de medidas 200x207xe, se puede analizar la plataforma
hexagonal como la unién de tres vigas empotradas en una zona comdn. Lo anterior
permite calcular lo siguiente: esfuerzos maximos en el empotramiento y

deformaciones maximas en los puntos de aplicacion de las fuerzas.

Los resultados de esta aproximacion se haran extensivos a la plataforma completa.
En adelante se analizara la viga 34. Para las demas partes, sélo basta adaptar las

ecuaciones desarrolladas a continuacion segun las variables de cada caso.

2 Los apoyos de la barra se consideraran empotrados debido a que los extremos de la barra estan enroscados con
la articulacion; por lo tanto la longitud efectiva es la mitad de la longitud de este elemento. Resistencia de Materiales
2. Rodriguez, Jorge. Pagina 6-10, Tabla 6.1.
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ESPESOR: e

Ps | VIGAB6T |, .| VIGA3MT |\ P~s
( SR '.'/ZONA'[\I\\'..' S
DEY

R i
%\ R /
NN | D] |/

200 Pz

207

Figura 3. 15. Zona de la plataforma a estudiar

3.3.1. Célculo de esfuerzos maximos

Las cargas en la viga 34 transmitidas por las articulaciones esféricas se muestran en
la figura 3.15 desde un plano paralelo a la plataforma. Para efectos practicos, se

asumiran las fuerzas y momentos, unitarios y resultantes, en direcciéon positiva.

X I%¢
ZONA DE EMIDO TRAMIENTO ZONA DE EMPO TRAMIENTO
f y Z ! i y 7 !
A A A A
ESPESOR: ¢ ESPESOR: - e
T 34x
Fax
A i
Fax f 3ax
Ps P4
- J @ Py Fﬂ: : M34z_1 Py
Fav Fs7 Fay Faz p;t/
a) b)

Figura 3. 16. Cargas en viga 34: a) En articulaciones esféricas, b) Trasladadas a mitad de P3P,.

Con el fin de aumentar la rigidez, se empernara una barra de seccién cuadrada a la
plancha. Por otro lado, la seccion critica en esta viga es la zona de empotramiento
ya gque en ella se encuentran los mayores momentos flectores. Al trasladar las fuerzas

mostradas en la figura 3.15 al centro de masa de la seccion:

Donde:
Faux = F3x + Fyx (3.25)
Fauy = F3y + Fuy (3.26)
F347 = F37 + Fyy (3.27)
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Mzyz 1 = 100(Fax — Fsx) (3.28)
T34x = 100(F5; — Fyz) (3.29)
M34,y = 207F34-X (330)
M34z_2 = 207F34-Y (331)
M3zyz = M347 1 + M3z (3.32)
7 A
k Fsas
>/
- /1%/34277 QD/ ]
F3ax M3zay

Faav [ Tsu0

1
}

Ms4z_2

[J25.4

200

Figura 3. 17. Cargas en zona de empotramiento en viga 34. Vista A-A.

Los momentos de inercia de cada seccién respecto a su centro de masa son los

siguientes:
25.4 % 25.43 A
ITy = ITZ = T = 34685.9 mm
200 = 3
—, SRR\ 3 3.33
Ipy 5 16.7¢ (3-33)
e x 2003

lpy = ——5— = 666666.7¢ (3.34)

Las areas son las siguientes:

Ap = 25.42 = 645.2 mm?
Ap = 200e (3.35)

Las coordenadas del centro de masa de cada componente son las siguientes:

Gr = (0,0,—0.5¢ — 12.7) (3.36)
Gp = (0,0,0)

Calculo de centro de masa de la seccién total

Por simetria, la coordenada en Y es 0. Asimismo, la coordenada en Z se halla con
los datos del centro de masa, las areas del tubo y de la placa.

_ 211.69(=05¢ — 12.7)
% = T 200e + 211.69 (3.37)
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Calculo del momento de inercia de la seccidn total respecto a su centro de masa

El momento de inercia de la seccion completa se calcula mediante el teorema de

Steiner paralosejesZeY.

Irgy = 34685.9 + 645.2(12.7 + 0.5¢ — |z|)? (3.38)
Ipgy = 16.7¢® 4+ 200ez,? (3.39)

Iyy = ITGy + IPGy (340)

I,, = 34685.9 + 666666.7¢ (3.41)

Los esfuerzos producidos por las fuerzas y momentos de la figura anterior se
muestran en la figura 3.17.

Esfuerzo normal por carga normal

F34-X
> S 3.42
9n34 = 5006 + 645.2 (3.42)

Esfuerzo cortante promedio

- — F34Y
XY = 200e + 645.2 (3.43)
Faaz (3.44)

X2 = 300e + 645.2

Se desprecia el efecto de estos esfuerzos al ser de muy baja magnitud en

comparacion a los otros.

7}

|
A Tuxa=0 P Oms4y_agC ‘
- /; ‘J
- % - A W34Y_DF
Zs F X \w@ww,m’
S ! [
|
T mxr N\ Owsar 50’
N
Tuxp ‘ \
///// | Omsar_c’
o Om34z_co ‘
v _— (Ohsiz 6 |

Owmssz 00 Y —"
— -
—— X
Om34Z_AF —
_

—
—
—
—
—

Figura 3. 18. Direccién de esfuerzos en el empotramiento de la viga 34.

Esfuerzo cortante por momento torsor

Debido a que la seccion transversal no es circular, la magnitud del esfuerzo no varia

segun la distancia del punto a analizar al centro de giro [3]. Por tal motivo, la seccién
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en T se considerara como la union de dos secciones: una rectangular y una
cuadrangular (ver figura 3.17), donde para cada una de ellas se calculara un
momento torsor parcial (Try Tp). Estos se obtienen al igualar el &ngulo de giro de

ambas secciones generado por cada momento parcial (¢p = @) [3].

S o (3.45)
PP =, 1200e%G :
TrLr
o1 =, 125.4%G (3.46)
T34X == TT + Tp (347)

Los esfuerzos cortantes en los puntos se calculan con las expresiones siguientes:

Tr
Tmxar = Tmxpr = Tmxcr = TmMxpr = TTmax = m (3.48)
1 .
Tp
TmMxB = TMXE = TPmax = W (3.49)
e
Tmxp = TMxF = TPmax m (3.50)

Donde los coeficientes c; p, ¢; 1, ¢5 7 Y ¢, p dependen de la relacion entre el lado

mayor y menor de cada seccion transversal [3].

Esfuerzo normal por momento flector

Los esfuerzos normales en cada zona se hallan con las siguientes expresiones:

(0.5e + |zs|)Mz4y

OM34Y_AF = I (3.51)
vy
(25.4 + 0.5e — |z, )M
Om34y ¢cD = I s (3.52)
yy
_ (0.5e — |Zs|)M34y
OM34Y BE = I (3.53)
yy
OM34z_AB = OM34ZEF = — [ — (3.54)
ZZ
12.7M3y,
OM34z cG = OM34Z HD = I (3.55)
ZZ

Notar que los esfuerzos de compresion y traccién son de signo positivo y negativo,
respectivamente, segun el sistema coordenado de la figura 3.17. Los esfuerzos

normales resultantes por flexion en cada punto se calculan con lo siguiente:
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Of—xA = OM34y_aF T OM342_4B (3.56)
Of—xB = —OM3ay BE T OM34z_4B (3.57)
Of—xc = —Om34y_cp t OM34z_cG (3.58)
Of—xD = —Om34y_cD — OM34Z_HD (3.59)
Of_xE = —OM34Y_BE — OM34Z_EF (3.60)

Of_xF = OM34yY_AF — OM34Z_EF (3.61)

Debido a que los esfuerzos normales varian en cada punto segun las cargas
transmitidas por la barra durante la marcha y ademas estan en funcién del espesor
de la plataforma, se elabora el programa esfuerzo_34 de argumentos la matriz dfza
(ver anexo 15) y e; con el que se evalUan las expresiones desde (3.25) hasta (3.61).
Lo anterior también se aplica para la viga 12 y viga 56, ver programas en el anexo
16, para encontrar el mayor esfuerzo alternante a soportar por la plataforma.

3.3.2. Célculo de deflexibn maxima

Segun Beer [3], la deflexibon méxima en una viga se encuentra en el punto de
aplicacion de la carga. En este caso, las cargas son ejercidas en la cara P;P, (figura
3.15), cuyas resultantes ocasionan valores de deflexiones maximas enlos ejesZe Y

(figura 3.16). Aquellos se calculan con las ecuaciones siguientes:

F34Y2073 F34-Y
=—=2 1 3.62
Smax-y = ~gpr— = 2956581 7" (3.62)
F3472073 F347
Omass = g = 2956381 1 (3.63)

Segun Mott [14], la deflexion maxima recomendada para un componente general de
maquina esta entre 0.0005 y 0.003 mm/mm de la longitud de la viga. En este caso,

se trabajara con el valor medio de este rango:
Omax = 0.00175 % 207 = 0.36 mm

Como resultado de un proceso iterativo, se selecciona 6 mm como espesor y material
aluminio 2017, material liviano y de gran resistencia mecanica®*: gz = 425 MPa y
or = 275 MPa debido que a partir de este espesor, la mayor deflexién, que se

desarrolla en el eje Z, es el siguiente:

0.086 mm < 8,40 = 036 mm  OK!

Los resultados completos de estos programas se exponen en el anexo 17, del cual

se observa que el mayor esfuerzo alternante por flexion esta en la viga 56. Se

24 Valores extraidos de http://www.alu-stock.es/catalogo/pdf/quia/Alu-Stock-GA3-6-Laminados.pdf
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desprecia el esfuerzo a,, por ser mucho menor que los demas. El esfuerzo alternante

y medio para esta viga en el punto C’ son los siguientes:

8.8+ 5.5 —8.8+5.5
Of xcis6.a =5 = 7.15 MPa Of xCrsem = 5 = —1.65 MPa
22.2+16.2 —16.2 + 22.2

TRoS6 0 = 5 = 19.2 MPa Trerseym = ————=———— =6 MPa

2

Ti xAs6

Ty xpn6

T xcn6

Ty xp56

Ty XE56

ESFUERZO (MPa)

Ty xpu6

Tp xAS6

Ty xBh6

Ty xoh6

———
Ty X156

Figura 3. 19. Esfuerzos normales resultantes por flexiéon en viga 56.

ThAsG
Trise

Those

ESFUERZO (MPa)

ThEs6

PASESEBEEBEBEER

TrEss

Trawcoss

Figura 3. 20. Esfuerzos cortantes resultantes en ejes Y e Z en viga 56.

Los factores para el célculo de fatiga se presentan en la tabla 3.3. Al reemplazar en
(3.18) para cada caso:
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OrxCrs6.ar = (1 * 0.814 * 0.1748 * 0.89 * 1) 7.15 =13.2 MPa

tRO156.y a1 = (1 * 0.814 * 0.748 = 0.89 * 1) 19.2 =354 MPa

Al reemplazar en (3.16):

Ooqa’ =\ 13.22 + 3(35.4%) = 62.7 MPa
Oeqm = +/1.652 + 3(62) = 10.5 MPa
Ooqs = /8.8 + 3(222) = 39.1 MPa

Reemplazando valores en (3.13) y en (3.19):

1
FSfatiga = —437 105 — 2°
. _ 10,
(0.4 % 425)25 425
sl Y4 |

FS g=—— ==
fluencia Oeqs 391

Tabla 3. 3. Factores para esfuerzo por tipo de carga

Flexion Cortante
Bx 1 (Sin entalla) 1 (Sin entalla)
Ciemp 1 (temperatura < 250°C) 1 (temperatura < 250°C)
C. 0.814 [22] 0.814 [22]
C 57.705 %718 = 0.748 [5] 57.705 %718 = 0.748 [5]

Debido a que el punto critico C’' esta ubicado en la seccidén cuadrangular de 25.4
C, mm de lado, se calcula un diametro equivalente d, = 0.808v25.4%? = 20.5 mm [5].
Ya que 2.79 < d, < 51 mm, C, = 1.24d;°1°7 = 0.89 [5].

Cearga 1[22] 1[22]

Es decir, la plataforma soporta satisfactoriamente las cargas durante la marcha. Los
pernos de sujecion entre la plataforma y las barras cuadradas son M10x50 de grado
10.9. El calculo de los pernos y la soldadura de las barras se detallan en el anexo 18.

3.4.  Apoyo de articulacién

El apoyo en conjunto esta conformado por los elementos 1, 2,6y 7.

3.4.1. Eje de apoyo

Las cargas en los ejes respecto a los sistemas transformados {P;} ya fueron halladas
en 3.1 los cuales se presentan en el anexo 15. De aquellas, se selecciona las de

mayor magnitud durante la simulacién de la marcha, correspondientes a P6.

% g, = 0.405 - relacion extraida de http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disl/Cap5
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NN\ N

/// D
//

PERFIL

EJE DE APOYO

ESFERA

ARQ

SOPORTE DE ARTICULACION
TAPA DE AJUSTE AXIAL
PERNO DE AJUSTE AXIAL

018
a2t

d
BN

29.5

NI || a W |-

Figura 3. 21. Vista de seccidén del apoyo de articulacion.

Los valores alternantes y medios de las fuerzas anteriores son las siguientes:

Fxi6p o = 156.8 N Fx,6p.m = 103.2N
Fyip.q = 110.5N Fy,6p.m = 66.8 N
F3¢p7 =507 N Fripm = —43.9N
g 15 IR -
0o -r "

~ FUERZA (N)

Figura 3. 22. Fuerzas méaximas respecto al sistema coordenado

El DCL del eje de apoyo es el siguiente:

Rz'6P

Rx’er

Mry'sp

Figura 3. 23. DCL eje de apoyo.
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De las ecuaciones de equilibrio:

Rxi6p = Fxiep (3.64)
Ryisp = Fyiep (3.65)
Rzi6p = Fzi6p (3.66)
Mgzi6p = 42Fy.6p (3.67)
Mgysp = 42F76p (3.68)

De los diagramas de fuerza cortante y momento flector, se analizaran dos sectores:

N, debido al cambio de diametro, y Q, area de encaje con el perfil.

Rxep 42F ver
0 25.5F y'sp
Fxep - Ryep (o}
M o 42F zep
Free N Rzep | M 25.5Fz6p
Q
M 0
Fzer
N
M M
@ (b)

Figura 3. 24. Diagrama de cargas internas: a) Fuerza cortante, b) Momento flector

Seccion N

Los esfuerzos son los siguientes:

_4Fyiep

Ty =t (3.69)
Ty = i—zd’j‘i (3.70)
Oy = 471;"7’5" (3.71)
OrmzN = 255:2;6/”6(5 /2)_ 812’;2'“ (3.72)
gy =t D) T e (3.79)

Las direcciones de los esfuerzos se muestran en la figura 3.25. Los esfuerzos
alternantes, medios y superiores se hallan al sustituir los valores correspondientes

en las ecuaciones anteriores. Los puntos criticos son aquellos donde oy v, Gruy v

y ox y actian en la misma direccion; es decir, puntos Hy S.
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S T

Tin A

Figura 3. 25. Direcciones de esfuerzos en secciéon N

Cargas Alternantes

Los factores a considerar se presentan a continuacion. Se pre selecciona como

material CK 15 (g = 410 MPa, o7 = 235 MPa 'y 6,y = 0.5 * 410 = 205 MPaZ6).

Tabla 3. 4. Factores segun tipo de carga en eje de apoyo.

Factores Flexion Normal Cortante
1
————120
: o
ag Dependen de los siguientes valores: gy %. [22]
Bk 1+ n(ag — 1) [22]
Cremp 1 (temperatura < 250°C) [22]
C. 0.814 [5]
Valor medio de rugosidad R, = 0.8 um. La profundidad de la rugosidad (R,) se
G calcula con R, = (%)% = 6.1 um. Con este valor y op: [C; = 0.85]. [22]
C, 0.9 [22] 1[22] 0.9 [22]
Cearga 1[22] 0.85 1[22]

Al reemplazar en (3.18) por cada caso:

0 =0 < P > + 0 < P )
H — MY_N XN
resal- fMy-Na CsCy Ctemp Ccarga Ce Flexion - CsCe Ctemp Ccarga Ce normal

o =0 < L ) to ( - >
s = OfmMz_N XN
res-at- TMZNG €y CeCrempCeargaCe flexion O \CsCeCrempCeargaCe normal

El esfuerzo equivalente alternante se calcula con (3.16):

2
— 2 2 Bx
OcqarH= |Oresarnt S(TY_Na + TZ_Na) ( )

C.CCpornC, C
s-t~temp~carga™~c/ .ortante

26 Valores extraidos de http://www.bohlerperu.com/files: TRANSMISION Rev.01.pdf
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2
_ 2 2 Bx
aeq_ar_S - ares_ar_s + 3(TY_Na + TZ_Na) <C C.C I C )
s-t-temp~carga~c/ .ortante

Cargas medias y superiores

Se calculan con (3.16):

Ocqm H = \/(UfMYNm + GX_Nm)Z + 3(Tl%_Nm + T%_Nm)

Ocq.m.S = J(GfMZNm + GX_Nm)Z + 3(T$_Nm + T%_Nm)

g = | Opure + 0xys)’ +3(th, +73,,)

Ocq.s.s = \/(anZNs + UX_NS)Z oy 3(T$_Ns + T%_Ns)

En vista de que el célculo depende del radio de entalla y didmetro, se procede a iterar
valores. En el anexo 19, se muestra el programa de calculo basado en las ecuaciones

anteriores, donde se seleccionar = 1.5 mm y d = 15 mm. Sustituyendo valores:

Ocq ar i = 49.7 MPa
Ocqmi H = 5.9 MPa
Oeq s1 0 = 38.6 MPa

FSfatiga =39=>2
FSfluencia =6

Se verifica la deflexion maxima con (3.63) para este caso:

550.9 x 413
Omax = ~ /mi5t = 0.024 mm < 0.00175 x41 = 0.07 mm OK!
3%2.1%10 *( o4 )
Seccion Q

Se verifica la resistencia del diametro de 18 mm. El detalle del célculo se presenta en
el anexo 19, junto con la verificacion de los esfuerzos de aplastamiento del eje en los
resaltes.

Ademas, la unién entre el eje y la esfera sera por apriete $¢15H6/p5. La verificacién

por aplastamiento se expone en dicho anexo en base a la teoria expuesta en [16].

Perno de sujecion axial

El perno seleccionado es M6x12 de grado 10.9 (ver anexo 20).
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Cordén de soldadura

Como se observa en 3.21, las cargas Fx,gp, Fyisp Y Fz16p SON transmitidas al perfil de
apoyo debido a que el eje ingresa a éste; por ello, se reduce notablemente los
esfuerzos a soportar por el cordén durante la simulacion de la marcha. Sin embargo,
en el calculo del cordon se consideraran las cargas anteriormente calculadas en la
seccion Q. El célculo se detalla en el anexo 21, donde se selecciona un espesor de

garganta (a) de 3.5 mm.

3.4.2. Perfil

Se trasladan las cargas Fy,sp, Fy:ep Y Fzi6p @ la zona de apoyo del eje.

Fuep Frer
Figura 3. 26. Cargas trasladadas al perfil.

El espesor ep y ancho m se determinaran al analizar dos secciones del perfil: seccién
A-A'y otra seccion ubicada a una distancia L;, del eje. El calculo de este componente,
descrito en el anexo 22, se basa en las expresiones ya desarrolladas para célculo a
fatiga. Se selecciona un perfil de 2"x2”x3/8” de materia ASTM A 52 grado 50.

3.4.3. Tornillos de sujecién plataforma-perfil

Las fuerzas a soportar por los pernos son los ejercidos por las articulaciones

esféricas. Al igual que en 3.4.1, las fuerzas a considerar son de la articulacion 6.

El primer paso en el calculo de uniones multitornillos es identificar cuéles van a estar
sometidos a traccién. Para ello, se halla la ubicacion de la linea neutra de flexion, la
cual se obtiene al igualar los primeros momentos de las areas de los tornillos a
traccion con el area de la zona a compresion [17]. Luego se calculan las fuerzas de

traccion de los tornillos, considerando que la fuerza sea proporcional respecto a la
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distancia de cada tornillo respecto a la linea neutra. Finalmente se calcula el factor

de seguridad por fatiga que va a presentar esta union.

El célculo se detalla en el anexo 23, donde se seleccionan cuatro pernos de medidas
M6 x 30 DIN 933 de grado 10.9.

I [
Frer I- J—
I | ¢
Frep h .
oﬁ T Free '_'_:J i ( Q“
| N ! o ]
7 | N | ):
f
21
208
gn oo
n J|Piaracdena )
2l |
R T
Fzep f;i;—tﬁjr
Bt
(A v
SECCION 0-0

Figura 3. 27. Cargas trasladadas al perfil.

3.5.  Apoyo del pie

El apoyo esta conformado por dos barras perforadas de seccion cuadrada
empernadas a una plancha de 6 mm de espesor, el cual alojara el pie del paciente.
El célculo se desarrolla en el anexo 24.

3.6. Motores a paso

Se seleccionaran segun la variacion de los torques en funcién de la velocidad

angular. El procedimiento de seleccion es el siguiente:
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Dimensionamiento de componentes

h A

Elaboracion de modelos en 3D con SolidWorks
y asignacion de materiales seleccionados

Y

Masa e Inercia reales

Y

Reemplazar valores en
programa fuerzas

Y

Calcular fuerzas y torques
en el simulador

v

Calculo de velocidad angular
del reductor y motor requerido

Y

Graficar torgue vs velocidad
angular del motor requerido

Y

Preseleccién del motor a pasos
y relacion de reduccion

F 3

v
Comparacion de grafico T-w
requerido vs del fabricante

Cambiar Cambiar motor
valor de Co seleccionado
r 3

¢ Grafico
dentro del
rango del
motor?

Proseguir con el
dimensionamiento de la base

En el anexo 25 se detalla la seleccién del motor y el valor del parametro Co con el
que trabajara el rehabilitador de marcha. Se selecciona el motor modelo 8718S-05P

y parametro Co = 0.19. Con este nuevo valor, se recalculan las fuerzas y torques:
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o0+ 551.9

08

Frame

r4

I's

6

Torque (Nm)

Figura 3. 29. Variacién de torque vs frame de marcha para Co = 0.19.

Los valores maximos de fuerza y torque son menores a los considerados inicialmente
en 2.10.4. Por ello, no sera necesario verificar la resistencia de los componentes bajo

estas nuevas cargas.

3.7. Manivela

Elemento que transmite el torque proveniente de la caja reductora a la barra de
transmisién y aloja la articulacion esférica. La zona que acoplara con el eje se
dimensionara teniendo en cuenta las caracteristicas del eje de salida del reductor. El

célculo se expone en el anexo 26
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3.8. Soporte del reductor
El calculo de cada uno de los componentes del soporte se expone en el anexo 27.

3.9. Base

Se dimensionara en relacién con las longitudes de las manivelas, reductores, del
hexadgono B; (ver 2.9.2) y la ubicacion de estos puntos expuesta en 2.6. Estara
conformado por perfiles tipo C 3x4.1 unidos por pernos. Las dimensiones finales se

muestran en la siguiente.

Figura 3. 30. Dimensiones de la base.
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CAPITULO 4
PLANOS Y COSTOS

En este capitulo se muestra la simbologia y descripcion de los planos del rehabilitador
de marcha disefiado. Por otro lado, también se detalla el presupuesto total de la

fabricacién y adquisicion de los componentes del sistema.
4.1. Simbologiay lista de planos

Tabla 4. 1. Lista de planos

CcODIGO DESCRIPCION
SM-ENSO01-Al | Plano de ensamble del rehabilitador de marcha
SM-ENS02-Al | Plano de ensamble de la plataforma, refuerzos y soporte del pie
SM-ENSO03-A3 | Plano de ensamble de la manivela
SM-ENS04-A3 | Plano de ensamble del perfil
SM-ENS05-A2 | Plano de ensamble de la barra
SM-ENS06-A2 | Plano de ensamble del soporte y moto-reductor

SM-DESO01-A2 | Plano de despiece de la plataforma y hexagono de refuerzo

Plano de despiece de elementos: perfiles de base, perfiles de apoyo, cartela y

SM-DESO02-A1 :
soporte de pie

SM-DES03-A2 | Plano de despiece de elementos: conjunto perfil, conjunto manivela y esfera

Plano de despiece de elementos: soporte del reductor y refuerzos de la

SM-DES04-A2
plataforma.

Plano de despiece de elementos: soporte superior y soporte inferior de

SM-DES05-A2 . 2 - . X By .
articulacion esférica, soporte esférico, tapa de manivela y tapa de sujecion axial
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Los planos correspondientes a los elementos y ensambles necesarios para la

fabricacion del rehabilitador de marcha propuesto se presentan en la tabla 4.1.

4.2. Costos de fabricaciéon

Los costos de fabricacion se calcularan bajo las siguientes consideraciones:

¢ Los planos de despiece se entregaran al proveedor quien estimara el costo de
produccién unitario.
e Dicho costo incluye la materia prima, la mano de obra y los procesos de

manufactura respectivos.

El presupuesto de fabricacion se muestra en la tabla 4.2, donde cada costo de

produccion incluye IGV.
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Ne°

CANT.

DESCRIPCION

UN.

PRECIO
UNITARIO
$

PRECIO
PARCIAL
$

PLATAFORMA: Medidas segun plano. Mecanizado por CNC.
Procesos de fabricacion: corte, taladrado y limpieza. Costo
incluye material e importacion.

Pza.

1800

1800

HEXAGONO DE REFUERZO: Medidas segin plano.
Procesos de fabricacion: corte, taladrado y limpieza. Costo
incluye material e importacion.

Pza.

500

1000

PERFIL DE BASE TIPO 1: Conformado por perfil en C 3x4.5.
Medidas segun planos. Procesos de fabricacion: corte,
taladrado, pintura y limpieza. Costo incluye material.

Pza.

120

240

PERFIL DE BASE TIPO 2: Conformado por perfil en C 3x4.5.
Medidas segun planos. Procesos de fabricacion: corte,
taladrado, pintura y limpieza. Costo incluye material.

Pza.

90

180

PERFIL DE APOYO TIPO 1: Medidas segun plano. Procesos
de fabricacion: corte, taladrado, pintura y limpieza. Costo
incluye material.

Pza.

25

25

PERFIL DE APOYO TIPO 2: Medidas segun plano. Procesos
de fabricacion: corte, taladrado, pintura y limpieza. Costo
incluye material.

Pza.

22

22

BARRA DE TRANSMISION: Medidas segin plano. Procesos
de fabricacion: corte, torneado, roscado y limpieza. Costo
incluye material.

Pza.

30

180

SOPORTE DE PIE: Medidas segun plano. Procesos de
fabricacion: corte, taladrado, pintura y limpieza. Costo incluye
material.

Pza.

20

20

CARTELA: Medidas segun plano. Procesos de fabricacion:
corte, taladrado, pintura y limpieza. Costo incluye material.

Pza.

15

60

10

24

SOPORTE ESFERICO: Medidas segin plano. Procesos de
fabricacion: torneado, corte, pintura y limpieza. Costo incluye
material.

Pza.

15

360

11

12

SOPORTE SUPERIOR DE ARTICULACION: Medidas segun
plano. Procesos de fabricacién: fresado, corte, taladrado,
pintura y limpieza. Costo incluye material.

Pza.

60

12

12

SOPORTE INFERIOR DE ARTICULACION: Medidas segun
plano. Conformado por dos piezas. Medidas segun plano.
Procesos de fabricacion: fresado, torneado, corte, taladrado,
soldadura, pintura y limpieza. Costo incluye material y
electrodos

Pza.

18

216

13

CONJUNTO PERFIL: Medidas segun plano. Conformado por
dos piezas. Medidas segun plano. Procesos de fabricacion:
torneado, corte, taladrado, soldadura, pintura y limpieza. Costo
incluye material y electrodos

Pza.

22

132

14

CONJUNTO MANIVELA: Medidas segun plano. Conformado
por dos piezas. Medidas segln plano. Procesos de fabricacion:
torneado, corte, taladrado, soldadura, pintura y limpieza. Costo
incluye material y electrodos

Pza.

24

144

15

12

ESFERA: Medidas segun plano. Procesos de fabricacion:
torneado, corte y limpieza. Costo incluye material.

Pza.

12

144

16

TAPA DE MANIVELA: Medida segun plano. Procesos de
fabricacion: corte, taladrado, fresado, pintura y limpieza. Costo
incluye material.

Pza.

12

17

12

TAPA DE SUJECION AXIAL: Medida segun plano. Procesos
de fabricacion: corte, taladrado, fresado, pintura y limpieza.
Costo incluye material.

Pza.

24
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4.3.
El costo de adquisicion se expone en la tabla siguiente.

Costos de adquisicion

Tabla 4. 3. Presupuesto de adquisicion

) PRECIO PRECIO
N° | CANT. DESCRIPCION UN. UNITARIO | PARCIAL
$ $

1 114 Arandela A 8,4 Pza. 0.1 11.4
2 56 Tornillo cabeza hexagonal M8x25 - 10.9 Pza. 0.8 44.8
3 12 Tornillo cabeza hexagonal M8x25 - 12.9 Pza. 1.2 14.4
4 100 Tuerca hexagonal M8 Pza. 0.3 30

5 6 Reductor PM 34 Pza. 180 1080
6 48 Arandela A 5,3 Pza. 0.08 3.84
7 24 Tornillo cabeza hexagonal M5x35 - 10.9 Pza. 0.6 14.4
8 24 Tuerca hexagonal M5 Pza. 0.15 3.6
9 6 Motor a pasos 8718S Pza. 300 1800
10 24 Tornillo cabeza hexagonal M5x20 - 10.9 Pza. 0.5 12
11 66 Arandela A 6,4 Pza. 0.09 5.94
12 6 Tornillo cabeza hexagonal M6x20 - 10.9 Pza. 0.6 3.6
13 30 Tornillo cabeza hexagonal M6x25 - 10.9 Pza. 0.6 14.4
14 18 Arandela A 3,2 Pza. 0.05 0.9
15 18 Tornillo cabeza hexagonal M3x10 - 10.9 Pza. 0.4 7.2
16 42 Tuerca hexagonal M6 Pza. 0.2 8.4
17 24 Tornillo cabeza hexagonal M8x45 - 10.9 Pza. 2 48
18 8 Tornillo cabeza hexagonal M8x55 - 10.9 Pza. 2.2 17.6
19 12 Tornillo cabeza hexagonal M6x12 - 10.9 Pza. 0.4 4.8
20 20 Tuerca hexagonal M20 Pza. 1.0 20

ADQ-lrJ(I)S-,rIéII_ON $ 31253

Sumando los costos de fabricacién y adquisicion total se obtiene el costo material
igual a $ 7744.3 para un rehabilitador. Ademas, se estimara un factor de contingencia
del 10%, que equivale a $ 774.4. Por ello, el costo total de material para un
rehabilitador es $ 8518.7, mientras que para los dos rehabilitadores es $ 17037.5.
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El costo de ensamblar todos los componentes se estima igual al 5 % del costo

material, lo cual equivale a $ 851.9. Asimismo, el costo de disefio de todo el

rehabilitador de marcha se estima igual al 15% del costo material, con lo que se

obtiene $ 2555.6.

4.5, Costo total del rehabilitador de marcha

Con los costos anteriormente presentados, el precio total del rehabilitador se

redondea a $ 20500, valor ligeramente mayor al que se obtiene al sumar los costos

anteriormente presentados (ver tabla siguiente).

Tabla 4. 4. Presupuesto total del rehabilitador

COSTOS $
Materiales (incluye factor de contingencia) 17037.5
Ensamble 851.9
Disefio 2555.6
Rehabilitador (2 plataformas) 20444.9
Precio redondeado del rehabilitador (2 plataformas) 20500
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

e Se simplificé el estudio espacial al estudiar las proyecciones de las fuerzas de
las barras respecto al plano sagital (plano XZ). Con los datos de aceleracion del
pie, desplazamientos verticales y horizontales del talon y dedo pulgar, asi como
los momentos de inercia de los componentes referidos al centro de masa de la
plataforma, se calcularon dichas fuerzas proyectadas. Con aquellas se calculd

las fuerzas internas en las barras por cada frame de marcha.

e El estudio expuesto en esta tesis se basé en el andlisis de la traslacion y giro de
la plataforma en el plano XZ y en el eje Y respectivamente. La evaluacion del
giro de la plataforma, y por ende de las demas cadenas cineméticas, en los ejes

Xy Z se deja para un trabajo posterior.

e La realizacion de un analisis dinamico referido al espacio XYZ de cada
componente, brindaria informacion mas precisa acerca de las fuerzas y torques
en el rehabilitador durante la marcha. Asimismo, dichos resultados servirian
como datos de entrada para la implementacién de los sistemas electronico y de

control.

e En la plancha de soporte del pie, se recomienda colocar calzado de distintas

medidas para nifios entre los cuatro a doce afios.

e Este rehabilitador de marcha se utiliza en conjunto con una estructura de soporte
del peso del cuerpo del nifio. El disefio mecanico de dicha estructura no se

encuentra contemplado en el alcance de esta tesis.

e Los motores a pasos se controlan con un driver con una resolucion de
microstepping alimentados por una fuente de poder que brinde la corriente por
fase necesaria para el funcionamiento del motor. La seleccién y/o disefio de

ambos elementos se alienta a ser continuado en un disefio electronico posterior.

e Los sistemas paralelos Stewart-Gough de seis grados de libertad tipo 6RSS
tienen muchas aplicaciones en diferentes areas. Este trabajo busca alentar la

investigacion y disefio de este tipo de robot paralelo.
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CONCLUSIONES

e Se logr6 el disefio mecanico de un rehabilitador de marcha para nifios con
problemas de locomocion. Los componentes de aquel estan disefiados y
seleccionados apropiadamente para brindar y soportar las cargas dinamicas

necesarias para cumplir dicho fin.

e La articulacion esférica de bronce sinterizado de 54 mm de didmetro disefiada
resiste la carga maxima de trabajo segun la norma ASTM B438. Asimismo, el
angulo maximo a desarrollar por éste es 59°, mientras que el mayor angulo entre
las proyecciones de las barras respecto a los planos Xg; — Ys; v Xg; — Zg; del
sistema coordenado {S;} es 57°. Por ello, la articulacion disefiada ofrece la

amplitud angular requerida para la simulacion.

e El estudio de las cargas en el rehabilitador basado en el analisis de las
proyecciones de las fuerzas de los eslabones respecto al plano sagital es parte
sustantiva en el disefio mecanico para obtener las solicitaciones a las que van a

estar sometidos todos los elementos del rehabilitador.

e El motor a pasos seleccionado cubre la aplicacion para un factor de conversion
de parametros cinematicos C, = 0.19; con lo cual se satisfacen las caracteristicas
cineméticas de la marcha de nifios entre cuatro a doce afios de edad. Esto se
visualiza en el anexo 25, donde la curva de torque vs velocidad angular del motor

abarca el torque necesario para lograr la simulacion.

e El costo de fabricacion, ensamble y disefio del rehabilitador de marcha es de
$ 20500 incluido IGV. La ventaja respecto al prototipo de actuacion hidraulica
anteriormente disefiado, es que esta basado en motores a pasos eléctricos y es
de tipo 6RSS.
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