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Resumen

En el presente proyecto de tesis se plantea disenar, construir e instrumentar un prototi-
po de proétesis de rodilla para control voluntario, basada en un mecanismo de cuatro barras
que implemente un sistema de bloqueo automatico de posicién, activado en extension com-
pleta y en flexién a 110°, para servir de soporte en fase de estancia y al sentarse/pararse.

Inicialmente se obtienen los requerimientos de diseio mediante el uso del despliegue de
la funcién de calidad (QFD) basado en la investigacién del estado del arte. Se realiza la
seleccién tanto del mecanismo de rodilla como del material del prototipo y finalmente una
propuesta de diseno, con la que se satisfagan los requerimientos.

Utilizando Matlab™ se realiza la sintesis dimensional de un mecanismo de cuatro ba-
rras por puntos de precisién para cumplir el movimiento de flexo-extension de la rodilla.
El diseno y validaciéon del mecanismo se logra a través del uso de un prototipo virtual. Uti-
lizando el software SoliWorks™ se realizan el modelo CAD y las simulaciones de cargas
estaticas por el método de elementos finitos. Para la simulacién dindamica de la prétesis
con Adams View™ se implementa un control de seguimiento de trayectoria basado en un
PID, para reproducir la marcha humana.

Posteriormente, se construye un prototipo fisico mediante manufactura aditiva, mismo
que se instrumenta utilizando acelerémetros para medir el angulo de flexo-extensién de
la rodilla y adicionalmente, para monitorear el control de trayectoria de la caminata, se
disena una interfaz de usuario.

Como resultados, se presenta una comparacion con los modelos comerciales respecto al
peso de la protesis. Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajos a futuro de este
proyecto.
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Capitulo 1
Introduccion

Dada su integracién multidisciplinaria, el propdsito de la mecatrénica es el disefio de
procesos, productos y sistemas. Es por ello que cuenta con una amplia gama de accién,
pues los sistemas mecatrénicos integran mecanica, electrénica, informatica e ingenieria de
control. Una de las dreas de aplicacion de la mecatrénica es la medicina, que al combinar-
se genera la bidnica y biomecatrénica [1]. En estas, surgen sistemas capaces de asistir al
ser humano en actividades diarias. Tal es el caso de las prétesis robéticas, las cuales son
sistemas que implementan mecanismos y dispositivos electronicos, que miden y controlan
su movimiento.

El objetivo de las prétesis robdticas es reemplazar alguna parte del cuerpo, que se en-
cuentra ausente por diversas razones. La causa principal para la utilizaciéon de una préte-
sis es la amputacién, la cual ocurre por tres factores: amputaciones congénitas, eventos
traumaéticos, o por enfermedad. Estas dos 1ltimas, se tratan a través de un procedimiento
quirurgico. La agenesia es el nombre con el que se identifican a las amputaciones congénitas,
mismas que son ocasionadas por malformaciones del feto dentro del vientre. Las amputacio-
nes traumaticas suceden por accidentes laborales o en la via publica, en los que la persona
sufre heridas graves en sus extremidades que conducen a la remocién de la zona afectada.
En cuanto a las amputaciones por enfermedades, el pie diabético es una de las complica-
ciones mas comunes asociadas con la diabetes mellitus (DM), misma que puede conducir a
la gangrena diabética y por ende a la amputacion del miembro en funcién de la extensién
de esta [1, 2].

En el caso de las protesis de rodilla, actualmente existen dos tipos: policéntricas y
monocéntricas. Los mecanismos policéntricos satisfacen de forma eficiente las necesidades
antropomorficas de las personas con amputacion de miembro inferior y un nivel de movili-
dad alto, no obstante, el mercado de prétesis en México ofrece soluciones con dispositivos
que implementan mecanismos monocéntricos usualmente utilizadas por usuarios con mar-
cha restringida, y policéntricos, enfocadas para usuarios con un nivel de movilidad mayor,
sin embargo no son de facil acceso para la poblacién mexicana [3].

Por otra parte, las protesis robdticas tienen ventaja frente a las que sélo incluyen
elementos mecanicos y pasivos, principalmente la asistencia en la marcha. En este proyecto
de tesis se realizard el disenio y construccién de un prototipo de prétesis de rodilla que se
basa en un mecanismo de cuatro barras para control voluntario, ademas de tener un sistema
de bloqueo automatico de posicién, con el objetivo de generar un movimiento funcional y
controlado durante la fase de marcha. El control del dispositivo se lograra implementando




1.1 Conceptos bésicos

un sistema de adquisiciéon de datos para el monitoreo del dngulo de flexién y una interfaz

grafica de usuario.

1.1.

Conceptos basicos

Las protesis se clasifican considerando diferentes aspectos, tales como: su estructura,
segun su funcion, por la extremidad en la que se utilizan y por el nivel de amputacion.

Estructura

Endoesqueléticas.

También denominadas endoprétesis, son aquellas que precisan de procedimientos
quirdrgicos para su colocacion. Un ejemplo, es la articulacién de rodilla, en un proceso
llamado artroplastia. Esta puede ser parcial o total. Para este tultimo, se reemplaza
el cartilago y las secciones danadas de los huesos [1, 4]. En la Figura 1.1, se presenta
el resultado de este procedimiento. Como se observa, se sustituyen las superficies
articulares por piezas metdlicas y plasticas.

Antes Después

Figura 1.1: Artroplastia total de rodilla. Fuente [4].

Exoesqueléticas.

Son aquellas que al contrario de las endoprétesis, tienen la capacidad de retirarse
cuando sea conveniente, ya que, como su nombre lo indica, se colocan de forma
externa al cuerpo. Entre estas se encuentran las prétesis de brazo, antebrazo, pierna,
pie y cadera (Figura 1.2).

Funcion

Pasivas o fijas (estéticas).
En ocasiones, a este tipo de prétesis también se les llaman cosméticas. Como su nom-
bre lo indica, estds prétesis cumplen una funcién estética y no presentan movilidad,
ya que se encuentran rigidas.

Activas o funcionales.

Las proétesis cuyo enfoque es realizar la funcién del miembro que estan reemplazando
se les denomina activas. En esta clasificacién, es posible encontrar prétesis de pie,
rodilla, hombro, codo, munieca y mano. Dada su funcionalidad, presentan un nivel de
complejidad alto, pues deben desarrollar la biomecédnica del miembro para permitir
al paciente realizar sus actividades cotidianas.
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Extremidad

= Miembro superior.
Es el nombre que reciben las protesis que reemplazan partes del cuerpo que se en-
cuentran por encima de la cadera, generalmente en el brazo.

= Miembro inferior.
Las prétesis de miembro inferior abarcan desde la cadera hasta el pie, es decir, la
pierna. Esta clasificacién da lugar a una maés, en la cual se depende del nivel de la
amputacién presente en la extremidad (Figura 1.2).

Nivel de amputacion

Considerando solamente el miembro inferior, se nombran algunos tipos de prétesis con
base en el nivel de amputacion para el que se utilizan.

s Desarticulacion del miembro.
En las amputaciones que suceden en la regién proximal del miembro inferior se aplican
prétesis para desarticulado de cadera.
Por otro lado, se le conoce como desarticulado de rodilla cuando la colocacion de la
prétesis se da en la zona distal del fémur, lo que sucede cuando la amputacion se
efectia a través de la interlinea articular de la rodilla en donde se separan los huesos
que conforman la rodilla [5].

= Segln la clasificacién topoldgica de Schwartz, existe la amputacion por arriba o por
debajo de la rodilla (A.K. y B.K. respectivamente) [5]. Para el caso de la amputacién
por arriba de la rodilla se utiliza una protesis transfemoral, debido a que esta se
coloca sobre el fémur (Figura 1.2).
Por otra parte, cuando la amputacién es por debajo de la rodilla se emplea una
prétesis transtibial (Figura 1.2) [6]. Como se observa, se antepone el prefijo trans
para hacer referencia a una zona intermedia del hueso donde se coloca la prétesis [7].

Desarticulado |
de cadera l

Transfemoral
(AK.)

Desarticulado

de rodilla
Transtibial f
(BK) |

Prétesis de pie

Figura 1.2: Prétesis de miembro inferior segin el nivel de amputacién. Adaptado de [8].

El tema de interés para este proyecto son las protesis de miembro inferior, especifi-
camente los dispositivos protésicos de rodilla. Por lo que, a continuacién se analizan los
sistemas de rodilla desarrollados actualmente.
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1.2. Antecedentes

El desarrollo de sistemas protésicos e incluso robéticos como medio para la rehabilita-
cién ha tenido, con el paso de los afos, mejoras considerables, de modo que en el mercado
se encuentran diversas opciones de protesis para diferentes necesidades. Cabe mencionar
que en México, esta tecnologia tiene un desarrollo lento, siendo necesaria la importacién
del extranjero, principalmente de EUA, Alemania y Espana [9].

La importancia de recuperar la movilidad en la pierna después de sufrir una amputacién
transfemoral estimula el esfuerzo por desarrollar dispositivos protésicos con diferentes en-
foques, objetivos y necesidades para la rodilla o alguna otra zona del miembro inferior,
diseniados con diferentes tipos de mecanismos [10], o bien tipo de bloqueo, incluso tipos de
amortiguamiento ya sea neumatico o hidraulico.

Las protesis de rodilla actuales cuentan con sofisticados sistemas electrénicos y de
procesamiento, que ayudan a las personas con amputacién a recuperar su movilidad. Sin
embargo, atin con la tecnologia que implementan, tienen desventajas que no se han resuelto
y se consideran un area de oportunidad. Dichos inconvenientes son el constante uso de un
mecanismo monocéntrico para el movimiento de la rodilla y los sistemas de bloqueo manual
[11].

En particular, los sistemas de bloqueo en prétesis de rodilla son importantes para el
usuario en acciones como sentarse, descender una pendiente, o en alguna otra tarea en la
que se requiera mantener la pierna en una posicién extendida y rigida a la vez.

Actualmente, existen dos sistemas de bloqueo de posicién implementados en las prétesis
de rodilla comerciales, manual y activado por peso. El mecanismo de bloqueo manual es
el que brinda la mejor estabilidad, sin embargo, aunque la rodilla se encuentre bloqueada
se necesita aplicar una fuerza que ocasiona una marcha torpe y rigida. Por otro lado, el
sistema de bloqueo activado por peso, posee un grado de estabilidad alto pero sélo cuando
se ejerce peso sobre la prétesis, la rodilla no se dobla hasta que se desplaza el peso. Esta
rodilla es una eleccién comun para personas con amputaciéon de edad avanzada o menos
activos [11, 12].

1.2.0.1. Protesis comerciales

Ejemplos de prétesis de rodilla comerciales son los desarrollados por la empresa Ot-
tobock™ que cuenta con una amplia gama de sistemas protésicos de pie, rodilla y cadera,
incluso de mano y brazo [13]. Esta empresa desarrollé C-Leg™, una prétesis de rodilla
que incorpora un mecanismo monocéntrico, fabricado en aluminio y titanio, con el que se
logra una flexiéon méxima de 120°, tiene un peso de 1.15 kg sin coples y fue disenada para
usuarios adultos con un peso maximo de 136 kg y un nivel de movilidad alto [14]. Ademés
combina el uso de microprocesadores y amortiguamiento hidraulico, sin embargo, no hace
uso de un mecanismo de bloqueo [15].
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Figura 1.3: Prétesis C-Leg 4 de Ottobock™. Fuente [16].

La compania Ossur™ desarrolld, en colaboracién del laboratorio del MIT, la prétesis
Rheo Knee XC™ implementando actuadores de tipo magnetoreolégico (Figura 1.4) [17].
Dicha prétesis reconoce, domina y se adapta a los movimientos del usuario en las fases
de balanceo y apoyo en la caminata para autoajustarse y obtener una mejor cadencia y
estabilidad en caminata. Esta prétesis cuenta con mecanismo monoaxial y un bloqueo de
posiciéon manual, un angulo flexiéon maximo de 120° y soporta una carga maxima de 110
kg teniendo un peso de 1.61 kg sin acopladores [18].

Figura 1.4: Prétesis RheoKnee de Ossur™. Fuente [17].

Endolite ESK™ es una prétesis de rodilla desarrollado por Blatchford™ [19]. Se trata
de un modelo base que implementa un mecanismo de tipo monocéntrico, por lo que no logra
reproducir la cinemadtica de la rodilla humana. Esta protesis tiene 3 variantes: +PSPC,
+HYDRAULIC y +MKL (Figura 1.5). El primero, cuenta con control neumdtico de
balanceo (Pneumatic Swing Phase Control). El segundo, hace uso de amortiguamiento
hidraulico. Sin embargo, la protesis +MKL tiene amortiguamiento neumatico y ademés
es el dnico que utiliza un bloqueo de posicién manual, mientras que los otros emplean un
bloqueo activado por peso. El rango de flexién maxima va de los 115° a 140°, lo que en su
totalidad la hace una prétesis para usuarios moderadamente activos.
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(a) +PSPC (b) +HY- (c) +MKL
DRAULIC

Figura 1.5: Prétesis de Blatchford™ linea ESK. Fuente [19].

WillowWood™ cuenta con la prétesis GeoFlex™ . desarrollada en 1999 por Motion
Technology for Life™ [20], que est4 basada en un mecanismo policéntrico, controlada por
friccién para proporcionar una mejoria en estabilidad e incorpora una funcién de flexion
en la fase de apoyo para generar una zancada suave para que un tropiezo no ocasione una
caida; ademas, la protesis tienen un peso de 0.77 kg, esta disenada para soportar una carga
méxima de 115 kg, un nivel de movilidad bajo y una vida de uso prolongado (Figura 1.6).

Figura 1.6: Prétesis GeoFlex de WillowWood ™. Fuente [21].

1.2.0.2. Prétesis de investigacion

La mayoria de las rodillas protésicas comerciales son de naturaleza pasiva y no replican
el trabajo mecéanico de la rodilla antes y después de la fase de apoyo en la caminata.
En [22], se propone una estructura agonista-antagonista activa biomimética disenada para
reproducir las fases de trabajo positivas y negativas de la articulacion de la rodilla, mientras
aprovecha la energia almacenada de cada fase de la caminata mediante actuadores eldsticos
en serie para minimizar el consumo neto de energia. El diseno de esta prétesis activa
de rodilla contempla un mecanismo de tipo monocéntrico para la rotacién e implementa
diversos sensores (encoder, efecto hall) para retroalimentar al controlador. De igual forma
se utiliza una unidad de medicién inercial (IMU por sus siglas en inglés) para detectar, con
el movimiento de la extremidad, la fase del ciclo de marcha en la que se encuentra.
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Figura 1.7: Prétesis activa de rodilla agonista-antagonista (AAAKP). Fuente [22].

La pierna bidénica inteligente, o IBL por sus siglas en inglés, es un prototipo virtual
desarrollado en [23]. Su estructura incluye al fémur, tibia, tobillo y pie. Por otro lado, hace
uso de una unidad de microprocesamiento (MPU) para analizar la posicién y velocidad
angular via encoder, la fuerza y el par con un sensor de fuerza, para retroalimentar el
control del amortiguador magnetoreoldgico acoplado al mecanismo policéntrico de 4 barras
(Figura 1.8), mismo que fue optimizado por algoritmos genéticos.

Anguloy
velocidad

ENCODER
MECANISMO
AMORT. MR.

CONTROLADOR
PANTORRILLA
SENSOR FUERZA|

amort. MR

Fuerzay
momento

Figura 1.8: Prototipo virtual de la IBL. Fuente [23].

En cuanto a los mecanismos implementados en la rama comercial, son los de tipo
monocéntrico los que se encuentran en gran cantidad de modelos de diferentes marcas,
sin embargo no logran generar rotacion y desplazamiento tal como lo hace el miembro
inferior [24]. Por otro lado, los mecanismo policéntricos de 4, 5 o 6 barras presentan un
comportamiento cinematico superior a los monocéntricos, debido a que el movimiento que
genera se asemeja de mejor forma al de la rodilla humana.

La principal ventaja de las prétesis comerciales recae en el peso total del mecanismo
debido a los materiales utilizados para su construccién, en los que predominan metales como
titanio, aluminio y acero. Siendo el titanio el material que ofrece las mejores caracteristicas
para esta aplicacién, debido a su alta resistencia mecénica y baja densidad, lo que lo hace
un material ligero y resistente. Aunque éste material es el més utilizado en el ambito
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industrial para la produccion de prétesis comerciales, durante la consulta del estado del
arte referente al ambito académico, se observa el uso recurrente de aluminio en las proétesis
desarrolladas, ya que presenta propiedades mecédnicas similares al titanio, mejor manejo
para manufactura y mayor disponibilidad.

Como se observa, algunas protesis de rodilla comerciales implementan, en su mayoria,
un sistema de bloqueo manual, lo que representa una desventaja debido a que el usuario
debe inclinarse para interactuar con el seguro de bloqueo, ya sea para activarlo o liberar-
lo. Por otro lado, las prétesis comerciales de alta gama emplean un bloqueo de manera
implicita al utilizar sistemas de amortiguamiento, sin embargo los dispositivos protésicos
més sencillos utilizan ya sea el bloqueo manual o el activado por peso. Por su parte, los
mecanismos desarrollados como investigaciéon, en el &mbito académico, enfocan su atencién
en la cinematica, control de fluido de amortiguamiento y control del mecanismo, dejando
de lado los sistemas de bloqueo.

El desarrollo de un sistema de bloqueo de posicién automaético representa una ventaja
para aquellos usuarios que no tienen acceso a dispositivos de gama alta. Con fundamento en
la revision de los antecedentes se han identificado los requerimientos clave para el desarrollo
del proyecto: el tipo de mecanismo, el dngulo maximo de flexion, la carga maxima (peso del
usuario), el material para su construccién, el sistema de bloqueo y los usuarios a quienes
se enfoca. En adicién, el control de movimiento de marcha del dispositivo debe contar
con un sistema electrénico que permita medir el angulo de flexion de la rodilla protésica.
En la tabla A.1, que se encuentra en el anexo A, se presentan las prétesis comerciales
investigadas, donde se resaltan criterios como el tipo de bloqueo, la carga maxima, el peso
del dispositivo y angulo maximo de flexion.

1.3. Planteamiento del problema

La rodilla es una articulacién de seis grados de libertad, en la que se desarrolla rotacién
y traslacion en 3 ejes ortogonales. El principal movimiento de la rodilla es la flexo-extension,
misma que se realiza al caminar, sentarse o subir escalones, y en el que se presenta roda-
dura y deslizamiento en los céndilos femorales con las mesetas tibiales [25]. Por su parte,
las prétesis monocéntricas basan su movimiento en el modelo cinemaético de bisagra, el
cual simplifica la rodilla humana a un solo grado de libertad. Mientras que, de los modelos
cinemdticos que se presentan en [24], el que describe de mejor forma la flexo-extension
de la rodilla es el modelo del centroide. Las prétesis de rodilla policéntricas aplican éste
concepto, para implementar mecanismos de cuatro, cinco e inclusive seis barras.

Las protesis de rodilla monocéntricas y policéntricas han acaparado la industria por
muchos anos, siendo el mercado extranjero, en paises como Alemania, EUA y Espana,
donde se desarrollan gran parte de estos dispositivos [3].

De las prétesis de rodilla mostradas en el estado del arte, se observa que generalmente
el mecanismo de bloqueo utilizado es de tipo manual, cuya principal desventaja radica en
la necesidad, por parte del paciente, de movilizar el torso para realizar una flexion lateral
de la cadera, y con esto permitir la separacién del pie cuando la rodilla estd bloqueada, de
tal forma que logre sujetar y liberar el seguro de bloqueo, lo que para algunos pacientes
puede representar un gran esfuerzo [11, 26].
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Para el desarrollo del proyecto se utilizara software de modelado CAD y simulacion
dindmica, para verificar que el mecanismo genere la flexo-extension de la rodilla, soporte
una carga de 100kg, el peso total de la protesis esté en un rango aceptable frente a los mo-
delos comerciales y ademds, se analizard la trayectoria del centro instantdneo de rotacién.
El prototipo final servird como base para su implementacién futura, como un dispositivo
modular, en protesis transfemorales.

1.4. Justificacion

Como se menciona en los antecedentes, el desarrollo de un mecanismo de rodilla que
implemente un sistema de bloqueo podria representar una gran ventaja para los pacientes
con amputacion, en el marco de la poblacién mexicana, se podra contar con un dispositivo
protésico capaz de mantener la rodilla rigida en extensién completa y servir de apoyo en
la fase de estancia de la marcha.

El uso de un modelo virtual como parte del diseno concurrente aplicado a la metodo-
logia, ofrece la posibilidad de realizar las modificaciones necesarias a la estructura mecani-
ca como resultado de la utilizacién de software de simulaciéon dindmica y modelado CAD.
Ademss facilita el diseno de los sistemas electrénico y de control para monitorear el angulo
de flexo-extensién y generar un movimiento preciso de la marcha, y con esto analizar e
integrar los subsistemas que conforman el producto final.

En [27], se muestra la frecuencia de pacientes amputados a nivel nacional en 2013. El
rango de edad donde existe una incidencia de 52 % en amputaciones es de los 30 a los 59
anos, siendo el segmento corporal més afectado el miembro inferior (82%) y el nivel de
amputacién que mas porcentaje presenta es la que se da por arriba de la rodilla (transfe-
moral) con 55 %.

Por otro lado, en México se realizan 128 mil amputaciones al ano de las cuales se esti-
man que 75 mil son a causa del pie diabético, enfermedad que afecta a miles de mexicanos
[28]. En [29], el INEGI reporta que en 2012 el niimero de personas con amputacién fue
cerca de 780 mil, mientras que en el 2014 ya habia cerca de 900 mil (Figura 1.9(a)).

El DIF Nacional tiene un papel importante en la rehabilitacién, no obstante sélo cuen-
ta con 11 unidades que fabrican prétesis en algunos estados de la republica. Sin embargo,
solo fabrica alrededor de 400 protesis al ano. Por otra parte, el Instituto Nacional de
Rehabilitacién (INR) mencioné que otorga prétesis a 120 pacientes al ano. Ademads, el
CRIMAL TAP Querétaro es una institucién privada que produce protesis para 130 perso-
nas con amputacién anualmente. Los Centros de Rehabilitacién e Inclusiéon Infantil Teletén
(CRIT) estatales no tienen fabricantes de prétesis, de tal forma que gestionan su fabrica-
ci6én con proveedores externos y llegan a entregar prétesis para 775 paciente cada ano [29)].
Segtin datos de la Secretaria de Salud, en [30] se senala que la cantidad de personas con
amputaciones que llegan a utilizar prétesis son minimas, ya que en 2017 se aplicaron un
total de seis protesis de miembro inferior a pacientes con diabetes en todos los servicios
del pais. Siendo esta la principal causa de amputacién de miembro inferior en el pais [2, 29].

En resumen, la fabricaciéon de dispositivos protésicos en el pais no llega a las 1500 uni-
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dades anuales (Figura 1.9(b)). De modo que, si cada ano hay més de 27 mil amputados,
3 % anual a partir de 2014, es aparente que la mayor parte de los pacientes con amputacién
no son atendidos.

REHABILITACION INTEGRAL DE LOS AMPUTADOS
“UN RETO PARA EL ESTADO"

AMPUTADQS EN MEXICO (mieci, 2010,

CUESTA NACIONAL DE SALUD Y NUTRICION (2012)

* AMPUTACIONES (amc 2012) 75aldia poraficc 27,375

888,500 AMPUTADOS

# SISTEMA NACIONAL D.I.F (Once Estados)

» INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION 120
~ CRIMAL iap Querétaro 130

> CRIT 775

TOTAL EN EL PA[S 1464

(b) Prétesis producidas en México en 2015

Figura 1.9: Pacientes con amputacién y prétesis producidas en México. Fuente [29].

Al contar con un prototipo funcional de prétesis de rodilla en la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca, se podran hacer mejoras a este mecanismo, y con ello lograr su implementa-
cién en protesis transfemorales, incluyendo més adelante otras ramas de la ingenieria que
promuevan la generacién de conocimiento en el drea de robdtica médica.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un mecanismo para protesis de rodilla con sistema de bloqueo automatico
de posicién, basado en un mecanismo de cuatro barras para control voluntario, para generar
el movimiento de marcha y bloqueo en estancia.

1.5.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general se formulan los siguientes objetivos especificos:

» Obtener requerimientos de diseno con fundamento en la investigacién del estado del
arte, para realizar el diseio conceptual del mecanismo.

= Sintetizar un mecanismo de cuatro barras de control voluntario para generar el mo-
vimiento de flexo-extension de la pierna.

s Disenar el sistema de bloqueo automatico de posiciéon para implementarlo en el me-
canismo de rodilla.

= Implementar un sistema electrénico para la adquisicién de datos y el control del
actuador del mecanismo.

= Realizar la construccion del prototipo de protesis de rodilla para realizar pruebas de
movilidad y validar el sistema de adquisicién de datos.

1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 1
se presentan la introduccién y los antecedentes del tema de investigacién, se establecen
el planteamiento y la justificacion del problema, asi mismo se especifican los objetivos
y alcances del trabajo. En el Capitulo 2 se establecen las bases tedricas necesarias para
el desarrollo del mecanismo de rodilla. En el Capitulo 3 la metodologia para el disefio
es implementada. Se presenta una versién conceptual del mecanismo, que incluyen una
aproximacion del sistema de autobloqueo, y se definen los pardmetros de instrumentacion,
control y manufactura del prototipo. En el Capitulo 4 se realiza la sintesis para la obten-
cién de los mecanismos. Se presenta el diseno CAD de la rodilla y algunas simulaciones
del comportamiento del prototipo virtual. En el Capitulo 5 se describen los procesos de
manufactura empleados para la fabricacion del prototipo fisico, ademas se muestra la se-
cuencia para el ensamblaje de las piezas. Se instrumenta el prototipo y se realizan pruebas
experimentales de movimiento de marcha. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las
conclusiones y se proponen algunos puntos para posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2
Marco teodrico

2.1. Articulacion de la rodilla

Una articulacién permite el movimiento de dos o més segmentos rigidos de hueso, man-
teniendo su union a través de musculos, ligamentos y tendones. La articulacion de la rodilla
es la mas grande del cuerpo humano, y a la vez una de las més complejas. El funcionamien-
to normal de esta, en condiciones saludables, contempla movimientos suaves y ficiles de
realizar, lo que permite desempenar acciones cotidianas y comunes como caminar, correr
y girar sin alguna manifestacion de dolor. No obstante, es la articulacion con mayor sus-
ceptibilidad a lesiones en comparacién a otras partes del cuerpo, ademaés de estar sometida
a los brazos de palanca mas grandes: el muslo y la pierna, con sus respectivos segmentos
Oseos, el fémur y la tibia y peroné. Posee escasa estabilidad intrinseca debido a la forma
geométrica de sus superficies articulares y también es una de las articulaciones mas flexibles
del cuerpo. Para una descripcién mas detallada, se mencionaran los tres planos anatémicos
principales que sirven de referencia para el estudio del cuerpo humano, y las direcciones
de observacién correspondientes [31]

2.1.1. Planos anatémicos

El término anatomia proviene de la palabra en griego temnein, cuyo significado es cortar
[32] debido a que la forma més simple de conocer el cuerpo humano es mediante cortes
y secciones [33]. Por tanto, la anatomia analiza la forma, la disposicién, la ubicacién y la
relacion entre si de los érganos que forman parte de un ser vivo. La anatomia humana,
se expresa en relacién con la descripcién tradicional (Figura 2.1), en la que se coloca al
cuerpo humano en postura erecta, con la cabeza, ojos y pies dirigidos hacia adelante, con
los pies juntos, los brazos colgando a cada lado y los pulgares hacia el frente [31].

El plano sagital es un plano vertical que corta el cuerpo en dos, separandolo en una
porcién derecha e izquierda. El plano que atraviesa la linea media del cuerpo, se le denomina
plano medial o transverso. Por tltimo, se tiene el plano frontal que divide al cuerpo en una
seccién anterior o ventral (frente) y una posterior o dorsal (atrés). Ademds, es perpendicular
al plano sagital y también se le conoce como plano coronal. Por ultimo se encuentra el plano
transverso u horizontal que divide al cuerpo en una parte superior y en una inferior. Asi
mismo, los términos proximal y distal indican una direcciéon hacia o desde: el extremo unido
al cuerpo de un miembro, el origen de una estructura méas proxima o mas alejada del plano
medio [31].
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Figura 2.1: Planos anatémicos del cuerpo.

2.1.2. Anatomia de la rodilla

La rodilla forma parte de los sistemas musculo-esquelético, ligamentoso, linfatico, ner-
vioso periférico, y tegumentario. A continuacién se describe de manera general el sistema
del miembro inferior, con la finalidad de familiarizarse con la anatomia de la rodilla para
comprender y analizar la articulacién.

Estructura 6sea

La articulacién de la rodilla esta conformada por tres huesos: Fémur, Tibia y Rétula,
o también llamada patela. Aunque si bien el miembro inferior se constituye, por debajo
de la rodilla, por la tibia y el peroné en la misma seccién, éste iltimo presenta muy poca
interaccion en el movimiento de esta articulacién.

El fémur es el hueso del muslo, el méas largo y pesado del cuerpo, y esta formado por un
cuerpo (diafisis) y dos extremidades (epifisis) [34]. Su extremidad distal estd constituida
por dos salientes redondeadas, llamados céndilos, que se articulan con la tibia [35].

La diafisis del fémur estd arqueada hacia delante y tiene un trayecto oblicuo desde el
cuello del fémur hasta el extremo distal (Figura 2.2). Como consecuencia de esta orientacién
oblicua, la rodilla esté cerca de la linea media por debajo del centro de gravedad del cuerpo.
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Superficie posterior

Superficie
C) anterior

Borde |, | Borde
medial lateral
1
Superficie lateral | Superficie medial Linea aspera
(posterolateral) (posteromedial)
Linea aspera
Tubérculo Area rugosa para
aductor Linea supracondilea lateral lainsercién de la
cabeza medial
Carilla para la insercion Linea supracondilea medial del masculo

de la cabeza femoral gastrocnemio

del gastrocnemio Carilla para la insercion
de la cabeza lateral del

musculo gastrocnemio

Epicondilo

medial Condilo lateral Coéndilo medial

Epicondilo

X 0 lateral } . '
Carilla para la - . Carilla para la insercion del
insercion del Superficie rotuliana  jigamento cruzado anterior
musculo popliteo

Carilla para la
insercion del

Epicéndilo lateral musculo popliteo

Fosa intercondilea Carilla para la insercion del
ligamento cruzado posterior

a) b) d)

Figura 2.2: Fémur izquierdo. a) Vista lateral, b) Vista anterior, ¢) Seccién transversal de la
didfisis, d) Vista posterior. Fuente [32].

El extremo distal o inferior del fémur se caracteriza por dos grandes céndilos que se
articulan con la cabeza proximal de la tibia (Figura 2.2(c)). Los céndilos estan separados
a nivel posterior por una fosa intercondilea y se unen a nivel anterior donde se articulan
con la rétula.

La rétula es el mayor hueso sesamoideo del cuerpo, pues estd formado dentro un tendén
muscular o una capsula articular, en este caso se encuentra dentro del tendén del cuadriceps
femoral [32, 33], presenta una geometria triangular con su base superior y su vértice inferior
situados en la parte anterior de la rodilla, en su cara posterior presenta dos depresiones en
las cuales se articulan los céndilos del fémur [35].

Tenddn del
cuadriceps |

Rotula

Lateral Medial Lateral Extremo distal
del fémur
Lateral Medial
Ligamento
rotuliano
a) b) c)

Figura 2.3: Rétula. a) Vista anterior b) Vista Posterior, ¢) Vista Superior. Fuente [32].

La rodilla es considerada una articulacion sinovial, es decir, que se trata de una arti-
culacién en la que los huesos que la conforman se encuentran separados por una estrecha
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cavidad articular, la cual contiene una pequena cantidad de liquido sinovial, que evita la
friccién entre hueso y hueso ya que sirve como lubricante.

Insercién del menisco medial
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Figura 2.4: Extremo proximal de la tibia. a) Vista anterior, b) Seccién transversal de la
diéfisis de la tibia, ¢) Vista Posterior. Fuente [32].

Ligamentos y tejido conectivo

Los ligamentos son tiras de tejido duro que conectan los extremos de los huesos. Existen
dos ligamentos importantes a los lados de la rodilla, el ligamento lateral externo (LLE) y
lateral interno (LLI), y por adentro de la rodilla, entre el fémur y la tibia, se encuentran
el ligamento cruzado posterior (LCP) y cruzado anterior (LCA), (Figura 2.5).

Rétula

N,

Regién intercondilea

Superficie para
la articulacion
con la rétula

Superficies planas
para la articulacion
con la tibia en
extension

Ligamento
cruzado
posterior

Menisco

Superficies redondas
para la articulacién
con la tibia en flexion
Ligamento
cruzado
anterior

Figura 2.5: Ligamentos y superficies articulares de la rodilla. Vista anterior (flexionada).
Fuente [32].
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Los ligamentos laterales previenen que la rodilla se mueva demasiado hacia los lados,
mientras que los cruzados controlan el movimiento atras-adelante de la articulacién.

Como conjunto, los ligamentos son la parte fundamental de la rodilla para obtener
estabilidad, ya sea en marcha o en una posicién estatica.

Los meniscos son dos laminillas con forma de media luna, como se muestra en la Figura
2.6, cada uno con los cuernos hasta los lados anterior y posterior, y cubren alrededor de
dos terceras partes de la superficie articular correspondiente de la tibia.

Regidn intercondilea

Insercion del ligamento cruzado posterior Insercidn posterior del menisco medial

Area de articulacién con el menisco

n j i ral -
Insercion posterior del menisco lateral — madial

F T T ———— Tubérculos de la eminencia intercondilea

Insercidn del ligamento cruzado anterior
Insercion anterior del menisco lateral ~

. Insercién anterior del menisco medial
Area rugosa y perforada “ Tubsrosidad

Figura 2.6: Meniscos de la articulacién de la rodilla. Vista superior. Fuente [32].

2.2. Biomecanica de la rodilla

La rodilla cuenta, de forma simplificada, con un grado de libertad que permite realizar
los movimientos de flexién y extensién o bien flexo-extension. Este consiste en acercar y
alejar el extremo del miembro inferior a su raiz, o bien, regular la distancia del cuerpo con
respecto al suelo. Debido a la accién de la gravedad, la articulaciéon de la rodilla trabaja
en estado de compresion.

De forma complementaria, la rodilla presenta un segundo grado de libertad, la rotacion.
Esta toma lugar sobre el eje longitudinal de la pierna y aparece solo cuando la rodilla esta
en flexiéon completa.

Desde una perspectiva mecanica, la articulacion de la rodilla es un elemento anatémico
complejo, pues debe cumplir 2 aseveraciones contradictorias [25]:

= Poseer un alto grado de estabilidad en extension maxima. Posicién en la que la rodilla
estd sometida a esfuerzos de compresién y torsién originados por el propio peso del
cuerpo y la longitud de los brazos de palanca.

s Poseer un alto grado de movilidad a partir de cierto angulo de flexién, movilidad
necesaria en la caminata y para la orientaciéon o6ptima del pie con relacién a las
irregularidades del terreno.

Dada la naturaleza del cuerpo humano, la rodilla resuelve estas contradicciones, sin
embargo, el acoplamiento limitado entre las superficies articulares, condicién necesaria
para una buena movilidad, la expone a lesiones, como esguinces y luxaciones.

En estado de flexién, la rodilla se encuentra en su posicién de inestabilidad, dado que
estd expuesta a lesiones en los ligamentos y en los meniscos. En extension es mas vulnerable
a fracturas articulares y rupturas de ligamentos.
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2.2 Biomecéanica de la rodilla

2.2.1. Ejes de articulacion de la rodilla

Los movimientos de flexién y extensién de la rodilla se llevan a cabo sobre su eje
transversal XX’ (Figura 2.7) en el plano sagital, al mismo tiempo visto desde el plano
frontal el eje transversal atraviesa los condilos femorales horizontalmente.

El eje mecanico del miembro inferior estd compuesto por la linea recta que une los
centros de las 3 articulaciones, cadera (C), rodilla (O) y tobillo (T) (Figura 2.7(b))).

El segundo grado de libertad consiste en la rotacién alrededor del eje longitudinal YY’
de la pierna, con la rodilla en flexién (Figura 2.7(a)). La estructura de la rodilla hace
esta rotacion imposible cuando la articulacién estd en méxima extension. En éste caso la
rotacion axial ya no se localiza en la rodilla, sino en la cadera que la suple.

El eje ZZ’ (Figura 2.7(a)) no presupone un tercer grado de libertad: cuando la rodilla
estd flexionada cierta holgura mecdnica permite movimientos de lateralidad de 1 a 2 cm
en el tobillo; pero en extensiéon completa, estos desaparecen totalmente [25].

L0 =\
) 5 ‘\.\§
Y -
(a) Ejes de la rodilla (b) Angulos articulares

de la rodilla

Figura 2.7: Visién anterointerna y esquelética de miembro inferior. Fuente [25].

2.2.2. El movimiento de flexo-extension

La flexoextensién es el movimiento principal de la rodilla. Su amplitud angular 6 se
mide a partir de la posicién de referencia definida cuando el eje de la pierna se sitia en la
prolongacion del eje del muslo (Figura 2.8). En la posicién de referencia el miembro inferior
posee su maxima longitud.

La extensién activa de la rodilla depende de la extensién previa de la cadera (Figura
2.9(a)), y la extensién relativa (Figura 2.9(b)) es el movimiento que completa la extensién
de la rodilla, a partir de cualquier posicién de flexion; se trata del movimiento que se
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2. MARCO TEORICO

efectiia normalmente durante la marcha, cuando el miembro “oscilante” se desplaza hacia
delante para contactar con el suelo.

Posicion
de
referencia

(a) (b)

Figura 2.8: Angulo de Flexo-Extensién. a) Posicién de referencia. b) Angulos en miembro
inferior: 6k dngulo de rodilla, 8 dngulo de cadera. Fuente [25, 36].

Existen movimientos de flexion absoluta, a partir de la posicién de referencia, y movi-
mientos de flexién relativa, a partir de cualquier posicién.La flexién activa (Figura 2.9(b))
alcanza los 140° si la cadera estd previamente flexionada y unicamente llega a los 120°
si la cadera esta en extensién. La flexién pasiva (Figura 2.9(c)) de la rodilla alcanza una
amplitud de 160° y permite que el talén contacte con el gliteo.[25]

Flexion activa,
cadera
flexionada

Flexion
pasiva
dela
rodilla

Extensidn
activa, se
presenta la
extension
previa de

Extension la cadera.

relativa

() (b) (©)

Figura 2.9: Movimiento pasivos y activos de flexoextensién. Fuente [25].

2.3. Analisis del ciclo de marcha

El ciclo de la marcha se define como el lapso entre los eventos repetitivos de caminar.
Aunque se puede elegir cualquier evento para iniciar el ciclo de la marcha, generalmente es
conveniente usar el instante en el que un pie hace contacto con el suelo (’contacto inicial’).
Si se decide comenzar con el contacto inicial del pie derecho, como se muestra en la Figura
2.10, entonces el ciclo continuard hasta que el pie derecho entre en contacto nuevamente
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con el suelo. El pie izquierdo atraviesa exactamente la misma serie de eventos que el dere-
cho, pero desplazado en el tiempo por medio ciclo.

El ciclo de marcha se subdivide en 7 etapas principales, cuatro de los cuales ocurren
en la fase de apoyo, cuando el pie estd en el suelo, y tres en la fase de balanceo, cuando el
pie se mueve hacia adelante a través del aire para dar el paso realizando un conjunto de
esfuerzos musculares (Figura 2.10). La fase de apoyo, que también se llama fase de soporte
o fase de contacto, dura desde el contacto inicial hasta el despegue [37]. Se puede hablar
de una subdivisién de estos eventos, en los que se refleja la respuesta de carga al iniciar la
marcha y el inicio, desarrollo y finalizacién tanto del apoyo como del balanceo.

/)

Tibia vertical

Balanceo

Respuesta
finl

de carga

Apoyo ‘
Fasede  medio

apoyo

Balanceo

medio  Fase de
balanceo,

Balanceo

‘niciul

Apoyo

e ﬁnull

halanceo

Figura 2.10: Posicién de las piernas durante un ciclo de marcha. Fuente [38].

La duracién de un ciclo de marcha completo se conoce como el tiempo de ciclo, que se
divide en tiempo de apoyo y tiempo de balanceo u oscilacion. En la Figura 2.11 se muestra
el d4ngulo desarrollado en la rodilla sobre el plano sagital [39].

La rodilla muestra dos picos de flexion y dos extensiones durante cada ciclo de marcha.
Se extiende casi por completo antes del contacto inicial, se flexiona durante la respuesta
de carga y la primera parte del apoyo intermedio, se extiende por segunda vez durante la
parte posterior del apoyo intermedio, luego vuelve a flexionarse alcanzando un pico durante
el balanceo inicial. Finalmente, se extiende de nueva cuenta antes del siguiente contacto
inicial.
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Figura 2.11: Angulos articulares sobre el plano sagital durante un ciclo de marcha de rodilla.
IC = contacto inicial; OT = despegue opuesto; HR = elevacién del talén; OI = contacto inicial
opuesto; TO = despegue; FA = pies en posicién adyacente; TV = tibia vertical. Fuente [38].

2.3.1. Rango de movimiento

En la caminata se desarrollan una serie de angulos de flexién de la rodilla de manera
ciclica. En la Tabla 2.1 se detallan estos angulos, asi como algunos otros presentes en
actividades cotidianas.

Tabla 2.1: Rango de movimiento de la rodilla. Fuente [40].

S | AmEil de | e
flexién posicion
59 Despegue
Caminar 60° Balanceo
17° Apoyo
Sentarse 93°
Subir/bajar
83
escalones
Atar agujetas 106° Sentado

2.4. Cinematica de la rodilla

Existen distintos modelos de cinematica de la rodilla basandose en la premisa de la
descripcién de la movilidad articular relativa entre dos cuerpos rigidos [41]

Estos modelos han ido evolucionando desde el movimiento en dos planos (o dos grados
de libertad) hasta los més recientes en seis planos o 6 grados de libertad [42]. En la Tabla
2.2 se explican tres de ellos: el modelo de bisagra, planar y el mecanismo de unién cruzada
de 4 barras.

El modelo planar describe la formacion del poloide como la sucesion de los centros ins-
tantaneos de rotacién a lo largo de la flexo-extension de la rodilla tomando como principio
el movimiento general entre dos cuerpos (rotacién y traslaciéon) (Figura 2.12) [41].
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Figura 2.12: Modelo planar: a) Formacién del poloide con los CIR sobre los céndilos femorales
(vista sagital), b) Desplazamiento del vector tangente que une el centroide con el punto de
contacto femoro-tibial. Fuente [24].

Tabla 2.2: Algunos modelos cinemdticos de la rodilla. Adaptado de [24].

Bisagra

Planar o de centroide

Unién cruzada de
cuatro barras

-La movilidad se caracteriza
por la rotacién uniaxial
situado en el miembro fijo,
es decir, el fémur.

_Esta rotacion es la flexo-
extension de la rodilla.

-Dos cuerpos en movimiento
relativo presentan un centro

instantdneo de rotacién (CIR) [41].

-Permite dibujar una linea que
conecta todos los CIR, y se le

denomina poloide (Figura 2.12a) [43].

-Permite la rotacion y traslacién
antero-posterior con el mismo
patrén que el poloide (Figura 2.12b).

-Establece dos eslabones éseos
superior e inferior y dos ligamen-
tosos (el LCA y el LCP) [41].
-Considera la flexo-extensién en
el plano sagital y el rodamiento
del fémur sobre la tibia (Figura 2.13).
-Es una simplificacién biomecéani-
ca poco ajustada a la realidad.
-El eslabonamiento de cuatro
barras que mejor asemeja la flexo-
extension es cuando se presenta
una inversién no cruzada.

Figura 2.13: Desplazamiento posterior del fémur en flexién. Fuente [24].
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2.5. Cinematica plana del cuerpo rigido

El movimiento plano de un cuerpo rigido ocurre cuando todas sus particulas se des-
plazan a lo largo de trayectorias equidistantes de un plano fijo. Existen tres tipos de
movimiento plano de un cuerpo rigido, en orden de complejidad creciente, los cuales son:

= Traslacion. Este tipo de movimiento ocurre cuando una linea en el cuerpo permanece
paralela a su orientacién original durante todo el movimiento. Cuando las trayectorias
de dos puntos cualesquiera del cuerpo son lineas paralelas, el movimiento se llama
traslacion rectilinea (Figura 2.14a). Si las trayectorias se desarrollan a lo largo de
lineas curvas equidistantes, se le llama traslacién curvilinea (Figura 2.14b) [44].

» Rotacién alrededor de un eje fijo. Cuando un cuerpo rigido gira alrededor de un
eje fijo, todas sus particulas, excepto las que quedan en el eje de rotacién, se mueven
a lo largo de trayectorias circulares (Figura 2.14c). Una linea de referencia trazada
en el cuerpo a través del centro cambia solo su orientacién angular [45].

= Movimiento plano general. También denominado movimiento complejo. Cuando
un cuerpo se somete a un movimiento plano general, experimenta una combinacion
de traslacion y rotacion, Figura 2.14d.

}_

C
<

Trayectoria de traslaciin curvilinea

(b)

N

' @"l .__ =ﬁ S

Rotackn alrededor de un eje fijo Movimiento plano gencral
(c) (d)

Figura 2.14: Movimiento plano de un cuerpo rigido

2.5.1. Centro instantaneo de rotacion

La velocidad de cualquier punto B localizado en un cuerpo rigido puede obtenerse de una
manera muy directa al seleccionar el punto base A como un punto de velocidad cero en el
instante considerado. En el caso de un cuerpo que tenga movimiento plano general (rotacién
y traslacién), el punto A asi seleccionado se llama centro instantédneo de velocidad cero (CI)
y se ubica en el eje instantaneo de velocidad cero. Este eje siempre es perpendicular al plano
de movimiento y la interseccién del eje con el plano define la ubicacién del CI. Como el
punto A coincide con el CI, el punto B se mueve momentdneamente alrededor del CI en
una trayectoria circular, expresado de otra manera, el cuerpo parece girar alrededor del eje
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instantaneo. Debido al movimiento circular, la direccién del vector velocidad en el punto
B siempre debe ser perpendicular al radio formado desde el punto A al punto B.

Figura 2.15: Centro instantdneo de rotacién en rueda de bicicleta. Fuente [44].

El CI de una rueda de bicicleta (Figura 2.15) estd en el punto de contacto con el suelo.
Alli los rayos son un tanto visibles, mientras que en la parte superior de la rueda se ven
borrosos. Si se idealiza a la rueda momentaneamente fija por medio de un pasador en este
punto, se pueden determinar las velocidades de varios puntos. Aqui, las distancias radiales
mostradas en la Figura 2.15, deben determinarse mediante la geometria de la rueda.

2.6. Mecanismos planos

Los mecanismos se pueden clasificar en planos, esféricos y espaciales;el criterio para
distinguirlos se basa en las caracteristicas de los movimientos de los eslabones.

En un mecanismo todas las particulas describen curvas planas en el espacio y todas
estas se encuentran en planos paralelos; los lugares geométricos de todos los puntos son
curvas planas paralelas a un solo plano comun. Esta caracteristica hace posible que el
lugar geométrico de cualquier punto elegido de un mecanismo plano se represente con su
verdadero tamano y forma real, en una sola figura. La transformacion del movimiento de
cualquier mecanismo de esta indole se llama coplanar. El eslabonamiento plano de cuatro
barras, la leva de placa y su seguidor, y el mecanismo de corredera-manivela son ejemplos
conocidos de mecanismos planos.

Los mecanismos planos que utilizan sélo pares cinematicos inferiores se conocen como
eslabonamientos planos y sélo pueden incluir articulaciones de revolucién y pares prisméti-
COS.

2.6.1. Mecanismo plano de 4 barras

Los mecanismos se usan en una gran variedad de méaquinas y dispositivos. El eslabona-
miento de lazo cerrado mas simple es el de cuatro barras, que tiene tres eslabones méviles y
cuatro juntas revolutas. Esta, es la cadena cinemética mas bésica de eslabones conectados
por pasadores que permiten movimiento relativo entre los eslabones.

Los eslabonamientos se pueden clasificar en tres categorias dependiendo de la tarea que
realizan: generacion de funcion, de trayectoria y de movimiento (guia de cuerpo rigido). Un
generador de funcion es un eslabonamiento en el que el movimiento relativo entre eslabones
conectados a tierra es de interés. En el cual, la tarea no requiere un punto trazador de
trayectoria sobre el eslabén acoplador. En la generacion de trayectoria, es de interés sélo
la trayectoria de un punto trazador y no la rotacién del eslabén acoplador. Finalmente, en
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la generacion de movimiento es de interés el desplazamiento total del eslabén acoplador,
es decir, las coordenadas x, y del punto trazador de trayectoria y la orientacién angular del
eslabén acoplador [46].

2.6.1.1. Ley de Grashof

Se trata de una relacién que predice el comportamiento de rotacién o rotabilidad de
las inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras basado sélo en las longitudes de los
eslabones.

Sea S la longitud del eslabén mas corto, y L la del mas largo, P y @ las longitudes
de los eslabones restantes, en [45, 46] se afirma que, si se desea que exista una rotacién
continua entre dos elementos se debe cumplir:

S+L<P+Q

2.6.1.2. Clasificacion de mecanismos de cuatro barras

En [47] se desarroll6 un esquema préctico de clasificacién de mecanismos de cuatro ba-
rras que permite predecir el tipo de movimiento que se puede esperar con base en los valores
de sus relaciones de eslabones. La Tabla 2.3 muestra algunos tipos de eslabonamientos de
cuatro barras de Barker basados en este esquema de designacion (Figura 2.16).

Tabla 2.3: Clasificacién de Barker de mecanismos planos de cuatro barras. Adaptado de [48].

Tipo de mecanismo Designacion de Barker Eslabén S :—:_lqu
Eje inestable del balancin Manivela-balancin Manivela <
Friccién en el acoplador Doble manivela Bancada <
Doble balancin Doble balancin Acoplador <
Triple eje de balancin Triple balancin Cualquiera >
Paralelogramo Dos pares

Cambio de punto o deltoide iguales B

Para el tipo de problema a resolver, el mecanismo de doble balancin es el mas adecuado.
No obstante, puede presentarse la inversién de doble manivela.

2.7. Sintesis de mecanismos

En la sintesis analitica de mecanismos, se definen tres tipos de sintesis cinematica:
generacién de funcién, trayectoria y movimiento [45, 49].

= Generacion de funcidon. Se define como la correlacion de una funcion de entrada
con una funcion de salida en un mecanismo. El resultado, por lo general, es un
mecanismo de doble balancin o un mecanismo manivela-balancin, con entrada y salida
de rotaciéon pura. Un mecanismo manivela-corredera también puede ser un generador
de funcién, impulsado por ambos extremos, es decir, rotaciéon de entrada y traslacién
de salida o viceversa.

= Generacion de trayectoria. Se define como el control de un punto en el plano
de modo que siga alguna trayectoria prescrita. Esto por lo general se logra con un
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(a) Manivela-Balancin (bancada fija) (b) Manivela-Balancin (acoplador fijo)

(c¢) Doble manivela  (d) Doble balancin

Figura 2.16: Inversiones de Grashof de cuatro barras. Fuente [45].

mecanismo de cuatro barras manivela-balancin o uno de doble balancin, en donde
un punto en el acoplador traza la trayectoria de salida deseada. En la generacion
de trayectoria no se hace ningin intento de controlar la orientacion del eslabon que
contiene el punto de interés. La curva del acoplador se hace pasar por una serie de
puntos de salida deseados. Sin embargo, es comin que se defina la temporizacion
del arribo del punto del acoplador hacia las locaciones particulares de definidas a
través del recorrido. Este caso es llamado generacién del recorrido con temporizacion
prescrita y es andloga a la generacién de funcién en esta salida de funcion especifica.

» Generacién de movimiento. Definido como el control de una linea en el plano
cuando ésta asume algtiin conjunto de posiciones prescritas. Este se realiza con un
mecanismo de cuatro barras manivela-balancin o uno de doble balancin, en donde el
punto del acoplador traza la trayectoria de salida deseada y el mecanismo también
controla el angulo del eslabén acoplador que contiene la linea de salida de interés.

2.7.1. Sintesis analitica por puntos de precision

La sintesis dimensional de un eslabonamiento es la determinacién de las dimensiones
(longitudes) de los eslabones necesarios para lograr los movimientos deseados y puede ser
una forma de sintesis cualitativa si se define un algoritmo del problema particular, pero
también puede ser una forma de sintesis cualitativa si existen mas variables que ecuaciones.

La sintesis por puntos de precisién intenta encontrar una solucién que pasara exac-
tamente por los puntos deseados, pero pueden desviarse de la trayectoria deseada. Los
métodos de puntos de precision estan limitados a equiparar un nuimero de puntos igual a
la cantidad de pardmetros ajustables de manera independiente que definen el mecanismo.
Para un mecanismo de cuatro barras, se tratan de nueve parametros: las 4 longitudes de
los eslabones, 2 coordenadas del punto del acoplador con respecto al eslabén acoplador
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y 3 parametros que definen la ubicacién y orientacién del eslabén fijo en el sistema de
coordenadas global.

Se puede generar una solucién hasta para cinco puntos de precision en el mecanismo de
cuatro barras en forma cerrada sin iteracién. Para resolver el conjunto de ecuaciones para
seis a nueve puntos de precisién se requiere un método iterativo. Puede haber problemas
que convergen o no en soluciones singulares o imaginarias cuando existen ecuaciones no
lineales.

2.7.1.1. Puntos de precisién

Los puntos o posiciones prescritas por ubicaciones sucesivas del eslabon de salida en el
plano (ya sea el acoplador o balancin), en general se conocen como puntos de precisiéon
o posiciones de precisiéon. El nimero de puntos de precision que pueden sintetizarse
estd limitado por el nimero de ecuaciones disponibles para su solucién. El mecanismo
de cuatro barras puede sintetizarse por medio de métodos de forma cerrada, para hasta
cinco puntos de precisién para generacién de movimiento o trayectoria con temporizacién
prescrita (salida de acoplador), y hasta siete puntos para generacién de funcién (salida
de balancin). La sintesis de cuatro o més posiciones, implican la solucién de sistemas de
ecuaciones no lineales.

2.7.1.2. Espaciamiento de Chebyshev

En [46] se establece que si 02 es la posicién angular del eslabén de entrada, y 64 es
la posicién angular del eslabéon de salida, entonces uno de los problemas de la sintesis ci-
nemética es encontrar las dimensiones del eslabonamiento de tal manera que 64 = f(62) en
donde f es cualquier relacién funcional deseada. Aunque el problema no se haya resuelto,
es posible especificar hasta 5 valores para # y encontrar un eslabonamiento que satisfaga
la relacion deseada para la funcién y luego seleccionar de 2 a 5 puntos de precision a partir
de la grafica para utilizarlos en la sintesis.

Entre los puntos se presentaran desviaciones, conocidas como errores estructurales. Uno de
los principales problemas del diseno de eslabonamientos consiste en seleccionar un conjunto
de puntos de precision para utilizarlos en la sintesis, de tal modo que se minimice el error
estructural.

Como primera aproximacion, el mejor espaciamiento de estos puntos es el llamado espa-
ctamiento de Chebyshev. Para n puntos en un intervalo zg < x < x,41, el espaciamiento
es [46, 50

1 1 m(27 —1 )
j = 5(20 +2nt1) = 5 (@nt1 = mo)COS(‘;n) J=52,-,n (2.1)

en donde x; son los puntos de precision.

Estos puntos se obtienen graficamente construyendo una circunferencia cuyo didmetro
es el intervalo Az dado por:

Az =041 — 70

En este circulo se traza un poligono inscrito regular de n lados y se bajan perpendiculares
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2.7 Sintesis de mecanismos

en cada vértice que intersectaran a Az en los puntos de precision como se muestra en la
Figura 2.17(a). Este espaciamiento se considera la aproximacion inicial dependiendo de la
necesidad de exactitud del problema. Ejemplo, si se desea usar n = 3 puntos de precisién
para el intervalo 1 < x < 3 se tiene que:

Ax = T34+1—T0 = 2

>
S

>
—_
w

n+1

(2) (b)

Figura 2.17: Determinacién grafica del espaciamiento de Chebyshev. Adaptado de [46].

Entonces, partiendo de la ecuacion (2.1), los tres valores de x son (Figura 2.17(b))

1 1 m(2—1) ™
=—(14+3)-=-3-1 — =2 —=1.134
x1 2( +3) 2( ) cos 203) cos
37
x2:2—cos€:2

5
g3 =2— cos% — 2.866

Aunque generalmente no es 6ptimo para rangos finitos, el espaciado de Chebyshev a me-
nudo representa una buena primera aproximacion al espaciado éptimo.

El proceso de volver a espaciar los puntos de precision, a fin de minimizar el error es-
tructural méaximo, se lleva a cabo numéricamente a menos que sea factible una solucién
algebraica.

2.7.2. Ecuacién de Freudenstein

Un método de andlisis de posicién de mecanismos es crear un lazo vectorial (o lazos)
alrededor de dicho mecanismo [51]. Este método ofrece algunas ventajas en la sintesis de
mecanismos, ya que los eslabones se representan como vectores de posicion. En la figura
2.18 se muestra un mecanismo de cuatro barras representado con vectores, en donde el lazo
se cierra sobre si mismo y hace que la suma de los vectores alrededor de él sea cero. En el
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lazo, se considera la magnitud del vector como la longitud del eslabén. La posicién actual
del mecanismo queda definida por el dngulo de entrada 0 ya que es un mecanismo de un
GDL. Ademas se requiere encontrar los dngulos 03 y 6,4, por lo que se necesita una notacién
conveniente para representar los vectores.

>*

Ay
v P B
* >*
z
b c
¢
0
A 3
a 04
0, P SO N
0, 0y x
0, g

Figura 2.18: Lazo vectorial de posicién de un mecanismo de cuatro barras. Adaptado de
[45, 52].

Esta representacién puede definirse en coordenadas polares (magnitud y dngulo) o en
coordenadas cartesianas (componentes = y y)

RZ0 = Rcos (0)i+ jRsen ()] (2.2)
Si se emplea la formula de Euler se tiene:

Re?? = Rcos (A) + jRsen (6) (2.3)

En [53], se desarrolla un método para la sintesis de mecanismos de cuatro barras em-
pleando algebra compleja. Se reemplazan los eslabones por un vector de posicién, presen-
tado en notacién compleja polar [45, 54]:

a+b—c—d=0 (2.4)

ael® 4 bei% el 4 el =
Si la ecuacion anterior se lleva a la forma compleja rectangular, y si se separan las

componentes real e imaginaria, se obtienen las dos ecuaciones algebraicas:

acosfy +bcosfs —ccosly —dcosf; =0 (2.5)

asenfy + bsenfls — csenfy — dsenfy =0

Partiendo de la Figura 2.18, 6; = 0, de modo que, reacomodando estas ecuaciones para
despejar el angulo del acoplador 03, y asumiendo que 62 es un valor de entrada que se
puede manipular se tiene que:
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2.7 Sintesis de mecanismos

bcosfs = —acosby + ccosby + d

bsenfs = —asenby + csen by
Se elevan al cuadrado ambos lados de las ecuaciones y se suman:
b2 =a®+ & + d?> — 2ad cos 0y + 2¢d cos 04 — 2ac(sen Oy sen 04 + cos 05 cos by)

Esta ecuacién se simplifica para reducir su complejidad, utilizando las constantes K7, Ko
y K3 en funcién de las longitudes de los eslabones:
d d 2 b2 2 d2
Ky = —; Ky = —; Kp="2 s (2.7)

a c 2ac

Si se sustituye la identidad cos(f2 —64) = cos 03 cos 04 +sen O sen 0y, se obtiene la forma
conocida como ecuacion de Freudenstein.

K cosly — Ko cosby + K3 = cos(fa — 0y) (2.8)

Para simplificar la ecuacién (2.8) para su solucién, conviene sustituir las identidades
semiangulares que convierten los términos senfy y cosf, en términos tan 64:

2tan (%‘) 1 — tan? (%4)

_— cosfy = ———2~
1 + tan? (%‘) 1 + tan? (%4)

senfy =

Ahora, los términos de las longitudes de los eslabones y el valor de entrada (62) cono-
cidos se concentran como constantes A, By C.

Atan? (%‘) + Btan (Z“) +C=0

donde:

A =cosfy + K1 — Kycosby + K3
B = —2senf,
C=K;— (K2+1)C0892+K3

Utilizando la ecuacién cuadratica para obtener los valores de los dngulos se tiene que:

B+ VB = 4AC>

(2.9)

04, , = 2arctan ( o7

Ahora bien, para calcular 3, se realiza un procedimiento andlogo al cédlculo de 64.
Partiendo de la ecuaciones 2.5 y 2.6, se despeja ahora para 64:

ccosfy = acosby + dcosbs — d

csen 4 = asen Oy + dsen b3

30



2. MARCO TEORICO

Se elevan al cuadrado y se suman estas ecuaciones para eliminar 64, resultando:

K cos3 + Ky cosby + K5 = cos(fy — 03)

(2.10)

La constante K es la misma definida en la ecuacién (2.8). En este caso Ky y K5 son:

d —a? - b2+ -2
Z. K- —
b’ 5 2ab

Reduciendo a la forma cuadraticas:
0 0
D tan? (;) + FE tan (23) +F=0

D =cosfy — K1 + Kqcosby + K5
E = —2senfy
F=K + (K4— 1)COS€2—|—K5

Ky =

donde:

Y la solucién estd dada por:

2D

03, , = 2arctan (

_E+VE? 4DF>

Abierta

praayy
05 ‘\ /o'c/"\L Cruzada

\ Ao

(2.11)

(2.12)

Figura 2.19: Inversiones abierta y cruzada del mecanismo de cuatro barras. Adaptado de [45].

Es importante observar que las ecuaciones (2.9) y (2.12) tienen dos soluciones, ob-
tenidas a partir de las condiciones + en el radical, que pueden ser reales iguales, reales
desiguales o complejas conjugadas [55]. En caso de ser complejas conjugadas, las longitu-
des de los eslabones elegidas no son capaces de conectarse con el valor elegido del angulo
de entrada . Por otro lado, generalmente la solucién serd real y desigual, lo cual indica
que existen dos valores de 04 que corresponden a cualquier valor de 5. Estas se conocen
como las configuraciones cruzada y abierta del mecanismo, asi como los dos circuitos
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del mecanismo (Figura 2.19 [45]). En el mecanismo de cuatro barras, la solucién negativa
de 64 corresponde a la configuracion abierta, y la positiva a la configuracién cruzada.

Una ventaja de utilizar la notacién de niimeros complejos para representar vectores en
el plano proviene de la identidad de Euler y sirva para desarrollar y deducir la ecuaciones
para la posicién, velocidad y aceleracion del mecanismo.

2.7.3. Sintesis de un mecanismo de 4 barras

La sintesis por puntos de precision del eslabonamiento de cuatro barras parte de las
ecuaciones de Freudenstein planteadas anteriormente. En estas se hace un analisis vectorial
de la cinemética del mecanismo (Figura 2.18), que sirve para formar las ecuaciones para
cadena cinematica abierta y cadena cerrada.

Con la cadena abierta, se encuentra la ubicacion del punto de interés en plano, para la
trayectoria prescrita. Este lazo abierto, relaciona al extremo Oa, el eslabén de entrada a y
el lado z del acoplador.

Dado que el punto de interés traza la trayectoria deseada, se plantean las ecuaciones
(2.13) y (2.14) que describe la posicién de dicho punto, perteneciente al eslabén acoplador.

P, = acos(02) + zcos(¢ + 63) (2.13)
Py = asen(f2) + zsen(¢ + 63) (2.14)

Posteriormente, se establece la ecuacién 2.15 llamada funcion de lazo abierto con (2.13)
y (2.14). Esta ecuacién se resuelve para hallar las dimensiones a y z, en funcién del punto
prestablecido y un angulo conocido, ya sea 62 o 3. Si se conoce el angulo de entrada 65,
la funciéon queda como:

fo = [Py — zcos(¢ + 03)]* + [P, — zsen(¢ + 03)]* — a® (2.15)

Finalmente, se resuelve de manera andloga para la cadena cinematica cerrada. Utili-
zando las ecuaciones vectoriales (2.5) y 2.6) se forma la ecuacién (2.16), llamada funcion
de lazo cerrado, con la que se calculan las dimensiones del eslabén acoplador b, el balancin
c y la bancada d.

fe =[acos(2) 4 beos(h3) — dcos(61)]?

+ [a sen(<92) + bsgn(gg) _ dsen(al)P + _2 (2.16)

2.7.4. Método de Newton-Raphson

Es un método de puntos de precisién que puede resolver conjuntos de ecuaciones si-
multaneas no lineales [45]. Para ésta aplicacion, dichas ecuaciones no lineales seran resul-
tado del modelo cinematico de lazo abierto y lazo cerrado basado en las ecuaciones de
Freudenstein.

Caso unidimensional

Una funcién no lineal tiene multiples raices, donde una raiz se define como la inter-
seccién de la funcién con cualquier linea recta. Por lo general, el eje cero de la variable
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independiente es la linea recta de la cual se desean las raices. Este método no trabaja sobre
un intervalo especifico, sino que basa su formulacién en un proceso iterativo [56]. En éste
método se asume que la funcién f(z) es derivable sobre un intervalo cerrado [a,b]. Por tan-
to, f(x) tiene una pendiente definida y una linea tnica en cada punto dentro del intervalo
[a,b]. La recta tangente en el punto (z1, f(x1)) es una aproximacién a la curva de f(z)
cerca de (z1, f(z1)). En consecuencia, el cero de la recta tangente es una aproximacién a
la raiz de f(x) (Figura 2.20).

El caso unidimensional del método de Newton se puede aplicar en la sintesis de un me-
canismo, con la restriccion de converger hacia los pardmetros dimensionales del mecanismo
en una Unica posiciéon. Sin embargo, el caso multivariable o método de Newton-Raphson
permite realizar la sintesis para generacién de trayectoria debido a que se pueden adoptar
varias posiciones del mecanismo, es decir, puntos de precision.

10,

Figura 2.20: Modelo general del método de Newton-Raphson.

Se inicia con el valor inicial z;. La tangente de la funcién en el punto x; se denota como
f'(x1). Después, la ecuacién de la recta tangente a la funcién en el punto (z1, f(x1)) es

y— f(z1) = fl(z1)(z — 21)
En y = 0, la recta tangente interseca al eje x en x5. Por tanto, se tiene que:

f(z1)
f'(@1)
A su vez, la raiz de la funcién f(x) es el punto donde la curva interseca al eje x. En

consecuencia, el proceso se puede repetir hasta alcanzar la raiz. El esquema iterativo se
expresa de forma compacta en la ecuacién (2.17).

PR AC)
i+1 — 41 f,(xz)

Ademsds, la convergencia del método se puede lograr cuando se cumple la siguiente
condicion.

—f(x1) = flx)(ze —21) = @p=x1 —

(2.17)

‘mi—&-l — xl] <€

donde € es un valor pequeno que depende de la precisién deseada. El método de Newton-
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Raphson da una tasa de convergencia cuadratica, ya que la diferencia entre la respuesta y
la solucién aproximada es proporcional al cuadrado de la diferencia anterior.

Newton-Raphson multivariable

Por otro lado, el caso unidimensional del método de Newton-Raphson se amplia a
conjuntos de ecuaciones no lineales, multiples y simultaneas, por ello se denomina método
de Newton-Raphson [45]. Primero, se generaliza la ecuacién (2.17), del caso unidimensional.

Tiy1 — T = Ax
al reordenar y sustituir queda que:
() - Aw = — f(x;) (2.18)

Para un problema multidimensional, se tiene un vector de funciones no lineales de la
forma:

fl(m17$27' . '7xn)
fg(l’l,l‘z, .. .,:En)

=0
fo(x1, 29,0 20)

Se requieren derivadas parciales para obtener los términos de pendiente, mismo que forma
la matriz Jacobiana del sistema. Ademds los términos de error también son un vector.

% % % Axy fi(zy, o, ... xy)

e “n Az Ja(@1, w2, .., 20)
% % % Az, fu(x1, 29,0 20)
L T xI9 Ty

La ecuacién (2.18) se convierte en una ecuacién matricial para el caso multivariable. Ge-
neralizando el método se tiene:

J Az =—f (2.19)

Tal como se menciond, el caso unidimensional serviria para sintetizar el mecanismo de
4 barras en una sola posicién. Sin embargo, el método de Newton-Raphson permite realizar
la sintesis para generacién de trayectoria debido a que se pueden adoptar varias posiciones
del mecanismo, es decir, puntos de precisién.

2.8. Mecanismos de cuatro barras usados en proétesis de ro-
dilla

Existen distintos tipos de mecanismos para prétesis de rodilla. Radcliffe propone en
[57] 3 tipos, que se conocen como: mecanismo de CIR alto, Hiperestabilizado y de Control
voluntario. Cada uno presenta caracteristicas distintas que se mencionan a continuacion.
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2.8.1. Diagrama de la estabilidad de la rodilla

Una forma de comparar las caracteristicas de estabilidad de los mecanismos de articu-
lacién de rodilla de eje simple o de eslabonamiento de 4 barras es visualizar la contribucién
de la musculatura residual de la cadera en el lado amputado a la estabilidad de la rodilla
durante la fase de apoyo de la caminata. La Figura 2.21 muestra un diagrama esquematico
de las fuerzas y momentos equivalentes que actian sobre el pie y alrededor de la articulacién
de la cadera de una persona con amputacién transfemoral tipico utilizando un mecanismo
de rodilla policéntrico. Se muestran dos diagramas, correspondientes a dos fases del ciclo
de marcha: contacto con el talén a) y despegue c). Estos dos diagramas se superponen
como se muestra en b).

La linea de la fuerza de reaccién del piso no pasa a través del centro de la articulacién
de la cadera ni en el contacto con el talén, ni al despegar. En el contacto con el talén,
la linea de accién de la fuerza sobre el talén pasa por delante del centro protésico de la
rodilla para que la rodilla sea estable durante el contacto con el talén y la fase de absorcion
del impacto. El usuario controla la orientacién de la linea de fuerza ejerciendo un pequeno
momento de extensién alrededor de la cadera. Al despegar, el usuario debe iniciar la flexion
de la rodilla para la transicién a la fase de balanceo sin levantar la proétesis del contacto
con el piso. Esto se logra mediante un momento de flexién en la cadera que tiene el efecto
de cambiar la linea de fuerza que se origina en la bola del pie a una orientacién que pasa
detras del centro de la articulacién de la rodilla y haria que se flexione.

Fuerza y Momento de Fuerza y Momento de
‘extensién en articulacion flexion en articulacion
de cadera = de cadera ‘
\V) ' \s

Linea de
_» carga
/

Zona de
/ estabilidad

Linea de carga

Linea de carga posterior al CIR

anterior al CIR

a) b) c)

Figura 2.21: Diagrama de estabilidad de mecanismo de cuatro barras: a) Contacto del talén,
b) Superposicién y ¢) Despegue. Adaptado de [57].

Si los diagramas de las Figura 2.21 se superponen y se asume que el usuario es capaz
de ejercer los momentos musculares necesarios alrededor de la articulacién de la cadera, se
obtiene el diagrama de estabilidad que se muestra en la figura 2.21(b). El drea sombreada
representa un area donde se puede ubicar el centro de la rodilla en extensiéon completa y
aun mantener las dos caracteristicas deseadas: 1) estabilidad en el contacto con el talén y
2) capacidad para iniciar la flexién de la rodilla voluntariamente justo antes de empujar.
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2.8 Mecanismos de cuatro barras usados en protesis de rodilla

El esfuerzo muscular requerido por parte del paciente variard dependiendo de la alineacién
de la articulacién de la rodilla dentro de esta regién en forma de V [57].

2.8.2. CIR en mecanismos de rodilla

El centro instantdineo de velocidad relativa cero (Figura 2.15) [44], es un punto donde,
para un cambio muy pequeno en el angulo de flexion de la rodilla, la secciéon del muslo gira
alrededor de un punto en una extension de la tibia que parece estar fijo temporalmente. Para
una rodilla con mecanismo de cuatro barras, el centro instantaneo se ubica en la interseccién
de las prolongaciones de los eslabones anterior y posterior. A medida que aumenta el angulo
de flexion de la rodilla, el centro instantaneo adopta una serie de posiciones que tipicamente
trazan una trayectoria que progresa hacia adelante y hacia abajo, dirigiéndose al centro
cosmético o anatémico de la rodilla [57].

Una ubicacién elevada y trasera del centro instantdneo aumenta la estabilidad de la
rodilla. Un mecanismo de cuatro barras disenado adecuadamente también permite ubicar el
centro instantaneo en extensiéon completa en una posicion dentro de la regién de estabilidad,
pero que mantiene una apariencia cosmética aceptable a 90 grados de flexién. Pequenas
diferencias en las longitudes de los eslabones y posicion de las juntas pueden dar lugar a
cambios importantes en el comportamiento cinematico de los mecanismos de cuatro barras
[57]. El anélisis del CIR es util para comparar las caracteristicas de las tres clases diferentes
de mecanismos protésicos de cuatro barras (Figura 2.22).

Cada una de estas tres clases de mecanismos de rodilla de cuatro barras tiene un lugar
en la adaptacién de diferentes grupos de personas con amputacion transfemoral.

A continuacidn, en la tabla 2.4, se enlistan las caracteristicas principales de los tres tipos
de mecanismos policéntricos de cuatro barras utilizados como prétesis de rodilla (Figura
2.22).

Regién donde el
momento dela |
cadera controla la
estabilidad de la
rodilla

CIR dento de zona
de estabilidad en

el contacto del
talon y el despegue A

El CIR se encuentra
fuera de la zona de
estabilidad en el
contacto inicial y
en el despegue

a) CIR alto b) Hiper-estabilizado c) Control voluntario

Figura 2.22: Mecanismos de cuatro barras usados en proétesis de rodilla. Fuente [57].
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Tabla 2.4: Mecanismos de cuatro barra utilizados en protesis de rodilla.

CIR Alto

Hiperestabilizado

Control voluntario

-Eslabén posterior y anterior corto
y largo, respectivamente

(Figura 2.22a).

-Estabilidad considerable al inicio
del ciclo de marcha.

-Posicion del CIR en extension
completa sensible a pequenos
cambios.

-La ubicacién inicial del CIR
permite ajustar la estabilidad de

-Geometria similar al mecanismo de
CIR elevado.

-Su cinemética puede variar con
pequenios cambios en las
dimensiones.

-’Hiperestabilizado’ se refiere a la
estabilidad de alineacién.

-CIR ubicado muy por detras de la
linea de carga (Figura 2.22b).

-No es posible realizar flexién

-Eslabén posterior y anterior largo
y corto, respect. (Figura 2.22c).
-CIR estable en el contacto del
talén y en el despegue.

-Trayectoria de CIR estable en los
primeros grado de flexién

(Figura 3.5).

-Control voluntario de la estabilidad
ideal para usuarios activos y con
nivel de movilidad alto [57, 58].

la rodilla en el contacto del talén
y en el despegue [57].

-Es de beneficio primario para
amputados geriatricos o con
movilidad limitada.

mientras la prétesis soporta peso.
-Bloqueo de rodilla en la fase de
apoyo de la marcha.

-Disenado para pacientes
geridtricos o poco activos [57].

2.9. Método de Elementos Finitos

El método de elemento finito es un método numérico general para la aproximacién
de soluciones de ecuaciones diferenciales, ya sean ordinarias o parciales, muy utilizado en
diversos problemas principalmente de ingenieria y fisica—matematica aplicada.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de la variable dependiente del problema y, posteriormente, a través de
relaciones generales y constitutivas se calculan las variables secundarias de interés luego
que se ha obtenido la solucién para el modelo de elemento finito que ha sido formulado.

Esta técnica tuvo su origen en el tratamiento de problemas planteados por la mecani-
ca de soOlidos deformables, pero en la actualidad es aplicable a cualquier problema de la
mecéanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy usado debido a
su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de célculo complejos (en dos o tres
dimensiones) [59].

Dada la imposibilidad de encontrar la solucién analitica de estos problemas, con fre-
cuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos, en particular los elementos finitos,
se convierten en la unica alternativa de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia, pues si se consideran particio-
nes de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién numérica calculada converge
rapidamente hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones [60].

El método consiste en subdividir un sélido, sometido a un sistema de cargas, en un
numero finito de pequenias partes (elementos) interconectadas entre si a través de los no-
dos de los elementos, de manera que el campo de desplazamientos en el interior de cada
elemento, puede expresarse en funcion de los desplazamientos que sufren los nodos del ele-
mento (desplazamientos nodales). Posteriormente, se podréd determinar la matriz de rigidez
de cada elemento, las cuales una vez ensambladas y mediante operaciones matriciales de
estructuras, permitiran la obtencion de los desplazamientos en los nodos de cada elemento.
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2.10 Teoria de fallas para materiales ductiles

De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos, se pueden determinar de forma
aproximada las tensiones y las deformaciones en el interior del sélido [61].

2.10. Teoria de fallas para materiales dictiles

Eventos como la deformacién permanente, el agrietamiento y la ruptura se encuentran
entre las formas en que falla un elemento de méaquina.

Ensayos simples como la tensién producen elongaciones uniaxiales, por tanto las de-
formaciones son medibles y los esfuerzos se aplican hasta que ocurre la falla. Las teorias
de falla se basan principalmente en los esfuerzos criticos, deformaciones criticas y energias
criticas. Desafortunadamente, no existe una teoria universal de falla para un caso general
de las propiedades del material y el estado de esfuerzo.

El comportamiento del metal estructural se clasifica de manera tipica como ductil o
fragil, aunque bajo situaciones especiales un material considerado normalmente como ductil
puede fallar de una manera fragil. Normalmente, los materiales se clasifican como dtctiles
cuando tienen una resistencia a la fluencia identificable que a menudo es la misma en com-
presién que en tensién. Por otra parte, los materiales fragiles no presentan una resistencia
a la fluencia reconocible y tipicamente se clasifican por resistencias tltimas a la tension y a
la compresién. Dado que el material que se utiliza para la fabricacion de protesis de rodilla
son metales como acero, titanio y aluminio, se opta disenar algunos elementos mecanismos
aplicando teorias de falla para materiales ductiles, tales como los pasadores de las juntas
[62]. A continuacién se listan algunas teorfas de falla mecénica para materiales dictiles que
se pretenden aplicar:

Teorias de falla para materiales dictiles (bajo criterios de fluencia)

» Esfuerzo cortante maximo (ECM). También conocida como teoria de Tresca, estipula
que la fluencia comienza cuando el ECM de un elemento iguala al ECM de una pieza
de ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir.

» Energia de distorsién (ED). Predice que la falla por fluencia ocurre cuando la ED
total por unidad de volumen alcanza o excede la ED por unidad de volumen co-
rrespondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en compresién del mismo
material.

2.10.1. Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo

También conocida como teoria de Tresca o Guest, estipula que la fluencia comien-
za cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante
maximo en una pieza de ensayo a tensién del maximo material cuando esa pieza comienza
a fluir [62].

El esfuerzo en tension simple y el cortante maximo ocurre a 45° de la superficie en
tension con una magnitud de 7,4, = 0/2. De forma que el esfuerzo cortante méximo en
la fluencia es Tynae = Sy/2. De modo que la resistencia a la fluencia en cortante esta dada
por la ecuacién (2.20), la cual es baja en alrededor de 15% lo que la hace una teoria
conservadora.

Sey =2

; (2.20)
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La ecuacién (2.20) puede modificarse para incorporar un factor de seguridad (ecuacién
(2.21)). El esfuerzo plano es un estado muy comun en el disefio. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que es un estado de esfuerzo tridimensional. La ecuacién (2.21) es suficiente
para propdsitos de diseno siempre que se tenga cuidado al determinar el esfuerzo cortante
maximo presente en la pieza.

S.
Tmaz = 27y

. (2.21)

2.10.2. Teoria de la Energia de Distorsién

La teoria de la energia de deformacion también se le conoce como: Teoria de Von Mises
o Von Mises-Hencky, Teoria de la energia de cortante, o bien como Teoria del esfuerzo
cortante octaédrico. Esta predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de
deformacién total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacién por
unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en compresion
del mismo material.

En particular, para el esfuerzo octaédrico se establece

Toct = ?Sy (2.22)
La teoria de la energia de distorsién no predice fallas bajo presién hidrostatica y concuerda
con todos los datos del comportamiento dictil. Por consiguiente, es la teoria mas empleada
para los materiales dictiles y es recomendada para los problemas de disefio.
En un caso de cortante puro 7., donde el esfuerzo axial en x o y es nulo, para la fluencia,
se establece

S,
21\1/2 __ _ Yy o
B2 =S, o = 5 = 05778, (2.23)
Entonces, la resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoria de la energia de
distorsién es

Ssy = 0.5778,, (2.24)
que resulta ser alrededor de 15 % mayor que el valor 0.5, predicho por la teorfa del ECM.

2.11. Metodologia de diseno

El éxito de un producto, y su mejora continua recae principalmente en la participacién
del cliente en el proceso de desarrollo del producto, pues se deben cumplir sus necesidades,
expectativas y exigencias. Para cumplir esto se utilizan dos herramientas, las Especifica-
ciones de Diseno del Producto (PDS) y el Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD).

2.11.1. QFD

El despliegue de la funcién de calidad (Quality Function Deployment por sus siglas
en inglés) se define en [63] como una herramienta de metodologia estructurada que se usa
para identificar y ponderar los requisitos de los clientes y traducirlos en pardametros clave de
disefio. Ademsds, el QFD ayuda a establecer prioridades en cuanto a las acciones de mejora
del proceso o producto para cubrir las expectativas de los clientes. De acuerdo con [63], el
QFD también es considerado un método para convertir las demandas cualitativas de los
usuarios y clientes en variables cuantitativas, para implementar las funciones que forman

39



2.11 Metodologia de disenio

la calidad y para implementar procesos para lograr la calidad del diseno en subsistemas
y componentes, y en ultima instancia, en elementos especificos del proceso de fabricacién.
La estructura del QFD estd compuesta por los siguientes puntos [63-65]:

1. Recolectar informacion de los clientes que especifique sus necesidades con respecto a
un nuevo producto (o servicio) o la revisién de un producto existente.

2. Cémo satisfacer algunas especificaciones de disenio desde la perspectiva del cliente.
3. Crear requerimientos de disefio que cumplan con los requisitos de los clientes.

4. Estudio y andlisis comparativo del producto con algunos similares.

5. Uso de los requerimientos para convertirlos en variables medibles de ingenieria.

6. Relacion estratégica de las necesidades de los clientes con las funciones de diseno,
desarrollo, ingenieria, fabricacién y servicio.

La informacién reunida a partir de los puntos mencionados, se introduce en diferentes
secciones de la casa de la calidad (Figura 2.23), el cual es un diagrama que sirve para
entender mejor las prioridades de los clientes y buscar cémo cubrir dichas necesidades

(63, 65].

Paso 3
Requerimientos
técnicos

Paso 1 Paso 4 Paso 2

Voz del cliente Relaciones Voz del
mercado

Paso 6
Objetivos

Figura 2.23: Casa de la calidad. Adaptado de [63].

2.11.2. PDS

La Especificacién de Diseno de un producto (PDS, por sus siglas en inglés) es un
documento creado en una etapa temprana del proceso de diseno de un producto pues se
trata del primer paso esencial en todo proyecto de diseno. Como preambulo a la redaccién
de la PDS, se debe realizar una investigacion del mercado para recopilar informacion.

En el PDS se detallan los requisitos que deben cumplirse para que el producto pueda
considerarse exitoso. Este documento establece la base para todas las actividades de diseno
de ingenieria y ademas, que las areas de interés sean bien conocidas y asi mismo se asegura
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que todos los factores relevantes sean definidos [66, 67]. El objetivo principal del PDS es
garantizar que el disefio y desarrollo de un producto satisfaga las necesidades y requeri-
mientos del usuario. Una caracteristica importante del PDS es que es dindmico, dado que
puede ser modificado durante el proceso de diseno. Los elementos que conforman el PDS
pueden agruparse en 5 criterios (Figura 2.24) [66, 68] .

= Requerimientos de desempefio

Requerimientos de manufactura

Disposiciones

Requerimientos de operacién

Cumplimiento de estandares y normas

Requerimientos
de
Manufactura

Requerimientos
de
Desempefio

Materiales
Procesos
Ensamble

Funcién
Apariencia
Fiabilidad
Cond. ambientales
Calidad
Peso

Especificacion de disefio de producto

Figura 2.24: Criterios del PDS.

Requerimientos
de operacion

Cumplimiento de
Normasy
Estandares

Pruebas
Estandares
Patentes

Instalacion
Operacién
Mantenimiento
Seguridad

Disposiciones

Esténdares
Legislacion
Riesgo

Adaptado de [68].
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Capitulo 3
Diseno preliminar

Para el desarrollo del proyecto se plantea la utilizaciéon de una metodologia de Disenio
de Sistemas Mecatrénicos llamada VDI2206 (Verband Deutscher Ingenieure) [69]. En la
figura se muestran las 3 etapas principales identificadas en esta metodologia: Definicién del
problema, Desarrollo de la solucién y Validacion de la solucién. Esta metodologia consta de
tres etapas principales que permiten la maduracién y evolucién del desarrollo del producto,
y se adapta para utilizar inicamente software de diseno y herramientas informaticas. Sin
embargo, al tratarse de diseno concurrente, se puede trabajar en diferentes etapas de forma
paralela.

3.1. Metodologia de diseno de sistemas mecatrénicos

La metodologia VDI2206 es ampliamente utilizada para el desarrollo de productos.
Ademas, contempla el diseno mecanico del prototipo, el desarrollo del sistema de control
y su integracién con el sistema electrénico [69].

1. Requerimientos: el punto de partida es una tarea de diseno individual. La tarea se
ha definido y descrito con la ayuda de los requerimientos. Estos representan al mismo
tiempo los pardmetros de evaluacién del producto.

2. Diseno del sistema: el objetivo es definir una solucién que describa las caracteristi-
cas fisicas y logicas esenciales del producto futuro. La funcién general de un sistema
se dividira en subfunciones. A estas subfunciones se les asignan principios de funcio-
namiento y/o elementos de solucién adecuados y se evalda el cumplimiento de las
funciones con respecto al contexto general del sistema.

3. Teoria/célculos. También llamada Diseno especifico de dominio: el concepto
de solucién que ha sido desarrollado conjuntamente por las areas involucradas (domi-
nios) se desarrollard en detalle, principalmente por separado en las dreas en cuestion.
Es necesario un diseno y cédlculos elaborados para garantizar el rendimiento funcional,
en particular el de las funciones criticas.

4. Integracion del sistema: los resultados de las areas especificas se integran en un
sistema general para analizar las interrelaciones.

5. Verificacién/validacién: El progreso del disenio debe verificarse continuamente me-
diante el concepto de solucién especificado y los requisitos. Debe estar seguro de que
las caracteristicas reales del sistema coinciden con las deseadas.
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3.1 Metodologia de diseno de sistemas mecatrénicos

6. Modelado y analisis: El sistema analiza con la ayuda de modelos y herramientas
de simulacién asistidas por ordenador.

7. Producto: Es el resultado de un macrociclo exitoso. No se refiere exclusivamente
al articulo producto terminado, sino a la concreciéon continua del producto futuro
(madurez del producto). Los grados de madurez son, por ejemplo, modelo conceptual,
modelo funcional, etc.

Requerimientos Producto

€

-]
%
't;- Verificacion / Validacién
%
s
2

Ingenieria electronica
Modelado y andlisis

Figura 3.1: Metodologia de diseno de sistemas mecatrénicos VDI2206. Adaptado de [69].

Inicialmente, la parte de Desarrollo del Sistema comprende el disefio preliminar del
mecanismo de cuatro barras, el sistema de bloqueo, el sistema de control, la adquisicién
de datos y el disenio de la interfaz de usuario. Posteriormente, la etapa de Integraciéon del
Sistema, abarca la implementacion de los subsistemas diseiados en un prototipo virtual
para las simulaciones correspondientes, para finalmente Validar y Verificar su funciona-
miento, tal como se muestra en la Figura 3.1. La gran ventaja que presenta la metodologia
VDI2206 con ésta ultima etapa, es la retroalimentacién iterativa que permite modificar
el producto en la etapa que se requiera. Esta retroalimentacién promueve el desarrollo de
sistemas mecatrénicos a través del disefio concurrente, al permitir el uso de un prototipo
virtual y software de simulacién para la integraciéon de los subsistemas diseniados (Figura
3.2) [70].

Construccion

Disefio Mecanico e
Mecanica

Simulacién con Modelos dindmicos Pruebas con

Prototipo virtual y cinematicos Prototipo fisico

Disefio de sistema Implementacion de
de control Sistema de control

Figura 3.2: Disefio mecatrénico con prototipado virtual. Fuente [70].

Se define al prototipado virtual como la integracién de diseno asistido por computadora,
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programacién de software embebido y software de simulacién para visualizar un dispositivo
mecatrénico inteligente en una computadora [71].

Cuando el prototipo virtual sea validado, se realizard la construccién del mecanismo
de rodilla con el sistema de bloqueo, para hacer pruebas de movilidad con el sistema de
adquisicién de datos y la interfaz de usuario, con la finalidad de verificar su funcionamiento
al generar la trayectoria de la marcha humana.

3.2. Implementacién de la metodologia de diseno

Utilizando la metodologia presentada en la seccién anterior, se lleva a cabo el desarrollo
del prototipo de prétesis de rodilla basado en un mecanismo de cuatro barras.

3.2.1. Definicion del problema

Existen numerosos modelos de prétesis de rodilla en el mercado, que implementan
mecanismos monocéntricos y policéntricos, asi como dispositivos de amortiguamiento; ac-
tualmente se desarrollan sistema electrénicos inteligentes controlados por microprocesador
para la asistencia del usuario cuando se encuentra en diferentes escenarios (caminar, trotar,
bajar/subir pendientes o escaleras). Sin embargo, los sistemas de bloqueo para protesis de
rodilla siguen siendo de tipo manual, lo que en la practica representa un esfuerzo extra
para el usuario.

Se propone el diseno de una prétesis de rodilla basado en un mecanismo de cuatro
barras que incluye un sistema de bloqueo automatico, el cual le permita al usuario un
mejor control de la prétesis, en actividades como sentarse o levantarse, sin la necesidad de
realizar un esfuerzo adicional para activar o desactivar dicho bloqueo, ya que no tendrd
que agacharse para manipularlo directamente. Ademads, se plantea integrar un sistema de
adquisicién de datos que permita medir el dngulo de flexo-extensién y en consecuencia, se
aplique un esquema, de control.

Requerimientos

Para la seleccion de los requerimientos, se utiliza la metodologia del Despliegue de la
funcién de calidad (QFD). Los requerimientos considerados en el diseno de la protesis se
enlistan a continuacién:

1. Que sea ligera
2. Que sea resistente
3. Que sea para usuarios jévenes/activos
4.  Que sirva para subir escalones
5. Que sirva para caminar por rampas
6. Que reproduzca la marcha humana
7.  Que tenga dimensiones compactas
8. Que sea modular
9. Que sea estética

10.  Que tenga amortiguamiento

11.  Que tenga sensores

12.  Que tenga bloqueo

13.  Que sea automatica

14. Que sea econdémica

15.  Que sea segura
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Posteriormente, los requerimientos se someten a una evaluaciéon y comparaciéon con
modelos comerciales de prétesis de rodilla.

En la primera columna de la Tabla 3.1, se muestra la importancia de los requerimientos,
calificados de 1 a 5, en donde 1 representa una minima importancia mientras que el 5 una
importancia maxima.

En la columna niimero dos se muestra la prétesis que se desarrolla en este proyecto,
la cual se evaliia para determinar qué tanto cumple con los requerimientos de la tabla. La
calificacién va entre 1 y 5, donde 1 significa que no tiene relacién con el requerimiento y 5
que cumple con esa especificacién.

En las columnas 3 y 4 se evaliian 2 modelos comerciales de prétesis de rodilla para deter-
minar qué tanto cumplen con los requerimientos planteados. Las calificaciones se manejan
de igual forma que en la columna 2. Las prétesis comerciales que se evalian son NK-4B de
Roadrunnerfoot Engineering™ (columna 3) y Hytrek de Proteor™. Se seleccionan estos
modelos basado en las caracteristicas que se buscan cubrir en esta investigacién: mecanis-
mo policéntrico con sistema de control de movimiento, sistema de bloqueo, materiales de
fabricacion como aluminio o acero y orientada a usuarios activos.

Las columnas restantes forman parte de los parametros del QFD:

Objetivo Columna A
Radio de mejora Columna B
Argumento Columna C
Ponderacion absoluta Columna D
Ponderacién relativa Columna E
Orden de importancia Columna F

A partir de los requerimientos del cliente, se traducen a variables medibles para ser
utilizados como parametros de ingenieria, los cuales se muestran en la Tabla 3.2. Sin
embargo, los requerimientos que no pueden ser asociados con una unidad se muestran en

la Tabla 3.3.

Tabla 3.1: Evaluacion de los requerimientos

1 2134 A| B C D E F
Que sea ligera 4 51414 5 1 1.5 6 734 | 3
Que sea resistente 5 515 |5 5 1 1.5 75 9.17 | 1
Que sea para usuarios jévenes/activos | 5 51515 5 1 1.2 6.0 7.34 7
Que sirva para subir escalones 3 31313 4 113312 48 5.87 | 10
Que sirva para caminar por rampas 3 21213 3|1 1.5 1 4.5 5.50 | 11
Que reproduzca la marcha humana 5 51415 5 1 1.5 7.5 9.17 | 4
Que tenga dimensiones compactas 4 31414 3 1 1 4 4.89 | 12
Que sea modular 4 41313 4 1 1.2 | 4.8 5.87 | 8
Que sea estética 1 21414 4 2 1 2 2.45 | 15
Que tenga amortiguamiento 2 11015 2 2 1 4 4.89 | 13
Que tenga sensores 4 41010 4 1 1.2 48 5.87 | 9
Que tenga bloqueo 5 5113 5 1 1.5 7.5 9.17 | 5
Que sea automatica 5 41212 4 1 1.2 6 734 | 6
Que sea econdémica 3 3111 3 1 1 3 3.67 | 14
Que sea segura 5 41515 5 [ 1.25 | 1.5 19375 | 11.46 | 2
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Tabla 3.2: Requerimientos de ingenieria

Requerimientos del cliente Requerimiento de Ingenieria | Unidad
Que sea ligera Peso total kg
Que sea resistente Resistencia del material MPa
Que sirva para subir escalones Rango de movimiento °
Que tenga dimensiones compactas Longitud de eslabones mm

En la Tabla 3.4 se muestra la relacion entre los QUE y los COMO los cuales incluyen,
los requisitos del cliente y la matriz de interrelacion. La relacién entre los QUE y los COMO
se calificard desde 0 al 9, en donde entre mayor sea el nimero mayor es la relacién entre
estos.

Una vez realizada la relacion entre los QUE y los COMO, se obtiene el valor objetivo,
por cada requerimiento, los cuales serviran para determinar las caracteristicas técnicas con
las que debe contar el prototipo. En el andlisis de los COMO de la Tabla 3.5 se muestran
los objetivos técnicos. En la primera fila se muestra la orientacion deseada, con los que se
muestra si los parametros técnicos de la Tabla 3.4 son perjudiciales al diseno o lo benefician.

Si los parametros son favorables se coloca una flecha apuntando hacia arriba, en caso
contrario apunta hacia abajo.

Tabla 3.3: Descripcién de los requerimientos no medibles

Requerimientos del cliente Descripcién
El mecanismo cuenta con un tope de
extension de la rodilla

Que sirva para caminar por rampas

Implementa un mecanismo monocéntrico
o policéntrico

Que la protesis de rodilla utilice
adaptadores comerciales

Que sea estética Ponderaciéon subjetiva de la estética
Implementa un amortiguamiento de tipo
Hidréaulico o Neumatico

Que reproduzca la marcha humana

Que sea modular

Que tenga amortiguamiento

Que tenga sensores Utiliza sensores para medir variable fisicas
Implementa un sistema de bloqueo
Manual, Semi automético, o Automatico
Implementa un sistema de control para
Que sea automdtica la asistencia de la marcha

Utiliza un motor o actuador para el
movimiento de flexo-extensién

Que tenga bloqueo

El ensamble utiliza piezas estiandar que

Que sea econémica sean faciles de encontrar

El tipo de manufactura usada para su fabricacién
(Fundicién/Maquinado en 3, 4 0 5 ejes)

Que sea segura Se evalia el diseno con normas ISO apropiadas
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Tabla 3.4: Relacién entre los QUE y los COMO

.10)

Que sea ligera

Que sea resistente

Que sea para usuarios jévenes/activos
Que sirva para subir escalones

Que sirva para caminar por rampas
Que reproduzca la marcha humana
Que tenga dimensiones compactas
Que sea modular

Que sea estética

Que tenga amortiguamiento

Que tenga sensores

Que tenga bloqueo

Que sea automatica

Que sea econdémica

Que sea segura

o|o|w|e|lo|r|vlv|~|o|o|o|o|wv|~| MANUFACTURA (F/CNC3/CNC4/CNC5)

o|w|o|—|o|lo|o|~|~|o|o|w|+|w| o] PESO TOTAL (Kg)

©|w|o|v|lo|r|o|=|=|=|~|w|o|wv|o| RESISTENCIA DEL MATERIAL (MPa)

w|w|w|w|w|w| o|w o|o|~|~|wv|o|o| NIVEL DE MOVILIDAD (1...4)

w| | o|lw|o|lo|o|o|o|w|—|wv|v|lo|o RANGO DE MOVIMIENTO (°)

o|lr|lo|lwlolo|l~lolol~|lvlol~|o|lo| TOPE DE EXTENSION

©|w|w|e|w|w| |~ w olo|o|v|w| w TIPO DE MECANISMO (M/P)

~lo|o|w|lo|~|o|lo|v|w o|o|o|—=|~| LONGITUD DE ESLABONES (mm)

—|ololo|o|~|r|v|l~|lolo|o|o|c|o| ADAPTADORES COMERCIALES

—|w|w|w|=|—|wo|lr|—=o|o|o|~|o|~| ESTETICA (1..
|| w|w| | o|lo|w|o|w|=|~|v|lo|~| TIPO DE AMORTIGUADOR (H/N)

olw|o|lw|o|~|~lolololw| wl w oo SENSORES
©|wlo|o|w =|r|~o|~|w|l~|~o|o|SIST. BLOQUEO (M/SA/A)

| ||| o]~ o|o|wv|r|w| v|lo|lo| SIST. CONTROL
w|o|o|lwlo|lo| | w o|w o|w|w o|w MOTOR/ACTUADOR

olo|lolojo|lo|lo|~|o|~|w|w|lolv|l—= NORMAS ISO

En la segunda fila se colocan los valores correspondientes a las ponderaciones absolutas
de los parametros seleccionados, obtenida a partir de la siguiente ecuacion:

n
Pups = Z Pt; * Prel; (3.1)
=1

En donde: Pt representa el pardmetro técnico correspondiente de la Tabla 3.4. Prel es la
ponderacién relativa correspondiente de la Tabla 3.1.
Para obtener la ponderacién real se utiliza la siguiente ecuacién:

Preqr = (Pabs; x 100)/ ) ~ Pabs; (3.2)
=1

donde: Pabs es la ponderacién absoluta correspondiente a ese requerimiento de ingenieria.
Esta ponderacién corresponde a la fila 3.

En el renglén cuatro se considera el orden de importancia, tomando como base el
valor mas alto obtenido a partir de las ponderaciones reales, de los cuales se concentraron
unicamente los primeros 10 aunque el andlisis abarca los 17 requerimientos técnicos. La
valoracién técnica es la unidad o la forma con la cual se miden los pardmetros técnicos.
En las filas del 6 al 9 se colocan las caracteristicas de los modelos comerciales de rodilla
y del disenio propuesto, en algunas casillas se ha colocado un guién, lo que indica que no
se tiene acceso a ese pardmetro, asi como un ,/ para indicar SI y una X para indicar
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NO. Finalmente, el objetivo técnico se obtiene de comparar los valores de cada pardmetro
correspondientes a cada protesis de rodilla y obtener un valor promedio.

Tabla 3.5: Andlisis de los COMO

Orientacién deseada T T T T T T T T T
Ponderacién abs 327.21 | 277.25 | 472.12 | 273.77 | 406.57 | 332.47 | 443.26 | 322.99 | 312.08 | 275.24
Ponderacién real 7.25 6.15 10.47 6.07 9.01 7.37 9.83 7.16 6.92 6.10
Orden de importancia 8 1 10 3 4 2 6 7 9
F/

P , . CNC3/

Valoracion técnica Mpa | 1...4 | M/P | H/N V/X | M/SA/A | /X | V/X CNC4/ V/X
CNC5

PROTESIS UTM 3 P X Vv A Vv V4 CNC3 Vv
COMPETENCIA NK-4B 3 P X X M X X F v
COMPETENCIA HYTREK 3 M H X X X X F Vv
Objetivo técnico 4 P N Vv A V4 Vv F Vv

A partir de los requerimientos mejor evaluados en el QFD se desarrolla la Especificacién
de diseno del producto (PDS), considerando solo algunos de los criterios mencionados,
puesto que no todos son aplicables para este caso.

Tabla 3.6: PDS del mecanismo para prétesis de rodilla

Aspecto

Definicién

Desempeno

Funcién

Realizar el movimiento de flexo-extensién humana para
asistencia en la marcha.

Cond. ambientales

Debe trabajar en lugares con temperaturas no mayores
a 40° y no entrar en contacto con liquidos.

Peso

No debe exceder 1 kilogramo, tomando en cuenta los
coples estandar para prétesis.

Manufactura

Materiales

Se requiere la utilizacién de un material ligero y con
resistencia a la corrosion.

Procesos

Desarrollo del modelo CAD del prototipo en SolidWorks™T™
impresion 3D por deposicién fundida.

Ensamble

Se requiere un ensamble manual para hacer la rosca interna
v el empalme de las piezas.

Normas

Pruebas

En el modelo CAD se deben hacer anélisis de esfuerzo en
carga estatica. Experimentalmente, se debe probar la
movilidad del mecanismo.

Estandares

Las simulaciones bajo cargas estaticas se realizaran bajo
lo estipulado en la norma ISO 10328 para prétesis de
miembro inferior.

. 2

Operacién

Instalacién

En una clinica o laboratorio de pruebas.

Mantenimiento

Se requiere de personal capacitado y con conocimientos
de electronica, programacion y mecanica. Dependiendo

del tipo de mantenimiento, este puede durar entre 1 a 2
horas. Este comprende la examinacién de conexiones y

elementos mecdanicos, y la calibracion de los sensores.
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3.3 Seleccién de mecanismo

3.3. Seleccion de mecanismo

Uno de los requerimientos mejor evaluados en la Tabla 3.1 (fila 4) establece que el cliente
necesita una protesis *Que sea para usuarios jovenes/activos’. Con base en la comparativa
de mecanismos utilizados para prétesis de rodilla (Tabla 2.4), se observa que el mecanismo
que se adapta de mejor manera a este requisito es el de Control voluntario.

3.3.1. Mecanismo de control voluntario

La Figura 3.3 muestra un mecanismo de cuatro barras cuyo centro instantaneo se
encuentra dentro de la zona de estabilidad tanto en el contacto del talén como en el
despegue. En este caso, la elevacion inicial del CIR no es tan alta como en el mecanismo
de la Figura 2.22(a) y la trayectoria descendente del centro instantdneo permanece elevada
y dentro de la zona durante los primeros grados de flexién de la rodilla. La Figura 3.5
muestra la trayectoria del centro instantdneo para dispositivos de esta clase. Cada punto
en la trayectoria estd etiquetado con el dngulo de flexion correspondiente al socket con
respecto al tubo pilar de la prétesis [57].

Momento y fuerza de
cadera en flexién

Momento y fuerza
de cadera

Fuerza
equivalente

Fuerza
equivalente

Linea de

carga anterior .. Linea de carga
al CglR al Zona de estabilidad posterior al CIR
contacto del ar(lplla para usuarios en el despegue
talén mas activos

a) b) c)

Figura 3.3: Diagrama de estabilidad de mecanismo de cuatro barras de Control Voluntario:
a) contacto del talén, b) superposicién, c) despegue. Fuente [57].

El control voluntario de la estabilidad de la fase de apoyo es més importante durante
los primeros 10 grados de flexién desde una posicién de extensién completa. La Figura 3.5
ilustra la curva del CIR para la rodilla policéntrica de cuatro barras de la Universidad de
California. El control voluntario puede no ser 6ptimo para pacientes geridtricos, aunque
dispositivos de este tipo se han adaptado con éxito tanto a pacientes mayores activos, como
a pacientes activos jévenes con munones muy cortos [57, 58].

La trayectoria del centro instantdneo de un mecanismo de rodilla de cuatro barras de
control voluntario no comienza en una posicién extremadamente elevada o posterior en
extensiéon completa, como se ha demostrado para las otras dos clases de mecanismos de
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cuatro barras. La ubicacién, en extension completa, del centro instantaneo es de aproxima-
damente 100 mm (4 in) arriba y 6 mm (0.25 in) posterior a la linea de referencia vertical
(Figura 3.4). Esta ubicacién permite que la trayectoria del centro instantdneo se mueva
suavemente hacia adelante y hacia abajo al aumentar los dngulos de flexién de la rodilla
y, al mismo tiempo, permanecer en una posicion elevada dentro de la zona de estabilidad
hasta 10 grados de flexion. Los dngulos observados en los puntos en un circulo a lo largo
de la trayectoria del centro instantaneo indican el angulo correspondiente de flexién de la
rodilla [57, 72].

Centroda en

los primeros 5°
/ de flexion
- - ‘o--.-s de rodilla

. CIR con offset
de 20 mm

Acople del socket
tT__ con offset de 20 mm

%Junta B usada
VA

como centro
de la rodilla

Figura 3.5: Trayectoria del CIR del mecanismo de rodilla UC-BL. Fuente [58].

51



3.4 Seleccién de materiales

Existen varias ventajas funcionales para los mecanismos de control voluntario (Figura

3.5):

= Facilidad para descender pendientes y escaleras, empleando el método de navaja
evitando colocar el talon en el borde del escalon.

= Permite una flexién méaxima de hasta 130°.

= Se aumenta la separacién del pie durante la fase de balanceo. La rotacién sobre un
centro instantdneo moderadamente alto, eleva efectivamente la punta del pie mas de
25 mm, superior a lo que sucederia con un mecanismo monocéntrico.

» Es practicamente imposible tropezar la punta del pie protésico al caminar sobre
terreno plano.

3.4. Seleccion de materiales

El material con el que se fabrican las protesis es importante, ya que dependiendo del
tipo de prétesis del que se trate es el rango de fuerza que necesitan soportar. Por ejemplo,
las prétesis de miembro inferior se encuentran generalmente en estado de compresion.

Por otro lado, para las prétesis totales de rodilla (internas) se deben emplear materiales
especiales, en los que se consideran aspectos como la biocompatibilidad. Algunos de los
materiales usados para esta aplicacion comprenden aleaciones de cromo y cobalto, asi
como polietileno de alto peso molecular [73, 74].

Con base en la investigacion del estado del arte, los materiales empleados para la
fabricacion de las piezas que conforman las prétesis externas de rodilla son:

= Acero inoxidable

Aluminio

Titanio

Fibra de Carbono

Poliamidas Reforzadas

Como punto de comparacion, se anade a las alternativas de material de fabricacion
al Nylamid, ya que debido a su combinaciéon de propiedades mecédnicas y eléctricas y su
amplia gama de presentaciones y medidas, lo han hecho el material ideal para la fabricacién
de piezas en el ramo industrial [75].

Tabla 3.7: Alternativas de material para fabricacion del prototipo.

A . e .
Alternativa | . (':ero Aluminio Titanio Nylamid
inoxidable
. Inoxidabl Baj . . Baj
Ventajas noxiab’e, 20 Peso, Resistencia aJ0 peso,
resistencia | manufacturabilidad resistencia
. Alto costo, Manufacturabilidad, | Apariencia,
Desventajas Costo
peso alto costo acabado
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Se construye una matriz morfolégica para comparar los materiales antes menciona-
dos (Tabla 3.7). Por su parte, la matriz de evaluacién mostrada en la Tabla 3.8 permite
calificar ciertos aspectos clave, tales como: propiedades fisicas y mecanicas, durabilidad,
manufacturabilidad, disponibilidad, y costo, para determinar el material de fabricacion del
prototipo.

Tabla 3.8: Matriz de evaluacion.

Criterio Variable | Valor
Manufacturabilidad Maf 2
Desgaste D 1
Costo C 1
Peso P 1
Resistencia R 1.5
Piezas estandar PE 0.5
Seguridad S 1
Vibraciones A% 0.5
Mantenimiento Man 1
Funcionalidad F 0.5
Total 10

En la tabla 3.9 se muestra la matriz morfolégica con la ponderacién de cada alterna-
tiva de material. Si bien el Titanio es un material con excelentes propiedades mecanicas,
criterios como el costo hacen que no sea una alternativa permisible para la fabricacién de
un prototipo, en contraste con las multiples piezas que se producen a nivel industrial. Por
otra parte, la calificacion que obtiene el Nylamid lo deja bien posicionado en esta com-
parativa, por su precio, disponibilidad y propiedades mecénicas. No obstante, el Aluminio
es el material mejor calificado, pues muestra una mejor relacién entre los criterios que se
evaluaron, por lo que se selecciona como el material de diseno del prototipo.

Tabla 3.9: Matriz morfolégica para la seleccién de material.

Criterios de evaluacién

Maf | D | C | P R |PE| S V | Man | F | TOTAL
Alternativa \ Valor 2 1 1 1 15|05 | 1 0.5 1 0.5 10
Acero 07 0904|0414 05| 1 ]03]| 07 |04l 67
Inoxidable
Aluminio 1.5 [0.7/07]09]| 13| 04 1 0.5 0.8 0.5 7.6
Titanio 0.5 1 1020615 |04 1 0.4 0.8 0.5 6.9
Nylamid 1.8 [05]08] 1 0902|0805 0.6 0.3 7.4

Dado que se selecciona el Aluminio como material del prototipo, se debe considerar que
existen diferentes aleaciones de este material que se pueden utilizar. En México, es posible
encontrar dos aleaciones, la 6061 y 7075, llamadas asi debido a su composicién quimica en la
que se ven combinados elementos como: zinc, magnesio, cobre y silicio. Estas combinaciones
adquieren cierto refuerzo bajo tratamiento térmico, lo que da como resultado resistencia a
la traccién elevada.

La aleacién 7075 es utilizada para la fabricaciéon de dispositivos protésicos de miem-
bro inferior de acuerdo a lo mencionado en el estado del arte. En particular, la empresa
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Roadrunnerfoot™ utiliza la aleacién 7075 como material base en los mecanismos de
las prétesis que fabrican, lo que confirma que este material es una buena eleccién para el
prototipo.

3.5. Propuesta de diseno

Para el desarrollo del proyecto, se propone realizar un mecanismo de cuatro barras
de tipo doble balancin para prétesis de rodilla, que cumpla con una trayectoria conocida.
Para ello, se debe sintetizar el mecanismo considerando las ecuaciones de lazo abierto y
lazo cerrado. En la figura 3.6, se muestra la propuesta del mecanismo, en el que se senala
en rojo el punto de interés para seguir la trayectoria, mismo que pertenece al acoplador.

Como base de disefio se utiliza lo expuesto en [23, 76] con respecto a la geometria de
los eslabones y disposicién de los mismos presentado en [77, 78].

En cuanto al modelo CAD, se toma en cuenta el disefio para manufactura, ya que al
tratarse del desarrollo de un prototipo, su fabricacién se debe basar en el uso de una maqui-
na CNC de 3 ejes, ya sea utilizando el fresado, corte o deposicién fundida (impresién 3D)
como posibles procesos para la manufactura del prototipo. Incluir geometrias complejas en
el modelo CAD implicaria procesos mas elaborados, como fundicién, moldeo por inyeccién
o fresado CNC mayor a 3 ejes.

Figura 3.6: Propuesta de disenio del mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia.

Para la validacién del mecanismo se realizardan simulaciones bajo cargas estaticas uti-
lizando las aleaciones de aluminio mencionadas. Los estados de carga estatica estaran
basados en los esfuerzos a los que se someten los dispositivos protésicos segin la norma
ISO 10328.

FEl mecanismo de bloqueo serd desarrollado como una junta superior. En particular, se
plantea la utilizacién de una leva de superficie plana, en dénde el seguidor se encuentre
en los eslabones laterales, y la cara plana de contacto se ubique en el eslabén superior
(acoplador) y los eslabones de entrada (Figura 3.7).

En este caso el mecanismo de cuatro barras, segin la condiciéon de Grashof, sera de tipo
doble balancin, por lo que los eslabones de entrada no necesitan dar revoluciones completas
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para que el mecanismo realice el movimiento de flexo-extensién.

(a) (b)

Figura 3.7: Concepto de leva plana para mecanismo de bloqueo. Elaboracién propia.
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Capitulo 4
Diseno mecanico

En este capitulo se describe el proceso de disenio y validacién mecénica del mecanismo.
Aqui se discuten los pardmetros de sintesis mediante la resolucién por el método de Newton-
Raphson multivariable de las ecuaciones de lazo abierto y lazo cerrado, para el mecanismo
de cuatro barras de tipo doble balancin. Ademds, se muestran las deformaciones debido
a los diferentes estados de carga aplicado al mecanismo mediante simulacién estatica, con
el objetivo de determinar si las dimensiones propuestas para las piezas del mecanismo
soportan dicho estados de carga. En estos, se considera el andlisis con las condiciones
establecidas en la norma ISO 10328 para prétesis de miembro inferior. Finalmente, se
emplea un controlador PID en la simulaciéon dindmica del prototipo virtual del mecanismo
para realizar rutinas del movimiento de flexo-extension a diferentes velocidades.

4.1. Sintesis del mecanismo

Para construir el modelo CAD del mecanismo se realiza la sintesis dimensional por
puntos de precisién, debido a que se deberd cumplir con una trayectoria prescrita, que
se generaliza con un conjunto de puntos especificos. Dichos puntos se seleccionan bajo el
criterio de Chebychev o por andlisis de la trayectoria deseada.

4.1.1. Modelo cinematico con algebra compleja
La sintesis del mecanismo de rodilla se realiza de la siguiente forma:
1. Establecer los puntos de precision.
2. Definir las ecuaciones de lazo abierto y lazo cerrado.

3. Resolver el sistema de ecuaciones mediante el método de Newton-Raphson.

Consideraciones previas de diseno

La trayectoria que se va a seguir, es obtenida de la protesis mostrada en la Figura 3.5.
Dicha trayectoria se obtiene haciendo un modelo en software CAD, variando el angulo de
rotacién del eslabén acoplador con respecto a la bancada. Esta referencia es importante,
dado que a pesar de que el movimiento del mecanismo es a través del eslabén manivela, el
angulo de interés se mide cuando se desplaza el acoplador, ya que refleja de manera directa
el angulo de flexién de la rodilla.

El lugar geométrico que forma el CIR cuando se mueve un mecanismo eslabonado se
le conoce como centroda [45]; para un mecanismo de cuatro barras se pueden encontrar
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dos centrodas, generadas con un mismo CIR. Para este caso, se utiliza el CIR formado
por los eslabones manivela y balancin. Si el eslabén bancada se encuentra fijo se obtiene la
centroda fija (Figura 4.1), mientras que si es movil, y el eslabén acoplador se encuentra
estatico, se produce la centroda moévil.

Ademds, en [79] se muestra que el mecanismo de cuatro barras se debe disenar como si
se tratara de un movimiento producido por una flexién pasiva de la rodilla [25]. Tratdndose
del eslabonamiento de cuatro barras, el acoplador se mueve actuando como parte del fémur,
lo que generarfa una centroda fija.

SOCKET

CENTRODA ™S | CENTRODA

FUA/’;\* } \ MOVIL

PIERNA

Figura 4.1: Centrodas generadas en mecanismo de rodilla. Adaptado de [79].

1. Establecer los puntos de precisiéon

Considerando la biomecanica de la rodilla y los angulos de flexion desarrollados en
las protesis investigadas en el estado del arte, se decide considerar un rango angular de
0 a 110°. Con esta restriccién de disefio se aplica el espaciamiento de Chebyshev para
definir los angulos, como puntos de precisién, que se deben considerar para la sintesis del
mecanismo. Ademas, se establece el niimero de puntos de precision para formar el sistema
de ecuaciones. En [45], se sugiere que para sintetizar un mecanismo de cuatro barras por el
método de puntos de precisién, esta se debe realizar considerando 5 puntos, sin embargo,
se complementa con el cdlculo para 3 y 4 puntos de precisiéon. Se aplica el criterio del
espaciamiento de Chebyshev descrito en la ecuacién (2.1), para N = 5 puntos y el rango
angular de 0 a 110°.
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Tabla 4.1: Puntos de precision en el rango angular establecido para N=5.

Punto No Angulo

1 2.691891
2 22.671811
3 55
4 87.328188
) 107.308108

2. Definir las ecuaciones de lazo abierto y lazo cerrado

En la sintesis del mecanismo, inicialmente se trabaja con la cadena cinematica abierta,
y posteriormente se resuelve para la cadena cerrada.

El esquema general del mecanismo de cuatro barras RRRR, en la Figura 4.2, muestra
el centro instantdneo de rotacién (CIR) formado por los eslabones a y ¢, en la interseccién
de a y B. Ademés, el punto del acoplador (z4;,yq;) que servird para generar la trayectoria
deseada.

Para la sintesis del mecanismo es conveniente definir algunos parametros en el esquema
propuesto.

Inicialmente, hay que notar que & y B, al formar en su interseccién un centro ins-
tantaneo de rotacion, son prolongaciones de los eslabones posterior y anterior identificados
con los vectores @ y ¢, es decir, son colineales a estos, por lo que comparten un mismo
vector unitario. Ademas, la longitud de & y 5 depende de los vectores adyacentes.

Tomando como base la ecuacién (2.15), para el planteamiento de la ecuacién de lazo
abierto se tiene la siguiente expresion de las componentes horizontal y vertical, que relaciona
a xo, Yo, @ y Z con el extremo de este dltimo para alcanzar el punto deseado (z4j, yq;):

xgj = To + acos (f25) + z cos (72r + 93j> = 20 + acos (03;) — zsen (03;) (4.1)

T
Ydj = Yo + asen (f;) + zsen (2 + 03j> = yo + asen (62;) + z cos (63;) (4.2)

Cabe mencionar que el angulo interno del acoplador ®3 y el angulo ©3 son complemen-
tarios, por lo que se sustituye directamente en las ecuaciones (4.1) y (4.2) por 7/2. Ademés
se utilizan las identidades trigonométricas sen(w/2+x) = cos(x) y cos(n/2+x) = — sen(z).

Las incégnitas a calcular corresponden a los parametros longitudinales de los eslabones
de la cadena abierta, es decir, xg, Yo, a y z. Dado que en la trayectoria deseada los puntos
de precisién estan correlacionados con los angulos de flexo-extension de la rodilla humana,
los valores de 63; son conocidos.

Con base en la ecuacién (2.16), se despeja el término de las componentes horizontal y
vertical del eslabdén a, se elevan al cuadrado y se suman resultando la siguiente funcién de
lazo abierto:

fa = [waj — w0 + zsen (03))” + [ya — yo — 2 cos (03)]” — a” (4.3)
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Ay
(xCIR 4 ycue)

Xg Xy

Figura 4.2: Esquema general del mecanismo de 4 barras. Elaboracién propia.

Para hacer el cdlculo de 6o; se retoma el despeje de las componentes del eslabén a, y
se aplica la funcién tangente:

L | Y& — yo — z cos (035) (4.4)

0y; = tan™
2 T4 — xo + zsen (035)

La ecuacion de cadena cerrada, relaciona a todos los eslabones del mecanismo de
cuatro barras, tal como la ecuacién (2.4):

i+b=c+d (4.5)
donde d estd dado por
d = (z1 — x0)i + (y1 — ¥0)J

‘d“ = \/(!L‘1 —20)* + (y1 — %0)*
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Sustituyendo d en la ecuacién (4.5) se tiene:
acos (B2;) + bcos (O3 + 035) = (1 — x0) + ccos (04;)

asen (62;) + bsen (O3 + 03;) = (y1 — yo) + csen (04;)

Se despejan las componentes de ¢, se elevan al cuadrado ambas expresiones y se suman
para obtener la funcién de lazo cerrado f..

¢ = [acos (B2;) + bcos (O3 + 0s5) — (w1 — x0)]*+[asen (Aa;) + bsen (O3 + b35) — (y1 — yo)]>

fe =lacos (025) + bcos (O3 + 035) — (x1 — :L‘o)]Q

+ [asen (ng) + bsen (O3 + 93].) — (y1 — yO)]Q _ 2 (4.6)

Para calcular el 4ngulo del eslabén balancin 645, conociendo las longitudes de los esla-
bones, el dngulo del acoplador y la manivela, se tiene que:

—V £VV2Z—4UW

94j = 2tan"! 50

(4.7)

donde U, V y W se definen como:

—a? 4+ v+ + [(xl —z0)? + (y1 — yo)z}

U —
2bc
B (561 — :EQ) cos (@3 + 93j) + (y1 — yo) sen (@3 + 93]')
c
(z1 — 20)
— |7 —cos (O3 + 03)
V=2 [(ylgyo) —sen (O3 + 93]-)}
—a>+ b2+ + [(331 — x0)” + (y1 — yoﬂ
W =
2bc
B (Jfl — xo) CcOs (@3 -+ 93j) -+ (y1 — yo) sen (@3 + 03j)
c
+ [(ﬂl?l—bwo) —cos (O3 + 933-)}

En cuanto a la localizacién del centro instantaneo de rotacion, se plantea la expresion
(4.8), para calcular la longitud de @ y 8 con relacién a los eslabones manivela y balancin
[79].

a=pf+b (4.8)

Para hallar 3, primero se despeja «

asen (62;) = fsen (045) + bsen (O3 + 03;)
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4.1 Sintesis del mecanismo

a cos (025) = [ cos (045) + bcos (O3 + 03;)

_ Bsen (045) + bsen (O3 + 03;)
B cos (045) + bcos (O3 + b35)

Se despeja 8 y se procede de forma andloga para o

tan (92]‘)

B—b. sen (O3 + 635) — cos (O3 + 63;) tan (62;)
N cos (045) tan (62;) — sen (04;)

)

)

j . 08 (O3 + 03;) tan (04) — sen (O3 + 03;)

‘= cos (625) tan (64;) — sen (62;)

Para la localizacion cartesiana se dispone de la siguiente relacion:
TCoIR = To + acosby; + acos O

YoIr = Yo + asenfy; + asen by;

después de sustituir a se tiene que:

(4.9)

0s;) tan (04,) — Q=
$CIR:$0+GCOS(02j)+b|:COS(93+ 3;) tan (A4;) — sen (O3 + 3])]

tan (64;) — tan (6y;)

cos (@3 + 03]‘) tan (94j) — sen (@3 + 93]‘)
tan (04]') — tan (92]')

ycorr = Yo + asen (625) + b [ ] tan (f2;)  (4.10)

3. Resolver el sistema de ecuaciones

Para la solucién del sistema de ecuaciones con el que se sintetiza para un conjunto de
puntos de precisién, es necesario aplicar el método de Newton-Raphson multivariable, en
su forma matricial. El método de Newton se presenta en la Figura 4.3.

Inicialmente, se definen los valores de las variables conocidas, como los puntos de preci-
sion, y los valores de inicializacién de los pardametros que se desean calcular. Cabe mencionar
que esta es una condicién indispensable en la aplicacién del método, ya que de esta depen-
de la convergencia de los resultados. Esto ocurre porque el método no diferencia entre un
méximo local y un méximo global por la interaccién de mas de 3 variables, iteracion tras
iteracion [52, 80].

[0fa(1) 0fa(1)]

. fa(1)
2z = " 7a(2)
p - | =", (4.11)

dfa(5) dfa(5) 2
L Jxg 0z |

Dado que primero se trabaja con la funcién de lazo abierto, las variables que se van a
calcular son: xg, Yo, a y z. Seguido de la inicializacién, se construye el conjunto de ecuaciones
a partir de la funcién de la cadena abierta, la cantidad de puntos de precisién y los valores
del dngulo f3; para los que realiza la sintesis aplicando la ecuacién (4.3). En este caso, se
sintetiza para 5 puntos por lo que se construye un sistema de 5 ecuaciones; posteriormente
se calcula el Jacobiano. Posteriormente, se sustituyen los valores iniciales en las matrices

k41 Z 1y fa.(5)
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4. DISENO MECANICO

del sistema de ecuaciones y en el Jacobiano para que el método pueda realizar la primer
iteracién. Esta forma general se muestra en la ecuacién 4.11.

Al tratarse de la funcion de lazo abierto para la que se calculan xg, 4o, a v 2, la dimen-
sién de las columnas es m = 4.

( Inicio
Y

Determinar
variables Longitudes y angulos de

inclinacion de eslabones

L. en el modelo por
Funcién de lazo "

\ algebra compleja.
abierto y cerrado, y Modelo
angulos de entrada cinematico
basado en ec. de
Freudenstein ¥

A partir de las derivadas
Célculo de > parciales con respecto a

Jacobiano cada variable.

B

\ )
Se necesita una

Sustituir los valores inicializacién de las
inciciales de las variables para que
variables arranque el método.

El método de
> Newton-Raphson en su
forma matricial.

Evaluacion del
método
Xk+1 = Xk - /J

Calculo del error Error basado en la
entre los puntos > distancia euclidiana entre

deseados y los dos puntos en el plano.
obtenidos

Valor tipico de la
tolerancia de 103

> Ayuda a determinar la
no error < tolerancia convergencia del
método

Figura 4.3: Diagrama de flujo de la sintesis de mecanismos aplicando Newton Raphson.
Adaptado de [52].

El parametro que ayuda a determinar la convergencia del proceso es el error. Por
tratarse de una sintesis por puntos de precision, mismos por los que el extremo seleccionado
del acoplador debe pasar, el error se establece calculando la distancia euclidiana entre estos
dos puntos con la ecuacién (4.12). Se adopta una valor tipico de 1072 para esta tolerancia
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4.1 Sintesis del mecanismo

del error. Al final de cada iteracion se compara el error calculado con la tolerancia, para
detener los ciclos de calculo cuando se alcance un valor igual o menor a la tolerancia.
Cuando esto sucede los valores obtenidos para las variables g, yo, @ y z pasan a la siguiente
etapa de la sintesis del mecanismo.

error = \/(xdj — 245)? + (xgj — xg5)? (4.12)

Una vez calculados los pardmetros de la cadena abierta, se encuentran los valores 03; que
adopta la manivela y los puntos obtenidos (z4;,94;) en cada punto de precisién sintetizado.
Para ello se utilizan la ecuaciones (4.4), (4.1) y (4.2) respectivamente, en la que se sustituyen
los valores obtenidos de g, ¥o,a, 2z y el angulo 03; que representa la flexo-extension.
Posteriormente, se trabaja con la funcién de lazo cerrado, en la que se sustituyen los
valores obtenidos del punto (z¢, o), la magnitud del eslabén a, asi como la del vector z.
Para ello, se utiliza la ecuacién (4.6) para la forma matricial de la ecuacién (4.13). Aqui,
se hallan los valores de b, ¢, x1,y1 y O3, que completan el eslabonamiento de cuatro barras.

[0fe(1)  9fe(1)] b b fe(1)
Ob 003 ¢ ¢
' . fe(2)
S . N - (4.13)
0f.(5) df.(5) Y1 U '
i b 8@3_ @3 bt @3 & fC(5)

Finalmente, la posicion del CIR se obtiene utilizando el &ngulo de inclinacién del eslabén
d. Para ello se calculan los valores que toma 64, en funciéon de la magnitud de los demas
eslabones y el dngulo de interés 635, con la ecuacién (4.7).

La localizacién del CIR, se calcula con las ecuaciones (4.9) y (4.10). En estas ecuaciones
se suman las componentes = y y de la posicién del punto (xg, yo), €l eslabén a y un miltiplo
escalar del vector a. Este tdltimo, resulta ser un multiplo de la magnitud del eslabén
acoplador c.

Para evaluar el error de la trayectoria generada por el mecanismo sintetizado con res-
pecto a la trayectoria deseada con los puntos de precision, se recurre a calcular el error
cuadréitico medio (ECM). Este, a su vez, se reduce a calcular la varianza, la cual se realiza
con la ecuacién (4.14).

N 2 2
2=t | (Xaj — Tg5)" + (Yaj — Ygj)
error = ~ (4.14)

Siendo N, el ntimero de puntos de precisién.

4.1.2. Trayectoria lineal

El modelo cinematico se evaltia para sintetizar un mecanismo de cuatro barras de un
grado de libertad capaz de generar una trayectoria lineal.

El analisis se realiza en un programa de cémputo especializado en matematicas orien-
tado a ingenieria, siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura 4.3, para aplicar el
método de Newton-Raphson.

Se establecen condiciones para terminar el programa. Se consideran una cantidad maxi-
ma de 100 iteraciones para obtener la solucién al sistema de ecuaciones, asi como un error
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minimo de 10~ para los puntos de precisién. El modelo cinemético utilizado corresponde
a las ecuaciones de la (4.3) a la (4.14). Con estas, se determina la posicién que tendra cada
eslabon para cumplir con la trayectoria, ademas de obtener el grafico correspondiente.

Tabla 4.2: Restricciones e inicializacién para mecanismo con trayectoria lineal.

Caracteristica Descripcion
Puntos de precisién | x4 =120 20 20 20 20 20]
deseados ya =120 25 30 35 40 45]
Num'ero maximo de 100
1teraciones
Variable Valor inicial
o 40
Yo 0
10
z 12
x1 xo + 40 cos(5.32)
Y1 yo + 40 sen(5.32)
b 20
c 50
O3 2.44

Por cuestién de practicidad y exactitud, los valores angulares se trabajan en radianes.
Para este caso de estudio, el niimero de ecuaciones incrementa a 6, debido a que se tienen 6
puntos de precisiéon. Para aplicar el método de Newton-Raphson, se sustituyen los valores
iniciales presentados en la Tabla 4.2, tomados como ejemplo de [52].

Con el proceso presentado en la Figura 4.3, para la sintesis del mecanismo de cuatro
barras por el método de Newton-Raphson, se obtienen los resultados de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados de mecanismo con trayectoria lineal.

Parametro Valor [mm]
a 44.625229892946351
b 21.622617284412506
c 11.187474754460256
x0 -23.408597703105087
Y0 23.251597539993142
1 14.197570253783839
Y1 21.674933725324660
z 13.517516023239969
O3 218.6611760532897°
E_Tray 0.065611575694050
d 37.639204789504042
01 -2.400757990437733°

En donde las unidades de las dimensiones y coordenadas estan dadas en mm. El parame-
tro E7yqy, corresponde al error entre las trayectorias generada y deseada a través de la
ecuacion (4.14).
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o Trayectoria de Acoplador

—e—Manivela

“r ——Acoplador + b Trayectoria deseada
— — Balancin sl |
0 Bancada &
o Trayectoria de Acoplador
sl Trayectoria deseada |

E I I I I I I I L L L L L L I I I L I
30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(a) Mecanismo de 4 barras sintetizado (b) Trayectoria deseada y obtenida.

Figura 4.4: Mecanismo de trayectoria lineal obtenido por niimeros complejos.

En la Figura 4.4(a), se observa el mecanismo obtenido con los parametros calculados.
Adicionalmente, se muestran los puntos de precision y los generados por dicho mecanismo.
El punto (zg, o) se localiza al final de la linea punteada que parte del origen. En color rojo
se presenta el contorno del eslabon acoplador.

El eslabonamiento de cuatro barras que genera la trayectoria lineal planteada, es un
mecanismo de inversién cruzada. Conforme aumente el dngulo de la manivela, el punto de
interés en el acoplador pasarad por los puntos marcados con el simbolo ’O’. En la Figura
4.4(b) se comparan las trayectorias generadas y obtenidas, done la desviacién estandar no
supera los 0.1 mm.

4.1.3. Trayectoria de flexo-extensién de la rodilla

En cuanto a la sintesis del mecanismo para protesis de rodilla, ésta se realiza conside-
rando una trayectoria de flexo-extensién de la rodilla humana. Dicha trayectoria se obtiene
a partir de los puntos de precisién generados por la prétesis UC-BL [57, 58]. El armazén y
la trayectoria se muestra en la Figura 4.5.

Como se comentd anteriormente, estos puntos estan en un rango de flexién de 0° a
110°. En la Tabla 4.4 se presentan las coordenadas de los puntos, que corresponden a los
angulos resultado del espaciamiento de Chebyshev.

Tabla 4.4: Puntos de precisién para trayectoria de flexo-extension.

N 5

Punto No | Angulo [°] X [mm] Y [mm]
1 2.691891  -24.38005555 -1.01703239
2 22.671811  -10.54689692 -10.61027967
3 55.000000  -17.3190982 -23.19155606
4 87.328188  -28.76402695 -35.5067971
5 107.308108 -34.07480751 -42.85351079
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—— Mecanismo
of —— Acoplador B
Trayectoria acoplador

40 - 4

-80 [ T

-120 [ T

-160 [ T
I I I I

-80 -40 0 40 80

Figura 4.5: Trayectoria del acoplador

En adicion, se tienen otras restricciones de disenio. Por ejemplo, se considera un ran-
go dimensional para los eslabones del mecanismo, de forma que se cumpla la condicién
geométrica que caracteriza una proétesis de control voluntario donde el eslabén posterior es
més largo que el eslabdn anterior [81]. Estas dimensiones se enlistan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Rango dimensional para los eslabones. Adaptado de [81].

Pardmetro Dim. minima Dim. maxima

a 20mm 80mm

b 20mm 40mm

c 20mm 80mm

d 20mm 60mm

z 10mm 30mm
O3 0 /4 (45°)

Ademas, en [72] se senala otra condicién con respecto a la posicién del CIR. Tomando
como origen de un sistema de coordenadas local la junta B (Figura 4.2), para el contacto
del taldn, la ubicacién del CIR debe estar aproximadamente en el punto (—20, 128) (Figura
3.4) [57, 82].

El modelo cinematico se resuelve utilizando Newton-Raphson, tomando como valores
iniciales los propuestos para las variables de diseno (Tabla 4.6).

Sin embargo, la corrida del método con los puntos de precisién obtenidos por Chebys-
hev, tanto para 4 como para 5, ocasionan una convergencia hacia las dimensiones del
mecanismo original mostrado en la Figura 4.5. Mientras que para 3 puntos de precisién,
la sintesis dimensional resulta un conjunto de datos con un error mayor a 10mm, por lo
que fue descartado. Como se mencioné en el capitulo 2, el criterio de Chebyshev solo es un
auxiliar para la seleccién de los puntos de precision.

Analizando la trayectoria que traza, se seleccionaron 3 puntos de esta trayectoria. Estos
se encuentran a 0, 30 y 100 grados. Con este cambio, el nimero de puntos de precisién es
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N = 3, y sus coordenadas se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Restricciones e inicializacién para mecanismo con trayectoria de flexién de rodilla.

Caracteristica Descripcion
Puntos de precisién | xg = [—28.1553, —10.4063, —32.326]
deseados [mm)] yqg = [0, —13.7437, —40.2543]
Angulo de flexién [°] 6s; = [0, 30, 100]
Num'ero m'axuno de 100
1teraciones
Variable Valor inicial [mm]
o —100
Yo —100
a 80
z 30
x1 xo + 50 cos(45°)
Y1 yo + 50 sen(45°)
b 30
c 70
O3 35°

Como resultado de la sintesis dimensional por puntos de precisién se obtiene un conjunto
de datos para un mecanismo de tipo doble balancin, segtn el criterio de Grashof. Los datos
obtenidos de las longitudes y angulos de inclinacién de los eslabones se expresan en la
Tabla 4.7. Ademas, se calcula el error de la trayectoria que genera el mecanismo aplicando
la ecuacién (4.14), mismo que se muestra en la Figura 4.6(b).

Tabla 4.7: Resultados de mecanismo con trayectoria lineal.

Parametro Valor [mm]|
a 82.746668257579429
b 30
& 66.613864079833888
o -35.615223152789255
Yo -111.5241515469346
1 1.679188198047923
Y1 -76.168812487607198
z 29.114347406506948
O3 39.822108280714332°
E Tray 1.017764059300547
d 51.389426130337874
01 43.471098845238934°
CIR
CIRy, -11.312757276100321
CIRy, 110.3508105111764

El mecanismo mostrado en la Figura 4.6(a), representa la prétesis policéntrica de rodilla
de tipo control voluntario, en el que se implementa un sistema de bloqueo automatico.
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Respecto a la posicion del CIR, y tomando como referencia la junta B, este se ubica en
(-11.31, 110.35) mm [57, 82].

160

120 -

80

40 -

40

-80 [

Mecanismo
Proyeccion al CIR

& Trayectoria CIR 0-100°
Acoplador

-120
-120

(a) Mecanismo policéntrico sintetizado.

4.2.

L
-80

L L L L L
-40 0 40 80 120

160

-20 |

-30

-40 -

% Trayectoria deseada
O Trayectoria obtenida

*0
* O

O x

Ox

-50
-50

(b) Trayectoria deseada y obtenida.

0

Figura 4.6: Mecanismo de control voluntario obtenido por nimeros complejos.

Modelo CAD

El mecanismo de rodilla se modela en 3D con el software SolidWorks, cuyo disefio
parte de las dimensiones que fueron resultado de la sintesis del mecanismo por puntos de
precisién. Al utilizar el método de Newton Raphson para la sintesis, se realizan calculos
adicionales que permiten simplificar el trabajo de disefio en SolidWorks™™.

Figura 4.7: Croquis general del mecanismo de rodilla.
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Los puntos extremo del eslabén bancada se definen como X, Yy y X1, Y7, de aqui se
calcula la longitud del eslabén y el angulo de inclinacién, utilizando la distancia euclidiana
y la tangente inversa respectivamente. A partir del croquis de la Figura 4.7 se generan las
piezas para cada eslabén que conformaran el ensamble.

PUNTO BLOQUEO 110°

(en eslabon B)

ESLABON B

PASADOR A

ESLABON A1

PASADOR 0,

PASADOR B

SIST. BLOQUEO

(en eslabon C1)

ESLABON C1

(en eslabones A1,A2)
L PASADOR 0,4

ESLABON D

Figura 4.8: Modelo CAD del mecanismo de rodilla. Vista lateral.

Tabla 4.8: Peso del mecanismo con aleaciones de aluminio.

Ensayo Ensayo
Aluminio | Aluminio
6061 T6 7075 T6
Pieza/
Eslabén Peso [g] Peso [g]
Al, A2 40 42
B 161 167
C1, C2 42 43
D 202 210
Subtotal 526 548
Pasador
Oy, A Acero 1045 17
Pasador
B. O, Acero 1045 26
Rodamiento
60622 Acero 9
Total 680 702

PUNTO BLOQUEO 0°

El modelo CAD del mecanismo se muestra en la Figura 4.8. A este, se le define el
material de las piezas en el software. En la Tabla 4.8 se enlistan los pesos de cada eslabon
utilizando Aluminio 6061 y 7075. Con la aleaciéon 6061 se logra un peso total del mecanismo
de 680 gramos, mientras que con la aleacién 7075 el peso es de 702 gramos. En el ensamble
también se consideran ocho rodamientos 606zz y 4 varillas de acero 1045 estirado en frio
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usadas en los pasadores.

Con base en la investigacion del estado del arte, el peso promedio de las protesis de
rodilla es de 0.9 Kg, por lo que se logra una disminucién del 22 % con respecto a los modelos
comerciales.

4.3. Analisis estatico

El mecanismo de rodilla se simula bajo fuerzas estaticas para evaluar la estructura
del modelo CAD de la protesis, con el objetivo de analizar los resultados y hacer las
modificaciones que se requieran en las piezas.

4.3.1. Validacion del mecanismo

Para que el mecanismo sea aceptado, se utilizan algunos criterios de validacién como
el factor de seguridad. Este pardametro establece una relacién entre el esfuerzo permisible
del material del que estan constituidos los eslabones del mecanismo y la fuerza aplicada
sobre este, bajo condiciones especificas. Para este caso el material con el que se realizan
las simulaciones son Aluminio 7075 y Aluminio 6061.

En el andlisis de fuerzas estaticas del mecanismo se plantearon tres estados de car-
ga: Norma ISO 10328, fuerza vertical ascendente y vertical descendente. Estos andlisis
de esfuerzos son realizados empleando el método de los elementos finitos con el software
SolidWorks Simulation™.

4.3.1.1. Norma ISO 10328

El ’Ensayo estructural de las protesis de miembros inferiores - Requerimientos y méto-
dos de ensayo’, establece un estado de carga de alta exigencia para el mecanismo. Esta
norma se divide en pruebas independientes: Tobillo-pie, pie, articulacién de rodilla. En el
ensayo para la articulacién de rodilla se definen fuerzas estaticas tridimensionales actuando
en el talén de la prétesis transfemoral. Estas fuerzas se ilustran en la Figura 4.9.

1 Pieizquierdo fg Distancia en direccién

: del punto inferior
2 Linea de carga de aplicacién de la carga
Centro efectivodela

i iz i Og Distancia en direccién
articulacién detobillo 0 del punto inferior
4 Lineacentroefectiva de aplicacién de la carga
Seljlg;lartlculaC|onde fx  Distancia en direccion
obilio fdeléqunto de cargaen
5 Centroefectivodela la rodilla
articulacionderodilla 0 Distancia en direccion
6 Lineacentroefectiva 0 del punto de cargaen
delaarticulaciénde larodilla
rodilla ug Distancia en direccién
Pg Puntoinferiorde u al centro efectivo de la
aplicacién delacarga rodilla
Py Punto dereferenciade
cargadeltobillo
Pk Punto de referenciade

cargadelarodilla

Fg Cargaaplicadaenel
punto Pg

Figura 4.9: Esquema de ISO 10328. Adaptado de [83]
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Para aplicar este ensayo se necesita establecer las condiciones de borde para el analisis
de esfuerzos. En cuanto a los parametros de contacto y conexién entre piezas, se utiliza la
conexion rigida y el contacto sin penetracion. La conexién rigida asegura la continuidad
del modelo para transferir las cargas entre dos componentes, mientras que el contacto sin
penetracién impide la interferencia entre los componentes en contacto, no obstante permite
el movimiento relativo entre las piezas.

FEl estado de méxima carga estatica bajo la norma ISO 10328 que se aplica en este
ensayo, corresponde a la etapa inicial en la fase de apoyo del ciclo de marcha, en el contacto
del talén (Fig. 2.10). En la Figura 4.9 se muestran las especificaciones senialadas por la
norma para la ubicacién de la carga. Al tratarse de una fuerza tridimensional conviene
trabajarla con sus componentes f,o0 y u tal como se indica en el esquema. La magnitud y
distancias correspondientes se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Especificaciones de la norma ISO 10328 en condicién de méxima carga.

Parametro | Unidades Valor
Fg N 2240
Fpy N -431.878
Fg, N 410.267
Fgy N 2159.329
fB mm -48
Op mim 45
fr mm 52
Ok mm -50
UK mm 500

Las referencia tomadas son los puntos Pp v Pk, por los cuales pasa la linea de accién
de la carga, ubicados en el suelo y la seccién de la rodilla respectivamente. La direccién
"f? indica hacia adelante del cuerpo, ’o’ indica hacia afuera del cuerpo y 'u’ indica hacia
arriba. Por otra parte, el subindice 'b’ hace referencia a la parte inferior del pie en donde
sucede el contacto con el taléon y 'k’ se refiere a la seccién de la rodilla. Estos puntos se
presentan en las Figuras 4.10(b) y 4.10(c).

Como parte de la configuracion del estado de carga en el mecanismo policéntrico, el
centro efectivo de la articulacién de rodilla se ubica en la junta B.

Para el analisis de esfuerzos en SolidWorks, al modelo CAD del mecanismo se le es-
tablecen las siguientes condiciones que permiten definir por completo el estado de carga
(Figura 4.11):

1. Se define el material de trabajo. Para este caso se simulé con Aluminio 6061 y Alu-
minio 7075.

2. En el eslabén acoplador se aplica una sujecién de geometria fija en la cara superior
para restringir su movimiento. Se senaliza con simbolos verdes en las Figuras 4.10(a)
v 4.11.

3. Se hace uso de conectores tipo Pasador para colocarlos en las juntas del mecanismo.
Estos pasadores se agregaron suponiendo un didmetro de 6mm, sin desplazamiento
axial ni rotacional, en donde el software agrega anillos de retencién y claves.
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LINEA CENTRO
EFECTIVA

DE LA RODILLA

CENTRO \
EFECTIVO
DE LA \
RODILLA

Fe

| 48 |
(2) (b)

Figura 4.10: Configuracién de maxima carga de la norma ISO 10328.

4. Se utiliza la herramienta de carga remota de accion directa para aplicar la fuerza
bajo la cara inferior de la bancada (Figura 4.10(a)) utilizando los datos de la Tabla
4.9.

5. Se definen las caracteristicas del mallado, utilizando elementos basados en curvatura,
con dimensién maxima de 5mm y minima de lmm. El mallado genera elementos
cuadraticos de alto orden con 4 puntos jacobianos, resultando un total de 223,950
elementos y 347,788 nodos.

En la Figura 4.12 se presentan los resultados de la simulacién estatica con la norma
ISO10328, en la que se muestra la distribucién de esfuerzos de VonMises (Figura 4.12(a))
donde se desarrolla un esfuerzo méximo de 188.58 MPa; ademas, en la Fig. 4.12(b), el des-
plazamiento méximo es de 0.2895 mm. Con Aluminio 7075 como material de la simulacién

y el esfuerzo desarrollado, el mecanismo tiene un factor de seguridad de 1.27 bajo el criterio
de Tresca, seleccionado en la interfaz de SolidWorks™
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_ 110.0160 | L.689e-01
| L 9309 1.448e-01
| 785877 | 1.206e-01
68735 | 9.651e-02
[ ;1.1‘5‘23 L 7.238e-02
) - 4,625¢-02
Max,;| 1885668 [ 15,7310 2.413e-02
040169 1.000e-30
a)

1629e+04 1977e-03
L4+ 4 | REREENNE
1358e+04 L 1.648e-03
[ 1222e+04 - 1.433e-03
| L086e+04 - L318e-03
| 9.505e+03 | 1154e-03
| 8.147e+03 | 9.389-04
L 6.789e+03 L 8.242e-04
| 5.432e+03 . 6.595e-04
- 40748403 - 4.947e-04
|

. + . &-|

¢) 1.279e+00

Figura 4.12: Resultados del andlisis de esfuerzos bajo Norma ISO10328.

4.3.1.2. Carga vertical

Como parte de la validacién del mecanismo se realizaron simulaciones de carga estatica
con dos estados de carga con fuerza vertical. Estos estados de carga se realizan simulando
una postura unipodal de un usuario de prétesis transfemoral con un peso de 100 kg. Para
esto, los estados de carga utilizan esta fuerza vertical en los 2 sentidos, ascendente y
descendente.

En la Figura 4.13 se muestra la definicién del estado de carga para fuerza vertical
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ascendente de 981 N (100 kg), en el que, de manera andloga al estado de carga de la norma
[SO10328, se debe aplicar una sujecién de geometria fija al eslabén acoplador, se utilizan
conectores de pasador en las juntas con restricciones de traslacion y rotacion, se aplica
de forma ascendente la fuerza en la cara inferior del eslabén bancada, y por ultimo se
configura el mallado basado en curvatura con tamano maximo de 5mm y minimo de Imm.

Figura 4.13: Definicién del estado de carga con fuerza vertical ascendente.

won Mises [N/mmA2 [ URES [mm]

33,3389
30,3082
27.2775
24,2468
212161

| 151854
. 15,1547

0.01373
0.01509
L 0.01644
- 0.0148
- 001316
. 0.01151
0.009867
0.008222
_ 0.006576
_ 0.004333
0.003259
0.001644
1e-30

[

12,1240
9.0433
6.0626

3.0319 001973 @
0.0012 b)

a) :|

ESTRM

3.939e-04
3.611e-04
| 3.283e-04
_ 2955604
. 2.626e-04
2298604
1.970e-04
1.642e-04
| 1314e-04
C 3,35 3e-05
6.571e-05
3,28 9e-05
6.375e-08

m 6.375e-08 o

7.5038

0 o [}

Figura 4.14: Resultados del andlisis de esfuerzos bajo fuerza vertical ascendente.

Por otra parte, se realiza un anélisis de esfuerzos con una fuerza en sentido descendente
bajo condiciones similares. En este estado de carga la sujecion se realiza en la bancada y
la fuerza se aplica sobre el acoplador.

Bajo carga ascendente el esfuerzo maximo obtenido en el mecanismo es de 36.37 MPa
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y se desarrolla un desplazamiento de 0.01973 mm. Estos resultados se presentan en la
Figura 4.14. Mientras que para la fuerza descendente se desarrolla un esfuerzo méximo
de VonMises de 183.66 MPa y un desplazamiento total en el mecanismo de 0.06222 mm.
Estos resultados indican que el dimensionamiento estructural cumple con los andlisis de
esfuerzos estaticos.

4.3.2. Meétodos adaptativos para simulacién estatica

En Simulation de SolidWorks™, los métodos adaptativos para andlisis de esfuerzos
estaticos estan basados en la estimacién de error. Existen dos métodos para mejorar la
exactitud de los resultados de los estudios estaticos: el método H y método P.

El método H consiste en la utilizacién de elementos mas pequenos en regiones con altos
niveles de error. Para ejecutar un estudio se configuran las propiedades del andlisis para
utilizar el método, definir el porcentaje de error de trabajo y el nimero de iteraciones [84].

Después de ejecutar el estudio y estimar los errores en cada iteracion, el software au-
tomaticamente refina la malla donde sea necesario para mejorar los resultados [84]. Esta
accién de refinamiento del tamano de los elementos de la malla se presenta en la Figura
4.15, en donde se muestra la evolucién de la malla de la primera hacia la cuarta iteracién.
Como se observa, el refinamiento ocurre en secciones con redondeos y esquinas, que es en
donde se concentran los esfuerzos.

Por otra parte, el método P aumenta el orden de los elementos, sin alterar la malla, en
las regiones cuyo nivel de error es mas alto que el nivel especificado por el usuario, después
se evalia este error y decide si se ejecuta otra iteracién.

Esta opcién sélo es compatible con elementos sélidos, y no es posible incluir elementos
con vaciados. Ademads, el método P tampoco es compatible con algunos conectores tipo
pasador. Es por ello que este método no es aplicado en la validacién del mecanismo de
rodilla.

KN ST
A IS
= A
Y Vﬂg[%@:%{#A
7 (WY ravaN
\ 1 BELR SR
Q} w N s A5
}IAVA % v'k" ‘A“
AR o o
v S s g S
o PA XA/ <A WANVZGN
N VA VAN

Figura 4.15: Refinamiento de malla con el método adaptativo H.

Los estudios de andlisis estaticos se realizaron bajo 3 estados de carga (norma ISO10328,
fuerza vertical ascendente y vertical descendente). En cada configuracién de carga, se apli-
co un estudio sin métodos adaptativos y otra con el método adaptativo H. Los resultados
de las simulaciones se presentan en la Tabla 4.10. En la fila 2 y 3 se muestran los esfuer-
zos maximos de Von Mises y los desplazamientos maximos desarrollados en cada estudio.
Ademads se muestra el factor de seguridad logrado en cada eslabén del mecanismo. Cabe
resaltar que para cada estado de carga, los pardmetros monitoreados contrastan de cuando
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se aplica o se omite el método adaptativo H, debido al refinamiento de la malla y por ende
a la reduccién del error.

Dado que la configuracion de carga descrita para la norma ISO10328 es de alta exigen-
cia, es en este estudio estatico donde el factor de seguridad del mecanismo resulta menor
en comparacion a los demas estados de carga. El eslabén en el que se obtiene el menor
factor de seguridad por el criterio de Tresca, es el eslabdén lateral C1 con n = 1.65. Este
valor indica que es capaz de soportar el ensayo descrito en la norma. Con esto, el ensamble
del mecanismo queda validado considerando como material la aleaciéon de aluminio 7075.

Tabla 4.10: Resultados de los andlisis de esfuerzos en los 3 estados de carga.

1SO10328 Fza. Asc. Fza. Desc.
ISO10328  Método H Fza. Asc. Método H Fza. Desc. | Método H
st VM max| ) ) 188.59 29.75 36.37 34.74 183.66
[N/mm?]
Des[inf]lax‘ 0.287 0.2895 0.0196 0.01973 0.06173 0.06222
Eslabén FDS
Al 4.35 3.58 32.35 29.22 27.69 25.20
A2 3.48 2.38 31.34 28.47 26.79 25.54
B 1.89 1.71 22.76 9.33 12.98 5.45
C1 1.94 1.65 16.88 15.30 8.04 7.22
2 3.47 3.39 16.94 15.28 7.01 7.05
D 3.12 2.37 9.24 7.56 19.01 1.49

4.3.3. Diseno de pasadores

Como se plantea antes de los ensayos estaticos, el factor de seguridad es de gran rele-
vancia; su utilizacién algunas veces se le llama método clasico de diseno [62]. La ecuacién
(2.21) del la teoria del Esfuerzo Cortante Maximo, se expresa con base en la siguiente
expresion:

resistencia de pérdida de la funciéon S S

n= — = - T=—
es fuerzo permisible T (60) n

Los pasadores en las juntas del eslabonamiento de cuatro barras disenado, se encuentra
sometido principalmente a fuerzas cortantes. Para el dimensionamiento de los pasadores de
las juntas del mecanismo, se aplican las teorias de falla descritas en el capitulo 2. Conside-
rando la expresion anterior se generaliza la aplicacién de los criterios de falla (ecuaciones
(2.21), (2.22) y (2.23)), para esfuerzo cortante, en la Tabla 4.11 en donde se indica el valor
escalar K en cada criterio.

Tabla 4.11: Generalizacién de teorias de falla para esfuerzo cortante

T=K- %
ECM | Octaédrico | VonMises
1 1
K1 3 2 V3
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Antes de aplicar los criterios de falla, es necesario conocer las fuerzas que actiian sobre
los pasadores. Para ello, se obtuvieron las fuerzas de cuerpo libre que se desarrollan en las
caras cilindricas de los eslabones donde se apoyan dichos pasadores.

El ensayo de donde se obtuvieron los valores de las fuerzas corresponde al estado de
carga de la norma ISO10328. Estas se muestran en la Tabla 4.12. Como resultado del
ensayo, las fuerzas se encuentran en equilibrio estatico, es decir, la sumatoria de cada
componente de las fuerzas es cero. Las fuerzas en direccién z son despreciables, ya que no
influyen en el esfuerzo cortante.

Tabla 4.12: Fuerzas de reaccién de los pasadores desarrolladas en los apoyos.

Fuerza en apoyo n [N]
Pasador Comp. 1 2 3 4
Fza.

O X 231.7 | -2423| -43.9 54.5
2 y | -3224 | -296.8 | 1715.5 | -1096.3
A X | -272.6 | 2423 439 -136
y 63.4 | 296.8 | -1715.5 | 1482.1

B X -10.7 143 -1383[ 1347
y 2838 | -3660.5 82.4 | 740.1

O X 10.7 81.8 422 -134.7
4 y 2838 | 3187.1 391 | -740.1

Se trazan los diagramas de fuerza cortante en ambas direcciones. En la Figura 4.16 se
muestra el diagrama resultante del pasador de la junta Oz (inferior posterior). Con estos
diagramas se calcula la magnitud de la fuerza cortante para cada segmento. En este caso,
con los cuatro apoyos, los pasadores se dividen en 3 segmentos.

231.7N
1096.3N
-322.4N
-10.6N -619.2N
(a) Pasador junta O». Dir z. (b) Pasador junta O». Dir y.

Figura 4.16: Diagramas de fuerza cortante en el pasador.

Con las fuerzas cortantes xy maximas existentes, mismas que se resaltan en la Tabla
4.13, se calcula el diametro del pasador considerando la resistencia a la fluencia del material
y el factor de seguridad requerido. Ya que se trata del ensayo por la norma ISO10328, éste
se establece como n=1.5.
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Tabla 4.13: Fuerza Cortante XY presente en los segmentos entre apoyos de los pasadores.

Fuerza Cortante XY en segmento n [N]
Pasador 1 2 3
O3 397.022 619.291 1097.654
A 279.875 235.358 1482.162
B 2838.020 822.508 752.258
O4 2838.020 361.147 752.258

Al tratarse de una seccion transversal circular, se debe tomar en cuenta que el esfuerzo
cortante maximo desarrollado en un elemento con esa forma es [62]:

4V
Tméx — ﬂ
Igualando la ecuacién (4.15) y la forma generalizada de los criterios de falla planteada,
se despeja el diametro. De aqui que:

(4.15)

4
§Vn

d= =
ZKSy

(4.16)

donde S, es la resistencia a la fluencia del material [62].

Los didmetros se calculan bajo los 3 criterios de falla: esfuerzo cortante maximo, esfuerzo
octaédrico y de Von Mises. Estos didmetros se presentan en la Tabla 4.14. Como se observa,
el més grande es de 5.38 mm, calculado con el criterio del esfuerzo octaédrico, siguiéndole
el del ECM con 5.22 y finalmente el de Von Mises con 4.86.

Tabla 4.14: Didmetros de pasador calculados con los criterios de falla.

FDS (n) | 1.5 | S, | 530 MPa
Pasador | V|N] 3VIN] ECM | OCT | VM
[mm] | [mm] | [mm)]

O, 1097.65 | 1463.53 | 3.25 | 3.34 | 3.02
A 1482.16 | 1976.21 | 3.77 | 3.89 3.51

B 2838.02 | 3784.03 | 5.22 | 5.38 | 4.86
Oy 2838.02 | 3784.03 | 5.22 | 5.38 | 4.86

Dado que se cuenta con una varilla de 6mm para utilizarse como los pasadores, se
realiza un calculo adicional para estimar el factor de seguridad alcanzado considerando
este didmetro. Para realizar este célculo se despeja n de la ecuacién (4.16).

T-d* KS,
4
sV
Como resultado se obtienen los factores de seguridad mostrados en la Tabla 4.15, lo-

grando para el pasador de la junta O4 un FDS de 1.87 con el criterio octaédrico, y de 1.98
con el ECM.

n= (4.17)
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Tabla 4.15: Factor de seguridad logrado con pasador de 6mm.

d | 6mm | 8, | 530MPa

ECM | OCT | VM
n n n
Oz 1463.53 | 5.12 | 4.83 | 5.91
A 1976.21 | 3.79 | 3.57 | 4.38
B 3784.03 | 1.98 | 1.87 | 2.29
Oy 3784.03 | 1.98 | 1.87 | 2.29

Pasador | 3V[N]

4.4. Analisis dinamico

Con el mecanismo validado a través del modelo CAD disenado en SolidWorks™, éste
se exporta al software MSC Adams View™ con las piezas de una prétesis transfemoral
(Figura 4.17), para trabajarse como prototipo virtual. Entre estas piezas se encuentran
los acopladores piramidales macho (piezas naranja), el tubo de apoyo de la tibia, los aco-

pladores piramidales hembra (piezas verde) y un pie tipo SACH (siglas para Solid Ankle
Cushioned Heel).

(a) (b)

Figura 4.17: Modelo exportado en MSC Adams View™

En esta simulacién se importan las relaciones de posicion y el movimiento de flexoexten-
sion desde SolidWorks. Para dar movimiento al mecanismo, este se realiza desde el pasador
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de la junta Os.
En la simulacién dindamica del mecanismo se hicieron tres ensayos:

= Estimacion del par requerido. Se mide el par requerido, a través del prototipo
virtual, para realizar la trayectoria en ciclos de caminata definidos en la simulacién.
Con la estimacion obtenida se hara la seleccién del actuador.

= Aplicacién de esquema de control PID. Se incorpora un control PID para
realizar la trayectoria angular de caminata.

= Simulacién del sistema de bloqueo. Simular el bloqueo automatico sirve para
disenar este sistema.

4.4.1. Prototipo virtual

Se define prototipado virtuales como la integracién de disenio asistido por computadora,
programacién de software embebido y software de simulacién para visualizar un dispositivo
mecatrénico inteligente en una computadora [71].

En [85], el prototipado virtual se define como un proceso de creacién de prototipos, en
el que un producto o un concepto de producto, su comportamiento y situacién de uso se
simula de la forma mas realista posible mediante el uso de modelos informaticos y técnicas
de realidad virtual. Con el fin de dar una reaccién rapida al mercado y acortar el ciclo de
diseno, los prototipos virtuales se utilizan para evitar la construccién de prototipos reales.
Otra definiciéon de prototipado virtual menciona que es un proceso de diseno asistido por
computadora relacionado con la construccion de modelos de productos de manera digital
(prototipos virtuales) y simulaciones graficas realistas que abordan los problemas generales
del diseno fisico, el concepto operativo, las especificaciones funcionales y el anélisis dindamico
bajo diferentes condiciones de operacién [70, 86].

En la simulaciéon dindmica del mecanismo de rodilla policéntrica, se consideran las
propiedades de los materiales para asemejar el comportamiento real del ensamble.

Con el software se pueden medir diferentes variables fisicas. Para este caso se mide
el desplazamiento, velocidad angular y par motor. Estas mediciones se realizan con los
MARKERS que posee cada pieza, que son referencias o sistemas de coordenadas locales
ubicados en puntos como el centro de masa o el centro de areas circulares.

Para dar movimiento al prototipo virtual en esta simulacion, se definen las restricciones
del modelo. Una de ellas es agregar una relacién de objeto fijo a tierra en el eslab6n
acoplador de modo que se realice una flexo-extension activa (Figura 2.9(b)).

4.4.2. Estimacion del par en caminata

Estimar el par requerido desde la junta Oy para realizar la flexo-extensién en caminata
permite la seleccion del actuador. Para ello se introduce la trayectoria de la marcha en
forma de un polinomio en funcién del tiempo. Los valores angulares del ciclo de marcha se
extraen de OpenSim™  un sistema de c6digo abierto para modelado, simulacién y andlisis
biomecénico. Posteriormente, con Matlab™ estos valores se ajustan a un polinomio de
alto orden, y se asocia al eslabén bancada.

Como resultado de la simulacién, se obtiene un grafico que muestra el par desarrollado
al realizar la trayectoria de caminata planteada con el polinomio. Esta medicion se presenta
en la Figura 4.20(a) en donde los valores méximos requeridos son de 1 y 1.25 N-m.
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4.4.3. Sistema de control PID

Todo dispositivo mecatrénico, como es el caso de esta protesis de rodilla, debe contar
con un sistema de control para cumplir la tarea para la que fue disenado. Para el meca-
nismo de rodilla se requiere seguir la trayectoria de flexo-extensiéon para la caminata. A
continuacién, se presenta la aplicacién de un sistema de control PID (proporcional-integral-
derivativo) aplicado al mecanismo policéntrico de rodilla.

Un controlador PID es una técnica que, a través de un lazo de retroalimentacion permite
controlar una variable fisica de un proceso o planta, con el que se calcula la diferencia entre
el valor real o medido y el valor deseado; a ésta diferencia se le llama error [87].

El algoritmo de control PID consta de tres pardmetros generales: el proporcional, inte-
gral y derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral de los errores
pasados, mientras que el derivativo es una prediccién de los errores futuros. La accion de
control PID esta dada, en su forma general, por:

K, [* de(t
u(t) = Kpe(t) + p/ e(t) dt + K, T, et (4.18)
T J, dt
O bien, se puede expresar como [88]:
t .
T=K,G+ KZ/ G(t) dt + Kqq (4.19)
0

Donde K,,, K; y K4 son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectiva-
mente. Por otra parte, § representa el error de posicién y ¢ representa la derivada con
respecto al tiempo del error de posicion, (error de velocidad) [88]. En la Figura 4.18 se
ilustra el diagrama de bloques del controlador aplicado en un proceso o planta [87].

Ky(1+ %+ T,;5) g Planta p—

I

Figura 4.18: Diagrama de bloques de control PID. Fuente [87]

El controlador PID se utiliza para generar la trayectoria de la marcha en la simulacién
del prototipo virtual. En donde la variable de control es el angulo de flexion y la referencia
es la trayectoria de la rodilla mostrada en la Figura 2.11.

Para la sintonizacién del PID se toma como base el segundo método de Ziegler-Nichols
[87]. En éste método, primero se fija K; = 0y K4 = 0. Usando solo la accién de control
proporcional, se incrementa K, empezando en 0 hasta un valor critico K., en donde
la salida presente oscilaciones sostenidas. Asi, la ganancia critica K. y el periodo P,
correspondiente se determinan de manera experimental (Figura 4.19). De modo que las
ganancias integral y derivativa dependen del periodo de la senal de oscilacién obtenida a
la salida, como se muestra en la Tabla 4.16.
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300

ANGULO DE SALIDA PARA SINTONIZACION
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Figura 4.19: Oscilacién sostenida con K. Estimacion de P.,

Tabla 4.16: Segundo método de sintonia de Ziegler-Nichols. Adaptado de [87].

Control K, K; K,
P 0.5K,, 0 0
PI | 045K, | 0.54%= 0
PID 05Ky | 125 | 0.075K, Py

La ley de control se aplica en un elemento tipo torque ubicado en la junta O del eslabén
de entrada. Utilizando el polinomio de marcha como referencia se crean las variables para
el controlador, entre ellas el error de posiciéon. Sin embargo, para esta aplicacién no se
requiere controlar la velocidad. Se asocia la variable del par de salida, a un elemento PID
generado con el controls toolkit propio de Adams View. Se comparé la respuesta del control
usando la herramienta del software y también calculdndolo con la ecuacién que describe al
controlador a través de variables de estado, con lo que no se obtuvo diferencia alguna.

PAR REQUERIDO EN CAMINATA
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(a) Par estimado para la caminata.
SALIDA CONTROLPID

0.5
’é 0.0
=
El
g .05
S

-1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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(b) Par demandado con control PID

Figura 4.20: Comparacion del par requerido con y sin control para realizar el movimiento de

flexo-extension
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4.5 Sistema de autobloqueo

El controlador PID aplicado en la simulacién quedé sintonizado por el segundo método
de Ziegler-Nichols con las siguientes ganancias:

K, =1425; K;=1140; Kg= 641.25;

La respuesta del sistema controlado se muestra en la Figura 4.20(b). A su vez, se
presenta la comparacion de la referencia con trayectoria la obtenida, y el error entre ambas
en la Figura 4.21. Con el post-procesador se extraen los valores del error para calcular el
error cuadratico medio, resultado en 0.04015 °.

TRAYECTORIAANGULAR EN CAMINATA

——ANGULO MEDIDO
— —ANGULO DESEADO

~375
=
=
2
S 175 -

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tiempo (s)
(a) Trayectorias deseada y obtenida
ERROR EN CAMINATA
0.05
0.0

-0.075
2 02
£

-0.325

-0.45

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tiempo (s)

(b) Error entre trayectorias

Figura 4.21: Resultados de simulacién de control PID en marcha.

4.5. Sistema de autobloqueo

Los sistemas de bloqueo en rodillas protésicas son dispositivos que le ayudan al usuario
a mantener firme su prétesis en ciertas posiciones angulares.

En algunas prétesis comerciales se emplea el bloqueo manual, cuyo principio de fun-
cionamiento es similar al Bloqueo en fase de balanceo SPL, desarrollado por Fillauer™,
en el que el usuario necesita inclinarse hacia la rodilla para interactuar con el seguro de
la prétesis, mismo que al jalarlo desbloquea la rodilla y permite el movimiento de flexion
(Figura 4.22) [89].

El diseno CAD del mecanismo contempla dos posiciones para el bloqueo automaético,
los cuales corresponden a los extremos limite establecidos de la flexién de la rodilla a 110°
y 0°.

El sistema de autobloqueo estda conformado por una estructura balin-resorte el cual
funciona como una leva plana (Figura 3.7).
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4. DISENO MECANICO

A través de la manipulacién del ensamble en el modelo CAD se busca incorporar el siste-
ma balin resorte en el eslabén balancin. Dicha regién se ubica en la posiciéon del mecanismo
donde el eslabén se sobreponga con el acoplador y la manivela (110° y 0° respectivamente),
evitando las colisiones entre si y sin que el mecanismo tienda a agarrotarse.

Este sistema tiene algunas ventajas con respecto al bloqueo manual para proétesis de
rodilla, entre las cuales se encuentra: un menor nimero de piezas que conforman el sistema,
el principio de funcionamiento es mas sencillo, tiene un tamano reducido por lo que es facil
de implementar en los mecanismos de rodilla, ademaés la liberacién del bloqueo requiere de
un menor trabajo por parte del usuario.

Figura 4.22: Swing phase control (SPL) de Fillauer™. Fuente [90].

El balin, funciona como seguro en los puntos de bloqueo y debido a su forma esférica
ofrece poca friccién durante el movimiento y al liberar el mecanismo. Otro elemento es el
resorte, que imprime una fuerza de oposicién debido a la compresion, que empuja al balin
hacia afuera de manera que este actie en la superficie de contacto. La fuerza actuante sobre
el balin varia de acuerdo a la compresién del resorte, la cual se modula con la profundidad
de roscado de un tornillo. En conjunto todos estos elementos se encapsulan en un cuerpo
cilindrico que se sitia en los eslabones exteriores del mecanismo (C1 y C2), como se muestra
en la Figura 4.24.

El mecanismo posee dos posiciones de bloqueo, la primera es en extensién a 0°, donde
intervienen la manivela y el balancin mientras que la segunda involucra el balancin y el
acoplador en la posicién de flexién a 110° (Figura 4.8).

En esta aplicacién, el disefio del sistema de autobloqueo recae en la seleccién de sus
elementos. Para el caso del balin, se selecciona a partir de los didmetros estandar. Por
otra parte se debe calcular el calibre del alambre del resorte. Dicho cédlculo depende de la
fuerza de compresién necesaria para mantener el bloqueo de posicion, y de la deformacion
que ocurre por accién del tornillo de ajuste y de la compresiéon debida a la superficie de
contacto.

Para obtener los datos de la fuerza aplicada y el desplazamiento ocurrido en el resorte,
se realiza una simulacién en Adams View™™, en la que se agregan los sensores correspon-
dientes.

Dada la geometria del espacio cilindrico disponible en el eslabén C1 y C2 para la
integracién del autobloqueo, se cuenta con un rango de compresién de 1 a 2 mm. Y en
cuanto a la fuerza, como se observa en la Figura 4.20(a), estd debe exceder el par requerido
para movilizar el mecanismo, de modo que pueda mantener el bloqueo de posicién. El valor
que se debe superar es de 1.25 N-m, con el que se vence a la inercia. En la simulacion del
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4.5 Sistema de autobloqueo

sistema de autobloqueo, se estima que para desbloquear la rodilla es necesario un par de
1.66 N-m (Figura 4.23(a)), en el que se ejerce una fuerza de 150N por parte del resorte
(Figura 4.23(b)).

PAR PARA DESBLOQUED
500.0
E 0.0
g -500.0
£ -1000.0
2 15000
_2000'?].0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0r 0.8 0.9 1.0
Time (sec)
(a) Par resultante en el desbloqueo
FUERZA EM RESORTE
150.0
s 1000
E
2 500
of
0 01 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 07 0.8 09 1.0
Time (sec)
(b) Fuerza ejercida por el resorte para desbloqueo
0.0 DEFORMACION DE RESORTE
-0.25
E s
-0.75
_1%
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (sec)

(¢) Deformacion del resorte

Figura 4.23: Resultados de simulacion del sistema de autobloqueo.

\

Balin

Resorte

Figura 4.24: Vista detallada del sistema de autobloqueo.
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4. DISENO MECANICO

La seleccién del resorte a utilizar es importante ya que la fuerza que éste pueda imprimir
es lo que asegura el bloqueo del mecanismo. La relacién entre la fuerza que ejerce un resorte
y su deformacién es su constante de elasticidad K (ecuacion 4.20).

_AF
AL

Donde AF es el cambio en la fuerza y AL es el cambio en la longitud del resorte, en el
caso de un resorte que trabaja entre dos limites de deflexién, es decir, que en un momento
del ciclo asume su longitud mas corta Ly y después el resorte se alarga, pero aun ejerce
una fuerza, a este estado se le denomina longitud instalada L; [91]. Para este caso K se
considera como:

k (4.20)

_ k- F;
 Li— Lo

La deformacién del resorte sera ajustada con la accién de un tornillo, traducido como
una variacién en la fuerza de empuje al balin.

En lo referente al material del resorte, en la mayoria de las aplicaciones mecanicas se
usa alambre metélico, el mas comun es el acero al alto carbdn, de igual manera suelen
utilizarse acero aleado, acero inoxidable, bronce o aleaciones de niquel. Para la seleccién
del resorte es necesario considerar el tamano del lugar donde se va a instalar ya que
estos tienden a aumentar su didmetro exterior conforme se comprimen y por lo tanto se
ocasiona un frotamiento. Se debe dar una holgura diametral de al menos una décima parte
del didmetro del alambre (para resortes mayores de 12mm de didmetro).

En [91], se establece un método de diseno de resortes helicoidales de compresién, que
consta de 6 pasos generales:

2 (4.21)

1. Especificacién de la relacién entre la fuerza y la longitud.

2. Especificacién de didmetro medio deseado, material y estimacién del esfuerzo de
diseno.

3. Calculo de la constante del resorte, la longitud libre y un didmetro tentativo de
alambre.

4. Seleccionar el calibre estdndar del resorte. En funcién del material y calibre selec-
cionado, se determina el valor corregido del esfuerzo de diseno y el esfuerzo maximo
permisible.

5. Especificar la condicién de los extremos del resorte.

6. Evaluar la adecuacién de los resultados.

Siguiendo el método, se extraen los valores de las fuerzas de longitud instalada y de
operacion. Estas suceden en el punto de bloqueo y en el momento de desbloqueo respecti-
vamente. Los valores de estas fuerzas son: F; = 15N y F, = 150N. Considerando el espacio
para el tornillo que regula la fuerza que se ejerce, y las dimensiones del balin, las longitudes
de disefio del resorte son: L; = 4.0mm y L, = 3.0mm. Adema4s se considera como material
Acero al alto carbén A227 (de uso general), y con este el calibre estdndar del alambre
es D, = 1mm, que soporta un esfuerzo maximo aproximado de Tyqe = 1,000M Pa con
respecto a la Figura E.1.
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4.6 Sistema de transmisién

La hoja de cédlculo donde se detalla el método de diseno del resorte para el sistema de
bloqueo automatico se encuentra en el Anexo E.

4.6. Sistema de transmision

Para dotar de movimiento al prototipo de rodilla, se propone incorporar un actuador.
Los parametros principales que se deben considerar son el par requerido y el peso del
actuador. Este valor se ha estimado para la caminata, con un valor maximo de 1.25 N-m.

Con base en lo anterior, se opta por emplear un servomotor DC MG995 mostrado en la
Figura 4.25, el cual suministra un par de 10 kg-cm, equivalente a 0.981N-m, tiene un peso
de 55g, que no representa un incremento considerable. Debido a esto, se disena un sistema
de transmisién con engranes, para aumentar el par de salida.

Figura 4.25: Servomotor Tower Pro MG995. Fuente [92].

La relacién de reduccion se obtiene a partir del par requerido y el suministrado. Esto
es 1.2/0.981 = 1.27, sin embargo es conveniente definir un valor de diseio mayor por lo
que la relacién de reduccién se establece como 1.7:1.

Con el objetivo de utilizar el minimo de partes posibles, el sistema de transmisién sélo
consiste de una etapa, es decir, un pinén y un engrane.

A su vez, se consideran parametros estandar en el disefio de engranes, como el angulo
de presién a 20°, y paso diametral fino de P; = 24 % [62, 91]. Ademas, la distancia
entre centros C' estd limitada por la geometria del modelo CAD, sin embargo tiene un
rango de 32 a 36 mm. Esta distancia va desde la junta Oy hacia el eje del actuador tal
como se muestra en la Figura 4.26.

Partiendo de las ecuacién (4.22) de la distancia entre centros se despeja para el nimero
de dientes del pinén. Sustituyendo la relacién de engranaje de la ecuacién (4.22) y un valor
propuesto de C = 33mm se tiene que:

Distancia entre centros

Dop + Dog _ Np + Ng

¢= 2 2P,

(4.22)

Relacién de engranaj (§]
— G _
= =

El nimero de dientes para el pinén queda como

ma 1.7 — Ng=17Np (4.23)
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_20P; _ 2(33 mm) (24 dicntes )
mag 1+1.7

y se calcula el nimero de dientes del engrane

Np =23.09; — Ng =23 dientes

Ng=17(23)=39.1 — 40 dientes

Posteriormente se calculan los didmetros de paso de los engranes, y se recalcula la
distancia entre centros y la relacion de reduccién.
Diametros de paso

Pinén N 93 dient
P 1entes .
m

Engrane
Ng 40 dientes .
Dg = ?d = oy dientes = 1.66in = 42.33mm (4.25)
m

_ Dp+Dg  24.34+42.33

C . . — 33.33mm
Ng 40
— 26 _2 1
me =, T3~ LT

Con estos numeros de dientes y la distancia de centros se asegura que el actuador
esté en una posicién 6ptima y que se transmita el movimiento al eslabén de entrada para
realizar la flexién de rodilla, ya que la relaciéon de engranaje es de 1.74:1, lo equivalente a
1.706 N - m.

Finalmente, se disenan piezas auxiliares para incorporar el actuador al mecanismo de
rodilla y se extiende el pasador de la junta Os para fijar el engrane de 40 dientes.

\U/
Engrane
N.=40 O

9| DISTANCIA ENTRE CENTROS
33.35314828 mm

Figura 4.26: Ubicacién del sistema de transmisién.
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4.7 Prototipo virtual final

4.7. Prototipo virtual final

El prototipo final de prétesis de rodilla consta de un mecanismo de cuatro barras doble
balancin para control voluntario. La estructura del mecanismo esté constituido de Aluminio
7075, con un factor de seguridad de n=1.65 bajo el ensayo de la norma ISO 10328 para
prétesis de miembro inferior; a su vez, con el esfuerzo vertical de un usuario transfemoral
de 100kg de peso en posiciéon unipodal, presenta un factor de seguridad minimo de n=1.49,
lo cual se considera aceptable debido a que excede el valor minimo de 1 como se indica en
[77].

La proétesis cuenta con un sistema de bloqueo automético de posiciéon balin-resorte,
para fijar la posicion de la rodilla a 0° en extensién completa y en flexion a 110°. Se realizé
la seleccién del balin y el disefio del resorte para soportar las fuerzas desarrolladas en la
simulacién del prototipo virtual.

Se implementa un servomotor y un sistema de transmisiéon de una etapa. Este cuenta
con un pinén y un engrane de 23 y 40 dientes, respectivamente. Con este sistema de
reduccion se eleva el par de salida del actuador de 0.981 N.m .

Ademads, esta proétesis de rodilla estd disenada para su adaptacién con acopladores
piramidales estandar, de modo que sea una protesis modular.

Figura 4.27: CAD final del mecanismo de rodilla con acopladores estandar, tubo de soporte
y pie tipo SACH.

90



Capitulo 5
Construccién del prototipo

En este capitulo se describe el proceso para la construccién del prototipo final. Pos-
teriormente, se muestra el circuito electrénico empleado para el control del mecanismo
de rodilla, asi como la instrumentaciéon del mismo, mostrando sus componentes y deta-
lles técnicos. Finalmente, se presentan los resultados de las pruebas experimentales del
movimiento de flexo-extension en caminata.

5.1. Procesos de manufactura

Los procesos para llevar a cabo la manufactura del prototipo de rodilla involucran
una combinacion de maquinas, herramientas y trabajo manual, que se ejecutan como una

secuencia de operaciones para transformar la materia prima en las piezas del mecanismo
(Figura 5.1) [93, 94].

. >
RN \Q,{\‘
.\Q & ‘\'b Q
Y & O
,bQ\ A\ S
WE @
Materia i l l l Pieza
prima procesada

Proceso de
manufactura ‘
D D Sobrantesy
desperdicios

Figura 5.1: Manufactura como proceso técnico. Adaptado de [93].

En [93], se menciona que los procesos de manufactura se dividen en dos tipos bésicos:
operaciones de procesamiento y operaciones de ensamble. En las primeras, un material de
trabajo pasa de un estado de acabado a otro mas avanzado para acercarse al producto final
deseado, mientas que en las operaciones de ensamblado se unen dos o méas componentes.
En la Figura 5.2 se ilustra esta clasificacion.
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5.2 Manufactura por deposicién fundida

Fundicién,
moldeado, etc.

Procesamiento
de particulas

Procesos
de formado

Procesos
de deformacién

Remocién
de materiales

Operaciones
de procesamiento

| | Procesos de mejora Tratamiento
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“— procesamiento
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de ensamble
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mecanico

Métodos de unién
permanente

Figura 5.2: Clasificacién de los procesos de manufactura. Adaptado de [93].

5.1.1. Diseno para ensamble

En el diseno para ensamble (DFA, por sus siglas en inglés) se plantean los siguiente
principios generales: 1) disenar el producto con la menor cantidad de piezas posibles y 2)
disenar las piezas para que se ensamblen con facilidad [93, 94].

Con base en estos principios y la Figura 5.2, se utiliza el ensamble de tipo mecéanico,
en particular un ensamblaje de unién por tornillo (sujetadores roscados), por lo que es
necesario adecuar el modelo CAD de modo que se puede aplicar este tipo de unién. Ejemplo
de esto es dividir los eslabones acoplador y bancada en 2 partes, de modo que estas sean
simétricas. Para la manufactura de las piezas del prototipo de rodilla, resulta necesario
realizarla mediante el método de manufactura aditiva.

5.2. Manufactura por deposicién fundida

El prototipado rapido (RP, por sus siglas en inglés) se usa para crear un sistema o
representacion de una pieza antes del lanzamiento o comercializacién final. El objetivo
es crear algo rapidamente y que el resultado sea un prototipo o modelo base del cual se
derivaran mas modelos y el producto final [95].

La Manufactura Aditiva (AM, por sus siglas en inglés) es un proceso de prototipado
que engloba todas las tecnologias de impresion 3D, el cual consiste en fabricar piezas por
aportacion de material (deposicién fundida principalmente) en lugar de remocién [96].

El principio bésico de esta tecnologia es que un modelo, inicialmente generado usando
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5. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

un sistema de Diseno Asistido por Computadora (CAD), se puede fabricar directamente
sin la necesidad de planificacién del proceso.

Esta fabricacion utiliza diferentes procesos aditivos en los que se aplican capas sucesivas
de material para la creacién de un objeto. Uno de estos procesos es el modelado por deposi-
cion fundida, en el que se utiliza un filamento plastico como materia prima. Este filamento
es empujado por un sistema engranado hacia un extrusor caliente para ser depositado en
una cama o base de manera que capa a capa vaya formando la pieza disenada. El filamento
extruido se enfria a temperatura ambiente después de adherirse a las capas inferiores [97].

5.3. Manufactura del prototipo de rodilla

El proceso para la manufactura del prototipo de rodilla se basa en la Figura 5.1, en
la que se encuentran 3 etapas: 1) Recoleccion de materia prima, 2) Manufactura de las
piezas y 3) Obtencién de las piezas. Sin embargo, se propone anadir una cuarta etapa que
ayudaria a concluir este proceso, 4) Ensamblaje de las piezas.

1. Recoleccion de materia prima. Como material de fabricacion de los eslabones, los
acopladores piramidales estandar y las piezas de sujecion del servomotor, se utiliza
filamento PLA (&cido polilactico) color blanco de 1.75mm de didmetro.

2. Manufactura de las piezas. Esta etapa del proceso, se divide en tres partes. La
fabricacion de los eslabones, los pasadores de las juntas y el soporte general del
prototipo. Las maquinas utilizadas para su fabricacién se presentan en la Tabla 5.1.

= Fabricacion de los eslabones. Se fabricaron utilizando una impresora 3D com-
patible con filamento PLA. En la Tabla 5.2, se muestran las piezas fabricadas
por impresién 3D para el mecanismo de rodilla y que formaran parte del en-
samble final del prototipo. La informaciéon dimensional detallada de las piezas
se encuentra en el Apéndice F.

» Fabricacion de los pasadores. Las varillas de acero 1045 se trabajan en torno
de metal para cumplir con la geometria necesaria para el ensamble. Ademaés se
utiliza un taladro de banco para dar el acabado final, de modo que se puedan
introducir en los rodamientos para las juntas.

w Corte del perfil de aluminio para la estructura. El mecanismo policéntrico de
rodilla necesita una estructura fija, con la cual las pruebas experimentales se
asemejen a las simulaciones dindmicas. Por ello se construye un armazoén con
perfil cuadrado de aluminio de 1”. Para cortar el perfil se utiliza una sierra de
banco, con la que se hicieron cortes a 45° para formar ensambles escuadrados.

Tabla 5.1: Maquinas utilizadas para la fabricacion de las piezas.

Pieza/Parte/Proceso Ma4quina Cdédigo
Eslabones Impresora 3D 3DP-01
Pasadores Torno de metal ML-01

Ajuste de pasadores Taladro de banco | BD-01
Corte de perfiles de aluminio Sierra de mesa TS-01
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Tabla 5.2: Piezas del mecanismo de rodilla para ensamblaje.

Cantidad Nombre de pieza Cdédigo
1 Eslabén manivela der. EA1
1 Eslabén manivela izq. EA2
1 Sub-eslabén B der. EB1
1 Sub-eslabén B izq. EB2
1 Eslabén balancin der. EC1
1 Eslabén balancin izq. EC2
1 Sub-eslabén D der. ED1
1 Sub-eslabén D der. ED2
8 Rodamiento 6x6x17mm 6062z
2 Adaptador piramidal macho | MPC4H
2 Adaptador piramidal hembra | FPC4H
2 Pinén 23 dientes SG23T
2 Engrane 40 dientes SG40T
1 Base sujecién servo 1 SBO1
1 Base sujecién servo 2 SB02
1 Pasador junta O- PJO2
1 Pasador junta A PJA
1 Pasador junta B PJB
1 Pasador junta O4 PJO4

3. Obtencion de las piezas. Dentro de la manufactura de las piezas se considera el
acabado final, que involucra remover las rebabas producidas por la impresién 3D,
ademas se realiza el roscado y avellanado de los barrenos de las piezas que requieren
unién por tornillo. Las herramientas y elementos utilizados para la obtencién de las

piezas se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Ferreteria y elementos utilizados para el ensamblaje.

Cantidad Descripcién Cdédigo
1 Servomotor 5-12VDC MG995
6 Tornillos cabeza cénica 1/4x2” CHS1/4x2
8 Tornillos cabeza cénica 1/4x1” CHS1/4x1
1 Tornillos cabeza hexagonal 1/4x1/2” | HHSI1/4x1/2
14 Tornillos cabeza redonda 1/8x1/2” RHS1/8x1/2
16 Tornillos cabeza redonda 5/32x1/4” | RHS5/32x1/2
1 Tuercas 1/47 N1/4
8 Tuercas 1/8” N1/8
4 Anillos de retencién 6mm RRO0O6
14 Remaches 1/8” AR1/8
6 Escuadras esquineras 1” CSal
4 Escuadras cantoneras 2” Csb2
2 Metro perfil cuadrado de aluminio 1” ASP1
1 Metro perfil L de aluminio 1” ALP1
1 Broca 1/8” DB1/8
1 Broca 1/4” DB1/4
1 Avellanador 1/2” CDB1/2
1 Machuelo 1/8” ST1/8
1 Machuelo 1/4” ST1/4
1 Lima plana FL6
1 Lima circular RL6
1 Pinzas de punta TS02
1 Martillo HO1
1 Remachadora RO1
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Tabla 5.3 (continuacidn)

1 Juego destornillador 20 puntas SDK20
1 Dremel 4000 WHD-01
1 Taladro inaldmbrico de 1/2” PHD-01

. Ensamblaje. Dado que el ensamble es mecanico, en este se aplican los sujetadores
roscados 5.2. En consecuencia, el prototipo se puede armar y desensamblar cuando
se requiera. Para el ensamble del prototipo conviene dividirlo en subensambles, a fin
de volverlo un proceso simple. Para la identificacién de las piezas se facilita el uso de
la vista explosionada del ensamble mostrado en el Anexo F. Ademas, se utilizan los
diagramas de Ishikawa de causa-efecto [98], que muestran la secuencia de ensamble,
la cantidad de piezas usadas y la herramienta empleada.

En la Figura 5.5 se muestran los subensambles de los que se compone el prototipo
de rodilla. Este se divide principalmente en tres: el mecanismo de cuatro barras con
el sistema de transmisién, una representacién del pie, y la estructura fija en la que
se monta el mecanismo. En las Figuras 5.3 a la 7?7 se muestran los diagramas de
los subensambles, en los que se utilizan los cédigos de identificacién de las piezas y
herramientas mostrados en las Tablas 5.2 y 5.3.

(e )( k1 )( P j[sonz][moj[semj

2 piezas HO1
H01 >
1502
- . | MECANISMO
HO1 1502 1502 :f l M48-UTM-0
2 piezas 2 piezas /

(et ) pa )( Ec2 )( RRos ) ( Pioa ) ( P02 ) (resusxii2)

Figura 5.3: Diagrama de ensamble del mecanismo de cuatro barras.

@
e

(Rusv/ax1/2) (Rustsarz) ( sBo2 ) (MpcaH ) (N1 [RHsusxuz]
2 piezas 4 piezas 4 piezas iezas \

SDK20 SDK20 TSOZ SDK20

=\ ==
D’ ABUTMO ENSAMBLE
/ 1802 . f SDK20 f 1802 . f / M4B-UTM-F

4 piezas / 2 piezas / 4 piezas

(" sBo1 ) ( mG995 ) ( N8 ) (Rususxrz) RHS1/8x1/2 ( MPCaH )

Figura 5.4: Diagrama de ensamble del sistema de transmision en el mecanismo policéntrico.
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Figura 5.5: Diagrama de ensamble final del prototipo.
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Figura 5.6: Ensamble final del prototipo

5.4. Instrumentacién del prototipo

La instrumentacion es un conjunto de elementos que sirven para medir, controlar o
registrar variables de un proceso. La instrumentacién se aplica generalmente en los sistema
de control automatico para determinar si el proceso se esta llevando a cabo como se desea
o de lo contrario, se permita modificar algunos parametros del sistema y se tomen acciones
correctivas [99].

Los elementos basicos de control empleados frecuentemente para llevar a cabo la ins-
trumentacion son: sensores, controladores y actuadores.

JP_CL S —

Figura 5.7: Diagrama general del sistema de control de la rodilla.
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5. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Estos elementos interconectados entre si desempenan la tres acciones béasicas de un
sistema de control: medicién, decisién y accién [100].

En todo sistema de control es necesario que para su realizacion se cuente con una
instrumentacién adecuada aplicando los elementos de control para su buen funcionamiento.

Como se observa en la Figura 5.7, el sistema estd estructurado en cuatro etapas prin-
cipales, mismos que se encuentran en constante comunicacién, atendiendo las indicaciones
recibidas por la PC a través de una interfaz de usuario. Estas indicaciones constan de
la sefial de referencia para realizar el movimiento de flexo-extension en la caminata. Las
etapas se componen por:

= Computadora. Con la interfaz de usuario se genera la senal de referencia de cami-
nata para enviarla al prototipo de rodilla y recibir informacién respecto al estado del
mismo.

s Unidades de Control. Implementa el sistema de control PID con la sefial de refe-
rencia que recibe de la PC, coordina la adquisiciéon de datos por parte de los sensores
y envia la respuesta del control al actuador.

= Sensores. Se compone de las unidades de medicién inercial con la que se obtiene el
angulo de flexién.

s Actuador. Transforma la energia eléctrica en movimiento para posicién angular,
que depende de la senal recibida por la unidad de control.

5.4.1. Unidades de medicién inercial (IMU)

Se trata de dispositivos que incluyen varios sensores integrados a un mismo marco
inercial. Entre los dispositivos més populares que se incluyen en las IMU se encuentran los
giroscopios y acelerémetros, ejemplo de esto es el MPU6050. Permitiendo con eso, obtener
una unidad de medicién inercial de seis grados de libertad, pues cada uno realiza mediciones
en los tres ejes coordenados (z,y y z). Este dispositivo se utiliza para medir el angulo de
flexo-extensién de la rodilla policéntrica. Esta medicion se realiza utilizando dos IMU’s,
uno en el eslabon acoplador y otro en la bancada, es decir, medir el angulo relativo de la
tibia con respecto al fémur.

Acelerémetros

Estos dispositivos miden la aceleracién a la que estdn sometidos. La mayoria de es-
tos dispositivos funcionan con tecnologias MEMS (Microelectromechanical systems), pues
contienen placas capacitivas fijas y méviles, y debido al movimiento relativo entre estas
placas es que se obtiene la aceleracién de dicho cuerpo en movimiento [101].

Para esta aplicacién, se usa el acelerémetro integrado en el MPUG6050, con el que se
descompondré el vector de gravedad normal a la superficie de la tierra que lee la IMU, en
sus componentes sobre el plano que adopten la tibia y el fémur en una vista sagital.

5.4.1.1. Modbdulo MPU6050

El sensor MPUG6050 es una unidad de medicién inercial (IMU) de seis GDL (Figura
5.8), lo que significa que dentro del encapsulado se encuentran [102]: 1 acelerémetro de 3
ejes con una resolucién de £+ 2, 4, 8 y 16 [g], y 1 giroscopio de tres 3 ejes con resolucién de
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+ 250, 500, 1000 y 2000 [°/s]. Debido a la biomecanica de la rodilla, donde tanto el fémur
como la tibia estdn en movimiento durante el ciclo de marcha, no es suficiente la aplicacion
de solo un sensor para conocer la posicién angular de la pierna. Por ello, se propone utilizar
dos sensores a fin de calcular el dngulo relativo de la seccién de la tibia con respecto a la
del fémur en el plano sagital. Esta implementacion ofrece una ventaja en contraste a si sélo
se mide la rotacién de la junta de entrada, como en el andlisis cinemético.

La ubicacién y orientacién general de los sensores en el mecanismo se ilustra en la
Figura 5.9(b). Estos se fijardn en los eslabones bancada y acoplador que corresponden a la
seccion de la tibia y el fémur, respectivamente. El uso de este sensor ofrece la ventaja de
no aumentar la masa del prototipo de forma significativa.

Familia

o oz
MPU-6000 ‘= Implementacion
Giros- Acele- O
copio  rémetro
12C o SPI
(a) Sensor MPU-6050 (b) Diagrama de bloques de la familia MPU-6000

Figura 5.8: Unidad de medicién inercial IMU. Fuente [102].

Para obtener las mediciones del sensor se emplea el protocolo 12C, que sélo utiliza cuatro
pines (Figura 5.9(a)): GND se conecta a tierra, VCC se debe conectar a una fuente de
alimentacién de 5V, y las terminales SCL y SDA al controlador para enviar las mediciones
angulares. Sin embargo, para utilizar ambos sensores es necesario cambiar la direccién 12C
con la que se identifica uno de los sensores. Para lograrlo, se debe conectar el pin ADO
a una senial de 5v para alternar la direccion de fabrica 0x68 por la 0x69, de forma que
cada sensor tenga una direccién 12C diferente. Ademads, se aplica un filtro de Kalman para
disminuir el ruido en la senial obtenida del dngulo de flexo-extension.

(Alimentacién 5v) | _{Velsf =
(Tierra) [ 3 SND;;;
(Senal de Reloj 12C) [ ol =
(Sefial de Datos 12C) [ Sl
@® xon
@ xcCL @i
(Selector de direccion 12C) [ Jalblohini o
@ L
@® INT

(a) (b)

Figura 5.9: Terminales de conexién del MPUG6050 y posiciéon de montaje en el prototipo.
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5.4.2. Adquisicion de datos

Como se muestra en el diagrama general de la Figura 5.7, se requiere de una unidad de
control para integrar la instrumentacién y el sistema de control PID. Por ello, se realiza
una comparacién entre diferentes tarjetas que incluyen microcontroladores, de manera que
sirvan como el dispositivo para la adquisiciéon de datos angulares.

Se van a evaluar diferentes criterios para la seleccién del dispositivo de adquisicién de
datos basado en microcontrolador. Entre estos parametros se encuentran: Frecuencia de
operacion, la cual influye directamente en la velocidad de procesamiento del sistema de
control. Arquitectura del micrcontrolador, senalando en la tabla 5.4 la arquitectura Von
Neumann como VN y H para Harvard, teniendo ésta tltima una ventaja en lo referente al
tiempo de acceso a la memoria de instrucciones y a la de datos, pues puede realizar lecturas
o escrituras de forma paralela y no secuencial como en la arquitectura Von Neumann [103].
Es importante considerar la facilidad para cargar el cédigo en el microcontrolador,
pues esto permite la realizacién de pruebas y calibracién del prototipo sin la necesidad
de programadores externos. Las dimensiones de la tarjeta son indispensables para tener
una unidad de control lo més compacta posible. Ademas se busca que el microcontrolador
cuente con protocolos como I2C para comunicarse con los MPU6050, UART para enviar
y recibir la senal de referencia y valor medido con la interfaz de control y salida PWM
para definir la posicién angular del actuador. En la tabla 5.4, se muestran los valores que
caracterizan a cada alternativa y la ponderacién correspondiente, segin el pardametro al
que se refiera.

Tabla 5.4: Matriz morfoldgica para la seleccion de dispositivo.

. Voltaje de Arqui- 12C/ Resolucién | Cargar el .
Parametros Frec. ot tectura TWI UART PWM b Dims. Total
. VN/ . USB/ mm*

Alternativa MHz | 1pt | V 1pt H Ipt 0.5pt | 0.5pt Dbits | 2pt ICSP 2pt mm 2pt 10
Arduino Uno X § p p 0
(ATmega328) 16 1 5-12 1 H 1 0.5 0.5 16 2 USB 2 52%68 | 0.5 8.5
Arduino Nano | o |/ 590 gg | ®m | 1 | 05 05 | 16 | 2 | USB | 2 |1845| 2 | 9.8
(ATmega328) ° ‘ -7 ‘ ° :
Launchpad . - . p a
MSP430 16 1 5 0.7 VN 0.5 0.5 0.5 16 1.5 USB 2 51%61 1 7.7
PIC18F4550 8 0.5 5 0.6 H 1 0.5 0.5 10 1 ICSP 1 15*52 | 0.8 5.9

Con respecto a la mejor puntacién obtenida de 9.8, se decide implementar una tarjeta
de desarrollo Arduino Nano para servir como controlador y para la adquisicién de datos
basado en microcontrolador. El cédigo programado se realiza con el lenguaje C. Dicha
programacioén se desarrolla en el software Atmel Studio 7.0™ incorporando el compilador
GCC para microcontroladores AVR, de forma que se pueda cargar al microcontrolador de
manera practica. La ventaja de no utilizar el entorno grafico y cédigo arduino radica en
tener un mayor control en la gestion de los recursos del microcontrolador.

Las caracteristicas principales de la tarjeta Arduino Nano, se muestran en la Tabla
5.5, mientras que en la Figura 5.10 se ilustran los pines de conexién con los que cuentan.
En esta se encuentran los pines de conexién por el protocolo 12C, las salidas PWM vy las
terminales para comunicacién por UART. Estos periféricos se utilizan de la siguiente forma
en el diagrama de la Figura 5.11:

= Protocolo 12C. A través de este la unidad de control solicita y recibe la informacion
del angulo medido por cada sensor.
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= Comunicaciéon USART. Permite el intercambio de datos entre el ordenador y el mi-

crocontrolador.

= PWM. Se utiliza para establecer la posicién angular del servomotor, y por consi-

guiente la flexién de rodilla.

Tabla 5.5: Caracteristicas de la tarjeta Arduino Nano.

Caracteristica Valor
Microcontrolador ATmega328
Frecuencia de operacion 16 MHz
Voltaje de operacién 5V
Pines digitales de entrada y salida | 14 (6 PWM)
Pines analdgicos de entrada 8
Corriente permisible por pin 40 mA
Memoria flash 30 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Dimensiones 18 x 45 mm
oop ©
USART: TX 1) B QOO wQ 30) VIN
USART: RX (02) ©rx ARDUINO 6ho)| (29) GND
RESET (03) ©rsT "‘fj‘;’) #sTQ) (28) RESET
GND 04 Qo 7T v Q| @7) 5VDC
DIGITAL 02 (05) |(@uge 27 Q)| (26) ANALOG 07
DIGITAL ) Qo 70 @Q)| (25) ANALOG 06
12C: SDA (07) |@ou 25 Q) (24) ANALOG 05
12C: SCL (08) |@pous A4 Q) (23) ANALOG 04
DIGITAL ) |@ooe A Q) (22) ANALOG 03

usB

DIGITAL ) Qoo A2 Q) (21) ANALOG 02
DIGITAL 08 (11) (@008 a1 Q) (20) ANALOG 01
PWM 2) |(@ows A0 Q) (19) ANALOG 00
DIGITAL 10 (13) |Qp10 reF@Q)) (18) ANALOG REF|
DIGITAL 11 (14) |@po1t wiQ| (17)+3.3 VOLTS
DIGITAL 12 (15) [@p12 03Q)| (16) DIGITAL

Mini-B

Figura 5.10: Terminales del Arduino Nano.
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Figura 5.11: Diagrama esquematico utilizado en el prototipo.
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En cuanto a la implementacién del circuito de la Figura 5.11, se fabrica una tarjeta
de circuito impreso (PCB), disefiada con el software EagleCAD™ (Figura 5.12), para
concentrar las entradas y salidas de los diferentes dispositivos utilizados. A su vez, se afiade
una entrada externa de voltaje para alimentar el servomotor y suministrarle la corriente
necesaria para su funcionamiento.

Para establecer la comunicacién entre la computadora y la unidad de control, y que esta
a su vez se comunique con los dispositivos, se implementa un cédigo en lenguaje C en el
que se realiza el manejo de los sensores, la comunicacién USART, y el esquema de control
PID del servomotor a través del PWM. Dicho cédigo se puede consultar en el Anexo C.

(a) (b)

Figura 5.12: Diseno de la tarjeta de circuito impreso para el control del prototipo.

5.4.3. Interfaz grafica

Una interfaz grafica de usuario o GUI (Graphic User Interface), estéd formada por los
elementos graficos que ayudan a comunicarse con un sistema y su estructura [104]. Dentro
del contexto de interaccién persona—proceso, la GUI y el sistema de adquisiciéon de datos
son las herramientas tecnolégicas que permiten el procesamiento de informacion de la
marcha, que facilita la aplicacién del sistema de control para el movimiento del mecanismo
de rodilla a partir del monitoreo del angulo de flexién y extensién del mismo [105].

La GUI proporciona un entorno grafico que facilita la comunicacién con el Hardware
que se encuentra conectado al ordenador.

La interfaz desarrollada para el control de trayectoria del prototipo, consta de tres
campos, como se muestra en la Figura 5.13, descritas a continuacion:

= Cuenta con un campo configurable, senalado en color verde, en el que se incluye
grupo de botones de radio con los que se selecciona la velocidad de la caminata y un
cuadro de texto editable en el que se introduce el nimero de ciclos que se realizara
la rutina.

= El campo sombreado en azul contiene los botones de control. El botén con la leyenda
Abrir puerto se encarga de establecer la conexién serial con la unidad de control
(tarjeta Arduino), por lo que se establecié un comportamiento doble de manera que
cuando el puerto se encuentra cerrado abierto adopta la leyenda Cerrar puerto en
color rojo.

El botéon Ejecutar se encarga de iniciar el ensayo capturando los datos del campo
configurable. De igual forma, tiene un comportamiento doble, ya que se puede utilizar
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

INGENIERIA EN MECATRONICA
) INGERIERIA EN
PROTOTIPO DE PROTESIS DE RODILLA MECATRONICA:

IR T

rVelocidad caminata —— Angulo Flexo-Extension 0.9

© 1sipaso 08
Valor Deseado
© 1.5sipaso 0.7
#
© 2sipaso 06
Valor Actual
0.5

#

Ciclos de 0
0.4

Caminata

0.3
0.2

01

Figura 5.13: Interfaz gréafica para el control del mecanismo de rodilla.

como paro de emergencia cuando se esta realizando una rutina. Cambia la leyenda a
STOP y el color del botén a rojo.

Por tdltimo, el boton Reset reestablece los valores predeterminados del campo con-
figurable para iniciar un nuevo ensayo.

= Finalmente se tiene el campo de monitoreo, sombreado en naranja. Cuenta con un
cuadro de texto fijo en el que se muestra, en forma numérica, la posicién angular
actual y deseada del prototipo. Ademas se agrega un elemento tipo azes, en el que
se muestra una representacién grafica de los valores angulares de la trayectoria de
caminata deseada y la senal filtrada obtenida con el mecanismo, a fin de monitorear
el sistema en todo momento.

Para el diseno de la interfaz de usuario se utiliza Matlab, que permite programar las
acciones necesarias para cuando se pulsa algin botén, como los calculos del valor deseado
de la caminata, establecer la comunicacion serial con el microcontrolador para posicionar
el actuador y graficar ambas trayectorias.

5.5. Pruebas experimentales

Con la finalidad de observar el control de trayectoria de la marcha en la protesis de
rodilla y validar el sistema de adquisicién de datos, se realizaron pruebas de movilidad,
integrando la interfaz grafica, la unidad de control, los sensores, el actuador y el mecanismo
policéntrico.

Al arrancar la GUI, inicialmente se configuran los pardmetros para la comunicacién
serial (puerto COM y baud rate) y se inicializan todos los campos graficos a los valores
predeterminados (puerto cerrado, rutina detenida). La interfaz esta programada para aten-
der las pulsaciones de los botones de control, y se ailaden condiciones de verificacién para
evitar errores de funcionamiento.
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Se deben establecer los pardmetros de la rutina (velocidad de marcha y ntmero de
ciclos) para que, al presionar el botén "Ejecutar’ se capturen los valores y se lleve a cabo la
rutina. Si embargo, al existir campos no definidos la interfaz muestra un error, indicando
que hace falta informacién para ejecutar la rutina (Figura 5.14).

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

INGENIERIA EN MECATRONICA
INGERIERIA EN

PROTOTIPO DE PROTESIS DE RODILLA "?.E!".ﬂ.[&ﬂﬂ.!!.?;‘f‘
(4 Error = ) |
}f“*
Velocidad caminata AHQU‘O Fi Error: O ciclos de marcha. Deba ser mayor a 0. *;
*
@ 1si \
c e v Iy *
©) 1 5sipaso ! ;i
I *
2.0517 ; \
() 2sipaso *
Valor Actual 30 % Y
I
0 ¥ %\
Ciclos de 0 20 / *
Caminata ¥
10 # k& * v
Cerrar puerto * * *
* M 3
g Foegek ¥
RESET EJECUTAR

Figura 5.14: Error por campos vacios.

De igual forma, si se intenta ejecutar una rutina con el puerto serial cerrado, la interfaz
presenta un error indicando que se debe habilitar la comunicacién antes de realizar la rutina
(Figura 5.15).

Cuando se ejecuta exitosamente una rutina, se capturan los valores configurados y
dependiendo de la velocidad de marcha seleccionada se hace uso de un polinomio de marcha
diferente. Durante la ejecucién de una rutina se calcula el valor angular deseado, para
enviarlo por el puerto serial. Posteriormente, se realiza una breve pausa para recibir el
valor actual del angulo de flexién de la rodilla. Este valor de entrada se almacena y se
grafica en la interfaz junto con el valor deseado, a fin de mostrar ambas trayectorias.

Al pulsar 'Reset’, se restablecen los valores predeterminados de la interfaz. Esto abarca
el valor por default de la velocidad de marcha, se pone a 1 el nimero de ciclos y se borran
los datos mostrados en los textos fijos de posicién angular.

En cuanto a la unidad de control, se realizan las tres acciones del sistema de control
(medicién, decisién y accién) mediante la programacién del microcontrolador:

= Medicién y adquisicion de los datos. Esta se divide en dos partes, la lectura de
los sensores y la recepcién del valor de referencia.

1. Para medir el dngulo de flexién de la rodilla, se definen los pardmetros del pro-
tocolo I12C (Inter-Integrated Circuit) para comunicarse con los sensores y se
definen los valores de las direcciones de los sensores (0x68 y 0x69). Posterior-
mente, se realiza la solicitud del valor de aceleracién con respecto al eje Z y con
ello descomponer dicho valor en sus componentes rectangulares a fin de obtener
el angulo de inclinaciéon absoluta de cada sensor para posteriormente restarlos
y obtener el angulo relativo entre el fémur y la tibia.
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Figura 5.15: Error por puerto cerrado.

2. El valor de referencia para el control PID se obtiene de la interfaz gréfica.
Para establecer la conexién con la PC y en consecuencia con la interfaz grafica,
se utiliza el protocolo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) integrado en el microcontrolador. Para ello, de forma similar a la
GUI, se establecen los pardmetros de la comunicacién serial (baudrate, niimero
de bits, bit de parada y paridad).

Cuando se envia un dato desde la interfaz, este se recibe en la unidad de control
por medio de una interrupcion y se almacena en memoria.

= Decisién. Aqui, se aplica el sistema de control PID en el microcontrolador, utilizando
el calculo del error entre el dngulo de flexién actual (medido con los sensores) y
el deseado o de referencia recibido de la PC, para hallar el valor de las acciones
proporcional, integral y derivativa. Posteriormente se obtiene la salida del control
para ser aplicado al servomotor.

= Accién. La salida del control PID se aplica al actuador por medio de una senal
PWM (Pulse Width Modulation) para alcanzar la posicién deseada. En esta senal se
modula el ancho o duracién del pulso, modificando el ciclo de trabajo. Para que el
servomotor MG995 adopte una posicion especifica, la senal que recibe debe ser de un
periodo de 20 ms (50 Hz) y tener un ancho de pulso de entre 1 y 2 ms para adoptar
un angulo entre 0 y 180°, respectivamente.

5.5.1. Control de trayectoria

Con el prototipo construido, se realizan las pruebas de movilidad del mecanismo de
prétesis de rodilla y la validacién del sistema de adquisicion de datos. A través de la
interfaz grafica y la unidad de control, se lleva a cabo el seguimiento de trayectoria de la
marcha con un control PID.
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La prueba consiste en validar el control PID implementado en el prototipo mediante
un seguimiento de la trayectoria en donde la sefial de referencia es generada con la interfaz
grafica y enviada a la unidad de control, de manera que este genere la salida necesaria para
el actuador y con ello movilizar el mecanismo de rodilla. A su vez, la validacién del sistema
de adquisicién de datos basado en microcontrolador, se realiza con la obtencién del angulo
de inclinacién de los sensores y la transmisién de datos entre la PC y la unidad de control.

En esta prueba se van a analizar las trayectoria obtenida con los sensores, misma que es
generada por la posiciéon que va adoptando el servomotor por accién del sistema de control
implementado en el microcontrolador. Dado que se trata de un control de trayectoria, el
PID controla la posicién de salida del actuador, a fin de lograr que la trayectoria generada
se asemeje a la trayectoria deseada de la marcha.

Tal como se presenta en la seccién 2.3, la trayectoria de la marcha consiste en una
curva con 2 crestas bien identificadas en la fase de estancia y balanceo, respectivamente
(Figura 2.11). En la primera se desarrolla un dngulo de flexién de 17°, mientras que en
el balanceo se deben alcanzar 58°. Por otra parte, la senal presenta un valle indicando la
parte terminal de la fase de estancia. Esta trayectoria sirve de referencia para el sistema
de control.

La senal de referencia que se envia a la unidad de control, depende del valor seleccionado
en la interfaz grafica, ya que se disponen de 3 valores de velocidad de la caminata: a 1's, 1.5
s y 2 segundos por paso. Estas velocidades se obtuvieron a través de videos de un sujeto
de pruebas realizando la caminata en un aparato de gimnasio. Dichas caminatas las realiza
una persona adulta de 24 anos de edad, a una velocidad que le permitiera sentirse cémodo:
1.3 mi/h (0.58 m/s) y 2mi/h (0.89 m/s). Sin embargo, resulta necesario convertirlo a un
valor de tiempo por paso. Dependiendo del valor de caminata seleccionado, se utiliza uno
de los tres polinomios de la trayectoria de la marcha (Figura 2.11) que se ajustaron para
esta aplicacion.

El prototipo, con los sensores, la unidad de control y el sistema de transmisién insta-
lados, se coloca manualmente en extensién completa para realizar la rutina de caminata.
Ademas, el circuito tiene la posibilidad de alimentarse de 5 a 12 volts. La diferencia de
utilizar un voltaje mayor se refleja en la velocidad con la que gira y adopta su posicion
angular. Para estas pruebas, se utilizan 5 volts como alimentacién de entrada. Ademas,
se realiza la conexion entre la tarjeta Arduino Nano y la computadora con un cable USB
(Figura 5.16). Dicha conexién permite alimentar la unidad de control y, con la salida de
5 volts de los que dispone, energizar también las IMU’s sin comprometer la demanda de
corriente que puede suministrar la Arduino Nano.

Para identificar cada sensor, se debe cambiar la direccién de uno de ellos a la 0x69
conectando a 5v la terminal ADO. Dado que es indistinto la definicién de las direcciones
de los sensores, se escoge al sensor superior colocado en el eslabén acoplador, para tener la
direcciéon 0x69, mientras que para el sensor inferior se deja sin conectar para mantener su
direccion por default 0x68.

Una vez definidos los pardmetros de la prueba, se habilita la comunicacion serial con el
botén ’Abrir puerto’, se ingresa el valor de caminata y se ejecuta la rutina. Posteriormente,
se comienza el control de la trayectoria de marcha enviando el valor deseado de la caminata
calculado a partir del polinomio correspondiente. Por su parte, la unidad de control envia
los datos correspondientes a la posiciéon actual y se grafican en la interfaz.

En la Figura 5.17 se muestra la respuesta de la prueba con la rutina de caminata a
una velocidad de 1s/paso, durante 2 ciclos. En esta prueba se presenta un error en el
seguimiento de trayectoria de flexo-extensién de 6.404°.
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5.5 Pruebas experimentales

Figura 5.16: Conexion fisica del prototipo.

Por otro lado, se presenta la simulacién de la rutina de caminata a 1.5/paso. Como se
observa, en la primer cresta, de la fase de apoyo, no se alcanza la referencia, mientras que
en el balanceo, la trayectoria generada se tiene un mejor desempeno.

Finalmente, se presenta la respuesta de la rutina a una velocidad de 2s/paso, la cual
més tiempo sin embargo se apega mejor a la referencia, ya que el error cuadratico medio
de seguimiento de trayectoria es de 6.725°.
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Figura 5.17: Rutina de caminata a 1s/paso.

Es importante mencionar que, el calculo y generacién de la trayectoria de referencia
y la graficacion de los datos dependen del desempenio de la computadora, debido al pro-
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cesamiento de la informacién y los procesos, programas y tareas ejecutados en segundo

plano.
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Figura 5.19: Rutina de caminata a 2s/paso.
5.5.2. Bloqueo del mecanismo

A continuacion, se describe el procedimiento para probar el funcionamiento del sistema

de bloqueo automético.
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5.5 Pruebas experimentales

La prueba consiste en validar el sistema balin-resorte mediante la aplicacién de una
fuerza manual, de manera que el mecanismo no se desbloquee. Para ello se integran los
elementos del bloqueo, los balines de acero con didmetro de 5mm, los resortes de 6.5 mm
de didmetro exterior y un par de tornillos de 3/8” (Figura 5.20).

452,

4

C)
P

Figura 5.20: Tornillo que ajusta el sistema de bloqueo.

s

-

Se analizan el bloqueo y desbloqueo. Para la prueba de bloqueo, inicialmente se moviliza
manualmente el mecanismo para verificar que el balin no afecte la flexiéon de la rodilla
(Figura 5.21). Se lleva el eslabén inferior a la posicién de extensién completa a 0° para
activar el bloqueo, haciendo coincidir la ranura de los eslabones de entrada Al y A2 con
los balines presentes en C1 y C2.

Figura 5.21: Movilizacién manual del mecanismo.

Posteriormente, para la prueba de desbloqueo se efectia un fuerza manual a fin de
generar un torque aplicado en el sistema balin-resorte, cuya magnitud depende del brazo
de palanca donde se emplea dicha fuerza (Figura 5.22). Sin embargo la fuerza aplicada no
logra sacarlo de la posicién de bloqueo.

Cabe destacar que para tener un mejor control de la prueba, seria necesario la utilizacion
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5. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 5.22: Mecanismo bloqueado.
de un torquimetro con el que se pueda medir el par aplicado en la prueba de desbloqueo.

5.6. Analisis de resultados

En cuanto al mecanismo policéntrico de control voluntario sintetizado, este sigue la
trayectoria prescrita para el eslabén acoplador con un error de 1.017 mm. Ademads, es
capaz de desarrollar un dngulo méximo de flexiéon de 110°, basado en la biomecanica de
la rodilla [40]. Por otra parte, la ubicacién inicial del CIR con respecto a la junta B se
encuentra en (-11.31, 110.35) mm, la cual es una posicién cercana a la propuesta por
Radcliffe (-20,128) mm en [72].

En la seccién 4.3, se presenta el proceso de validacién del modelo CAD con anélisis
estatico bajo las condiciones de la norma ISO10328 y cargas verticales para simular una
posicién unipodal del usuario. En éste andlisis se obtuvieron los factores de seguridad de
cada pieza, siendo el mas pequeno de n=1.65 correspondiente al eslabén lateral C1, cuyo
valor es superior al minimo requerido (n=1) de acuerdo con [76].

Se realiza una comparacion entre el prototipo virtual desarrollado nombrado como
M4B-UTM, la prétesis HYTREK de Proteor™ y la NK-4B de RoadRunnerFoot™. Se
seleccionan estas rodillas debido a la similitud que presentan con lo desarrollado en este
proyecto: Aluminio como material de fabricaciéon y el mecanismo policéntrico de cuatro
barras. Esta comparativa se muestra en la Figura 5.23, donde se presentan 3 factores. Con
respecto al peso total de la protesis de rodilla, se observa una disminucién de 37.04 %
en el prototipo diseniado (Figura 5.23(a)). La carga méxima del usuario que soporta
la M4B-UTM es de 230 Kg, considerando como material del prototipo virtual la alecion
de aluminio 7075, lo que representa un incremento del 84 % (Figura 5.23(b)). El tercer
parametro es el angulo maximo de flexién, el cual resulta menor al promedio de los
modelos seleccionados, sin embargo el angulo producto del disefio mecanico se ajusta para
realizar la trayectoria de caminata y servir como apoyo en acciones como sentarse y subir
escalones (Figura 5.23(c)).
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Protesis con
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Figura 5.23: Comparacion del prototipo con modelos comerciales.

Se desarrollé una unidad de control, que mediante el protocolo 12C mide el angulo
de flexo-extensién e intercambia valores angulares con la interfaz grafica por UART, los
cuales corresponden a la referencia y el angulo real para realizar el control de trayectoria. Se
realizaron las pruebas de movilidad, donde el prototipo fisico presenta un error cuadratico
medio de 6.404° en el seguimiento de trayectoria con la rutina de 1s/paso (Figura 5.24) al
implementar el controlador PID, sintonizado con el segundo método de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.24: Resultado del control de seguimiento de trayectoria.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se desarrolla un mecanismo de rodilla de cuatro barras para
control voluntario, mismo que implementa un sistema de bloqueo automatico de posicién
en estancia. Para el seguimiento de la trayectoria de caminata se implementa un control
PID con el que se realiza el movimiento de flexo-extensién de la rodilla. Los sistemas
disenados, fueron validados a través de las simulaciones del prototipo virtual y pruebas
experimentales realizadas con el prototipo fisico.

Con la investigacién realizada en el estado del arte y el andlisis mediante el QFD se ob-
tuvieron los requerimientos para el disefio conceptual del mecanismo policéntrico de rodilla,
mismos que se centraron en el peso de la prétesis, que cumpliera con el rango dimensional
establecido, que el mecanismo permita realizar una flexién de 110°, soporte a un usuario de
100 kg de peso y que incorpore un sistema de bloqueo automético en extensién completa
a 0° y en flexién a 110°.

A través de la sintesis dimensional por algebra compleja y el método de Newton-
Raphson, se obtuvo un mecanismo policéntrico de rodilla para control voluntario con
dimensiones dentro del rango establecido y un punto inicial del CIR cercano al que es-
tablece Radcliffe en [72].

Con la simulacion y célculos realizados en la simulacién dindmica se disené un sistema
de bloqueo automaético de posicién, que permita mantener la posicién rigida de la prétesis
en los angulos establecidos.

Las pruebas de comunicacion entre la interfaz, y el sistema de control resultaron satis-
factorias debido a que se logro la transmision y recepcion de las valores angulares deseados
correspondientes al dngulo de flexién del mecanismo de rodilla. A su vez, la adquisicién de
datos se realizé de forma exitosa, pues se obtuvo la informacién necesaria para calcular el
angulo de inclinacion de cada sensor, y con ello el dngulo de flexién actual.

A través del modelo CAD y las simulaciones estatica y dindmica del prototipo virtual se
obtuvo el diseno final del mecanismo, mismo que se fabricé mediante el proceso de manu-
factura aditiva por impresién 3D. La construccion del prototipo fisico de prétesis de rodilla
permitié realizar pruebas experimentales, y con ello validar la movilidad del mecanismo
sintetizado y el sistema de adquisicién de datos.
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6.2 Trabajos futuros

6.2. Trabajos futuros

A partir de la experiencia obtenida con el desarrollo de este proyecto de tesis, se pro-
ponen los siguientes trabajos futuros para mejorar algunos aspectos del mismo.

= Aplicar técnicas de control avanzadas en el movimiento del mecanismo policéntrico
de 4 barras para tener una mejor estabilidad en las fases de balanceo y de apoyo del
ciclo de marcha.

» Incorporar un dispositivo de amortiguamiento ya sea neumatico, hidraulico o mag-
netoreoldgico para la absorcién de impacto al inicio de la marcha.

= Cumplir con la norma ISO 13485 Referente a la gestion de calidad para dispositivos
médicos. De tal forma que la manufactura y ensamblaje de un prototipo posterior
cumpla con lo establecido en la norma ISO.

» Incorporar un dispositivo de conexién inalambrica al prototipo a fin de realizar prue-
bas sin la necesidad de cables, entre la unidad de control y el ordenador.
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Anexo A
Tabla de protesis investigadas.

Los resultados de la investigacion del estado del arte sobre protesis comerciales se
concentran en la siguiente tabla. A partir de estos, se realizé el andlisis para la obtencion
de los requerimientos de diseno. Se presentan caracteristicas como:

Tipo de mecanismo. Monocéntrico o policéntrico.

Tipo. Electrénicas o puramente mecanicas.

Material.

Tipo de freno.

Tipo de bloqueo.

Amortiguamiento. Hidraulico o neumatico.

Control de la marcha. En fase de apoyo y/o en balanceo.
Angulo maximo de flexién.

Carga maxima.

Peso de la prétesis.
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Anexo B
Scripts desarrollados en Matlab

A continuacion, se presentan los codigos desarrollados en Matlab para la sintesis del
mecanismo de cuatro barras utilizado como protesis de rodilla de tipo control voluntario. El
primer codigo es un script en donde se ejecuta el método de Newton-Raphson multivariable
para la sintesis dimesional por puntos de precision. Dichos puntos son calculados con el
criterio del espaciamiento de Chebyshev. Como se explica en el capitulo 4, se calcula para
la cadena abierta y posteriormente para la cadena cerrada. Para graficar el mecanismo,
como resultado de la sintesis, se utiliza la funcién Graf M4BAR, para graficar el mecanismo.

%PROGRAMA PARA LA SINTESIS DIMENSIONAL DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS

CIE %LIMPIAR VENTANA DE COMANDOS

clear all %#BORRAR EL ESPACIO DE TRABAJO

close all %CERRAR TODAS LAS VENTANAS

format long %FORMATO DECIMALES

format compact %FORMATO COMPACTO DE LOS RESULTADOS

syms x0 yO a th2 Z th3 Xdj Ydj; %DECLARACION DE VARIABLES SIMBOLICAS

% Ecuacion del mecanismo de cuatro baras a cadena abierta:

#WF=Xdj"2 + Ydj~2 + X172 + X272 + X372 - X572 - 2*Xdj*X1 - 2xYdj*X2 - 2xX3*Xdj*cos (X4
+T2j) + 2*X3*Ydj*sin(X4+T2j) + 2*X3*Xl*cos(X4+T2j) + 2*xX3*X2xsin(X4+T2j);

hhh bttt olohhtoto oottt lotetstotshshets o™l hhtthh

% 3 PUNTOS DE PRECISION POR CHEBYCHEV

Xd= [-18.89036444; -17.3190982; -32.98131085];

Yd= [-3.14401499; -23.19155606; -41.20529446]; %COORDENADAS EN [mm]
T3=[7.368603; 55; 102.631397]; %ANGULOS EN GRADOS
T bl bt h Tttt ettt hotetetothhhhts el

N_P=length(Xd); %“NUMERO DE PUNTOS DE PRECISION
T3=T3*pi/180; %CONVERTIR A RADIANES

%CREACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES PARA CADENA ABIERTA

%Creacion del sistema de ecuaciones sobre-determinado no lineal

for j=1:N_P

% fa=(xd-x0+zxsin(th3)) "2+(yd-yO-z*cos(th3))"2-a"2;

CA(j,1)=2"2%cos(T3(j,1))"2 + z~2%sin(T3(j,1))"2 - 2xx0*Xd(j,1) - 2xy0o*Yd(j,1) - a~"2
+ x072 + Xd(j,1).72 + y0~2 + Yd(j,1) .72 - 2*%z*xx0*sin(T3(j,1)) + 2*xz*Xd(j,1) .*sin
(T3(j,1)) + 2%zxyO*cos(T3(j,1)) - 2*%z*Yd(j,1) .*xcos(T3(j,1));

end

digits(5); %SE DEFINE PRECISION DE 5 DIGITOS

Funcion=vpa(CA); %CONVERTIR A FUNCION ARITMETICA CON SIMBOLICOS

h=[x0, yo, a, z]; SVECTOR DE VARIABLES SIMBOLICAS

L=jacobian(CA,h); %JACOBIANO DE FORMA SIMBOLICA CON RESPECTO AL VECTOR h
digits (5);

Jacobiano=vpa(L); %CONVERTIR A FUNCION ARITMETICA CON SIMBOLICOS

% Valores iniciales

x0=-10; %VALOR INICIAL X DE JUNTA 02
y0=-10; %“VALOR INICIAL Y DE JUNTA 02
a=10; %VALOR INICIAL DE ESLABON a
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z=30;
Xini=[x0; yO0; a; z];
for i =1:50

F=eval (Funcion) ;
J=eval (Jacobiano);
Xcalc=Xini-J\F;
normal=norm(Xcalc) ;
norma2=norm(Xini) ;

%VALOR INICIAL DE SEGMENTO =z

%VECTOR DE VALORES INICIALES

%ITERACIONES DEL METODO PARA CADENA ABIERTA

%“EVALUACION DE LAZO ABIERTO CON VALORES ACTUALES
#EVALUACION DE JACOBIANO CON VALORES ACTUALES
%CALCULO DE VALORES SIGUIENTE EN CADENA ABIERTA
%CALCULO DEL VALOR ABSOLUTO DEL VECTOR Xi+1
%CALCULO DEL VALOR ABSOLUTO DEL VECTOR Xi

error=abs(normal-norma2) ; JCALCULO DEL ERROR ENTRE VECOTRES Xi+1 Y Xi

if error<=10--6 %TOLERANCIA DEL ERROR
%SOLUCION DE LA CADENA ABIERTA

Xs=Xcalc;

%[x0, yOo, a, z];

x0=Xcalc(1,1);

yO0=Xcalc(2,1);

a=Xcalc(3,1);

z=Xcalc (4,1);

%CALCULO DEL ANGULO DE MANIVELA EN CADA PUNTO DE PRECISION
for s=1:N_P
DEN(s,1)=Xd(s,1)-x0+z*sin(T3(s,1));
NUM(s,1)=Yd(s,1) -y0O-z*cos(T3(s,1));
theta2(s,1)=atan(NUM(s,1)/DEN(s,1));
end

%CALCULO DE LOS PUNTOS OBTENIDOS
for t=1:N_P
xdj(t,1)=x0+axcos (theta2(t,1))+z*cos (0.5%pi+T3(t,1));
ydj(t,1)=yO+a*sin(theta2(t,1))+z*sin (0.5*xpi+T3(t,1));
end

break

else

%REASIGNACION DEL VECTOR PARA SIGUIENTE ITERACION
Xini=Xcalc;
%[x0, yoO, a,
x0=Xini (1,1);
y0=Xini (2,1);
a=Xini (3,1);
z=Xini (4,1);

z];

end
end

%DEFINICION DE VARIABLES SIMBOLICAS PARA LAZO CERRADO
syms x1 y1 b c £fi3;

%CREACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES PARA EL LAZO CERRADO

for w=1:N_P

CC(w,1) = axa+bxb-cxc+(x1-x0) " 2+(yl-y0) "2+2*xa*b*cos(theta2(w,1)-(£fi3+T3(w,1))) -2%a*(
cos(theta2(w,1))*(x1-x0)+sin(theta2(w,1))*(yl1-y0)) -2xb*(cos (£i3+T3(w,1))
*(x1-x0)+sin (£i3+T3(w,1))*(y1-y0));

end

h2=[x1,y1,b,c,fi3];

L2=jacobian(CC,h2);

%VECTOR DE VARIABLES SIMBOLICAS
%JACOBIANO DE FORMA SIMBOLICA CON RESPECTO AL VECTOR h2

SVALORES INICIALES
%lx1,y1,b,c,fi3];
x1=x0+10%*cosd (10) ;
y1=y0+10*sind (10) ;
b=10;

%“VALOR INICIAL X DE JUNTA 04
%VALOR INICIAL Y DE JUNTA 04
%VALOR INICIAL DE ESLABON b
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B. SCRIPTS DESARROLLADOS EN MATLAB

c=10;
£fi3=10%pi/180;

Xini2=[x1;y1l;b;c;£i3];

for e=1:100

CC2=eval (CC);
J2=eval (L2);
Xcal2=Xini2-J2\CC2;
normal2=norm(Xcal2);
norma22=norm(Xini2) ;

%VALOR INICIAL DE ESLABON c
%VALOR INICIAL DE ANGULO FI3 EN RADIANES

%“VECTOR DE VALORES INICIALES

%ITERACIONES DEL METODO PARA CADENA ABIERTA
%“EVALUACION DE LAZO CERRADO CON VALORES ACTUALES
%EVALUACION DE JACOBIANO CON VALORES ACTUALES
%CALCULO DE VALORES SIGUIENTE EN CADENA ABIERTA
%CALCULO DEL VALOR ABSOLUTO DEL VECTOR Xi+1
%CALCULO DEL VALOR ABSOLUTO DEL VECTOR Xi

error2=abs(normal2-norma22); %CALCULO DEL ERROR ENTRE VECOTRES Xi+1 Y Xi

if error2<=10"-6 %TOLERANCIA DEL ERROR
%SOLUCION DE CADENA CERRADA

Xs2=Xcal2;

%[x1,y1,b,c,fi3];

x1=Xcal2(1,1);

y1=Xcal2(2,1);

b=Xcal2(3,1);

c=Xcal2(4,1);

fi3=Xcal2(5,1);

break

else
%REASIGNACION DEL VECTOR PARA SIGUIENTE
Xini2=Xcal2;
%lx1l,y1,b,c,£i3];
x1=Xini2(1,1);
y1=Xini2(2,1);
b=Xini2(3,1);
c=Xini2(4,1);
fi3=Xini2(5,1);

ITERACION

end
end

%CALCULO DE ERROR ENTRE TRAYECTORIAS CON ERROR CUADRATICO MEDIO
SUMA=(xdj - X). 2+(ydj - ¥)."2;
E_Tray=sqrt (sum(SUMA)/length(Xd));

%0RDEN DE LAS GRAFICAS

% MECANISMO A O GRADOS

% PROYECCION AL CIR A O GRADOS
% ACOPLADOR

% TRAYECTORIA
% TRAYECTORIA
% TRAYECTORIA

DEL CIR 0-130 GRADOS
DESEADA
OBTENIDA

%FUNCION PARA GRAFICAR MECANISMO OBTENIDO
Graf_M4B_CHEB( a,b,c,d,T1,fi3,z,x0,y0,x1,y1);
hold on

plot (Xd,Yd, 'r*’,xdj,ydj, ko’);
plot ([0;x0]1,[0;y01,’k--");

%GRAFICA TRAYECTORIA DESEADA Y TRAYECTORIA OBTENIDA
%GRAFICA DEL ORIGEN HABIA x0 Y yoO

HESTETICA DEL GRAFICO%AhAhhhbhhhhhhhhhhhhhhhh
plot (sfit)
x1im ([-120 1601);
y1lim([-120 1601);
set (gca, ’xtick’,[-200:40:200])
set(gca,’Ytick’ ,[-200:40:200])
Tttt ol Tl T toTototo oo to ool o oo T T Do To To Do 5o o 5o o o o e o e

% MECANISMO A O GRADOS
% PROYECCION AL CIR A O GRADOS
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% ACOPLADOR

% TRAYECTORIA DEL CIR 0-130 GRADOS

% TRAYECTORIA DESEADA

% TRAYECTORIA OBTENIDA

legend (’Mecanismo’,’Proyeccion al CIR’,’Acoplador’,’Trayectoria CIR’,’Trayectoria
Deseada’,’Trayectoria Obtenida’);

%GRAFICA LAS TRAYECTORIAS DESEADA Y OBTENIDA
figure
hold on
plot(Xd,Yd, ’r*’,xdj,ydj, ’bo’);
plot(sfit)
x1im ([-50 51);
ylim ([-50 51);
set (gca,’xtick’,[-200:10:200])
set (gca,’Ytick’,[-200:10:200])
legend (’Trayectoria Deseada’,’Trayectoria Obtenida’);

Con la funcién Graf M4BAR, se grafica tanto el armazon del mecanismo como las trayectorias
trazadas por el punto de interés del acoplador y el CIR trazado a partir de los eslabones
manivela y balancin.

function [ ] = Graf_M4BAR( a,b,c,d,th1,T3,L,x0,y0,x1,y1 )
%PARAMETROS DE ENTRADA:

% a -LONGITUD ESLABON a
% b -LONGITUD ESLABON b
% c -LONGITUD ESLABON c
% d -LONGITUD ESLABON d

% thl -INCLINACION DE ESLABON d
% T3 -INCLINACION DE ESLABON d
% L  -LONGITUD DE SEGMENTO z

% xO -COORDENADA X DE JUNTA 02
% yO -COORDENADA Y DE JUNTA 02
% x1 -COORDENADA X DE JUNTA 04
% y1 -COORDENADA Y DE JUNTA 04

i ]

%ANGULOS PARA TRAYECTORIA ANGULAR
ang=[0;5;10;20;30;40;50;60;70;80;90;100;1107;

%ASIGNACION DE VARIABLES DE GRAFICACION
AX=x0;
AY=yO0;
DX=x1;
DY=y1;

%GRAFICACION DEL MECANISMO SEGUN LOS VALORES ANGULOS PLANTEADOS
for i=1:length(ang)
th3=T3+ang(i,1);
% CALCULO DE THETA2 INICIAL
A = (a"2+b"2-c~2+d"~2) /(2%a*b)-d*(cosd(thl)*cosd(th3)+sind(thl)*sind (th3))/a-cosd
(th3)+d*cosd (thl)/b;
B = 2*(sind(th3)-d*sind(th1)/b);
C = (a"2+b"2-c"2+d"2)/(2*a*b)-d*(cosd(thl)*cosd(th3)+sind(thl)*sind(th3))/a+cosd
(th3)-d*cosd(thl) /b;
TH2_INIC1=2%atan ((-B+sqrt (B~2-4%A%C))/(2%A))*180/pi; %VALOR CORRECTO
% TH2_INIC2=2*atan((-B-sqrt(B"2-4%A*C))/(2*%A))*180/pi
% TH2_INIC=100.46590296;
TH2_INIC = TH2_INIC1;
th2=TH2_INIC; %VALOR DE ANGULO TH2 CORRECTO

%JUNTA ENTRE MANIVELA Y ACOPLADOR
BX=AX+a*cosd (th2);
BY=AY+a*xsind (th2);
% BX=-b*cosd(th3);
% BY=-bxsind (th3);
%JUNTA ENTRE ACOPLADOR Y BALANCIN
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B. SCRIPTS DESARROLLADOS EN MATLAB

CX=BX+b*cosd (th3);
CY=BY+b*sind (th3);

%ANGULO DEL BALANCIN
th4=atan ((CY-DY)/(CX-DX))*180/pi;
if (th4<0)
thd=th4+180;
end

%LOCALIZACION DEL CIR CON PROYECCION DEL ESLABON MANIVELA a Y BALANCIN 4
alfa=b*( cosd(th3)*tand(th4) - sind(th3) )/( cosd(th2)*tand(th4) - sind(th2) );
% beta=b*( -cosd(th3)*tand(th2) + sind(th3) )/( cosd(th4)*tand(th2) - sind(th4)
) §

CirX(i)=BX+alfa*cosd(th2);

CirY(i)=BY+alfa*sind(th2);

%TRAYECTORIA DEL PUNTO DE INTERES EN EL ACOPLADOR
PX(i,1)=BX+L*cosd (90+ang(i,1));
PY(i,1)=BY+L*sind (90+ang(i,1));

%GRAFICACION DEL ARMAZON EN LA PRIMERA ITERACION
if (i==1)
P_X1=[AX;BX;CX;DX;AX];
P_Y1=[AY;BY;CY;DY;AY];

P_X2=[BX;CirX (i) ;CX]1;
P_Y2=[BY;CirY(i);CY];

ACOP_X=[BX,PX(1),CX];
ACOP_Y=[BY,PY(1),CY];

plot (P_X1,P_Y1,°’b-0’) %GRAFICA ARMAZON DE MECANISMO

hold on
plot(P_X2,P_Y2,’g’) /GRAFICA PROYECCION A CIR
plot (ACOP_X ,ACOP_Y,’m’) %GRAFICA ACOPLADOR

CIRX_0=CirX (1)
CIRY_0=CirY (1)
disp(’Cir medido desde la junta C’)
CIRX_0=CirX (1)-CX
CIRY_0=CirY (1) -CY
end

end

plot (CirX,CirY, ’kd’) %GRAFICA DE TRAYECTORIA DE CIR

% plot (PX,PY,’kP’)
% x1im ([-120 120]);
% ylim([-120 120]);
end

%GRAFICA DE TRAYECTORIA DE ACOPLADOR
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Cégido de la interfaz de usuario.

En la interfaz se hase uso de banderas de control que indica el estado actual de la misma, por
ejemplo: se utiliza una bandera que indica si el puerto de comunicacién serial se encuentra
bierto, en caso contrario se muestra una advertencia emergente al intentar ejecutar una
rutina; otra es la bandera de ejecuciéon que sirve para no intrerrumpir la ejecucién por
ningun elemento a excepcion del botén de paro. Ademas, se implementan los comandos
para enviar y recibir informacién entre la unidad de control y la interfaz por medio de
datos de 8 bits. La informacién que se intercambia corresponde a los valores deseados de
la trayectoria de caminata y los valores medidos con los sensores.

function varargout = GUI_RODILLA_UTM(varargin)
%CODIGO QUE CONTROLA LAS ACCIONES DE LA INTERFAZ
%INICIALIZACION DE LA INTERFAZ Y SUS ELEMENTOS %%%%hhhhhhhhhhhhshsh%
%SECCION GENERADA AUTOMATICAMENTE POR MATLAB
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_0OpeningFcn’, Q@SENSORES_GUI_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, @SENSORES_GUI_OutputFcn,
’gui_LayoutFcn’, [1 ,
’gui_Callback’, [1;

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

Bh b bl hhh e hhhhthtohhhhhhhhohhhhhhtohhhhhtehtothtehtehohhtehththhhh’hththhhhh

%FUNCION QUE SE EJECUTA ANTES DE QUE LA INTERFAZ SEA VISIBLE
function SENSORES_GUI_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

% hObject IDENTIFICADOR DEL ARMAZON DE INTERFAZ

% eventdata RESERVADO=*

% handles ESTRUCTURA CON IDENTIFICADORES Y DATOS DE USUARIO

% varargin ARGUMENTOS PARA LA LINEA DE COMANDOS

clc %LIMPIAR VENTANA DE COMANDOS

global band_ejec; %DECLARACION GLOBAL DE BANDERA DE EJECUCION

global band_puerto; %DECLARACION GLOBAL DE BANDERA DE PUERTO

band_ejec=0; %INICIALIZACION DE BANDERA DE EJECUCION A O INDICANDO ’STOP’
band_puerto=0; %INICIALIZACION DE BANDERA DE PUERTO A O INDICANDO °’PUERTO
CERRADO’

%ASIGNAR EL LOGO DE UTM A UN ELEMENTO TIPO AXES

axes (handles.axes?2);

imshow(imread (’utm2_.png’));

%ASIGNAR EL LOGO DE ING MECATRONICA A UN ELEMENTO TIPO AXES
axes (handles.axes3);

imshow(imread (’iem. jpg’));

%ESTRUCTURA DE INTERFAZ COMO ARGUMENTO DE SALIDA
handles.output = hObject;

%SE ACTUALIZA EL IDENTIFICADOR DE LA ESTRUCTURA

guidata (hObject, handles);

%SE BORRA EL PUERTO DE COMUNICACION COM3 PARA ASEGURAR SU CORRECTA
%DECLARACION

delete (instrfind ({’port’},{’COM3°}));

%FUNCION QUE MANEJA EL COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA VENTANA
function varargout = SENSORES_GUI_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout ARREGLO QUE CONTIENE LOS ARGUMENTOS DE SALIDA

% hObject IDENTIFICADOR DEL ARMAZON DE INTERFAZ
% eventdata RESERVADO*
% handles ESTRUCTURA CON IDENTIFICADORES Y DATOS DE USUARIO
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B. SCRIPTS DESARROLLADOS EN MATLAB

%SE OBTIENE LA ESTRUCTURA DE LOS IDENTIFICADORES
varargout{1} = handles.output;

%#FUNCION DEL CAMPO DE TEXTO EDITABLE EJECUTADA DESPUES DE SU CREACION
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_ciclos_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject,’BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);
end

%FUNCION PARA ATENDER LA PULSACION DEL BOTON DE PUERTO
function b_puerto_Callback(hObject, eventdata, handles)
global band_puerto;
global s;
if band_puerto == 0
s = serial(’COM3’); J%CREA EL PUERTO SERIAL
s.BaudRate = 9600; %ESTABLECE EL BAUDRATE
fopen(s); %ABRIR EL PUERTO
band_puerto = 1;
set (handles.b_puerto,’string’,’Cerrar puerto’,’ForegroundColor’,[0.6 0 0]);
elseif band_puerto == 1
fclose(s);
delete (instrfind ({’port’},{’COM3°}));
delete(s);
band_puerto = O0;
set (handles.b_puerto,’string’,’Abrir puerto’,’ForegroundColor’,[0 0.6 0]);
end

%FUNCION PARA ATENDER LA PULSACION DEL BOTON RESET
function b_reset_Callback(hObject, eventdata, handles)
global band_ejec;
global band_puerto;

global s;

if band_puerto == 0
warndlg(’Debe abrir el puerto’,’Error: Puerto Cerrado’);
return

end

band_ejec = 0;

set (handles.b_ejec,’string’,’EJECUTAR’, ’BackgroundColor’,[0.4 1 0.4]);
habilitarControles (handles);

set (handles.edit_ciclos,’String’,’0’);

set (handles.rb_1s,’Value’,1);

muestraValores (handles, ’0°, ’0°’);

furite(s,0,’uint8’);

%FUNCION PARA ATENDER LA PULSACION DEL BOTON EJECUTAR
function b_ejec_Callback(hObject, eventdata, handles)
global band_ejec band_puerto i ciclos t;

if band_puerto == 0
warndlg (’Debe abrir el puerto’,’Error: Puerto Cerrado’);
return

end

if band_ejec == 0
rutina = get(handles.vel_group.SelectedObject,’Tag’);

disp(rutina)
switch rutina
case ’rb_1s’
t=1;
case ’rb_15s’
t=1.5;
case ’rb_2s’
t=2;
otherwise
warndlg (’Button Group Error!’);
return
end
¢ = get(handles.edit_ciclos,’String’);
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ciclos = str2double(c);
disp(ciclos)

if ciclos == 0
warndlg (’Error: O ciclos de marcha. Debe ser mayor a 0.’,’Error’);
return

end

deshabilitarControles (handles);

band_ejec = 1;

set (handles.b_ejec,’string’,’DETENER’, ’BackgroundColor’,[1 0.4 0.4]);

p=polinomio (t);

ejecutar_graficar (handles ,p,ciclos,t);

habilitarControles (handles) ;

set (handles.b_ejec,’string’, ’EJECUTAR’,’BackgroundColor’,[0.4 1 0.4]);
elseif band_ejec == 1

habilitarControles (handles);

band_ejec = 0;

set (handles.b_ejec,’string’, ’EJECUTAR’,’BackgroundColor’,[0.4 1 0.4]);

return
end

%FUNCION PARA INHABILITAR LOS CONTROLES DURANTE LA EJECUCION DE UNA RUTINA
function [] = deshabilitarControles (handles)

%DESHABILITAR CONTROLES DE INTERFAZ -> VELOCIDAD CAMINATA, CICLOS,
%ABRIR PUERTO

set (handles.edit_ciclos,’enable’,’off’);

set (handles.rb_1s,’Enable’,’off’);

set (handles.rb_15s,’Enable’,’off’);

set (handles.rb_2s,’Enable’,’off’);

set (handles.b_puerto,’Enable’,’off’);

%FUNCION PARA HABILITAR LOS CONTROLES TRAS ACABAR RUTINA 0O PARO
function [] = habilitarControles (handles)

HABILITAR CONTROLES DE INTERFAZ -> VELOCIDAD CAMINATA, CICLOS,
%ABRIR PUERTO

set (handles.edit_ciclos,’enable’,’on’);

set (handles.rb_1s,’Enable’,’on’);

set (handles.rb_15s, ’Enable’,’on’);

set (handles.rb_2s,’Enable’,’on’);

set (handles.b_puerto,’Enable’,’on’);

%FUNCION PARA MOSTRAR LOS VALORES NUMERICOS EN LOS CAMPOS DE TEXTO NO
%EDITABLES
function [] = muestraValores (handles, textl, text2)

MUESTRA LOS VALORES EN LOS CAMP0OS DE TEXTO
set (handles.text_deseado,’String’,textl);
set (handles.text_actual,’String’,text2);

%FUNCION QUE RETORNA EL POLINOMIO PARA CADA TIPO DE MARCHA SELECCIONADO
function [p] = polinomio(t)

switch t
case 1

p=[ -0.0201322558 -200.4037998179 22016.9920358415 -838114.8752957410

17138285.2473269000 -212856015.6350530000 1761665568.3844900000
-10323671495.9808000000 44503634567.2043000000 -144474294877.6920000000
357909166528.3870000000 -680248247808.5310000000 990214525445.9760000000
-1093849257358.6700000000 900009544152.3220000000 -533809619655.1650000000
215474488300.2200000000 -52942634775.2227000000 5971235439.5143400000 1;

p=£flip(p);

return;

case 1.5

p=[-0.0205267611 -133.5556873017 9783.3317766161 -248287.4604049330
3384799.0467120100 -28026009.3847867000 154634569.0901030000
-604121591.4700930000 1736171583.5781400000 -3757465167.9555400000
6205614293.5017900000 -7862983210.1730300000 7630579387.9999100000
-5619456198.5089900000 3082426561.2665400000 -1218823953.1662600000
327989166.7934370000 -53725231.7776823000 4039671.5915020400];

p=£flip(p);

return;
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B. SCRIPTS DESARROLLADOS EN MATLAB

case 2

p=[-0.0201322558 -100.2018999089 5504.2480089604 -104764.3594119670

1071142.8279579300 -6651750.4885954200 27526024.5060076000 -80653683.5623503000

173842322.5281420000 -282176357.1829920000 349520670.4378780000
-332152464.7502590000 241751593.1264590000 -133526520.6736660000

54932223.1538282000 -16290576.7717030000 3287879.7653231800 -403920.2482240500

22778.4555035185] ;
p=£flip(p);
return;

otherwise
p=[0 0];
return
end

%FUNCION QUE EJECUTA LA RUTINA Y GRAFICA LOS DATOS DEL POLINOMIO Y LOS
%RECIBIDOS POR LA UNIDAD DE CONTROL POR COMUNICACION UART
function [] = ejecutar_graficar (handles,p,ciclos,t)
global s;
global ij;
global band_ejec;
flushinput (s);
paso=0.02;
axes (handles.axesl);
m=1;
for i=0:t:ciclos*t-t
for j=0:paso:t
if band_ejec == 0
return
end
x(m,1)=j+i;
y2(m,1)=polyval(p,j);
furite(s,uint8(y2(m,1)),’uint8’);
y(m,1)=fread(s,1);

plot(x,y,’r’,x,y2,’--bx’); grid on;
muestraValores (handles, num2str(y2(m,1)),num2str(y(m,1)));
m=m+1;

pause (0.000010)
end
end
band_ejec=0;
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Anexo C

Cddigo implementado en la unidad
de control

Codigo principal

#define F_CPU 16000000UL //DEFINIR FRECUENCIA DE TRABAJO
//CRISTAL FISICO 16MHz

#include <avr/io.h> //LIBRERIA AVR E/S
#include <stdio.h> //LIBRERIA ESTANDAR E/S
#include <stdlib.h> //LIBRERIA ESTANDAR

#include <util/delay.h> //LIBRERIA PARA PAUSAS Y RETARDOS
#include <avr/interrupt.h> //LIBRERIA PARA INTERRUPCIONES
#include <math.h> //LIBRERIA MATEMATICA

#include "mpu6050.h" //LIBRERIA PARA MANEJO DE SENSORES

#include "uart.h" //LIBRERIA PARA MANEJO DE COMUNICACION UART
#include "PWM.h" //LIBRERIA PARA MANEJO DE SALIDAS PWM
#include "PID.h" //LIBRERIA PARA APLICAR CONTROL PID

//DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES

unsigned char dataRX=0; //VARIABLE PARA RECEPCION POR UART
float Y=0; //VARIABLE PARA EL ANGULO DE FLEXION

double ang_filtro; //VARIABLE PARA VALOR FILTRADO DEL ANGULO
//VARIABLES UTILIZADAS BAJO DIRECTIVAS DE PREPROCESAMIENTO

#if MPU6050_GETATTITUDE == 0

intl6_t ax 0; //ACELERACION EN EL EJE X DEL SENSOR

intl6_t ay = O0; //ACELERACION EN EL EJE Y DEL SENSOR

intl6_t az = O0; //ACELERACION EN EL EJE Z DEL SENSOR

intl16_t gx = O0; //VELOCIDAD EN EL EJE X DEL SENSOR
0
0

intl6_t gy = O0; //VELOCIDAD EN EL EJE Y DEL SENSOR
intl16_t gz = 0; //VELOCIDAD EN EL EJE Z DEL SENSOR
#endif
//PARAMETROS FILTRO KALMAN
int R=90;
int H=1;
int Q=10;
float P=0;
float Uhat=0;
float K=0;
//FULCION PARA APLICAR FILTRO DE KALMAN
double filtroKALMAN (double i){
K=P*H/(H*P*H+R) ;
Uhat= Uhat + K *(i-Hx*Uhat); //i ES LA SENAL A FILTRAR
P = (1-K*H)*P+Q;
return Uhat;
}
int main(void){
// INICIALIZACION DE PUERTO0S Y PERIFERICOS
DDRB |= (1<<DDB1); //BIT1 DE PUERTO B COMO SALIDA PARA PWM
cli(); //DESACTIVA LAS INTERRUPCIONES GENERALES
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PWM_init (50) ; //INICIALIZACION DEL PWM A 50 HZ PARA MANEJO DE SERVO

PWM_setAngA (1050); //ORDEN DE O GRADOS PARA EL SERVO

PWM_on () ; //SE ACTIVA LA SENAL DE PWM

_delay_ms (1000); //PAUSA DE 1 SEGUNDO

uart_init () ; //ININCIALIZACION DEL PROTOCOLO UART
sei(); //ACTIVACION DE INTERRUPCIONES GENERALES

//MPU_ADDR1 (0x68 << 1) //DIRECCION DEL SENSOR SUPERIOR
//MPU_ADDR2 (0x69 << 1) //DIRECCION DEL SENSOR INFERIOR
//INICIALIZACION DE COMUNICACION I2C CON SENSORES
mpu6050_init(MPU_ADDR1);
mpu6050_init (MPU_ADDR2) ;
while (1) {

//CALCULAR VALOR ANGULO RODILLA

mpu6050_getRawData (MPU_ADDR1, &ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

float accel_ang_x=atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.

Y=-accel_ang_x;
mpu6050_getRawData (MPU_ADDR2, &ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);
accel_ang_x=atan(ax/sqrt (pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
Y-=accel_ang_x; //CALCULO DE ANGULO RELATIVO ENTRE SENSORES
ang_filtro = filtroKALMAN(Y); //FILTRADO DE VALORES ANGULARES
}
}
//ATENCION A LA INTERRUPCION POR RECEPCION DE LA UART
ISR(USART_RX_vect){
cli();
dataRX = UDRO; //DATO RECIBIDO GUARDADO EN ’dataRX’
unsigned int duty =0;
duty = dataRX;
//APLICACION DE PID
// (VALOR MEDIDO, VALOR DESEADO) COMO ARGUMENTOS DE LA FUNCION
duty = PID_KNEE((int)ang_filtro, duty);
PWM_setAngA ((int) (duty*31.94+1060)) ;
_delay_ms (100); //PAUSA PARA RESPUESTA DEL SERVO

ang_filtro=-1*(ang_filtro+15.3); //CORRRECCION DE OFFSET
if (ang_filtro<0)
{ang_filtro=0;}
ang_filtro*x=2.5;

uart_sendC ((char)ang_filtro);
sei();

14) ;
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C. CODIGO IMPLEMENTADO EN LA UNIDAD DE CONTROL

Libreria para manejo de los sensores MPU6050

//LIBRERIAS AUXILIARES
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
//SE INCLUYEN REGISTROS COMO CONSTANTES
#include "mpu6050.h"
//PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C
#include "i2cmaster.h"
//AREGLO PARA ALMACENAR BUFFER
volatile uint8_t buffer [14];
//LECTURA DE BYTES DEL ACELEROMETRO
uint8_t mpu6050_readBytes(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t length,
uint8_t =*data) {
uint8_t i = 0;
int8_t count = 0;
if (length > 0) {
//REGISTRO SOLICITADO
i2c_start (sensorAddr | I2C_WRITE);
i2c_write(reghAddr);
_delay_us (10);
//LECTURA DE DATOS
i2c_start (sensorAddr | I2C_READ);
for(i=0; i<length; i++) {
count++;
if (i==length-1)
datal[i] = i2c_readNak () ;
else
datal[i] = i2c_readAck();

}
i2¢c_stop ()
}
return count;

}
//LECTURA DE 1 BYTE
uint8_t mpu6050_readByte(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t x*data) {
return mpu6050_readBytes (sensorAddr, regAddr, 1, data);
}
//SOLICITAR BYTES DEL ACELEROMETRO
void mpu6050_writeBytes (uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t length, uint8_t
* data) {
if (length > 0) {
i2c_start (sensorAddr | I2C_WRITE);
i2c_write(reghAddr) ;
for (uint8_t i = 0; i < length; i++) {
i2c_write ((uint8_t) datalil);
}
i2c_stop ();
}
}
//SOLICITAR 1 BYTE
void mpu6050_writeByte(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t data) {
return mpu6050_writeBytes (sensorAddr, regAddr, 1, &data);
}
//LECTURA DE BITS DEL ACELEROMETRO
uint8_t mpu6050_readBits(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t bitStart,
uint8_t length, uint8_t *data) {
int8_t count = 0;
if (length > 0) {
uint8_t b;

if ((count = mpu6050_readByte(sensorAddr, regAddr, &b)) != 0) {
uint8_t mask = ((1 << length) - 1) << (bitStart - length + 1);
b &= mask;
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b >>= (bitStart - length + 1);
x*data = b;
}
}
return count;
}
//LECTURA DE 1 BIT
uint8_t mpu6050_readBit (uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t bitNum, uint8_t
*data) {
uint8_t b;
uint8_t count = mpu6050_readByte (sensorAddr, regAddr, &b);
*data = b & (1 << bitNum);
return count;
}
//SOLICITAR BITS AL ACELEROMETRO
void mpu6050_writeBits(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t bitStart,
uint8_t length, uint8_t data) {
if (length > 0) {
uint8_t b = 0;
if (mpu6050_readByte (sensorAddr, regAddr, &b) != 0) { //INFO ACTUAL
uint8_t mask = ((1 << length) - 1) << (bitStart - length + 1);
data <<= (bitStart - length + 1);
data &= mask;
b &= ~(mask);
b |= data;
mpu6050_writeByte (sensorAddr, regAddr, b);

¥
}
//SOLICITAR 1 BIT
void mpuGOSO_writeBit(uintS_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uint8_t bitNum, uint8_t
data) {
uint8_t b;
mpu6050_readByte (sensorAddr , reghddr, &b);
b = (data !'= 0) ? (b | (1 << bitNum)) : (b & ~(1 << bitNum));
mpu6050_writeByte (sensorAddr, regAddr, b);
}
//SOLICITAR 1 PALABRA
void mpu6050_writeWord(uint8_t sensorAddr, uint8_t regAddr, uintl6_t data) {
i2c_start (sensorAddr | I2C_WRITE);
i2c_write(regAddr); //reg
i2c_write((uint8_t) (data >> 8)); // send MSB
i2c_write ((uint8_t)data); // send LSB
i2c_stop();
}
//INICIALIZAR ACELEROMETRO Y GIROSCOPIO
void mpu6050_init (uint8_t sensorAddr) {
#if MPU6050_I2CINIT == 1
i2c¢c_init ) ;
_delay_us (10);
#endif
_delay_ms (100);
mpuB050_setSleepDisabled (sensorAddr) ;
_delay_ms (10);
mpu6050_writeBits (sensorAddr, MPU6050_RA_PWR_MGMT_1, MPU6050_PWR1_CLKSEL_BIT,
MPU6050_PWR1_CLKSEL_LENGTH, MPU6050_CLOCK_PLL_XGYRO) ;
mpu6050_writeBits (sensorAddr , MPU6050_RA_CONFIG, MPU6050_CFG_DLPF_CFG_BIT,
MPU6050_CFG_DLPF_CFG_LENGTH, MPU6050_DLPF_BW_42);
mpu6050_writeByte (sensorAddr, MPU6050_RA_SMPLRT_DIV, 4); //1khz / (1 + 4) = 200Hz
mpub050_writeBits (sensorAddr, MPU6050_RA_GYRO_CONFIG, MPU6050_GCONFIG_FS_SEL_BIT,
MPU6050_GCONFIG_FS_SEL_LENGTH, MPU6050_GYRO_FS);
mpubB050_writeBits (sensorAddr, MPU6050_RA_ACCEL_CONFIG, MPU6050_ACONFIG_AFS_SEL_BIT
, MPU6050_ACONFIG_AFS_SEL_LENGTH, MPU6050_ACCEL_FS);
}
//0BTENER INFORMACION EN CRUDO (SIN PROCESAR)
void mpu6050_getRawData(uint8_t sensorAddr, intl6_t* ax, intl6_t* ay, intl6_t* az,
int16_t* gx, intl6_t* gy, intl6_t* gz) {
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C. CODIGO IMPLEMENTADO EN LA UNIDAD DE CONTROL

mpu6050_readBytes ((uint8_t) sensorAddr, MPU6050_RA_ACCEL_XOUT_H,
buffer) ;

*ax = (((int16_t)buffer [0]) << 8) | buffer[1];
*ay = (((intl16_t)buffer[2]) << 8) | buffer[3];
*az = (((int16_t)buffer[4]) << 8) | buffer[5];
*gx = (((int16_t)buffer[8]) << 8) | buffer[9];

*gy = (((int16_t)buffer [10]) << 8) | buffer[11];
*gz = (((int16_t)buffer [12]) << 8) | buffer [13];

14,

(uint8_t *)

Libreria para protocolo UART

#ifndef UART_H

#define UART_H

#include <avr/io.h>

void uart_init(void); //INICIALIZAR UART
//FUNCION PARA ENVIAR UN CARACTER
void uart_sendC(unsigned char data);
//FUNCION PARA ENVIAR UNA CADENA
void uart_sendS(const char *s );
//FUNCION PARA LIMPIAR BUFFER

void uart_flush(void);

#endif // UART_H

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "uart.h"
#ifndef F_CPU
#define F_CPU 16000000UL
#endif
void uart_init (void){
cli();
// USART como UART
UCSROC &=~ (1<<UMSELOO);
UCSROC &=~ (1<<UMSELO1);
// Paridad desactivada
UCSROC &=~ (1<<UPMO0O);
UCSROC &=~ (1<<UPMO1);
// Stops = 1
UCSROC &=~ (1<<USBSO0);
// Datos de 8 bits
UCSROC |= (1<<UCSZ00);
UCSROC |= (1<<UCSZ01);
UCSROB &=~ (1<<UCSZ02);
// Calculo del baudrate
UCSROA |= (1<<U2X0);
UBRRO = (F_CPU/8/9600) - 1;
UCSROB |= (1<<TXENO);
UCSROB |= (1<<RXENO);
UCSROB |= (1<<RXCIEO);
sei();
}
void uart_sendC(unsigned char data){
cli();
//Espera, listo para UDR
while (! (UCSROA & (1 << UDREO0)));
UDRO = data; //ENVIAR ’data’
sei();
}
void uart_sendS(const char *s ){
cli();

while (*s)
uart_sendC (xs++) ;
sei();
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}
void uart_flush(void){

unsigned char dummy;

while ( UCSROA & (1<<RXCO) ) dummy = UDRO;
}

Libreria para manejo de las salidas PWM

/#ifndef PWM_H_
#define PWM_H_
#define N 8 //PRESCALER
#include <avr/io.h>
//FUNCION PARA INICIALIZAR EL PWM
void PWM_init (int freq);
//FUNCION PARA ACTIVAR SALIDAS PWM
void PWM_on();
//FUNCION PARA DESACTIVAR SALIDAS PWM
void PWM_off ();
//FUNICON PARA DEFINIR ANGULO
//(CICLO DE TRABAJO)
void PWM_setAngA (int ang);
void PWM_setAngB(int ang);
#endif /* PWM_H_ x*/

#include "PWM.h"
int _freq = 0;
//INICIALIZACION DE PARAMETROS DE PWM
void PWM_init (int freq){
//M0D0 DE OPERACION = Fast PWM
TCCR1A &=~ (1<<WGM1O0);

TCCR1A |= (1<<WGM11);
TCCR1B |= (1<<WGM12);
TCCR1B |= (1<<WGM13);

_freq = freq/16;

ICR1 = 39999;
}
//HABILITAR SALIDA DE PWM
void PWM_on () {

TCNT1 = 0x0000;

//N = 8

TCCR1B &=~ (1<<CS10);
TCCR1B |= (1<<CS11);
TCCR1B &=~ (1<<CS12);

}
//DEFINIR SALIDA DE PWM A OHz
//’>DESACTIVAR’ PWM
void PWM_off (){
TCCR1B &=~ (1<<CS10);
TCCR1B &=~ (1<<CS11);
TCCR1B &=~ (1<<CS12);
}
//DEFINIR CICLO DE TRABAJO PARA SERVO (SALIDA A)
void PWM_setAngA (int ang){
//CONFIGURACION DE PIN
DDRB |= (1<<DDB1);
//SALIDA ACTIVA
TCCR1A &=~ (1<<COM1A0);
TCCR1A |= (1<<COM1A1);
//0CR1A ang* (C_MAX-C_MIN) /180 + C_MIN;
//OCR1A = ang#17.8 + 1050; //4254 -> Cwq_MAX,
OCR1A = ang; //4254 -> C_MAX, 1050->C_MIN
}
//DEFINIR CICLO DE TRABAJO SALIDA B
void PWM_setAngB(uint8_t ang){

10560->C_MIN
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C. CODIGO IMPLEMENTADO EN LA UNIDAD DE CONTROL

//CONFIGURACION DEL PIN DE SALIDA
DDRB |= (1<<DDB2);

//SALIDA ACTIVA

TCCR1A &=~ (1<<COM1BO);

TCCR1A |= (1<<COM1B1);

OCR1B = ang*62/3 + 1000;

Liberia para la implementacién del control PID

#ifndef PID_H

#define PID_H

int PID_KNEE(unsigned int actual ,unsigned int ref);
#endif

#define kp .2850

#define ki .1140

#define kd .064125

#define t_muestreo 0.165

float up=0, ui=0, ud=0;

float d_error=0, i_error=0, error_ant=0;

int PID_KNEE (unsigned int actual,unsigned int ref){

float error = ref - actual; //Calculo del error

i_error += error*t_muestreo; //Aproximacion de integral del error
d_error =(error - error_ant)/t_muestreo; //Aproximacion de derivada del error
up = kp*error; //Accion proporcional

ui = ki*i_error; //Accion integral

ud = kd*d_error; //Accion derivativa

error_ant = error;//Reserva el error para la siguiente iteracion
int ut=up+ui+ud; //Suma de acciones de control

if (ut>100) ut=100; //maximo

if (ut<0) ut=0; //minimo

return ut; //salida de control
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Anexo D
Datos técnicos de los dispositivos
electronicos

Acelerometro MPUG6050

A continuacién se muestra la informacién técnica del sensor MPU6050 que fue utilizado
para medir el dngulo de flexién en el prototipo. En esta informacién se presentan las
caracteristicas eléctricas, el cambio de direccion I2C al alimentar el pin ADO con 5V, de
0x68 que trae de fabrica por 0x69. De igual forma de presenta su estructura interna y por
ultimo los registros en donde se lee el valor de la aceleracién en cada uno de sus ejes.
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MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Document Number: PS-MPU-6000A-00
Revision: 3.4
Release Date: 08/19/2013

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two’s complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSB/g
AFS_SEL=1 8,192 LSB/g
AFS_SEL=2 4,096 LSB/g
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance +3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %I/°C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensitivity 2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance XandY axes +50 mg
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C +60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 %
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ng/ ¥ Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000/MPU-6050 Register Map

and Descriptions
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MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Document Number: PS-MPU-6000A-00
Revision: 3.4
Release Date: 08/19/2013

6.4 Electrical Specifications, Continued
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units Notes

SERIAL INTERFACE

SPI Operating Frequency, All MPU-6000 only, Low Speed

Registers Read/Write Characterization 100 £10% kHz
MPU-GOO(_J on_ly, High Speed 1+10% MHz
Characterization

SPI Operating Frequency, Sensor MPU-6000 only o

and Interrupt Registers Read Only 20 £10% MHz

I°C Operating Frequency All registers, Fast-mode 400 kHz
AIL registers, Standard-mode 100 kHz

—

I"C ADDRESS ADO =0 1101000
ADO =1 1101001

SCLK/SCL, FSYNC, /CS, CLKIN) '

V4, High Level Input Voltage MPU-6000 0.7*VvDD \%
MPU-6050 0.7*VLOGIC \Y

V., Low Level Input Voltage MPU-6000 0.3*VDD \%
MPU-6050 0.3*VLOGIC \Y

C,, Input Capacitance <5 pF

DIGITAL OUTPUT (SDO, INT)

Von, High Level Output Voltage Rioap=1MQ; MPU-6000 0.9*VvDD \Y
RLoap=1MQ; MPU-6050 0.9*VLOGIC \Y

Vou1, LOW-Level Output Voltage RLoap=1MQ; MPU-6000 0.1*vDD \%
RLoap=1MQ; MPU-6050 0.1*VLOGIC \Y

Vount1, INT Low-Level Output OPEN=1, 0.3mA sink 0.1 \Y

Voltage Current

Output Leakage Current OPEN=1 100 nA

tinT, INT Pulse Width LATCH_INT_EN=0 50 us
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/
N N ifi H Revision: 3.4
Inven.gs'nse MPU-6000/MPU-6050 Product Specification | Rovison 34

7.5 Block Diagram

1

CLKIN
29 CLOCK [ Clock MPU-60X0
CLKOUT
Self
test ADC Interrupt INT
Status
Register
(/cs)
. SPI Serial
Interface SCL /(SCLK)
Config
| 2 Master12C || Serial AUX CL
Self o $— Serial Interface -
test X Gyro ADC =]
-« yr g e Interface | | Bypass AUX_DA
[~ ¢ Mux
E Registers
3
Self g FSYNC
=
i
Callbraiion Digital Motion
L1 Processor
Self
test *— | Z Gyro —»{ ADC }—- (DMP)
TempSensorH ADC }—»
| |
Pump
2 T Tis Ll Is
O \j \ \j O
CPOUT vDD GND REGOUT [VLOGIC]

Note: Pin names in round brackets () apply only to MPU-6000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPU-6050

7.6 Overview
The MPU-60X0 is comprised of the following key blocks and functions:

e Three-axis MEMS rate gyroscope sensor with 16-bit ADCs and signal conditioning
e Three-axis MEMS accelerometer sensor with 16-bit ADCs and signal conditioning
¢ Digital Motion Processor (DMP) engine

e Primary I°C and SPI (MPU-6000 only) serial communications interfaces

e Auxiliary I°C serial interface for 3" party magnetometer & other sensors

e Clocking
e Sensor Data Registers
e FIFO

e |Interrupts

¢ Digital-Output Temperature Sensor

e Gyroscope & Accelerometer Self-test
e Bias and LDO

e Charge Pump
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MPU-6000/MPU-6050 Register Map and

Descriptions

Document Number: RM-MPU-6000A-00
Revision: 4.2
Release Date: 08/19/2013

::‘:;) :‘;':é ) | Register Name perial Bit7 Bit6 Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
3B 50 ACCEL_XOUT_H R ACCEL_XOUT[15:8]
ac 60 ACCEL_XOUT L R ACCEL_XOUT[7:0]

3D 61 ACCEL_YOUT_H R ACCEL_YOUT[15:8]

3E 62 ACCEL_YOUT L R ACCEL_YOUT[7:0]

3F 63 ACCEL_ZOUT_H R ACCEL_ZOUT[15:8]

40 64 ACCEL_ZOUT L R ACCEL_ZOUT[7:0]

41 65 TEMP_OUT_H R TEMP_OUT[15:8]

42 66 TEMP_OUT L R TEMP_OUT[7:0]

43 67 GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT[15:8]

44 68 GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT[7:0]

45 69 GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT[15:8]

46 70 GYRO_YOUT L R GYRO_YOUT[7:0]

47 71 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT[15:8]

48 72 GYRO_ZOUT L R GYRO_ZOUT[7:0]

49 73 EXT_SENS_DATA 00 | R EXT_SENS_DATA_00[7:0]
4A 74 EXT_SENS DATA 01 | R EXT_SENS_DATA_01[7:0]
4B 75 EXT_SENS DATA_ 02 | R EXT_SENS_DATA_02[7:0]
4c 76 EXT_SENS_DATA 03 | R EXT_SENS_DATA_03[7:0]
4 77 EXT_SENS DATA 04 | R EXT_SENS_DATA_04(7:0]
4E 78 EXT_SENS DATA_05 | R EXT_SENS_DATA_05[7:0]
4F 79 EXT_SENS DATA 06 | R EXT_SENS_DATA_06[7:0]
50 80 EXT_SENS DATA 07 | R EXT_SENS_DATA_07[7:0]
51 81 EXT_SENS_DATA 08 | R EXT_SENS_DATA_08[7:0]
52 82 EXT_SENS DATA 09 | R EXT_SENS_DATA_09[7:0]
53 83 EXT_SENS DATA_10 | R EXT_SENS_DATA_10[7:0]
54 84 EXT_SENS DATA_11 | R EXT_SENS_DATA_11[7:0]
55 85 EXT_SENS_DATA_12 | R EXT_SENS_DATA_12[7:0]
56 86 EXT_SENS DATA_13 | R EXT_SENS_DATA_13(7:0]
57 87 EXT_SENS DATA_14 | R EXT_SENS_DATA_14[7:0]
58 88 EXT_SENS_DATA_15 | R EXT_SENS_DATA_15[7:0]
59 89 EXT_SENS_DATA_16 | R EXT_SENS_DATA_16[7:0]
5A 90 EXT_SENS DATA_17 | R EXT_SENS_DATA_17[7:0]
58 o1 EXT_SENS DATA_18 | R EXT_SENS_DATA_18[7:0]
5c 9 EXT_SENS DATA_19 | R EXT_SENS_DATA_19[7:0]
5D 93 EXT_SENS_DATA 20 | R EXT_SENS_DATA_20[7:0]
5E 04 EXT_SENS DATA 21 | R EXT_SENS_DATA_21[7:0]
5F 95 EXT_SENS DATA 22 | R EXT_SENS_DATA_22[7:0]
60 % EXT_SENS_DATA 23 | R EXT_SENS_DATA_23[7:0]
63 99 2C_SLVO_DO RIW 12C_SLVO_DO[7:0]

64 100 12C_SLV1_DO RIW 12C_SLV1_DO[7:0]

65 101 12C_SLV2_DO RIW 12C_SLV2_DO[7:0]

66 102 12C_SLV3_ DO RIW 12C_SLV3_DO[7:0]
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Servomotor M G995

A continuacion, se muestra la informacion técnica del servomotor utilizado para el mo-
vimiento de entrada del mecanismo de cuatro barras.

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

I

The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits
most receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,
Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8 Va72V

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C
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Anexo E
Hoja de calculo del resorte para
sistema de autobloqueo

DISENO DE RESORTE HELICOIDAL DE COMPRESION PARA SITEMA
DE AUTOBLOQUEO EN PROTESIS DE RODILLA - METODO 1 [91]

1. Ingresar los valores de fuerzas y longitudes.
2. Especificar el material, médulo de cortante G y una estimacion del eseurzo de diseno.
3. Ingresar un didmetro medio tentativo del resorte, cosiderando el especio disponible.
4. Comprobar los valores calculados de k, Ly y D,
5. Seleccionar el didmetro estdndar de alambre.
6. Determinar el esfuerzo de diseno y el esfuerzo maximo permisible, de las Figuras E.1, para el nuevo D,,
Ident. diseno: M4B SBA1
DATOS INICIALES COMENTARIOS
Fuerza maxima de operacién = F,= 150 N
Longitud de operacién = L,= 8.1 mm
Fuerza instalada = F,= 15N
Longitud instalada = Li= 4 mm
Didmetro medio tentativo = Dy = 5.5mm
Material del alambre = Acero ASTM A227
Moédulo de elasticidad del alambre del resorte, en cortante = G = 73.9E+03 MPa
Estimado inicial del esfuerzo de disefio = T4i = 960 MPa Flgu.ré E.L, .
servicio promedio
VALORES CALCULADOS
Constante de resorte calculada = = 150 N/mm
Longitud libre calculada = Ly= 41mm
Didmetro tentativo de alambre calculado = Dy = 0.65 mm
DATOS SECUNDARIOS
Didmetro estandar del alambre = D, 1mm
Esfuerzo de disefio = Ta= 900 MPa Flgu.n.i EL .
servicio promedio
Esfuerzo méximo permisible = Tmaz 1000 MPa y servicio ligero
VALORES CALCULADOS
Didmetro exterior = D,= 6.5 mm
Didmetro interior = D;= 4.5 mm
Numero de espiras activas = N,= 119
Indice del resorte = C= 55 No debe ser <5
Factor Wahl = K= 127 Figura E.2
Esfuerzo a la fuerza de operacién = 7o = 685 MPa No puede ser > 74
Longitud comprimida = Ls= 1.91 mm- No puede ser > L,
Fuerza para longitud comprimida = Fy= 328.37TN
Esfuerzo en longitud comprimida = 7s = 879.8 MPa No puede ser > Timax
COMPROBACION POR PANDEO, HOLGURA DE
ESPIRAS Y TAMANO DE ORIFICIO
Pandeo: relacién = Lg/Dp, = 0.75
Holgura de espira = cc> 0.1 mm D,/10
Didmetro minimo del orificio =  Doyificio > 6.7 mm Dy, + D,,/10
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Diametro del alambre, mm

A N R R-T A R R T - T = - R
S — a8 E Y n 8 e~ X 8 S = o
160 T T T T T T T T T TTT T 1100
150 Resortes de compresién y extensién 1035
\ N | ASTM A 227 ClaseI1 | | |
140 AN MRS I 965
o \ ) |+ Servicio ligero &
w e |} n‘
S 120 N HI ; 825 §
5 ' |+ Servicio promedio SR
3 SN N g
2110 N Servici 760 &
4 i TN . ervicio severo 73
N L 690 M
100 : g .
NG T~ R
90 N 620
80 Bl T
* 550
70 | BinmaS 485
08 g 8 8 8 8§ 88 3 8 8 8 g
DT S e S SR S SRS S S S S
o & o o o & & o o <o © o <

Diametro del alambre, pulgada

Figura E.1: Esfuerzos cortantes de diseno para alambre de acero ASTM A227, estirado en
frio. Fuente [91].

14 3
\
\
13 A
BTN = e
E 12 AN -
g S~
2 T —
o ————
11 L
10
i

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
indice de resorte, C = D,/ D,

Figura E.2: Factor Wahl en funcién del indice de resorte, para alambre redondo. Fuente [91].
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Anexo F
Dibujos técnicos

A continuacién, se presentan los dibujos técnicos de las piezas que conforman el me-
canismo policéntrico de rodilla. En la Figura F.1 se presenta una vista esplosionada que
facilita el ensamble del mecanismo.

PJA PJB

Q.%

\C5G23D MG995)

Figura F.1: Vista explosionada del ensamble.

Las piezas que se presentan son:
- Eslabones. Las dimensiones se presentan en milimietros y el material de fabricacién es
Acido polilactico (PLA).
- Adaptadores piramidales. Se utilizan acopladores estandar para proétesis.
- Engranes. Se utiliza paso diametral fino estandar.
- Pasadores. Usando varillas de acero 1045 rectificadas con torno paralelo.
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