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RESUMEN

Se presenta el disefio de un prototipo rehabilitador de tobillos de 3 grados de libertad de
movimiento pasivo continuo, capaz de realizar los 6 movimientos basicos del pie, flexién/extension,

supinacién/pronacion y abduccién/aduccion.

El rehabilitador estd basado en un robot paralelo. Cuenta con dos actuadores lineales, un poste de
soporte y, para disminuir el nUmero de actuadores lineales necesarios para realizar los movimientos
mencionados en el parrafo anterior, se incluyé un actuador rotatorio para girar una segunda base
del mecanismo. Es decir, el robot cuenta con un efector final sobre el cual se apoya el pie, una base

giratoria, impulsada por el motor rotatorio, que soporta los dos actuadores lineales, y una base fija.

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema, sus objetivos, justificacion,
alcances, metodologia y se detalla el aporte del proyecto; en el segundo y tercer capitulo se incluyen
el marco tedrico y estado del arte, respectivamente. Este ultimo contiene una revisién sobre el
impacto de las lesiones del tobillo, informacién sobre la rehabilitacion del mismo, robots paralelos
y dispositivos rehabilitadores de tobillo; en el capitulo 4 se detalla el disefio del mecanismo, desde
la definicion de los pardmetros de disefio hasta la validacidon del prototipo virtual y fisico. La
validacién virtual se realizé mediante andlisis cinematico y cinetostatico, mientras que para la
validacién del prototipo fisico se llevaron a cabo pruebas con los actuadores, previas a la integracion
de éstos al prototipo, para evitar fallas, ya sean del circuito o de programacion, que puedan dafar
algin componente. Una vez fabricado el rehabilitador se llevaron a cabo pruebas de movimiento
con y sin carga para validar su funcionalidad; por ultimo, en el capitulo 5, se reportan conclusiones
sobre el proyecto y se hacen comentarios sobre trabajos futuros deseables para hacer mejoras al

prototipo.
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ABSTRACT

A continuous passive motion 3 degrees of freedom rehabilitator prototype design, able to provide
the 6 basic foot movements, flexion/extension, supination/pronation and abduction/adduction is

presented.

The rehabilitator is based upon a parallel robot. It has two linear actuators, a support strut and, to
diminish the amount of linear actuators required to provide the movements mentioned above, a
rotary actuator was included to revolve a second platform on the mechanism. i.e., the robot has a
final effector upon which the foot is supported, a rotatory platform, driven by the rotary motor,

which supports both linear actuators, and a fixed platform.

In the first chapter the problem statement, its objectives, justification, scope, methodology and the
details on project’s contribution are presented; second and third chapters include theoretical
framework and state of the art, respectively. The latter containing a review on the impact of ankle
injuries, data about its rehabilitation, parallel robots and ankle rehabilitation devices; chapter 4
details the mechanism design, from design parameters definition to virtual and physical prototype
validation. Virtual prototype validation was done through kinematic and kinetostatic analysis, while
physical prototype validation through tests with the actuators, previous to their assembly to the
prototype, to prevent failures, whether from circuiting or programming, that could damage any
component. Once the rehabilitator was manufactured some loaded and unloaded movement tests
to validate its functionality were performed; last, chapter 5, conclusions on the project are reported

and desirables future works to improve the prototype are commented.
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

1.1 El impacto de las lesiones de tobillo

Segun diversas investigaciones [1, 3, 19-26], las lesiones del tobillo son las emergencias
traumatoldgicas mds comunes. Aproximadamente el 25% de torceduras del sistema
musculoesquelético son del tobillo. En los deportistas, del 10 al 30% de traumatismos son de esta
articulacién. En el caso de los deportistas, un 85% de lesiones requieren de tratamiento
fisioterapéutico. Ademas, segun el Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud de la
Secretaria de Salud del Gobierno Federal de la Republica Mexicana, [solamente] el Instituto
Mexicano de Seguro Social atiende anualmente a 275, 639 pacientes por entorsis del tobillo. El
tratamiento que se les brinda, en ocasiones, requiere incapacidad laboral para la correcta
recuperacion. Esto, ademas de afectar la salud del paciente, ocasiona ausencias laborales, y

repercute social y econédmicamente en el paciente.

Una lesion en el tobillo repercute en la calidad de vida de quien la sufre. Algunas lesiones pueden
ocasionar inestabilidad del tobillo y esto podria llevar a una recidiva, o a la sensacion de perder el
equilibrio. En el 40% de los casos, se presenta espasticidad, bloqueo articular, inestabilidad, edema
y/o dolor crénico luego de la lesion, ademas de déficits neuromusculares, como resultado del dafio
al tejido nervioso y musculo-tendinoso, y mayor riesgo de sufrir otra lesién. En general, se pierden
las funciones normales luego de una lesidn. Estas se pueden restaurar mediante el proceso de

rehabilitacion [1, 19, 24-27].

Es importante mencionar que la funcionalidad del tobillo se puede ver mermada no sélo después
de un esguince, sino también por derrames cerebrales [28], condiciones de nacimiento, como el pie
equinovaro, enfermedades o condiciones que afectan la motricidad del paciente, como la esclerosis
multiple o la paralisis cerebral, por mencionar algunas. Por lo tanto, los 275, 639 pacientes con
entorsis del tobillo atendidos anualmente por el IMSS, debe considerarse como una cifra
representativa. Es decir, en [26], no se estdn tomando en cuenta las personas que sufren de alguna
otra condicién que disminuya su funcionalidad del tobillo, sélo se consideran aquellos pacientes que
sufrieron algln esguince. Adicionalmente, dicha cifra es del IMSS Unicamente. A saber, no se estan

tomando en cuenta otras instituciones de servicio médico.



1.2 La rehabilitacion del tobillo

Luego de una lesién del tobillo, se recomienda no inmovilizar la articulacidn, salvo en el peor de los
casos. Adicionalmente, se recomienda que el movimiento de la articulacion comience “en el primer
dia”, posterior a la lesidn, o cirugia, seguin sea el caso. Este movimiento debe ser continuo y pasivo,
MPC, para evitar la fatiga del musculo esquelético. Existen investigadores en el drea de la medicina
que sugieren la incorporacidn de dispositivos de MPC en el proceso de rehabilitacién [3, 19, 22, 26,

27].

En [3], luego de observar distintos métodos de rehabilitacion del tobillo, los autores concluyeron
qgue “se ha demostrado que una combinacién de distintos ejercicios lleva a mejores resultados y
permite el retorno mas rapido a las actividades diarias”. Algunos ejemplos de ejercicios que se
recomiendan llevar a cabo en el proceso de rehabilitacion del tobillo son: flexidn/extension,
inversion/eversion (una combinacidn de los 3 tipos de movimientos basicos), circonduccién (mover
el pie de tal forma que se siga una trayectoria circular) y “dibujar” letras del alfabeto con los dedos
del pie. También se recomienda la pronacidn y supinacién, tanto con herramientas, como sin ellas

[22, 26, 31].

Los dispositivos rehabilitadores también se pueden usar en pacientes con trastornos cerebrales que
afectan dicha articulacion. En [29, 30], se demostrd que el uso de un rehabilitador de tobillo con
pacientes que sufren de esclerosis multiple, paralisis cerebral y efectos post-derrame cerebral, es
benéfico, pues, estos pacientes, amplian su RDM. Ademads, fortalecen los musculos que rodean la
articulacién; estos pacientes, perciben una mejoria de sus funciones sensorimotoras de sus

miembros inferiores al usar estos dispositivos.

1.3 Robots paralelos

Los robots paralelos son mecanismos que cuentan con dos plataformas, una fija y una movil,
conectadas por cadenas cinematicas cerradas. Fue en 1931 cuando aparecio la primera patente de
un robot paralelo. El mecanismo fue disefiado por James E. Gwinnett, Figura 3.3-1, pero no fue
fabricado. Desde entonces se han fabricado un gran nimero de robots paralelos. En 1947, Eric
Gough disefié un octaedro hexapodo, Figura 3.3-2a. El robot estaba disefiado para la simulacion del
aterrizaje de aviones. Otra plataforma de gran popularidad es la plataforma Stewart, Figura 3.3-2b,
presentada en 1965 por Stewart, la cual, al igual que el mecanismo de Gough, también tiene 6

actuadores lineales [32].



Fig. 1.3-2 a) plataforma Gough para simulacion de aterrizaje de aviones, b) plataforma Stewart, basada en la plataforma
Gough.

Existe una gran variedad de robots paralelos. Aunque no son pocos los disefios que se han
presentado, un gran nimero de ellos no se han construido, o sélo se han fabricado en bajas

cantidades. Los tipos de robots paralelos que si se construyen a gran escala son [32, 33]:

e el robot delta de R. Clavel, Figura 3.3-3a,
e el robot Tricept de K. N. Neumann, Figura 3.3-3by

e la plataforma Gough.

a) b)

Fig. 1.3-3 a) Robot delta. b) Robot Tricept.



En la literatura se puede encontrar una gran variedad de robots paralelos, sin embargo, muchos
estdn basados en los robots delta, tricept o plataformas Gough. No obstante existen diversos
disefios que no son meras variaciones de éstos. En las figuras 3.3-4 y 5 se muestran algunos. Primero
se ilustra un robot disefiado para mantenimiento y fumigacién en palmeras, Figura 3.3-4a. Cuenta
con dos anillos con dispositivos de aprehensidn y es actuado neumdticamente [34]; luego se aprecia
un manipulador paralelo hibrido adaptable (HAPM, por sus siglas en inglés), Figura 3.3-4b. Es un
robot 3 PSPR+1 RUPS capaz de cambiar su rigidez, destreza y dindmica al cambiar su geometria o las
precargas internas activamente [35]; en la Figura 3.3-4c, se muestra un robot paralelo con un
sistema de rotacién. Consiste de una columna fija con brazos que pueden rotar alrededor de ésta.
El mecanismo posee propiedades de los robots paralelos, como baja inercia y alta precisién, y
ademas tiene un espacio de trabajo amplio en relacién a su base. Este manipulador se ha propuesto
para tareas de manufactura ya que combina propiedades de los robots paralelos y seriales [36]; por
ultimo en la Figura 3.3-5 se muestra un robot RSPR3 [37] disefiado para manipular una cdmara
laparoscopica/artroscopica en cirugias de minima invasion. El robot tiene 3 cadenas cinematicas
idénticas para conectar la base fija con la mdvil. Una caracteristica a destacar es que los actuadores
pueden girar 90° alrededor del eje vertical y alinearse con el plano de la plataforma movil sin

presentar singularidad.

Fig. 1.3-4 a) Robot paralelo escalador para mantenimiento y fumigacion de palmeras. b) Robot HAPM. c) robot paralelo
con sistema de rotacion.



Fig. 1.3-5 a) Se muestra el robot paralelo RSPR3. b) Se muestra el robot manipulando una cémara artroscopica.

1.4 Rehabilitadores de tobillo

La robdtica de rehabilitacion se puede citar desde la década de 1960. Sin embargo, en cuanto a la
rehabilitacion del tobillo, los primeros robots orientados a la rehabilitacién de miembros inferiores
surgieron en los 90. Desde entonces, se han desarrollado dispositivos que han salido al mercado,

mientras que otros siguen en etapas de desarrollo [38, 39].

Se han llevado a cabo investigaciones que demuestran que estos dispositivos ayudan a obtener
buenos resultados en fisioterapia. Ademads, presentan ventajas como: la capacidad de ofrecer un
gran numero de repeticiones, ayudan a obtener un buen diagndstico, algunos son portatiles y se
puede obtener informacidn sobre el avance del paciente a lo largo del proceso de rehabilitacion.
Para dicho proceso, se han propuesto los robots paralelos, ya que tienen baja inercia, alta rigidez,

son compactos y precisos [1-4, 29, 39-41].

En la Figura 3.4-1 se muestran 3 mecanismos: uno, Figura a, con 2 GDL de MPC que permite dos
tipos de movimiento: en el plano sagital y en el frontal. Trabaja a dos velocidades distintas y cuenta
con un control capaz de guardar informacion sobre la rehabilitacion [7, 42, 43]; en la Figurab y c se
muestran dos dispositivos que se emplean con el paciente acostado. El de la Figura b esta disefiado
para tratar el pie equinovaro. Provee los movimientos en los planos sagital y transversal, con la
posibilidad de combinarlos; el de la Figura c provee los movimientos de los planos sagital y frontal

con 16 rutinas distintas y ajuste de tiempo [42, 44, 45].



Fig. 1.4-1 a) OptiFLex Ankle CPM. b) Rehabilitador de tobillo para pie equinovaro Kinetec 5090. c) Rehabilitador de tobillo
Kinetec Breva.

Syrseloudis et al [46, 47] han estado trabajando en un robot paralelo, basdndose en un modelo
cinematico del pie, apoyandose, también, en un escdner 3D para analizar el comportamiento
cinematico de éste. Proponen un robot hibrido serie-paralelo de 2 GDL para llevar a cabo los
movimientos en los planos sagital y frontal, el cual se puede ajustar al tamafio del pie del paciente.
Ademas, los ejes de rotacion del mecanismo coinciden con los del tobillo, con la finalidad de evitar
cargas indeseables sobre el paciente. El robot emplea dos actuadores, representados en color azul

en la Figura 3.4-2, para realizar los movimientos.

Fig. 1.4-2 Representacion virtual del robot hibrido serie-paralelo en posicion de flexion.

Saglia et al [4, 40] han trabajado en un robot paralelo con tres actuadores lineales y un poste central.
Para los actuadores, disefiaron uno que cumpla con los requisitos de su disefio. Adicionalmente, se
disefd un sistema de control que permita realizar ejercicios de rehabilitacion pasiva, asistida y
activa. También, se implementd un sistema para obtener sefiales mioeléctricas del paciente y, de
esta manera, evaluar su condicidn. El robot es compacto y evita singularidades, ademas tiene buena
destreza, segun los resultados reportados por los autores. Llevaron a cabo pruebas y demostraron
gue el mecanismo tiene buen desempeiio y se obtienen buenos resultados en el proceso de

rehabilitacion del tobillo. El rehabilitador disefiado se muestra en la Figura 3.4-3.



Fig. 1.4-3 Robot paralelo disefiado por Saglia et al para la rehabilitacion del tobillo.

En la Figura 3.4-4a, se muestra el Rutgers Ankle, un sistema para rehabilitacion de tobillo
desarrollado en la Universidad Rutgers, en el estado de Nueva Jersey, EEUU. Este es uno de los
trabajos mas citados, en lo que respecta a rehabilitadores de tobillo. Estd orientado hacia la
rehabilitacion de personas que sufren de hemiplejia [48]. El mecanismo es una interfaz haptica
basada en una plataforma Stewart de 6 GDL. Su plataforma movil, la cual, al igual que la plataforma
fija, estda hecha de fibra de carbono, tiene un adaptador para que el pie del paciente pueda colocarse
ya sea a 45 0 90°, para pacientes con paralisis cerebral. En la Figura 3.4-4b se muestra tal adaptador.
Ademads, emplea juegos interactivos para “proveer mayor motivaciéon” al paciente. Un aspecto
importante de los juegos es que los resultados se pueden guardar en tiempo real, lo cual ayuda a
llevar un registro sobre el progreso de la rehabilitacién. El registro puede ser accedido remotamente
desde la clinica, mientras el paciente emplea el sistema fuera de ésta. Es decir, el sistema se puede
emplear sin supervision directa de un especialista. También permite ajustar los tiempos,
velocidades y RDM, para personalizar la terapia de acuerdo a las necesidades y capacidades del
paciente durante la rehabilitacidon. Adicionalmente, el mecanismo permite movimientos bdsicos y
combinados, y ejercicios de rehabilitacién pasiva y asistida [30, 48-50]. En [30, 51-53], se
presentaron pruebas con varios pacientes voluntarios, cada uno con un diagndstico distinto, en
colaboracidn con la Universidad de Medicina y Odontologia de Nueva Jersey, y demostraron que la
interfaz es facil de emplear, a pesar que algunos de los voluntarios tenian nula experiencia con el
uso de computadoras. Concluyeron que el uso del sistema es eficaz en la rehabilitacién del tobillo.
Los pacientes, ampliaron su resistencia y su rango de movimiento lo suficiente para que regresaran

a sus actividades.



b)

Fig. 1.4-4 a) Sistema rehabilitador de tobillo desarrollado en la Universidad Rutgers. b) Adaptador unido a la plataforma
movil del rehabilitador, para colocar el pie a 45 o0 90°.

En la Figura 3.4-5 se muestra un rehabilitador de 3 GDL disefiado por Tsoi y Xie [54]. Este es un
mecanismo que actla como un exoesqueleto al fijarse a la pierna del paciente y el pie se ata al
efector final. De esta manera, el mecanismo emplea la junta del tobillo como una articulacién mas,
formando una restriccién cinematica, lo cual impide que se presenten movimientos que no son
naturales del tobillo. Debajo del efector final, se agrega un motor para permitir los movimientos

transversales [55].
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efectiva
e

End Effector

a) b)

Fig. 1.4-5 a) Rehabilitador de tobillo disefiado por Tsoi y Xie. b) Se aprecia el motor debajo del efector final para los
movimientos transversales.

Wang [56] presenta un robot paralelo redundante 3-RUS/RRR. Consiste de una base fija y una movil,
como cualquier robot paralelo, tres eslabones RUS y un eslabdn RRR de restriccion. El diseio surge
al sustituir el eslabdn restrictivo de un robot paralelo como el que se muestra en la Figura 3.4-6a),
por un eslabdn restrictivo RRR, Figura 3.4-6b. Los tres eslabones RUS son accionados mediante
motores eléctricos, de tal manera que la articulacién activa es R. La inclusién de un engranaje

permite desacoplar tal movimiento de los otros dos, producidos por los eslabones RUS. En la Figura



3.4-6¢ se aprecia que la plataforma madvil del mecanismo se compone de dos partes. La parte

superior se puede ajustar para que los ejes de rotacion del mecanismo coincidan con los del tobillo.

Maléolo
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Plataforma \ superior
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\
Plataforma
inferior

Caja de engranaje

Eslabén
restrictivo
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a) b) c)

Fig. 1.4-6 a) Diagrama de un robot paralelo con poste de soporte tipico. b) diagrama del robot paralelo con un eslabén RRR
como sustituto del poste de soporte. c) Mmodelo 3D del rehabilitador redundante 3-RUS/RRR propuesto por Wang.

En [57] se reporta un mecanismo para pacientes con hemiplejia que emplea tres actuadores
rotativos con multiplicadores de velocidad, uno por motor, y el movimiento se da a través de un

engrane de salida, Figura 3.4-7.

Fig. 1.4-7 Rehabilitador para pacientes con hemiplejia.

En el CENIDET, se han llevado a cabo varios proyectos de tesis orientados hacia la rehabilitacién del

tobillo. A continuacién se presentan algunos rehabilitadores de tobillo desarrollados en dichos

proyectos.

En la Figura 3.4-7a se muestra un rehabilitador de MPC basado en una mesa XY con 2 GDL,
presentado en 2013 [58]. Los movimientos que permite, tanto de forma independiente como
combinados, son en los planos transversal y sagital. Este mecanismo consiste de 2 motorreductores
de CD, como actuadores, una plataforma fija y una mévil, sobre la cual se apoya el pie. Para unir la
base mdvil y fija, se emplearon uniones esféricas. Para la sintesis del mecanismo, se definid el largo

de la plataforma movil y la ubicacidn del punto de apoyo, en donde se encuentra el poste central, y
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los RDM del mecanismo, como se muestra en la Figura 3.4-7b. Al rehabilitador se le implementd un
control del tipo P y un PD para seguimiento de trayectorias y una interfaz grafica. Esta ultima permite
introducir los RDM, para evitar llevar el pie del paciente a una posicién que le cause molestias,
duracién y tiempos de descanso al alcanzar el RDM en la terapia. Este mecanismo tiene las ventajas
de ser compacto, su geometria es sencilla, en comparacién con una plataforma Stewart, permite

combinar los 2 tipos de movimiento que realiza y tiene una interfaz de usuario.

En el 2016 [7] se presentd un dispositivo de 2 GDL, basado en un robot paralelo, con un mecanismo
2-RREP. Un tipo de mecanismo que “no se habia propuesto en rehabilitadores de tobillo”, Figura
3.4-8. Este permite realizar ejercicios de rehabilitacion pasiva y activa, y provee los movimientos de
flexion/extensién y pronacion/supinacién, tanto independientes como combinados, de manera
suave, para evitar dafio al paciente. Ademas, Se le implementd un control PID, para llevar a cabo
rutinas de rehabilitacién pasiva, y un control de impedancia para llevar a cabo ejercicios de
rehabilitacién activa. Este es uno de los trabajos mas recientes en el CENIDET respecto a
rehabilitadores de tobillo. Es un aporte importante ya que, aunque hasta ese momento ya existian
en el CENIDET dispositivos de MPC que podian proveer 1 o 2 movimientos del pie, éste considera

ejercicios, no sélo de rehabilitacion pasiva, sino también de rehabilitacion activa.

h_total
s

a) b)

Fig. 1.4-8 a) Modelo virtual de un rehabilitador de tobillo basado en una mesa XY con 2 GDL. b) Diagrama en donde se
definen dimensiones de la mesa XY del rehabilitador. Vista lateral a la izquierda, vista superior a la derecha.
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Plata fonma mawil

Fig. 1.4-9 Rehabilitador presentado por Alcocer en 2016.

En la tabla se muestra un resumen de datos de los rehabilitadores mencionados en esta seccidn. Se
observan los movimientos que realizan, también se marca si son o no redundantes y/o
sobreactuados. Se aprecia que el Unico mecanismo que provee los 3 tipos de movimientos bdsicos

del pie que no es redundante ni sobreactuado es el propuesto por Lu.

Tabla A-1 Resumen de caracteristicas de los rehabilitadores de tobillo mencionados. Los datos no disponibles se marcan
como “IND”.

Movimientos

Rehabilitador/Autor GDL ) Redundante Sobreactuado
Sagitales Frontales Transversales

OptiFlex Ankle CPM 2 Sl Sl NO NO NO
Kinetec 5090 IND SI NO Sl IND IND
Kinetec Breva IND SI SI NO IND IND
Syrseloudis 2 | | NO NO SI
Saglia IND Sl Sl NO IND Sl
Rutgers Ankle 6 SI SI Sl SI SI
Tsoi y Xie 3 Sl Sl Sl NO Sl
Wang IND Sl Sl Sl IND Sl
Lu 3 Sl Sl Sl NO NO
Becerra 2 SI NO SI NO NO

Alcocer 2 SI SI NO NO Sl
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CAPITULO 2 PROBLEMA

El tobillo humano es una articulacién muy compleja que juega un papel vital en la marcha. Le
permite el movimiento al pie, y es a través de esta articulacidn, que se soporta el peso del cuerpoy

se transmiten cargas al suelo.

Desafortunadamente, el tobillo es muy susceptible a sufrir lesiones, las cuales requieren de una
recuperacion. La duracién de esta ultima y el tratamiento pueden variar, dependiendo del grado de
luxacién. Para recuperarse, se puede requerir, no sélo un tratamiento farmacoldgico, sino también

uno fisioterapéutico.

El tratamiento fisioterapéutico ayuda a reducir la espasticidad, aumentar la amplitud de
movimiento, asi como la resistencia de los musculos y ligamentos, controlar la motricidad, mejorar
la propiocepcién y las condiciones de pacientes con enfermedades neuromusculares. La
rehabilitacion puede ser: pasiva, el terapeuta/dispositivo ejerce fuerza para mover el pie del
paciente; asistida, tanto el terapeuta/dispositivo como el paciente ejercen fuerza para mover el pie;
activa, solo el paciente ejerce fuerza; y resistiva, el paciente ejerce fuerza y un dispositivo o

herramienta ejerce una contraria a ésta [1, 2].

Si bien, existen varias herramientas para la rehabilitacion del tobillo, éstas, comunmente, son
rodillos, tablas de equilibrio y bandas elasticas (Figura 1) y no permiten realizar gran variedad de
ejercicios necesarios para rehabilitar la articulacién, nila adquisicién de informacién sobre el avance
del paciente. Aunado a esto, en ocasiones, el nimero de pacientes excede la capacidad de atencién
en los centros de rehabilitacidn. Por ende, se requieren dispositivos capaces de asistir en el proceso
de rehabilitacidn. Por lo tanto, la introduccidon de dispositivos electromecdnicos, al proceso de
rehabilitacion, proporcionaria ayuda a los terapeutas y a los pacientes. Se dispondria de mayor
capacidad para atender a mas pacientes, se podrian personalizar programas de terapia, los cuales

requeririan de minima supervision, y llevar un registro sobre el avance del paciente [2-4].

a) b) c

Fig. 1 Herramientas tradicionalmente usadas en la rehabilitacion del tobillo. a) banda eldstica, b) tabla de equilibrio, c)
rodillo.
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2.1 Planteamiento del problema

Luego de la investigacién llevada a cabo, se ha notado que las lesiones del tobillo son de las mas
comunes del sistema musculoesquelético. En algunos centros de fisioterapia se tienen problemas
para atender oportunamente a los pacientes con estas lesiones. Ademas, la rehabilitacion del
tobillo, comunmente, se lleva a cabo mediante herramientas que no permiten realizar algunos
ejercicios recomendados para su rehabilitacién. Debido a esto, y a la importancia de brindar una
correcta rehabilitacién a los pacientes, para evitar posibles problemas crénicos, reducir el riesgo de
una recidiva, reducir el tiempo de recuperacidn, atender a mas pacientes en menos tiempo, y
ofrecer terapias personalizadas sin (o con menos) supervision, se ha sugerido que se incorporen

dispositivos electromecanicos a este proceso [3].

Es importante recalcar que se recomienda que se realicen ejercicios con movimiento pasivo, es
decir, que sea un terapeuta/dispositivo quien ejerza la fuerza para mover el pie del paciente, y que
se realicen ejercicios en los 3 planos anatémicos, asi como movimientos combinados para asegurar
una mejor recuperacion. En los dispositivos propuestos, al menos los que se observaron en esta
investigacion, se observa que algunos son redundantes y/o sobreactuados o no proveen los 3 tipos

de movimiento del pie [4-8, 40, 43-48, 54-58].

Atendiendo lo anterior, se propone un prototipo orientado a la rehabilitacién del tobillo. Este serd
de movimiento pasivo continuo (MPC) y proveera los 3 tipos de movimientos basicos, tanto
independientes como combinados. Se propone un mecanismo, basado en un robot paralelo, con 2
actuadores lineales eléctricos y una base giratoria. En la Figura 1.1-1 se muestra un disefio
conceptual de éste. Se observa que, por su geometria, seria factible, y relativamente sencillo,

proveer los movimientos de forma independiente y combinados.

a) b) 0

Fig. 2.1-1 Disefio conceptual del prototipo rehabilitador propuesto. a) vista frontal, b) vista isométrica, c) vista lateral
derecha.
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2.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de un mecanismo orientado hacia la rehabilitacidn del tobillo, que
sea capaz de producir los tres tipos de movimientos basicos del tobillo (extension/flexidn

supinacién/pronacion y abduccidn/aduccién).

1.1.2 Objetivos particulares

Para lograr el objetivo general, se fijaron los siguientes objetivos particulares:

e Realizar el diseno mecanico del prototipo.

e Seleccionar los actuadores para lograr los movimientos deseados del mecanismo.
e Analizar su comportamiento con el software de disefio mecanico SolidWorks.

e Fabricar los componentes mecdnicos del prototipo.

e Integrar los elementos mecanicos y electrénicos.

e Realizar pruebas de laboratorio para validar el prototipo.

2.3 Justificacion del problema

Aguellos que sufren de una lesién de tobillo ven reducida su funcionalidad y requieren recuperarla
en el menor tiempo posible para continuar con sus actividades normalmente. Con la incorporacion
de dispositivos electromecanicos a la rehabilitacion del tobillo se podrian ofrecer terapias
personalizadas, lo cual permitiria una mejor recuperacion, reducir el tiempo de rehabilitacion y

atender a mas pacientes.

Es importante recalcar que, en la rehabilitacion del tobillo, se recomienda realizar ejercicios que
involucran a los 3 tipos de movimientos basicos, tanto independientes como combinados, para
lograr una completa rehabilitacion. De ahi la importancia de un rehabilitador de 3 grados de libertad

(GDL).

En el CENIDET, se ha abordado este tema anteriormente y se han desarrollado rehabilitadores de
tobillo que proveen 1 o 2 tipos de movimiento. Sin embargo, alin no se ha llevado a cabo un proyecto
para desarrollar uno que permita los 3 tipos de movimiento. Por lo tanto, este proyecto serd la base
para futuros trabajos en rehabilitadores de tobillo que permitan la flexidn/extension,

supinacion/pronacién y abduccidn/aduccion, y asi ofrecer una rehabilitacion completa del tobillo.
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2.4 Alcances y limitaciones

Los alcances de este proyecto son los siguientes:

e Se definid la geometria del mecanismo para obtener un mecanismo relativamente
compacto.

e Se consider¢ el diseio para movimientos combinados.

e Implementacién de motores a pasos, actuadores lineales y una tarjeta computadora.

e Se consideraron materiales que permitan obtener un mecanismo ligero.

e De igual manera se consideraron geometrias orientadas a obtener un mecanismo ligero y
sean relativamente sencillas de maquinar.

e Sellevaron a cabo pruebas de laboratorio con el mecanismo.
Las limitantes son:

e El rehabilitador es de MPC.
e No se realizaron pruebas de rehabilitacién con pacientes que presenten alguna lesién.

e Las limitantes que surgieron en relacién al presupuesto para el desarrollo del proyecto.

2.5 Aportacion de la tesis

Es importante reconocer que existen varios tipos de proyectos de investigacién. Sin embargo, se
destacaran dos: aquellos cuya finalidad es resolver un problema de la misma area de investigacion,
en este caso, la ingenieria mecdnica, ya sea implementando una nueva metodologia o proponiendo
un nuevo modelo matematico; y aquellos proyectos cuyo principal propdsito es aplicar el
conocimiento del area para proponer una solucién a un problema de otra. Es decir, asi como hay
proyectos cuyo objetivo principal es desarrollar teorias, modelos o metodologias, hay proyectos que
se enfocan en la aplicacion de la ciencia. Es el caso de este proyecto. Se toma conocimiento de
sintesis y andlisis, tanto cinematico como dinamico, de mecanismos, resistencia de materiales,
teorias de falla y seleccion de componentes con el fin de proponer una solucidn para la

rehabilitacion de tobillo.

En el CENIDET, se ha trabajado con rehabilitadores de tobillo durante casi una década. Los
rehabilitadores que se han propuesto permiten realizar ya sea uno o dos tipos de movimientos
basicos del pie. Se han desarrollado proyectos para implementar un sistema de adquisicidon de

sefiales mioeléctricas [5], asi como control mioeléctrico [6], control de impedancia [7] y control
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numérico [8]. Por otro lado, el aporte directo de este proyecto, serd un mecanismo que permita
realizar los 3 tipos de movimientos basicos del pie, ademds que permitira combinar algunos de ellos.
Adicionalmente, desde el punto de vista mecdanico, con este proyecto se propone una configuracién
de robot paralelo, 2RPS+1R-1S (2 actuadores lineales con una articulacién de revoluta, una
prismatica y una esférica; mds la base giratoria con una articulacién de revoluta; y el poste de
soporte con una articulacion esférica) que, no sélo es innovadora porgue no se ha presentado un
rehabilitador de tobillo con esta configuracién, sino que permite ubicar un objeto en el espacio
mediante dos coordenadas generalizadas con tres actuadores, dos cadenas cinematicas, una activa
y otra pasiva, y un actuador rotativo para hacer girar la base del mecanismo. Esto permite generar

tres tipos de movimiento con sdlo tres actuadores.

Los robots paralelos, comUnmente y particularmente los aplicados a rehabilitaciéon de tobillo, son
sobreactuados. Es decir, se requiere de dos o mds actuadores para controlar una coordenada
generalizada del mecanismo. Sin embargo, la configuracién propuesta aqui, al agregar un actuador
rotativo en la base, permite controlar 1 coordenada generalizada, la que define el movimiento
transversal, de manera independiente, mientras que las dos coordenadas que definen los
movimientos frontales y sagitales se pueden considerar no sobreactuadas al emplear un actuador
lineal para generar cada uno de los movimientos mencionados y manteniendo el otro actuador
pasivo. El mecanismo que aqui se presenta tiene una configuracion que permite combinar los
movimientos sagitales o frontales con los movimientos transversales facilmente, ya que, como se
menciona, el movimiento del actuador rotativo no depende del movimiento de los actuadores
lineales. Ademas, la inclusidn del actuador rotativo resulta en un robot paralelo con 3 actuadores

(uno rotativo y dos lineales) para controlar 3 coordenadas. Es decir, no es redundante.

Por dltimo, se presenta una configuracidn alternativa al mecanismo disefiado que permite combinar

los tres tipos de movimiento (sagital, frontal y transversal) al mismo tiempo.
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO

3.1 Movimientos del tobillo

La extremidad inferior distal, el pie, tiene articulaciones bastante complejas que permiten sus 3 tipos
de movimientos basicos: flexion/extension, en el plano sagital (o lateral), con un rango de
movimiento (RDM) de 20 a 30° para la flexion y 30 a 50° para la extensidn; aduccién/abduccion, en
el plano transversal (transverso, horizontal o axial), con un RDM de 35 a 45°% vy
supinacién/pronacion, en el plano frontal (o coronal), con un RDM de hasta 52° y 25 a 30°,

respectivamente. Estos movimientos y los planos anatémicos se ilustran en la figuras 2.1-1 [9].

Abduccién ' Aduccion

a)
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Fig. 3.1-1 a) Cuando el dngulo es agudo (b) se trata de una flexion. Cuando el dngulo es obtuso (c) se trata de una extension;
b) posicion de abduccion, neutral y de aduccion del pie desde una vista inferior; c) posiciones neutral (o cero), supino y
prono del pie; d) se muestran los planos anatémicos, tomando al pie de referencia.
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3.2 Sintesis de mecanismos

Cuando se requiere disefiar un mecanismo, uno de los requisitos principales es que cumpla con
ciertos movimientos o que alcance determinadas posiciones. Uno de los primeros pasos es llevar a
cabo una sintesis de la(s) cadena(s) cinematica(s) que permitira(n) cumplir con tales movimientos o
posiciones. Esto es, determinar, ya sea grafica o analiticamente, las longitudes de los eslabones del

mecanismo.

Comunmente, en el proceso de diseiio se tienen mas variables que ecuaciones, por lo que no es
posible resolver un determinado problema resolviendo un problema matemadtico, sino que es
necesario que el disefiador establezca ciertas restricciones a fin de simplificar el problema y
encontrar una solucién satisfactoria. Este proceso, frecuentemente, es iterativo. Luego de proponer

una solucién, se realiza un analisis de ésta para determinar si la solucién es aceptable o no. A tal

proceso se le conoce como disefo cualitativo mediante analisis sucesivo [10].

Un método de sintesis grafica (como el empleado en el presente proyecto) es mediante generacion
de movimiento, el cual se basa en representar el efector final mediante una linea recta, la cual debe
asumir varias posiciones a través de movimientos de los elementos o eslabones restantes del
mecanismo. Esto es, se dibuja una recta que represente al efector final en al menos dos posiciones

deseadas, y a partir de ahi se trazan rectas que representen al resto de eslabones.

Durante el proceso de la sintesis es importante tomar en cuenta las posiciones de agarrotamiento.
Estas son posiciones o configuraciones geométricas del mecanismo en las cuales dos eslabones son
colineales. En la Figura 2.2-1 se muestra un mecanismo en tales posiciones (configuraciones
0,C,D,0,, 0,C,D,0,, 0,C3D30,y 0,C4D,0,). Cuando el mecanismo asume estas configuraciones

no serd posible otro movimiento desde el eslabon motriz. Sera necesario impulsar otro.

S
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Fig. 3.2-1 Eslabonamiento en sus posiciones de agarrotamiento.
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El angulo de transmisidn es otro aspecto de suma importancia a considerar en el proceso de sintesis
de las cadenas cinematicas. Es el angulo entre el eslabdn acoplador y el de salida (Figura 2.2-2a).
Cuando el angulo de transmisidn es de 90° el eslabdn de salida no soportard carga axial, sélo
tangencial. La carga axial aumentara conforme el angulo de transmisién disminuya. De tal manera
gue el eslabodn de salida soportara mayor carga axial, Figura 2.2-2b. Esto creard un aumento en la
friccién y no aporta al par de salida, lo cual puede ser indeseable. Sin embargo, en casos donde las

cargas son pequeiias, un angulo de transmisién pequefio puede ser satisfactorio.

II‘\
|
|
Eslab6n 3. D A 7
acoplador g
Eslabon 4,
c eslabén
(" .
Lo de salida
Eslabon 2,
- / \ \
motriz ,_\.IB_ asal
0, 0,
a) b)

Fig. 3.2-2 Definicion grafica del angulo de transmision en un eslabonamiento de 4 barras. a) dngulo de transmision, b)
fuerzas sobre el eslabén de salida en funcién del dngulo de transmision.

También es comun que el mecanismo tenga como requisito el seguimiento de algun perfil de
desplazamiento, velocidad y/o aceleracion. En estos casos es importante tener conocimiento sobre
el comportamiento de funciones matematicas, ya que, si bien, pueden existir varias funciones que
cumplan con el perfil de desplazamiento requerido, es posible que no cumplan con los requisitos de
velocidad o aceleraciéon. Aunque existe una amplia variedad de funciones, cada una con
caracteristicas particulares, en la Figura 2.2-3 se hace la comparacién grafica de algunas funciones.
Se nota que aungue todas pueden cumplir con un rango de movimiento establecido, es decir la
funcién de desplazamiento correspondiente podria ser satisfactoria, la curva, o el perfil, de
velocidad y/o aceleracién podria no serlo. De ahi la importancia de definir qué perfil de movimiento
tendra un mecanismo para cumplir exitosamente, no sélo con los desplazamientos solicitados, sino

también con las velocidades y/o aceleraciones [10].
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Fig. 3.2-3 Comparacion de varias funciones de a) velocidad, b) aceleracion y c) golpeteo.

3.3 Actuadores lineales

Existen distintos tipos de actuadores lineales:

e Neumaticos.
e Hidraulicos.
e Mecanicos.

e Electromecanicos.

Los actuadores neumaticos emplean aire presurizado para generar el movimiento. Requieren de un
compresor como suministro. Para instalar estos actuadores se requiere de tuberias y sistemas de
filtrado para el gas y evitar fugas. Algunas de sus desventajas son la pérdida de presion, ademas de
tener que mantener el compresor encendido aunque no haya movimiento y son sistemas que
requieren mantenimiento. En la Figura 2.3-1a se muestra un ejemplo de estos actuadores; los
actuadores hidraulicos, a diferencia de los neumaticos, emplean un liquido, aceite generalmente,
para generar el movimiento. Requieren de depésitos para el fluido, valvulas, motores y dispositivos
de enfriamiento, lo cual los hace dificil de implementar en espacios pequefios. Ademas, presentan

desventajas similares a los neumadticos. En la Figura 2.3-1b se muestra un ejemplo de estos



21

actuadores; los actuadores mecdnicos, cominmente, convierten el movimiento giratorio en lineal.
No requieren accesorios como los actuadores anteriores, pero si una fuente de energia. Un ejemplo
de estos actuadores es un engranaje pifidon-cremallera, Figura 2.3-1c; por ultimo, los actuadores
electromecanicos también convierten el movimiento giratorio en lineal, pero lo hacen con un motor
eléctrico. Son faciles de programar para seguir perfiles de desplazamiento, velocidad o fuerza,
requieren poco mantenimiento y operan con gran precisiéon, ademas de no presentar fugas. En la

Figura 2.3-1d se muestra un ejemplo de estos actuadores [11, 12].

Sello del
amortlguado: Magneto

2 Funda de amortiguador
3

4 Cilindro / Barril
5

6 Sello
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Culata trasera Culata delantera.
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Anillo dd*
desgaste 10
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a) b)

Dynamic O-ring

A Gearbox
End of limit Micro-Switch fane

End of limit Micro-
(extended stroke) eVl
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c) d)
Fig. 3.3-1 En la figura a se muestra la construccion de un actuador lineal neumdtico; en la b, la de uno hidrdulico; en la c,

un ejemplo de un actuador lineal mecdnico, un engranaje pifion-cremallera; en la d, un ejemplo de un actuador lineal
electromecanico.

Parala correcta seleccidén de un actuador es importante tener en cuenta factores como: la capacidad
de carga, el voltaje (en caso de emplear uno mecdanico o electromecdnico), la carrera del actuador,
su velocidad, el ciclo de trabajo, es decir cuanto tiempo estara en reposo y cuanto tiempo activo, la
orientacién en la cual trabajard, asi como el ambiente o condiciones en las que operara. También es
importante enfatizar que los actuadores neumaticos e hidrdulicos presentaran fugas o goteos y esto

lleva a una retraccion no deseada del actuador. Mientras que los actuadores mecdnicos y
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electromecanicos son autobloqueantes. En particular, si se corta el suministro de energia eléctrica

a un actuador electromecanico, su disefio le permite mantener la posicidén estable, no se retrae [12].

3.4 Motores paso a paso

Los motores paso a paso son actuadores rotatorios que ofrecen posicionamiento angular de forma

discreta, en pasos, con alta precisidn. Pueden ser:

e de iman permanente,
e de reluctancia variable o

e hibridos

Los primeros tienen un iman permanente ceramico cilindrico, magnetizado radialmente, como rotor
y bobinas o fases alrededor de un nucleo. En la Figura 2.4-1 se muestra un diagrama de un motor
de iman permanente. Cuando la bobina AA’ y BB’ se encuentran polarizadas como se muestra en la
Figura 2.4-1a se tiene una posicién de equilibrio. Si se invierte la polaridad de la bobina BB’ el rotor
gira hasta alcanzar una nueva posicién de equilibrio, Figura 2.4-1b. Si después se invierte la polaridad

de la fase AA’ el rotor da un paso mas hacia una nueva posicion de equilibrio, Figura 2.4-1c
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Fig. 3.4-1 Diagrama de un motor paso a paso de imdn permanente. a) Posicion inicial, b) posicion tras haber invertido la
polaridad de la bobina BB’, c) posicion tras haber invertido la polaridad de la bobina AA’.

En los motores a pasos de reluctancia variable, Figura 2.4-2, el rotor es un cilindro de hierro dentado.
Su funcionamiento es muy similar al de un iman permanente, sélo que el rotor no estd imantado.
De tal manera que al energizar una bobina, Figura 2.4-2a, por ejemplo la DD’, el flujo magnético
provocara movimiento en el rotor hasta que se alineen los polos de éste y el estator, Figura 2.4-2b;

los hibridos, como su nombre lo indica, es una combinacidn de los dos anteriores [13, 14].

Los motores paso a paso pueden ser bipolares o unipolares. Los unipolares cuentan con 4 bobinas
en donde cada par de bobinas opuestas diametralmente son comunes, como se muestra en la Figura
2.4-3a, una es un polo norte y la otra es un polo sur, dependiendo de cudl de las dos se energice.

Para invertir la polaridad se debe invertir el flujo de corriente. Estos motores pueden constar de 5,
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6 u 8 cables como se ilustra en la Figura 2.4-3b. Si cada bobina se aterriza por separado se obtiene

un motor con 8 cables [15].

Fig. 3.4-2 Diagrama de un motor paso a paso de reluctancia variable, en rojo se representa el flujo magnético. a) Posicion
inicial, b) posicion luego de haber energizado la bobina DD’.
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Povver 1 2b
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a) b) c)

Fig. 3.4-3 a) Diagrama de un motor paso a paso unipolar; b) diagramas de un motor paso a paso unipolar de 5 cables
(izquierda) y 6 cables (derecha); c) diagrama de un motor paso a paso bipolar.

Mientras que en los motores unipolares sdlo se energiza una de las dos bobinas opuestas, es decir,
el comun a las dos bobinas es siempre negativo y el extremo de |la bobina energizada siempre sera
positivo, en los motores bipolares se puede invertir la polaridad de las bobinas, de alli el nombre.
En la Figura 2.4-3c se muestra un diagrama de un motor bipolar. Estos motores cuentan con 4 cables
de conexidn. En los motores unipolares es posible no tomar en cuenta el comin y emplear el motor

como bipolar [16].

Se puede hacer una comparacion de los motores de iman permanente, de reluctancia variable e

hibridos, de la siguiente manera [13]:

e Motores de iman permanente
- Par elevado.

- Angulos de paso grandes.

- Son motores grandes.

- Presentan par residual.
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- Rango de velocidad limitado.

e Motores de reluctancia variable

- Son los que tienen menos par.

- Angulo de paso limitado.

- Pueden ser motores pequeiios.

- Notienen par de retencion residual.

- Buen par de arranque y rango de velocidades amplio.

e Motores hibridos

- Producen un par elevado.

- Angulos de paso pequefios sin gran nimero de fases.

- Las medidas son contenidas sin llegar a alcanzar al motor de reluctancia variable debido a
la ubicacion del iman permanente en el estator.

- Par de retencidn residual en ausencia de alimentacion.

- Buen rango de velocidades. Entre los motores de imdn permanente y los de reluctancia

variable.

3.5 Cinetostatica de mecanismos

Después de haber sintetizado las cadenas cinematicas que produciran los movimientos deseados
de un mecanismo y realizar analisis cinematicos de posicidn, velocidad y aceleracién, es conveniente

llevar a cabo un analisis de las fuerzas dinamicas en los eslabones [10].

Si bien existen varios métodos para obtener la solucidén cinetostatica de un eslabonamiento, el
método newtoniano es el que arroja mas informacidn sobre las fuerzas en los eslabones. Como su
nombre lo indica, este método requiere del uso de la segunda ley de Newton. Es decir, requiere la

solucidn de las siguientes ecuaciones:

F=md Ec. 3.5-1

Z T=I.d Ec. 3.5-2

en donde
3 F es la sumatoria de fuerzas del eslabdn a analizar.

o
M T es la sumatoria de torques del eslabon a analizar.
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d es el vector de aceleracion lineal del eslabdn a analizar.

a es el vector de aceleracidn angular del eslabdn a analizar.

I; es el momento de inercia respecto al centro de masa del eslabédn a analizar.
m es la masa del eslabon a analizar.

Las ecuaciones 2.5-1 y 2 estdn en notacion vectorial, pero los vectores se pueden representar en su

forma cartesiana de la siguiente manera:

D5
ZFyzmay
ZT=IGOL

en donde x y y representan las componentes vectoriales.

ma,

El método requiere el conocimiento de las masas y aceleraciones de los eslabones, por lo que, luego
de realizar el analisis cinematico, es necesario hacer un disefio de éstos y asignarles material para
posteriormente realizar el analisis cinetostatico. Claramente es un proceso iterativo, ya que,
después de haber obtenido las fuerzas en los eslabones, se llevara a cabo un andlisis de esfuerzo-
deformacidn y, seguramente, serd necesario redimensionar los componentes o asignarles otro

material.

Cabe mencionar que el método requiere que las ecuaciones 2.5-1 y 2 se desarrollen para todos los

eslabones maviles del mecanismo y obtener un sistema de n variables, fuerzas, y n ecuaciones.

3.6 Analisis de esfuerzos

El objetivo de un andlisis de esfuerzos sobre un cuerpo es determinar si éste es capaz de soportar
las cargas a las cuales se someterd. Estas cargas pueden ser normales y transversales. Las cargas
normales se pueden desarrollar por una carga perpendicular a la seccién transversal, Figura 2.6-13,
o por un par en un plano no paralelo a ésta, Figura 2.6-1b, mientras que las fuerzas transversales se
desarrollan por fuerzas o pares que actlian en un plano paralelo a la seccién transversal, figuras 2.6-

1cy d. Estas cargas induciran esfuerzos sobre el objeto, los cuales variaran, en general, en todas las
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direcciones del cuerpo. En la Figura 2.6-le se muestra un elemento infinitesimal con las

componentes de los esfuerzos desarrollados en éste [17].
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Fig. 3.6-1 a) Se muestra un objeto sometido a una carga normal P(x) (izquierda) y un elemento infinitesimal del objeto
(derecha). El esfuerzo se determina mediante o = P(x)/A(x), en donde A(x) es el drea de la seccién transversal; b) se
muestra un objeto sometido a un momento flexionante M que creard un esfuerzo axial el cual se determina mediante o =
—My/I, en donde I es el segundo momento de drea de la seccion transversal respeto al eje z y y es la distancia desde el
eje z hasta el punto en donde se calcula el esfuerzo; c) se muestra un objeto sometido a una fuerza transversal V 'y un
elemento infinitesimal del objeto. El esfuerzo producido se determina mediante T =VQ/It, en donde Q es el primer
momento de drea de la seccion A’, I es el sequndo momento de drea de la seccion transversal total y t es el ancho del drea
A'; d) se muestra un elemento bajo momentos torsionantes T,, T, y T (izquierda) y un elemento diferencial del objeto
(derecha). El esfuerzo se determina como t = T(x)p/J(x), en donde T es el torque neto sobre el drea transversal, J es el
momento polar de drea de la seccion transversal y p es la distancia radial desde el centroide del drea transversal hasta el
punto donde se calcula el esfuerzo; e) se muestra un elemento infinitesimal sujeto a esfuerzos transversales T y normales
o en las direcciones x, y y z.

Para determinar si el objeto es capaz de soportar las cargas aplicadas es necesario comparar los

esfuerzos desarrollados por éstas contra un esfuerzo maximo permitido, o resistencia,
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comunmente, la resistencia a la fluencia, para materiales ductiles, o la resistencia ultima, para
materiales fragiles. Tal comparacidn se puede expresar matematicamente como [18]

carga maxima permisible
FDS =

cargareal
en donde

FDS es un factor de seguridad que indica la proporcién entre la carga maxima permisible y la carga

real que actuara, o se espera que actue, sobre el elemento.
Existen varias teorias de falla que permiten calcular FDS. La mas empleada, para materiales ductiles,
es la teoria de von Mises-Hencky, la cual se representa mediante la siguiente ecuacion:

S
FDS ==
o

en donde

Sy es la resistencia a la fluencia del material.

1/2
] es el esfuerzo de

1 2 2
o' =% [(O’x —0y) + (0, —0,) 4 (0, — 0)% + 6(Tyy? + Ty % + Tx%)
von Mises, en donde o y T representan el esfuerzo normal y cortante (o transversal),

respectivamente. Los subindices indican la direccién del esfuerzo.

Un solo elemento se puede analizar facilmente con conceptos basicos de resistencia de materiales
como los mencionados arriba. Sin embargo, cuando se trata de elementos mas complejos, o un
conjunto de elementos mecanicos, tales soluciones son impracticas y se vuelve necesario recurrir a
programas computacionales como SolidWorks (el empleado en este proyecto) para llevar a cabo el
andlisis de esfuerzo-deformacién y FDS. Un software como SolidWorks, aplica el método de
elemento finito para obtener los esfuerzos, deformaciones y/o FDS del elemento. El método se basa
en dividir un cuerpo o elemento en una serie de sub-elementos conectados entre si, como se
muestra en la Figura 2.6-2. Luego de dividir o discretizar el cuerpo, se aplican las ecuaciones basicas
de resistencia de materiales a cada sub-elemento. Por ejemplo, si se analiza una barra como la de
la Figura 2.6-3a, se puede representar como un sistema de dos resortes, como en la Figura 2.6-3b.
Posteriormente, se analiza cada resorte como un sub-elemento, con ayuda de un diagrama como el
mostrado en la Figura 2.6-4. Nétese que cada elemento cuenta con dos nodos. En cada nodo se

aplican sumatorias de fuerzas para obtener los sistemas de la ecuacion 2.6-1. Posteriormente, al
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combinar ambos sistemas, se obtiene la ecuacidén 2.6-2. Este concepto se puede extrapolar a

elementos mds complejos, con mas nodos y otras condiciones de carga [18].

L

Q _ﬁ_ _' >t f

b)

a)
Fig. 3.6-2 En la figura a se muestra una viga en voladizo sometida a una carga en el extremo. En la figura b se muestra la

barra discretizada.
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Fig. 3.6-3 En la figura a se muestra una barra sometida a una carga. En la figura b se muestra la barra reemplazada por

un sistema de resortes sometido a las mismas condiciones.

Fig. 3.6-4 En la figura a se muestra un sistema de dos resortes similar al de la figura 2.6-3b. En la figura b se muestra cada

resorte por separado.
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Ec. 3.6-1
(-1 16
3,2 —ky  ky Uz
fl,l F1 k]_ _kl 0 Uq
f2,1 + f2,2 = {Fz} = _k1 k1 + kz —kzl {uZ} Ec. 3.6-2
f32 F3 0 —k, ky 1\us

La generacién de los sub-elementos, como en la Figura 2.6-2b, se llama mallado. El mallado, dentro
de un software CAD se puede realizar de manera manual, semiautomatica o totalmente automatica
para disminuir el trabajo del disefiador y concentrarse en definir el problema, i.e., definir
condiciones de carga, apoyos, condiciones de frontera; interpretar los resultados y hacer las

modificaciones pertinentes para que el disefio converja a una solucion deseada.
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CAPITULO 4 DISENO DEL REHABILITADOR

4.1 Definicidn de los requisitos del disefio

En el proceso de disefo, una etapa de suma importancia es la definicién del problema, ya que una
mala definicién podria llevar a una falla no prevista. Por lo tanto, en esta seccién, se definen los

requerimientos de diseino del rehabilitador.

Se necesita que el mecanismo cumpla con los movimientos del pie, los cuales se definieron en la
seccion 3.1. También debe soportar cierta carga, la cual es generada por el paciente al estar sentado
como se muestra en la Figura 4.1-1, con el pie a rehabilitar apoyado en el efector final del

mecanismo.

Fig. 4.1-1 Posicidn en la cual se colocard el paciente al emplear el rehabilitador de tobillo.

Para el peso del pie se considerd a un ciudadano de la Republica Mexicana promedio, el cual pesa
unos 74.8 kilogramos [59], y el peso del pie relativo al cuerpo. Por la posicién en la que se considerd
al paciente, también hubo que tomar en cuenta el peso de la pierna. En la tabla 4.1-1 [60] se aprecia
que el pie y la pierna representan el 6.1% del peso corporal, unos 4.5628 kg. También es importante
mencionar que la longitud del efector final del mecanismo, es decir, la plataforma mdévil sobre la
cual se apoyara el pie, debe tener una dimensién adecuada; de acuerdo a [61] se establecié que

ésta sea de 30 cm.

Tabla A-1 Datos antropométricos resumidos para miembros inferiores.

Radio de
Centro de i
Peso del giro/Largo
masa/Largo del
segmento/ del
Segmento segmento
Peso total segmento
del cuerpo
P Proximal Distal Centro de
gravedad
Pie 0.0145 0.5 0.5 0.475
Pierna 0.0465 0.433 0.567 0.302
Cadera 0.1 0.433 0.567 0.323

Piernay pie 0.061 0.606 0.394 0.416
Pierna total 0.161 0.447 0.553 0.326
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Aunque en este proyecto no se pretende implementar ley de control alguna, es necesario definir los
perfiles de movimiento en los distintos planos del rehabilitador, con la finalidad de establecer una
velocidad angular maxima, al igual que un perfil de aceleracién y, con esto, seleccionar los
actuadores correctos. Syrseloudis [46] menciona haber empleado un sensor para medir la velocidad
angular con varios pacientes sanos. La maxima velocidad registrada fue de 9.3 rad/s. Ya que en el
proceso de rehabilitacidon se recomiendan movimientos lentos, se considerd una velocidad maxima

de 0.93 rad/s.

Como se menciond, el mecanismo soportard una carga de 4.5628 kg. Para efectos de disefio, se
considerd que dicha carga estd ubicada a un 60.6% del largo del pie y tiene un radio de giro de 41.6%
del mismo, segun se indica en la tabla 4.1-1. Con esta informacién se puede simular el efecto de la
carga sobre el rehabilitador. Sea la longitud del pie L,;, = 300 mm, entonces el radio de giro sera

de 124.8 mm. Entonces, si

[ = mr?

en donde:

I representa el momento de inercia,

meslamasay

r es el radio de giro.

El momento de inercia del pie y la pierna (alrededor de los ejes X, Yy Z) es de 71, 065, 792.51 g'-mm?.

Resumiendo: el mecanismo debe realizar los movimientos de flexidon y extensién, con un rango de
30y 50°, respectivamente; debe tener una amplitud de movimiento de 52 y 45° en los planos frontal
y transversal, respectivamente; la velocidad mdxima, considerada para efectos de disefio, es de 0.93
rad/s; la carga de disefio es de 4.5628 kg, localizada a 181.8 mm desde el extremo proximal del

efector final y con momentos de inercia de 71, 065, 792.51 gr-mm?.

Para el disefio del rehabilitador se siguid el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.1-2. Se aprecia

|II

que las tareas de la “etapa virtual” son iterativas. Una vez validado el modelo virtual, el diagrama
de flujo es unidireccional. Es decir, la “etapa fisica” no es iterativa. Esto, bajo el supuesto que la

“etapa virtual” debe ser suficiente para garantizar un buen disefio [62].
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Definicidn del problema

R .
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Fig. 4.1-2 Diagrama de flujo del proceso de disefio del rehabilitador.

4.2 Sintesis de cadenas cinematicas

Primero se realizé la sintesis de la cadena cinemdtica que producira los movimientos en el plano
frontal con un método grafico. Ya que se emplearan actuadores lineales comerciales, fue necesario
consultar sus dimensiones (carrera y longitudes del actuador totalmente retraido y totalmente
extendido) de aquellos disponibles para tomarlas en cuenta en la sintesis. Una vez conocidas tales
dimensiones, se trazo el diagrama de la Figura 4.2-1a. El vector AD representa al actuador en su
posicidon totalmente retraida, y el vector AD’ lo representa en su posicién totalmente extendida. El
punto A es el centro de la articulacién inferior del actuador y es de revoluta; el punto D es el centro
de la articulacion superior del actuador y es esférica; el punto C es el centro de la articulacién
esférica del poste de soporte; el vector CD representa al efector final; el vector AB representa la
distancia radial, respecto al centro del poste de soporte, a la cual se encuentra la articulacion inferior

del actuador y el vector BC representa la altura maxima del poste, medida hasta el centro de su
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esfera. Para una mejor comprensién de las cadenas cinematicas, en la Figura 4.2-1c se muestran

éstas sobre el mecanismo en vista isométrica y posicidon neutra.
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& c
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Fig. 4.2-1 Diagramas empleados para la sintesis de la cadena cinemdtica para los movimientos a) frontales y b) sagitales.
¢) Cadenas cinemdticas del mecanismo en vista isométrica y posicion neutra.

Para determinar las longitudes de los vectores AB y BC se varié la longitud del vector CD, la cual
representa la longitud a la cual se encuentra la articulacién del actuador con el efector final,
respecto al centro del poste. Se consideraron varios valores de CD hasta determinar longitudes

aceptables de AB y BC.

Para los movimientos sagitales se establecié que el actuador sea igual al empleado para los
movimientos frontales. Para la sintesis de la cadena cinematica de tales movimientos se consideré
el diagrama de la Figura 4.2-1b, en donde las dimensiones de los vectores EB, BC y CF se
establecieron igual a las dimensiones de los vectores AB, BC y BD, respectivamente, con el fin de
colocar ambos actuadores a la misma distancia radial y vertical. Los vectores EF y EF’ representan la
longitud que debe alcanzar el actuador para lograr los movimientos de extensidon y flexion,

respectivamente.

4.3 Seleccion de actuadores
Como ya se ha mencionado, no es un objetivo particular lograr que el mecanismo siga un perfil, ya
sea de desplazamiento, velocidad o aceleracidn. Sin embargo, es importante tener en mente tales

perfiles para una correcta seleccion de actuadores.
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En la literatura acerca de rehabilitacidn del tobillo no se mencionan velocidades explicitas a las
cuales mover el pie durante el proceso de rehabilitacién. No obstante, se hace énfasis en que los
movimientos deben ser lentos y controlados. Desde el punto de vista mecdnico, esto implica disefiar
una curva suave para el perfil de aceleracion, de tal manera que se eviten cambios bruscos de
aceleracién que conlleven a una lesién del tobillo. Bajo esta premisa, se establecié que el efector
final siguiera una curva descrita por un polinomio 4-5-6-7, tanto para los movimientos frontales

como para los sagitales.

De la seccidn 4.1 se tiene que la velocidad angular maxima sera de 0.93 rad/s. Ademas, de [10] se

tiene que la velocidad mdaxima de un polinomio 4-5-6-7 se calcula como
Wmax = 2.188h/f

en donde:

h es el desplazamiento maximo y

[ es el periodo.

Para el movimiento de flexion se toma h = 30° = 0.5236 rad, lo que da

_ 2188k _ (2.188)(0.5236 rad)

Wmsx 0.93 @

=1.23195 = 1.232 s

Luego, para llevar al rehabilitador desde la posicién de flexién a la de extension, se establece h =
30° + 50° = 80°, con lo que se obtiene f = 3.2850 s, y para llevarlo de esta posicién a la neutra

B =2.0531s = 2.053 s.

De esta manera, se obtuvo el siguiente polinomio 4-5-6-7:

t \* t o\ t \° t \’]
— <t<
30 [35 (1 232) —84 (1 232) +70 (1.232) 20 (1.232) | Ostslzz
t—1. 232 t—1.232 t—1.232\° t—1.232\"]
Opp(t) = 30—-80 35 3 285 - (W) +70 (W) - (W) , 1.232 <t £ 4.517
504 50 35 t—4517 (t—4.517)5 (t—4.517)6 (t—4.517)7' L517 <t < 6.570
{ T 2.053 2.053 2.053 2.053 /|’ ‘ =
Ec. 4.3-1

en donde t estd en segundos y 6,;(t) en grados.
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Andlogamente se definieron los siguientes polinomios 4-5-6-7 para los movimientos en los planos

frontal y transversal, respectivamente:

4 7

0<t<2135

t t \° t \® t
52 [35 (z138) ~8 () +7(a1m) ~2°(zme)
t— 2.135)4 B (t - 2.135)5 70 (t - 2.135)6 0 (t - 2.135)7
4.2705 4.2705 4.2705 4.2705
t — 6.406\* t — 6.406\° t — 6.406\° t — 6.406\”
2.135 ) B 84( 2.135 ) ( 2.135 ) B ( 2.135 )

2.135 <t £ 6.406

, 6.406 <t < 8541

(
|
sp(t) = { 52 — 104 [35(
|
\

—52 4+ 52 [35(

Ec. 4.3-2

4 5 6 t 7

t t t
5 [35 (1.848) —84 (1.848) +70 (1.848) —20 (1.848)

|( 0<t<1848
t —1.848\* t —1.848\° t —1.848\° t —1.848\7
0,4(t) =<4 45-90(35 (7) -84 (7) +70 (7) —20 (7)

1.848 <t < 5.543

3.696 3.696 3.696 3.696
t— 5.543)4 (t - 5.543)S (t - 5.543)6 (t - 5.543)7

. <7.
1.848 5.543 <t <7391

—45 + 45 [35(

1.848 1.848 1.848

Ec. 4.3-3

De acuerdo a las ecuaciones 4.3-1 a la 3, los dngulos se miden como se ilustré en la seccion 3.1y son

positivos para los movimientos de flexidn, pronacién y abduccién.

Ahora considérense los diagramas de la Figura 4.2-1. En la Figura a, sean los vectores BA, BC, CD y

AD, Rg4, Rgc, Rcp Y Rap, respectivamente. Asi

Rpa + Rap = Rpc + Rep fc.4.3-4

describe dicho circuito vectorial. Al expresar la 4.3-4 en su forma cartesiana se obtiene
74 €0S(0pa) + T4p c0s(B4p) = Tp¢ c0S(Opc) + 1¢p c0s(Ocp)
74 5€n(0p4) + 1ap sen(bup) = 15¢ sen(Opc) + 1¢p sen(Ocp)
en donde r representa la longitud del respectivo vector, y 8 su angulo.
La cinematica de éste eslabonamiento es un tanto complicada de resolver. Sin embargo, al
establecer Ogy =y Opc = %, Con gy, Tc Y Tcp COnstantes y conocidos, se obtiene
—7pa + 74p €0S(8ap) = 1¢p c0S(Ocp)
Tap sen(Bap) = rp¢ + 1¢p sen(bcp)

Luego, al considerar que el eslabdn de salida, R.p, debe seguir un perfil de desplazamiento angular,

ecuacion 4.3-2, se simplifica el problema matematico y se puede representar la longitud del eslabén
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de entrada, 74p, en términos de 6., mediante una sencilla manipulacion algebraica, de la siguiente

manera:

1/2
Tap = [rBZA + 18c + 1ép + 21¢plrpa cos(Bcp) + Ta¢ Sen(QCD)]] Ec.4.3-5

en donde
Ocp = m — Osp(1).

De forma analoga se obtuvo la siguiente ecuacién para definir la longitud del eslabdn de entrada en

el plano sagital, rgg, en funcidn del parametro de salida, O.f

1/
Tgp = [TE%E + 18c + 18 + 21¢p[rpg cos(Bcr) + Tae sen(BCF)]] Ec.4.3-6

en donde

Ocr = m — Opp(0).

Una vez establecidos los perfiles de desplazamiento para los movimientos frontales y sagitales, se
trazaron los diagramas de velocidad de los actuadores lineales con dos herramientas distintas. En la
Figura 4.3-1a se muestra la comparacion de la ecuacion 4.3-5' y el resultado de la simulacidn de los
movimientos frontales?. La comparacidn de la ecuacidn 4.3-6' y el resultado de la simulacién de los
movimientos sagitales se muestran en la Figura 4.3-1b. Se aprecia que el error entre las simulaciones
y las curvas esperadas, ecuaciones 4.3-5 y 6, es virtualmente cero. Esto demuestra que el
complemento SolidWorks Motion es lo suficientemente confiable como para obtener los

pardmetros cinematicos con él.

Angulo de flexion/extension (°)
bl

o

+

f\ngulo de supinacion/pronacion (°)

240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Longitud del actuador frontal (mm) Longitud del actuador sagital (mm)
——Simulacién ® Ecuaciond.3-5 ——Simulacion ® Ecuacion 4.3-6
a) b)

Fig. 4.3-1 a) Grdficas de la ecuacion 4.3-5 y la simulacidon de los movimientos frontales. b) Grdficas de la ecuacion 4.3-6 y
la simulacion de los movimientos sagitales.

! Graficadas discretamente con Microsoft Excel
2 Graficadas continuamente con el complemento de simulacién SolidWorks Motion
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-2 se muestran los diagramas de velocidad de los actuadores sagital y frontal. En

que alcanzan una rapidez maxima de ~65 mm/s. Por lo que es deseable que ambos

alcancen una velocidad superior a los 65 mm/s.

Velocidad (mm/s)
o

o

Tiempo (s)

Velocidad lineal del actuador sagital Velocidad lineal del actuador frontal

Fig. 4.3-2 Trazado de velocidades lineales de los actuadores sagital y frontal.

Como se establecio en la seccién 3.5, para un analisis dindmico de mecanismos se requiere conocer

sus diagramasd

e desplazamiento, velocidad y aceleracion (diagramas SVA, o SVAJ cuando se incluye

el diagrama de la sobreaceleracidn), ya que se desarrollaran fuerzas de inercia, esto implica masas,

las de los eslabones. Por lo tanto, para acelerar el proceso de analisis y ya que se espera que los

perfiles de velo
SVAJ mediante

describe las fue

cidad y aceleracion de estos tengan un error infimo, se obtuvieron los diagramas
simulacién. Posteriormente se desarrollé el siguiente modelo matemadtico que

rzas que actuan en las articulaciones de los actuadores y el poste. Tal desarrollo se

detalla en el apéndice A.

1
tan O,
0
0
-1
—tan B,
0
0

L"1EF—y — T1EF-x

1 0 0 0 0 0 0 O Fas—x T r MgsQas—x
0 1 0 0 0 0 0 Of|FRas— Was + Maslas—y
0 0 1 0 1 0 0 Of|FRas—y 0
0 0 tanf, 1 0 0 0 Of Fype, War
00 0 0 0 1 0 Of|FRy,| = (mgp + my)agraw) -
00 —tan by, 00010 FRys, Wer + W + (mgr + My )agriw)—y
0 0 -1 0 0 0 0 1f|FR,_, 0
0 0 7mpr,tanf, 0 0 O O O FRp_, —T3gr_Wer
tanf,; 0 0 0 0 0 0 0 OlfFR,_, i Uer+wy-2z%er—z + T3er-xWgr + Tagp_x W |

Ec. 4.3-7
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r 1 10 0 0 0 0 0 O Fas—x ] I 0
tan 6, 0 1 0 0 0 0 0 OffFRas—« Was
0 0 0 1 0 1 0 0 O FRas—y Maflaf—z
0 00 tan 6, 1.0 0 0 off Fppy Wap + Maglapy
-1 00 0 0 0 1 0 O|[FRyp| = 0
—tan B 0 0 —tan 8y, 0 0 0 1 O0|FRy._, Wer + W + (mgr + My)agriw)-y
0 00 -1 00 0 0 1|FR,, (mge + My)aeriw-2
0 0 0 mpp, tanfyr—7opr, 0 0 0 0 O FRp_,, Lgp+w)—xxQeF—x — T35r-zWgr — Tagr_,W
l—Tigr_rtanf,s 0 0 0 0 0 0 O 0_FRP_ZfsP T35r—xWep + Tapp_xy W
Ec. 4.3-8

Las fuerzas que se desarrollan durante los movimientos sagitales se describen en la ecuacion 4.3-7,
mientras que la 4.3-8 las describe durante los movimientos frontales. La nomenclatura es la

siguiente:
0,5 es el angulo del actuador sagital y es igual a Og.
04y es el angulo del actuador sagital y es igual a 64p.

T1gr T25F, T3EF Y TapF representan los vectores desde el centro de la articulacion esférica del poste
hasta el centro de la articulacion esférica del actuador sagital, al centro de la articulacién esférica
del actuador frontal, al centro de gravedad del efector final y al centro de gravedad del pie,

respectivamente. Los subindices — x, - y y —z indican el componente cartesiano del vector.

Mgs, Mar, Mgp Y My representan las masas del actuador sagital, frontal, el efector final y el pie,

respectivamente.
W'y Wgr representan el peso del pie y el efector final, respectivamente.

Aqs, Qqf Y Agp representan la aceleracion lineal del actuador sagital, frontal y el efector final,

respectivamente. Los subindices — x, - y y —z indican el componente cartesiano del vector.

I(gr+w)—zz €s el momento de inercia del efector final y el pie respecto a un eje zz que pasa por el

centro de la articulacién esférica del poste y es perpendicular al plano sagital.

I(gr+w)-xx €5 €l momento de inercia del efector final y el pie respecto a un eje xx que pasa por el

centro de la articulacidn esférica del poste y es perpendicular al plano frontal.
agr_, €s la aceleracién angular del efector final alrededor del eje zz, en el plano sagital.

apr_y €s la aceleracion angular del efector final alrededor del eje xx, en el plano frontal.
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Fusi Fap, FRys, FRyp y FRp son las fuerzas en los actuadores sagital y frontal, las reacciones en las

articulaciones de revoluta de éstos y en el poste, respectivamente. Los subindices -x, -y y —z

indican el componente cartesiano del vector.

El desarrollo de las ecuaciones 4.3-7 y 8 se muestra en el apéndice A. La solucidn a dichas ecuaciones
se muestra a continuacion, ecuaciones 4.3-9 y 10. Se aprecia que el vector solucion contiene F,,_,

y Fuf_,. Para obtener Fy5 y Fyf, se debe considerar que, por la disposicion geométrica de los

actuadores
Fas—y = Fys_x tan O,
y
Faf—y = Faf—z tan eaf
[ I(EF+W)—zzaEF—z + 13pp_xWgr + Tugr_x W ]
TigF—y — T1gF—x tan Oy
I(EF+W)—zzaEF—Z + 13pp—xWgr + Tugp—_xW
MysQgs—x — 0
Tigp—y — T1gF—x TaN Ogs
1(EF+W)—zzaEF—z + 13gr—xWgr + Tapp—x W
r F.._. 1 Was + MesQas—y — tan 0,
FIK?IS X TiEF—y — T1pF—x tan O,
FRaS_x _ Ta3gr—;Wer
F “ Topp—z tan Oy
FI; - _ 3er-zWer
af-y| = War + -
FRqs_, 2EF—z
T3gr—;Wgp
FRp_ —_—
FR,_, Topr—z tan O
I —270EF—y ¥ T3pp_xWer + Tagp_ W
| FRp_, 1., (EF+W)-2zzXEF—z T T3pF—xWEF T T4pr—x + (M + M) agp_s
TipF—y — T1ipp—x tan Ogg
I —2205F—7 * T3pr—xWir + Tagp_ W  13pp_,W,
Wip + W + (myg + muy)ags_y + tan 6, (EF+W)-zz@EF—z T T3EF—xWEr T Tapr-xW — T3pr—zWgF
TigF—y — T1gF—x tan O T2EF-z
_ Tagr—;Wer
| Tagr—z tan Ogs i

Ec. 4.3-9



[ Fus—x 1
FRus—x
FRas—y
Fuf—z
FRy | =
FRuf—z
FRP*X
FRp_,
| FR,_, |

SP
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_ T3pr—xWer + Tupp_x W

T1EF-x tan eas
Ta3gr—xWer + TaprxW
TEF—x tan eas
T3pr—xWer + Tagr— W

T1pF—x tan g

W, + tan 6,

_ I(EF+W)—xxaEF—x — T35 Wer — Tugr-;W

TopF—y — T2pp—z tanOqp
I(EF+W)—xx“EF—x — T3pp—Wep — Tagp— W

Waf +myraqr_, +tan Guf Tomr— — Tonp_, tan 0 ;
-y -z a

I(EF+W)—xxaEF—x — T3pp—Wep — Tapp— W
MarQarp +

Tagp—y — T2pF—z tanOgr
_ Tapr—xWer + Tagpx W

T1pF—x tan g
T3gr—xWer + TaprxW 1 (EF+W)—xxQer—x — T3pr-zWep — Tagp—W

Wgr + W + (mgg + my,)agp_, — tan 6, —tané
EF ( EF W) EF-y as TiEF—x taneas af

Tagp—y — Topp—; tanBgs

(Mypr + my)a 1(EF+W)—xxaEF—x — T3pp—Wep — Tagr— W
EF w)AgF—z —

Tapp—y — T2pr-z tanOgr

Ec. 4.3-10

En la Figura 4.3-3 se comparan las gréficas de las fuerzas de los actuadores lineales durante los

movimientos sagitales y frontales, Fy; y Fyf, respectivamente, obtenidas mediante los modelos de

las ecuaciones 4.3-9 y 10 y mediante SolidWorks Motion. Se observa que el error es minimo. De ésta

manera se valida el modelo para la solucién cinetostatica. Ademas, la fuerza maxima es de ~521N,

por lo que los actuadores deben ser capaces de soportar una fuerza mayor a ésta.

-140

-440

-540

-54

-50 -46 -42 -38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54

Desplazamiento angular ()

Fuerza en el actuador sagital mediante ec. 4.3-9

Fuerza en el actuador frontal mediante ec. 4.3-10

« Fuerzaen el actuador sagital mediante simulacién « Fuerza en el actuador frontal mediante simulacién

Fig. 4.3-3 Trazado de fuerzas en los actuadores lineales, ecuaciones 4.3-9 y 10.

Para la seleccion del actuador rotativo, el que proporcionard los movimientos de abduccion y

aduccion, se definid el perfil de tales movimientos en la ecuacidn 4.3-3. Con los elementos del
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mecanismo dimensionados se obtuvo el momento de inercia de los elementos que se pondran en
movimiento por este actuador. Luego, con
Tat = Lyyaua(t) Ec. 4.3-11

en donde
T,¢ es el torque del actuador transversal, el actuador en cuestion;
1, es el momento de inercia de la masa que soporta el actuador; y

a,4(t) es la aceleracion angular del mecanismo durante los movimientos transversales definidos y

. d?
es igual a 7l 0,4(1),

se sigue un procedimiento similar al empleado para la seleccidon de los actuadores lineales. Se
introduce la ecuacién 4.3-3 en SolidWorks Motion para obtener a,,4(t) y se calcula, con el mismo
complemento, I,,,. Luego se calcula Ty;. En la Figura 4.3-4 se muestra la grafica de la ecuacion 4.3-
11. Se aprecia que el torque maximo es de ~3.8 kg-cm, por lo que el motor debe ser capaz de

proveer uno mayor.

Torquedelactuadorde la base giratoria (Kg*cm)
o

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo de movimientotransversal (°)

Fig. 4.3-4 Trazado del torque del actuador rotatorio para los movimientos transversales.
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4.4 Validacion del prototipo virtual
Una vez obtenida la fuerza mas dafiina desarrollada en el mecanismo, se procedid a realizar el
analisis de esfuerzo-deformacién y FDS para dimensionar los componentes y seleccionar sus

materiales correctamente. Para los andlisis, se establecié un factor de disefio n; = 2.

En la Figura 4.4-1 se muestran las reacciones desarrolladas en los actuadores lineales y el poste
durante los movimientos sagitales, en los cuales se produce la fuerza mds dafiina. En las graficas se
observa que las fuerzas mas grandes son de ~530, 10 y 480 N en el actuador sagital, el frontal y el

poste, respectivamente.
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Fuerza de reaccion en el actuador frontal

Fuerza de reaccidn en el actuador sagital Fuerza de reaccion en el poste

Fig. 4.4-1 Fuerzas de reaccion en los actuadores y el poste durante los movimientos sagitales.

En la Figura 4.4-2 se muestran los resultados del analisis de factor de seguridad, FDS. Se aprecia que
el FDS minimo es n, = 3.064 > ny yn, = 2.001 = ny, para las esferas de los actuadores lineales
y la base giratoria, respectivamente. El FDS de los componentes es satisfactorio. Los materiales
definidos fueron acero AISI 1020 para el cubo de la base giratoria y el poste de soporte, aluminio

6063-T1 para los brazos de la base giratoria y su eje, y aluminio 1060 para las esferas.
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(Min.: [5.064e+000 DS
L477e+ 005
1.017e+006

9.249e+005
8.324e+005
L 7.400e+005

 6.475e+005

134364005
L203e+ 005
L074e+005
| s.a01e+004

L 8.05e+004

L 5.550e+005 L 6.715e+004

- 4.625e+005 - 53TZes004

- 3.700e+005 - 40206+ 004

- 2.775e+005 2,656+ 004

L 1.850e+005

I 9.250e+004
3.064e+000

1,343+ 004

2.001e+000

a)

Fig. 4.4-2 Resultados de andlisis de FDS de a) la esfera de los actuadores y b) base giratoria.

En las graficas de las figuras 4.4-3 a la 4.4-5 se muestran los diagramas SVAJ para los 3 tipos de
movimiento. En la Figura 4.4-3 se aprecia que el mecanismo cumple con los rangos de movimiento
requeridos; en la Figura 4.4-4 se observa que la velocidad angular maxima es de 0.93 rad/s, como
se establecid; en la Figura 4.4-5 se muestran los perfiles de aceleracidn angular. Observe que estas
curvas para los tres tipos de movimiento son suaves, tal como se definid en la seccién 4.1; por
ultimo, en la Figura 4.4-6 se muestran los diagramas de sobreaceleracidn, con esto es mas facil

apreciar que no existen cambios bruscos de aceleracién que puedan dafiar al paciente.

51.91

49 H
41 +
33 +
25 +
17 4

Angulo(®)

o
=
[N
w
=9
3]
[
~
oo
0

Tiempo (s)

Angulo de FE

Angulo de SP

Angulo de AA

Fig. 4.4-3 Diagramas de desplazamiento angular para los 3 tipos de movimiento.
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Fig. 4.4-4 Diagramas de velocidad angular para los 3 tipos de movimiento.
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Fig. 4.4-5 Diagramas de aceleracion angular para los 3 tipos de movimiento.
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700
500
300
100
-100
-300
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Sobreaceleracionangular(rad/s"3)

-700

-900
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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——Sobreaceleracion angular de FE =~ ——Sobreaceleracion angularde SP  —— Sobreaceleracion angular de AA

Fig. 4.4-6 Diagramas de sobreaceleracion angular para los 3 tipos de movimiento.

En la Figura 4.4-7 se muestra el rehabilitador disefiado en SolidWorks. En los apéndices B, Cy D se
adjuntan vistas explosionadas de éste, los planos de los elementos disefiados y datos de los

actuadores, el rodamiento y el anillo de retencién seleccionados, respectivamente.

/b B dY

Fig. 4.4-7 Vistas a) frontal, b) isométrica y c) lateral derecha del rehabilitador en SolidWorks. Los componentes de la base
fija se muestran en color negro, los de la base giratoria en azul, los actuadores lineales y sus esferas en morado, el poste
de soporte en verd y el efector final en naranja.

b)

Por ultimo, se emplea el criterio de Chebychev-Gribler-Kutzbach para determinar la movilidad del

mecanismo [10].

M=6(L—1)—-5];, -4/, —3]3—2],—Js Ec. 4.4-1

en donde

M es la movilidad,
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L es el nimero de eslabones del mecanismo y

J; es el nimero de juntas de i GDL.

Con los datos del rehabilitador, la ecuacién 4.4-1 se puede reescribir como
M=6(7—1)—-5(05)—4(0)—-33)—2(0)—-0=2

Esto indica que se requieren de dos coordenadas generalizadas para ubicar al efector final. Esto es
cierto, ya que las cadenas cinematicas para los movimientos sagitales y frontales son dependientes
entre si. Los movimientos mencionados no se pueden combinar, lo cual implica que para poder
realizar los movimientos sagitales (frontales) es necesario que la longitud del actuador frontal
(sagital) sea de 279.14 mm, longitud a la cual el dngulo de movimiento frontal (sagital) es cero.
Mientras que el movimiento del actuador de la base giratoria, aduccidn/abduccién, es
independiente de los otros. De esta manera, los movimientos que se pueden combinar son los
transversales ya sea con los sagitales o con los frontales. Lo anterior se debe a una singularidad dada
por la interseccion de los ejes de rotacion para los movimientos de flexidon/extension vy
supinacién/pronacion, lo cual provocaria un desplazamiento sobre el efector final de la articulacién

esférica de uno de los dos actuadores lineales [63].

4.5 Validacion del prototipo fisico

Para validar el prototipo fisico fue necesario disefiar pruebas para verificar su funcionalidad. Estas
incluyeron: pruebas de movimiento y programacion con los actuadores antes de implementarlos al
mecanismo, con el fin de evitar futuras fallas y adquirir familiaridad tanto con los actuadores lineales
como con el actuador rotativo y programarlos para que realicen los movimientos deseados; pruebas
de movimiento con el mecanismo, con los actuadores integrados, sin carga, para validar los rangos
de movimiento, y con carga, para validar la resistencia de los componentes. Estas ultimas se

realizaron con personas de 48, 68 y 85 kilogramos.

4.5.1 Pruebas con el actuador rotativo

El actuador rotativo seleccionado es un NEMA 23HS7628, como el que se muestra en la Figura 4.5-
1. El actuador provee un torque de 18.9 kg-cm [64], el cual es mayor al maximo calculado, 7.4 kg-cm,
tomando en cuenta el factor de seguridad. Sin embargo, fue necesario seleccionar un motor que
fuese capaz de soportar la carga generada sobre su eje. Para dicha carga se consideraron las fuerzas

desarrolladas en la base giratoria. Estas son, las fuerzas de reaccidn tanto en los soportes de los
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actuadores lineales como en el poste de soporte, calculadas en la seccidn 4.4. Al tomar en cuenta
las componentes verticales se obtiene una resultante de 68.6890 N. Luego, al considerar los brazos
de la base giratoria, el poste, el cubo y un factor de disefio n; = 2, se obtiene una masa equivalente
de m,, = 13.9790 kg. Posteriormente se tomaron en cuenta las dreas de apoyo, éstas son las areas
en donde el eje de la base giratoria hace contacto con el rodamiento y con el eje del motor, 4, y
A,, respectivamente, resaltadas en azul en la Figura 4.5-2. Estas areas son de 172 mm?y 30.68 mm?,

respectivamente. Entonces, si

Fig. 4.5-1 Motor NEMA 23HS7628.

Ar Am

Fig. 4.5-2 Vista inferior del eje de la base giratoria. Las dreas que hacen contacto con el rodamiento y el eje del motor se
resaltan en azul.

A, = 172mm?
Y
Ay, = 30.68mm?
Arotal = Ay + Ay = 202.68mm?
Luego

T

= 0.8486

ATotal
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m

X, = =0.1514

ATotal

De esta manera, la carga axial que soportaria el eje del motor seria
Meje del motor = AmMm = 2.1164 kg

De acuerdo a la tabla 4.5-1 [65], el motor seleccionado es capaz de soportar la carga axial que se

podria desarrollar en él.

Tabla A-1 Datos técnicos del motor NEMA 23HS7628.

Motor NEMA 23HS7628
Angulo de paso 1.8°
Pasos por revolucidn 200
Precisién angular 3%
Fases 2

Carga maxima
Radial 9.1kg
Axial (compresidn) 2.7kg
Axial (tension) 22.7kg
Torque 18. kg*cm

Para facilitar el control del motor fue necesario seleccionar una tarjeta controladora asi como una
placa computadora, para la programacion del mismo. Se eligié una tarjeta con el integrado TB6560,
ya que es relativamente fécil de implementar, y una tarjeta Arduino UNO. Estos dos componentes
se muestran en la Figura 4.5-3ay Figura 4.5-3b, respectivamente. En la Figura 4.5-4 se muestra un
diagrama de la tarjeta controladora para su conexién [66]. Las terminales B-, B+ y A-, A+
corresponden a las fases Ay B del motor; GND y +24V son para la alimentacién; EN, CW y CLK son
para habilitar la operacidn, definir el sentido de giro y la velocidad del mismo, respectivamente.
Sobre la tarjeta se aprecia una tabla que indica la configuracion de sus interruptores (SW1, SW2,
SW3, 51,52, S3, S4, S5y S6) para proveer el amperaje correcto al motor, controlar los pasos, es decir
trabajar con pasos completos, medio paso, octavo o dieciseisavo de paso, y controlar el

decaimiento.

a) b)
Fig. 4.5-3 a) Tarjeta controladora BL-TB6560-V2.0. b) Tarjeta computadora Arduino UNO.
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Fig. 4.5-4 Diagrama de la tarjeta controladora BL-TB6560-V2.0.

_V_‘oSl

En la Figura 4.5-5 se muestra un diagrama de la conexiéon del motor y ambas tarjetas.
Posteriormente, se elaboré un cddigo en el software Arduino para producir movimientos con el
motor, Figura 4.5-6. Con este cddigo el eje del motor lleva a cabo una rotaciéon de 45° en una
direccion, primer ciclo for, se detiene y posteriormente realiza un giro de 90° en la direccidon opuesta,
segundo ciclo for, finalmente invierte una vez mas la direccidn de giro para rotar 45° y regresar a la

posicidn inicial, tercer ciclo for.
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Fig. 4.5-5 Diagrama de la tarjeta BL-TB6560-V2.0 y sus conexiones.
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const int stepPin = 4;
conat int dirPin = 3;
conat int enPin = 2;

vold setup() |
pinMode {3tepPin, CUTFUT) ;
pinMode {(dirPin, CUTEUT) ¢
pinMode {enPin, OUTFUT) ¢
digitalWrite (enPin, LOW) ;

digitalWrite (dirPin, HIGH)
for{int x = 0; x < 25; =x++) {

digitalWrite (stepPin, HIGH) ;

delay{37);

digitalWrite (stepPin, LOW) ;

delay(37):

1
delay (1000} 2

digitalWrite (dirPin,LOW) »

for{int Xx = 0 X < 507 x+4+) |
digitalWrite {stepPin, HIGH)
delay {37);
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delay{37);

}

delay (1000} ;

digitalWrite (dirPin, HIGH) ;
for{int x = 0; X < 257 X++) |
digitalWrite {atepPin, HIGH) ;
delav{37):
digitalWrite (stepPin, LOW)
delav{37):

vold loop() {

}

Fig. 4.5-6 Cddigo en Arduino desarrollado para realizar los movimientos del actuador rotativo.

4.5.2 Pruebas con los actuadores lineales
El actuador seleccionado es un JS-TGZ-U1, como el mostrado en la Figura 4.5-7. En la tabla 4.5-2 se
anexan los datos técnicos del actuador. Se aprecia que es capaz de soportar la fuerza calculada en

la seccién 4.3, 525 N. Se observa que la fuerza maxima que puede soportar el actuador es de 1000
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N, lo cual es menor que el doble de F,5. No obstante, al analizar el primer renglén de la ecuacion
4.3-9, se aprecia que el Unico término que tiene sentido multiplicar por un factor de seguridad n,;

es W, el cual afecta también a I(gr4w)—zz- Al hacer esto y establecer F,; = 1000 N, considerando

Fas—y = Fys_xtan B, y Fpg = /Fazs_x + F%_,, se obtiene un factor de seguridad ng = 1.99 =

2 > ng. Esto es, el actuador cumple satisfactoriamente con el requerimiento de carga con un factor

de seguridad igual a 2.

Fig. 4.5-7 Actuador lineal JS-TGZ-U1.

Tabla A-1 Caracteristicas técnicas del actuador lineal seleccionado para el prototipo.

Voltaje CD (V) 12
Carrera (mm) 98.8
Velocidad maxima (mm/s) 12
Carga maxima (N) 1000

Al igual que con el actuador rotativo, fue necesario emplear una tarjeta controladora para facilitar
el control del actuador lineal. En este caso se selecciond una tarjeta L298N, Figura 4.5-8a. Esta
tarjeta permite controlar dos motores de CD simultdneamente. Su esquema de conexion se muestra
en la Figura 4.5-8b: se sefalan las entradas para alimentar a los motores, asi como a la tarjeta, las
entradas etiquetadas como IN1, IN2, IN3 e IN4 son para controlar la direccién de giro de cada motor.
Cuando IN1 esta habilitada, con IN2 deshabilitada, el motor A girard en una direccidn, al invertir esto
el motor girard en direccién contraria. Las entradas IN3 e IN4 son para el motor B. ENA y ENB
desactivan la salida y se pueden conectar permanentemente mediante un jumper o un PWM para

controlar la velocidad de giro [67].

Motor A

Vm
GND |8
Viogico 8

ENA e
D7 IN1 B
IN2 .
IN3 B
INg O
D11 ENB %

Motor B
a) b)

Fig. 4.5-8 a) Tarjeta controladora L298N seleccionada para controlar los actuadores lineales. b) Esquema de conexion de
la tarjeta controladora L298N.
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Se llevaron a cabo pruebas de movimiento con los actuadores lineales, con el fin de desarrollar un

codigo que permita realizar los movimientos deseados. En la Figura 4.5-9 se muestra el cddigo

desarrollado para llevar a cabo los movimientos de flexién/extensidn y supinacién/pronacion.

I Actuador_lineal _FE -

int IN3 = 7;
int IN4 L+
int ENB = 5;
vold setup()
{

pinMode (ENB
pinMode (IN3
pinMode (IN4
analogWrite

digitelWrite
digitelWritce
delav {7000} ;
digitalWrite
delav {2000}
digitalWrite
delay {10600)
digitalWrite
delav{2000)»
digitelWrite
delay {3675);
digitalWrite
}

vold loop()

{

, OUTEUT);

, OUTEUT):

, OUTEUT):
(ENB, 255) ;
(IN3, LOW);:
(IN4, HIGH);

(IN4, LOW);:

(IN3, HIGH):

(IN3, LOW):

(IN4, HIGH):

(IN4,LOW) ;

a)

I Actuador_lineal _SP -

const int IN1 = 9

const int IN2 ar

const int ENA = 10;

vold setup()

{

pinMode (ENA, COUTPUT):
pinMode (IN1, CUTPFUT);
pinMode (IN2, CUTFUT):
analogWrite (ENA, 255) »
digitalWrite (IN1, HIGH):
digitalWrite (IN2, LOW):
delay {(10000) ;
digitalWrite (IN1, LOW):
digitalWrite (IN2, HIGH):
delay {16000)
digitalWrite (IN2, LOW):
digitalWrite (IN1, HIGH):
delay {5250} ;

digitalWrite (IN1,LOW):

}

void loop()

{

b)

Fig. 4.5-9 Codigo desarrollado para realizar los movimientos deseados con los actuadores lineales.

Posterior a las pruebas con los actuadores por separado, se desarrollé un cddigo que permitiese

accionar el actuador rotativo y uno de los actuadores lineales simultdneamente, Figura 4.5-10.



I movimiento_combinado -

conat int stepPin = 4;
conat int dirPin = 37
con3at int enPin = 23
conat int IN3 = 7;
const int IN4 = &;
con3t int ENB = 5;

vold setup() |
pinMode (stepPin, OUTEUT) ;
pinMode (dirPin, CUTEUT) ;
pinMode {(enPin, OUTEUT)
digitalWrite {(enPin, LOW)
pinMode (ENB, COUIPUT):
pinMode (IN3, COUIPUT):
pinMode (IN4, COUTIPUT):
digitalWrite (dirPin, HIGH) ;
digitalWrite (IN3, LOW):
digitalWrite (IN4, HIGH):
analogWrite (ENB, 255) ;
for{int x = 0; x < 25; x++) |
digitalWrite (atepPin, HIGH) ;
delay (100} ;
digitalWrite (stepPin, LON) »
delay (100}
}
digitalWrite (IN4, LOW):
delay {1000} ;
digitalWrite (IN3, HIGH):
analogWrite (ENB, 255) ;

digitalWrite (dirPin, LOW):

for{int * = 0; x < 507 x++) |
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delay(e0);
digitalWrite (atepPin, LOW) ;
delay (60} ;

}

digitalWrite (IN3, LOW):;

delay {1000}

digitalWrite (IN4, HIGH):

analogWrite (ENB, 255) ;

digitalWrite (dirPin, HIGH) ;

for{int ®x = 0; x < 25; x++) |
digitalWrite (atepPin, HIGH) -
delay(44);
digitalWrite (atepPin, LOW) ;
delay(44);

}

digitalWrite (IN4,LOW);

}

vold loop() I

}
Fig. 4.5-10 Cédigo desarrollado para realizar movimientos combinados.
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4.5.3 Pruebas con el prototipo

En las figuras 4.5-11a, b y c se muestran la vista posterior, lateral derecha e isométrica del prototipo
fabricado, respectivamente. En la Figura 4.5-12 se muestran las articulaciones esféricas. Estas
constan de tres partes: dos alojamientos, uno superior, el cual se une directamente con la superficie
inferior del efector final, y uno inferior, y la esfera. Se aprecia que el radio de la esfera es
relativamente grande y que los alojamientos inferiores tienen una ranura. Para poder articular los
actuadores lineales lo mas cercano posible al centro del poste y de esta manera evitar un mecanismo
con dimensiones mayores, fue necesario crear la ranura en los alojamientos inferiores de las esferas,
con el fin de que éstas permitan un RDM mayor, y a su vez se tuvo que establecer un radio de las
esferas lo suficientemente grande para que no hubiese interferencia mecanica entre la esfera y el
alojamiento inferior en los movimientos de extension y supinacién/pronacion. Por otro lado,
durante el modelado, se detectd interferencia entre el motor del actuador lineal con el efector final.
Tal interferencia se evitd con la creacion de una ranura en la superficie inferior del efector final,

Figura 4.5-12. En la Figura 4.5-13 se muestra el mecanismo en posicién de extension y se aprecia la

funcionalidad de las ranuras.

Fig. 4.5-11 Se muestran las vistas posterior (a), lateral derecha (b) e isométrica del prototipo fisico.

Se llevaron a cabo pruebas de movimiento sin carga para validar los RDM del rehabilitador. Los
angulos en los planos sagital y frontal se midieron con un software instalado en un dispositivo mavil,
mientras que en el plano transversal se midieron con Kinovea. En las figuras 4.5-14 a la 16 se muestra
el rehabilitador en las posiciones extremas, y sus mediciones, de los movimientos sagitales, frontales

y transversales, respectivamente.
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Fig. 4.5-12 Se aprecian las ranuras de las articulaciones esféricas y el efector final para evitar interferencia y ampliar el
rango de movimiento.

a)

Fig. 4.5-13 En la figura a se aprecia como la ranura de la cuenca inferior de las articulaciones esféricas permite un rango
mayor, en la figura b se aprecia que la ranura del efector final evita un choque de éste y el motor del actuador lineal, y a
su vez permite obtener el dngulo deseado.
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c) d)

Fig. 4.5-14 En las figuras a y b se muestra el mecanismo en posicion de flexion y la medicion del dngulo mdximo que alcanza
en tal posicion, respectivamente. En las figuras c y d se muestra el mecanismo en posicion de extension y la medicion del
dngulo mdximo que alcanza en tal posicion, respectivamente.

|

Fig. 4.5-15 En las figuras a y b se muestra el mecanismo en posicion cuando se extrae el actuador lineal frontal y la medicion
del dngulo mdximo que alcanza en tal posicion, respectivamente. En las figuras c y d se muestra el mecanismo en posicién
cuando se retrae el actuador lineal frontal y la medicion del adngulo mdximo que alcanza en tal posicion, respectivamente.
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a) b)

Fig. 4.5-16 En la figura a se muestran las marcas para realizar las mediciones de los dngulos de los movimientos
transversales y en la b se muestra la medicion del dngulo que alcanza luego de que el motor da 25 pasos.

En la tabla 4.5-3 se comparan los resultados obtenidos de las pruebas con el prototipo fisico contra
los resultados esperados. Los movimientos en el plano frontal se muestran como “extensidn
(retraccion) del actuador frontal”. Se decidid nombrarlos asi porque la amplitud maxima de
supinacién es de 52° y el mecanismo estd disefiado para que cumpla con tal amplitud en ambas
direcciones, en caso de colocar sobre la plataforma un pie derecho o izquierdo. Lo mismo ocurre
con los movimientos transversales. Debido a la holgura se obtuvo un RDM mayor al establecido para
la extension del actuador frontal. Ademas, la mdxima amplitud para el movimiento de flexion es de
55°, 83.33% mayor al angulo establecido, 30°. Esto se debe a que, como se menciona en la seccion
4.3, con la finalidad de colocar actuadores idénticos y articularlos a las mismas distancias radiales
sobre la base fija y el efector final, se sintetizé la cadena cinematica de los movimientos frontales,
ya que es la que tiene los movimientos con mayor amplitud, y se establecié que ésta fuera idéntica
a la de los movimientos sagitales. Adicionalmente, por cuestiones de presupuesto, no se
implementaron actuadores lineales con codificador para poder medir cuanto se extiende el vastago
del actuador y programarlo para que se detenga cuando se alcance el angulo deseado. Para los
movimientos frontales no existe un limite mecanico para evitar que el dngulo pase de los 45°
establecidos, el mecanismo puede girar hasta 360° en el plano transversal. Sin embargo, en el
programa se establecié que el motor sélo de 25 pasos, lo que equivale a 45°. No se omite mencionar
que los rangos para los cuales se diseid el mecanismo se cumplen, y para poder asegurar que no se
tenga un angulo mas alld del deseado es necesario implementar actuadores con codificador o

caracterizar los actuadores lineales y posteriormente programarlos.
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Tabla A-1 Resumen de los resultados de las pruebas sobre el prototipo fisico para validar rangos de movimiento.

Movimiento RDM establecido (°) RDM obtenido (°) Tolerancia* (%)
Flexidn 30 55 83.33**
Extensién 50 54 8
Extensidn del actuador frontal 52 54 3.85
Retraccidn del actuador frontal 52 52 0
Rotacion en el plano transversal en direccion 1 45 a4 -2.22
Rotacion en el plano transversal en direccion 2 45 44 -2.22

* La tolerancia se toma respecto al RDM establecido. Un valor positivo (negativo) indica un RDM mayor (menor) al
establecido.
** Esto se debe a, como se explico en el pdrrafo previo a la tabla, las consideraciones del disefio.

Posterior a las pruebas sin carga, se realizaron pruebas con carga. Se contd con tres personas, una
de 48, una de 68 y una de 85 kg, ademds de una carga de prueba de 4.5 kg. Ya que el momento en
el cual se desarrollan las reacciones mas dafinas en el mecanismo es cuando el efector final
comienza el desplazamiento desde la posicidn de extensién hacia la neutral, se probé el mecanismo
con carga durante los movimientos sagitales. Para las pruebas, se sujetd el pie al efector final
mediante una cinta de velcro, Figura 4.5-17, y se le solicitd a la persona no ejercer fuerza en el pie.
Se observd que el movimiento se lleva a cabo sin dificultades. Se limité el RDM durante la prueba

para evitar dafio al sujeto.

Fig. 4.5-17 Se muestra el pie de un individuo atado al efector final del mecanismo para las pruebas con carga.
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Para probar los movimientos transversales con carga se emplearon una carga de prueba, como se
muestra en la Figura 4.5-18, y la carga de un individuo, como se muestra en la Figura 4.5-17. En la

seccién 5.1 se hacen comentarios sobre tales pruebas.

Fig. 4.5-18 Se muestra el peso de prueba sobre el efector final para las pruebas con carga del actuador rotativo.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

En este proyecto se realizo el disefio de un mecanismo rehabilitador de tobillo de movimiento pasivo
continuo que permite realizar los 3 tipos de movimientos basicos del pie, flexién/extensidn,
abduccidn/aduccién y supinacion/pronacién, y algunos movimientos combinados, éstos son

sagital/transversal y frontal/transversal.

Se llevé a cabo una revision del estado del arte de la rehabilitacion del tobillo [1, 3, 19-28, 31] y se
concluyd que es necesario que se realicen movimientos en los tres planos anatdmicos para una

rehabilitacion mds completa, ademas estos ejercicios incluyen movimientos combinados.

Cabe destacar que el robot disefiado es, como se menciona en la seccidn 2.5, innovador, ya que no
se ha reportado un rehabilitador de tobillo con la misma configuracién. Ademas, desde el punto de
vista de la ingenieria mecdnica, esta configuracidon presenta una ventaja importante: permite
controlar 3 coordenadas generalizadas con sdlo tres actuadores. Es comun que los robots paralelos
sean sobreactuados. Es decir, requieran mads de un actuador para controlar una coordenada, lo cual
no sélo aumenta su complejidad desde el punto de vista cinematico y cinetostatico, sino también
su costo. Y, segun su aplicacién, pueden ser redundantes. Esto es, presentar mas GDL de los
necesarios. En contraste, como se detalld en la seccién 4.4, el mecanismo disefiado en este proyecto
permite controlar cada coordenada con un actuador, un actuador para cada coordenada. No es
sobreactuado. Claro esta que para los movimientos sagitales y frontales, una de las cadenas
cinematicas debe ser pasiva, segun se explicd en la seccién 4.4. Lo que destaca es la adiciéon de un
actuador rotativo que permite desacoplar los movimientos de éste de los movimientos de los
actuadores lineales. Tal configuracién permitio obtener un robot paralelo que, a diferencia de otros
rehabilitadores de tobillo capaces de realizar los 3 tipos de movimientos bdsicos del pie [48, 55, 56],

no es redundante.

Otro punto importante del proyecto es el disefio de los polinomios que definen los movimientos de
salida. Aunque a lo largo del presente documento se hizo énfasis en que no se implementaria una
ley de control, para cuestiones de disefio fue necesario hacer simulaciones de movimiento del
mecanismo para determinar las cargas dindmicas. Por lo tanto, los polinomios definidos en las
ecuaciones 4.3-1 a la 3, se emplearon para dichas simulaciones. En los diagramas SVAJ mostrados

en la seccién 4.4, se aprecia que el mecanismo esta disefiado para cumplir con los rangos de
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movimiento establecidos, con la velocidad maxima definida y, un aspecto de suma importancia en

la rehabilitacidn, no presentar cambios bruscos de aceleracion.

Durante el proceso de disefio se encontraron problemas de interferencia mecanica en la zona de las
articulaciones esféricas. Para resolver tal problema se disefiaron las articulaciones de tal manera
que, al agregar una ranura en el alojamiento inferior de la esfera, se obtuviese un rango de

movimiento satisfactorio, seccion 4.5.3.

Al realizar pruebas con el prototipo fisico, se encontrd que los rangos de movimiento del prototipo
fisico superan los rangos establecidos. Esto se debe a holguras en el mecanismo y a la falta de un
control sobre los actuadores lineales. Es necesario implementar actuadores lineales con codificador
para poder programarlos y se detengan al alcanzar cierta longitud, aquella a la cual se tenga el

angulo deseado.

Durante las pruebas se observd que la holgura excesiva en los actuadores lineales era generada en
gran parte por el juego existente en el soporte del mismo. Tal juego se eliminé agregando un par de
arandelas como se muestra en la Figura 5.1-1. A pesar de esto, prevalecié cierto juego que permite
una inclinacion de los actuadores lineales que, a pesar de ser pequefia, es indeseable. Se notd que
tal inclinacion se podria eliminar sustituyendo la junta esférica del poste por una junta Cardan de 2

GDL.

Fig. 5.1-1 Se muestran las arandelas agregadas en el soporte del actuador lineal para eliminar la holgura excesiva.
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En las pruebas con carga se observd que, como se menciona en la seccion 4.5, el actuador lineal
sagital es capaz de llevar a cabo el movimiento deseado satisfactoriamente. Por otro lado, el
movimiento del actuador rotativo con la carga de un sujeto se da con ciertas dificultades. A saber,
se presenta una vibracion indeseable. Caso contrario a las pruebas del mismo actuador con cargas
de prueba. Por ultimo, los movimientos frontales no se realizaron con carga ya que se sabe que el
actuador sagital es el que soporta mds carga en todo momento. Por ende, si el actuador sagital es
capaz de realizar el movimiento con carga satisfactoriamente, el actuador frontal, al ser idéntico,

también debe cumplir con las necesidades.
Para llevar a cabo un disefio satisfactorio, se siguié el siguiente procedimiento:

1. Se establecieron los requisitos de disefio: el mecanismo serd de movimiento pasivo
continuo, es decir, estd disefiado para la etapa pasiva de rehabilitacidn, se definié la carga
gue soportara el mecanismo, basada en el peso de un ciudadano mexicano promedio, y se
establecid, con base en la literatura sobre rehabilitacién de tobillo, que el mecanismo debia
realizar movimientos suaves.

2. Una vez definidos los rangos de movimiento, las posiciones que debe alcanzar el
rehabilitador, se llevd a cabo la sintesis de las cadenas cinematicas necesarias para cumplir
con tales movimientos. Esto y la seleccidn de los actuadores lineales se llevé a cabo a la par
y en un proceso iterativo, ya que, al emplear actuadores comerciales, fue necesario ajustar
las dimensiones del mecanismo a las de los actuadores. De igual forma, el
dimensionamiento de algunos componentes se llevd a la par de la sintesis de cadenas
cinematicas y seleccién de actuadores lineales.

3. Posteriormente se seleccionaron los materiales de los elementos mecanicos, se hizo una
preseleccién del actuador rotativo y se realizé un andlisis cinematico del rehabilitador.
Luego de los resultados de tal andlisis, fue necesario regresar al paso dos, especificamente
al dimensionamiento de algunos componentes, para hacer ajustes.

4. Una vez que el mecanismo cumpliera con las especificaciones cinematicas, se realizaron
anadlisis de esfuerzos sobre los componentes. Luego de interpretar los resultados, fue
necesario regresar a los pasos 2 y 3 con la finalidad de modificar los elementos mecdanicos y

obtener resultados que convergiesen a una solucién deseada.
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5. Los pasos 2 a 4 se llevaron a cabo en una cadena iterativa hasta obtener resultados
satisfactorios de los andlisis cinematicos y de esfuerzos para finalmente reportarlos como

en la seccion 4.4.

5.2 Trabajos futuros

Como trabajos futuros se recomienda reconfigurar el mecanismo de tal manera que permita
combinar los tres tipos de movimiento al mismo tiempo. En la Figura 5.2-1 se muestra un disefo
gue se propone como solucidn. Nétese que en el modelo fabricado en este proyecto los actuadores
lineales estan en planos perpendiculares, mientras que en la reconfiguracion propuesta estan en
planos paralelos. El mecanismo seria sobreactuado, requeriria mover ambos actuadores lineales
simultdneamente para realizar los movimientos frontales y sagitales; y redundante, tendria 4 GDL.
Para los movimientos sagitales seria necesario mover los actuadores a la misma velocidad (magnitud
y direccidn), mientras que para los movimientos frontales seria necesario mover los actuadores a la
misma rapidez pero en direccion opuesta. En el apéndice E se muestran mas detalles acerca de la

reconfiguracidn propuesta.

Fig. 5.2-1 Modelo conceptual de la reconfiguracion del robot paralelo 2RPS+R-1S asimétrico.

En el apéndice E se muestra una junta esférica dentro de una ranura, la cual se emplearia en la
reconfiguracion propuesta en el mismo apéndice. Dicha junta, como se menciona en el apéndice E,
se podria emplear en el robot paralelo 2RPS+R-1S asimétrico para poder combinar el movimiento

de los dos actuadores lineales. Esto evitaria hacer cambios drasticos al mecanismo.

Se recomienda modificar el diagrama de flujo para el disefio del mecanismo, Figura 5.2-2. Se observa
que con el diagrama de flujo empleado en este proyecto, Figura 4.1-2, primero se seleccionan los
actuadores y el diseio se hace, en gran medida, para que el resto del mecanismo se ajuste a ellos.

Por otro lado, con el diagrama de flujo propuesto en la Figura 5.2-2, al realizar el andlisis cinematico
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después de la sintesis de las cadenas cinematicas y con retroalimentacién del andlisis dindmico hacia
la seleccién de actuadores y dimension y materiales de los componentes mecanicos, permitiria una

mejor seleccidn de los actuadores y, en general, un mejor disefio.

En un trabajo futuro seria deseable controlar los actuadores para obtener movimientos deseados.
Para ello seria necesario caracterizar los actuadores adquiridos. Generar diagramas de velocidad en
funcion de voltaje y carga. Posteriormente, se podria implementar un DAC (conversor de sefial
digital a andloga, por sus siglas en inglés: digital to analog converter) para programarlo de tal manera
gue permita que los actuadores, tanto los lineales como el rotativo, sigan la trayectoria descrita por
los polinomios de las ecuaciones 4.3-3, 5y 6. Esto, en conjunto con una ley de control y una interfaz
gue permita ajustar la velocidad mdaxima y el RDM, permitiria que el mecanismo logre los
movimientos recomendados durante el proceso de rehabilitacién (movimientos suaves) v,

adicionalmente, se podrian realizar ejercicios tanto de rehabilitacién pasiva, como asistida.
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APENDICE A Desarrollo de las ecuaciones 4.3-7y 8

Para desarrollar las ecuaciones 4.3-7 y 8 se siguieron los diagramas de cuerpo libre de la Figura A-1

y se aplicd la segunda ley de Newton.

Articulacion del actuador sagital

w Articulacién del actuador frontal

c)

Fig A-1 Diagramas de cuerpo libre de a) el actuador sagital, b) actuador frontal y c) el efector final. En el diagrama de
cuerpo libre del efector final se omiten los vectores de aceleracion y posicion agpiw), Qgr, T1igF, T2EF, T3EF Y T4EF
empleados mds adelante.



73

Al hacer sumatoria de fuerzas en las direcciones x y y, del diagrama de cuerpo libre de la Figura A-

1a, se obtiene:

Fas—x + FRgg_x = MysQag_y
Ec. A-1
Fas—y + FRas—y —Was = MasQas—y

Luego al hacer sumatoria de fuerzas en las direcciones y y z, del diagrama de cuerpo libre de la
Figura A-1b, se obtiene:
Faf—z + FRgp_z = MgrQqp—,
Ec. A-2

Fap—y + FRap—y = Wop =Mgraasy

Si se realiza una sumatoria de fuerzas en las direcciones x, y y z y una sumatoria de momentos
alrededor de los ejes x y z que pasan por el centro de la articulacién del poste, del diagrama de la

Figura A-1c, se obtiene:
—Fas—x + FRp_x = (my, + mEF)a(EF+W)—x
—Faps—y —Fgpy = Wgp =W —FRp_,, = (my, + mEF)a(EF+W)—y
—Faf—z + FRp_;, = (My + Mpp)agriw)—z Ec. A-3
T26r—zFaf—y = T2Er—yFag—z + 13er—2Wer + Tagr—2W = I(gr+w)—xxXEr—x
—T1gF—xFas—y + MEr—yFas—x — 13er—xWEr — Tapr—xW = [(grsw)—22%EF—2

en donde 1ygr, TogF, T3pF Y T4gF SON los vectores que van desde el centro de la articulacidn del poste
hacia el centro de la articulacion del actuador sagital, el centro de la articulacién del actuador
frontal, el centro de gravedad del efector final y el centro de gravedad del pie, respectivamente. Los
centros de gravedad del efector final y del pie se encuentran en los puntos de aplicacion de Wgr y

W, respectivamente.

En las ultimas dos ecuaciones del conjunto de ecuaciones A-3, para las sumatorias alrededor de los

ejes x y z, se considero al efector final en supinacidén y extension, respectivamente.
Ahora, por la disposicién geométrica de los actuadores, se puede considerar

Fas—y = Fas—x tan O,
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Faf—y = af-z tan Qaf

Luego se reescriben las ecuaciones A-1 a la 3 para sustituir Fys_, y Fyr_y, y oObtener el siguiente

sistema de ecuaciones:
Fas—x + FRgs—x = MgsQqs—
Fas— a0 O + FRas—y = Wog + Magllasy
Faf—z + FRgp_z = MgrQqp—,
Fap_ztanbur + FRyp_yy = Wop + mgrags_,,
—Fus—x + FRp_x = (my + Mgp)agrew)—x Ec. A4
—Fys_xtan b, — Fop_,tan8up + FRp_, = W + Wgp + (M + Mgp)agriw)—y
—Faf— + FRp_, = (My, + Mgp)Agriw)—z
T2gr—zFap—z tan 9af — 12er—yFaf—z = l(EF+w)—xxXEF—x — T36r-zWEF — Tagr— W
—T1gr—xFas—x AN 045 + Tigr_yFos_x = (grew)-2z2QEF—z + T35r—xWgr + Tapp_x W

Después, si se considera que los movimientos frontales no se pueden combinar con los sagitales, las
aceleraciones lineales del actuador frontal (sagital) seran igual a cero durante los movimientos
sagitales (frontales); y que la aceleracion lineal en direccién z (x) del efector final, la componente y
del vector rygr (r1grF), la componente z del vector 14gr ¥ Agr—x (@pp—,) Sera cero durante los
movimientos sagitales (frontales); se puede reescribir el sistema de ecuaciones A-4, como dos
sistemas matriciales, uno para describir las fuerzas durante los movimientos sagitales y otro para

describirlas durante los movimientos frontales, de la siguiente manera:

1 1 0 0 0 0 0 0 09 Fas—x 1 r MasAas—x
tan eus 0 1 0 000 00O FRas—x Was + MasQas—y
0 00 1 0 1 0 0 OfFResy 0
0 00 tan 6, 1.0 0 0 Off Fppy War
-1 00 0 0 0 1 0 OfFRy,| = (mgp + my)agraw) -
— tan B, 00 —tanf,, 0 0 0 1 OfFR,_, Wer + W + (mgp + my)agriwy—y
0 0 0 -1 00 0 0 1 FRp_, 0
0 0 0 7pr,tanfy; 0 0 0 O O FRp_, —T3gp—Wer
| 71gr—y — Tipr-xtanBys 0 0 0 0 000 OllFR,,] Uer+w)-zz%er -2 + T3er—xWer + Tapr—x W |

FE



—tan @,
0

1

0

0

0

-1 0
0

0

0 0
0

=71 p—x tan O,

O OO0 OO0 OO, O

0
0
1

tanf,r

0

—tan ¢

-1

Topp—z tan Oqp — Topp_y,

0

O OO OO R,rOOO

O OO0 OO0 Or OO

O OO ORFr OO0 OO

O OO RO OO OO

[ Fas—x
FRys—x
FRus—y
Faf—z
FRosy
FRaf—z
FRPfx
FRp_,
| FR,_, |

O OPFrRr OO0 OO OO

SP

Wer + W + (mgp + my)agriwy—y

Wear + mgra

0
Was

mafaaffz

0

af-y

(mgp + My)Agrewy—z

1(EF+W)—xxaEF—x — T3gr-Wgr — Tagr— W

T3gp—xWer + Tapr—x W
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En la tabla A-1 se muestran los datos computados para graficar la fuerza en el actuador sagital Fy.

Tabla A-1 Datos computados para calcular la fuerza en el actuador sagital (continua). En rojo se marca el instante en donde
la fuerza alcanza su maximo valor.

Tiempo
0.00
0.04
0.08
0.12
0.16
0.20
0.24
0.28
0.32
0.36
0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60
0.64
0.68
0.72
0.76
0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08
111
1.15
1.19
1.23
1.27
131
1.35
1.39
1.43
1.47
1.51
1.55
1.59
1.63
1.67
171
1.75
1.79
1.83
1.87
1.91
1.95
1.99
2.03
2.07
2.11
2.15

|_EF-zz
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.92E+07
2.23E+06 7.92E+07
2.22E+06 7.91E+07
2.21E+06 7.89E+07
2.20E+06 7.85E+07
2.18E+06 7.80E+07
2.15E+06 7.73E+07
2.11E+06 7.63E+07
2.06E+06 7.50E+07
2.00E+06 7.35E+07
1.93E+06 7.16E+07
1.85E+06 6.95E+07
1.76E+06 6.71E+07
1.67E+06 6.44E+07
1.58E+06 6.16E+07
1.48E+06 5.88E+07
1.39E+06 5.59E+07
1.30E+06 5.32E+07
1.22E+06 5.07E+07
1.15E+06 4.85E+07
1.09E+06 4.65E+07
1.04E+06 4.50E+07
1.01E+06 4.37E+07
9.80E+05 4.28E+07
9.62E+05 4.22E+07
9.50E+05 4.18E+07
9.45E+05 4.16E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.42E+05 4.15E+07
9.43E+05 4.16E+07
9.45E+05 4.16E+07
9.47E+05 4.17E+07
9.50E+05 4.18E+07
9.55E+05 4.20E+07
9.62E+05 4.22E+07
9.70E+05 4.25E+07
9.81E+05 4.28E+07
9.94E+05 4.33E+07
1.01E+06 4.38E+07
1.03E+06 4.44E+07
1.05E+06 4.52E+07
1.08E+06 4.60E+07
1.10E+06 4.69E+07
1.14E+06 4.80E+07
1.17E+06 4.92E+07
1.22E+06 5.05E+07
1.26E+06 5.19E+07
1.31E+06 5.35E+07

8.15E+07
8.15E+07
8.15E+07
8.14E+07
8.13E+07
8.11E+07
8.07E+07
8.02E+07
7.94E+07
7.84E+07
7.71E+07
7.55E+07
7.36E+07
7.13E+07
6.88E+07
6.61E+07
6.32E+07
6.02E+07
5.73E+07
5.45E+07
5.19E+07
4.96E+07
4.76E+07
4.60E+07
4.47E+07
4.38E+07
4.32E+07
4.28E+07
4.26E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.25E+07
4.26E+07
4.26E+07
4.28E+07
4.29E+07
4.32E+07
4.35E+07
4.38E+07
4.43E+07
4.48E+07
4.55E+07
4.62E+07
4.71E+07
4.80E+07
4.91E+07
5.04E+07
5.17e+07
5.32E+07
5.48E+07

I_W-zz |_(EF+W)-zz Angulo FE

0.00

0.00

0.02

0.07

0.21

0.48

0.90

1.52

2.36

3.44

4.74

6.27

8.00

9.89

11.91
14.00
16.12
18.21
20.22
22.11
23.82
25.34
26.63
27.69
28.52
29.13
29.54
29.80
29.93
29.98
30.00
30.00
30.00
30.00
29.99
29.98
29.96
29.93
29.88
29.80
29.69
29.54
29.35
29.12
28.82
28.47
28.05
27.57
27.01
26.37
25.65
24.85
23.96
22.98
21.92

alfa_EF-z
0.00 0.00
-4.79 -0.08
-21.01 -0.37
-51.20 -0.89
-78.13 -1.36
-103.15 -1.80
-124.18 -2.17
-139.00 -2.43
-147.36 -2.57
-147.72 -2.58
-140.45 -2.45
-125.93 -2.20
-104.97 -1.83
-78.68 -1.37
-48.42 -0.85
-15.75 -0.27
17.72 031
50.30 0.88
80.36 1.40
106.37 1.86
126.98 2.22
141.09 2.46
147.91 2.58
147.05 2.57
138.57 2.42
123.07 2.15
101.73 1.78
76.42 133
49.73 0.87
25.06 0.44
6.73 0.12
0.09 0.00
0.61 0.01
1.75 0.03
3.68 0.06
6.14 0.11
9.05 0.16
1230 0.21
15.80 0.28
19.47 0.34
23.22 041
26.99 0.47
30.71 0.54
34.32  0.60
37.77 0.66
41.02 0.72
44.02 0.77
46.73 0.82
49.12  0.86
51.18 0.89
52.86 0.92
54.17 0.95
55.08 0.96
55.59 0.97
55.68 0.97

r_3EF-x r_4EF-x
-52.97 -131.80
-52.97 -131.80
-52.96 -131.79
-52.94 -131.75
-52.88 -131.66
-52.78 -131.48
-52.60 -131.19
-52.34 -130.76
-51.98 -130.14
-51.50 -129.31
-50.89 -128.25
-50.15 -126.91
-49.26 -125.30
-48.24 -123.40
-47.10 -121.22
-45.85 -118.81
-44.52 -116.20
-43.15 -113.47
-41.78 -110.71
-40.45 -107.99
-39.20 -105.42
-38.06 -103.06
-37.07 -101.00

-36.25
-35.60
-35.11
-34.78
-34.58
-34.47
-34.43
-34.42
-34.42
-34.42
-34.42
-34.42
-34.43
-34.44
-34.47
-34.51
-34.58
-34.66
-34.78
-34.93
-35.12
-35.36
-35.64
-35.97
-36.35

-99.27
-97.90
-96.87
-96.17
-95.73
-95.51
-95.41
-95.39
-95.39
-95.39
-95.39
-95.40
-95.41
-95.45
-95.51
-95.60
-95.73
-95.92
-96.17
-96.49
-96.89
-97.39
-97.98
-98.67
-99.47

-36.78 -100.39
-37.28 -101.43
-37.83 -102.58
-38.44 -103.84
-39.10 -105.21
-39.82 -106.70
-40.59 -108.27

r_1EF-y r_1EF-x

0.00 -70.10
0.00 -70.10
0.02 -70.10
0.09 -70.10
0.26 -70.10
0.58 -70.10
110 -70.09
1.86 -70.08
2.89 -70.04
420 -69.97
5.80 -69.86
7.66  -69.68
9.76  -69.42
12.04 -69.06
14.47 -68.59
16.96 -68.02
19.47 -67.34
21.91 -66.59
24.23 -65.78
26.38  -64.95
2832 -64.13
30.00 -63.35
31.43 -62.66
32.58 -62.07
33.47 -61.59
3413 -61.23
34.57 -60.98
34.84 -60.83
34.98 -60.75
35.04 -60.72
35.05 -60.71
35.05 -60.71
35.05 -60.71
35.05 -60.71
35.05 -60.71
35.04 -60.72
35.02 -60.73
3498 -60.75
3492 -60.78
34.84 -60.83
34.72  -60.90
34.57 -60.98
3437 -61.10
3411 -61.24
33.80 -61.41
33.42 -61.62
32.97 -61.86
3245 -62.14
31.84 -62.45
31.14 -62.80
3035 -63.19
29.46 -63.61
28.47 -64.06
27.37 -64.54
26.17 -65.03

theta_as

68.80
68.80
68.80
68.80
68.82
68.84
68.88
68.93
69.00
69.08
69.17
69.27
69.37
69.46
69.54
69.61
69.65
69.68
69.69
69.68
69.67
69.64
69.61
69.58
69.56
69.54
69.52
69.52
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.51
69.52
69.52
69.52
69.53
69.54
69.55
69.56
69.57
69.59
69.60
69.62
69.63
69.65
69.66
69.68
69.68

1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.21
121
121
121
1.21
121
121
122
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
121
121
121
1.21
121
121
121
121
121
121
121
121
121
121
1.21
121
121
121
1.21
121
121
121
1.21
121
121
121
1.21
1.22
1.22
1.22
122
1.22
1.22

F_as-x
-34.93
-34.97
-35.09
-35.29
-35.42
-35.47
-35.38
-35.13
-34.72
-34.14
-33.39
-32.52
-31.56
-30.54
-29.50
-28.48
-27.50
-26.58
-25.75
-25.02
-24.38
-23.85
-23.43
-23.12
-22.90
-22.78
-22.74
-22.75
-22.81
-22.89
-22.95
-22.98
-22.98
-22.97
-22.97
-22.96
-22.96
-22.95
-22.96
-22.97
-22.99
-23.02
-23.07
-23.13
-23.20
-23.30
-23.42
-23.56
-23.73
-23.92
-24.14
-24.38
-24.66
-24.97
-25.32

F_as-y Fuerzaen el actuador sagital

-90.05
-90.15
-90.46
-91.01
-91.40
-91.62
-91.58
-91.19
-90.44
-89.30
-87.79
-85.95
-83.83
-81.52
-79.09
-76.61
-74.15
-71.79
-69.58
-67.57
-65.79
-64.28
-63.05
-62.11
-61.45
-61.05
-60.89
-60.91
-61.05
-61.25
-61.42
-61.49
-61.48
-61.47
-61.45
-61.44
-61.43
-61.43
-61.44
-61.48
-61.55
-61.65
-61.79
-61.98
-62.22
-62.52
-62.88
-63.31
-63.80
-64.37
-65.02
-65.74
-66.54
-67.42
-68.38

-96.59
-96.69
-97.03
-97.61
-98.03
-98.24
-98.17
-97.72
-96.88
-95.60
-93.92
-91.89
-89.58
-87.06
-84.41
-81.73
-79.09
-76.56
-74.19
-72.05
-70.16
-68.56
-67.26
-66.27
-65.58
-65.16
-64.99
-65.02
-65.17
-65.39
-65.57
-65.64
-65.63
-65.62
-65.61
-65.59
-65.58
-65.58
-65.59
-65.63
-65.70
-65.81
-65.96
-66.16
-66.41
-66.72
-67.10
-67.55
-68.07
-68.67
-69.35
-70.12
-70.96
-71.90
-72.92
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Tabla A-1 Continuacion. Datos computados para calcular la fuerza en el actuador sagital (continua). En rojo se marca el
instante en donde la fuerza alcanza su mdximo valor.

2.19 1.36E+06 5.52E+07 5.65E+07 20.76 5537 097 -41.40 -109.94 24.85 -65.55 69.69 1.22 -25.70 -69.43 -74.03
2.23  1.42E+06 5.69E+07  5.83E+07 19.52 54.66 095 -42.26 -111.69 23.43 -66.07 69.69 1.22 -26.11 -70.55 -75.23
2.27 1.48E+06 5.88E+07  6.03E+07 18.20 53.54 0093 -43.16 -113.50 21.89 -66.59 69.68 1.22 -26.57 -71.76 -76.52
2.31 1.55E+06 6.07E+07 6.23E+07 16.78 52.04 0091 -44.09 -115.35 20.24 -67.11 69.66 1.22 -27.07 -73.05 -77.91
235 1.61E+06 6.27E+07 6.43E+07 15.29 50.15 0.88 -45.05 -117.24 1849 -67.62 69.64 1.22 -27.62 -74.42 -79.38
2.39 1.68E+06 6.48E+07 6.65E+07 13.72 47.90 0.84 -46.02 -119.15 16.62 -68.10 69.60 1.21 -28.22 -75.83 -80.96
2.43 1.76E+06 6.69E+07  6.86E+07 12.07 4531 0.79 -47.01 -121.05 14.66 -68.55 69.55 1.21 -28.87 -77.42 -82.63
2.47 1.83E+06 6.89E+07 7.08E+07 10.34 4239 0.74 -47.99 -122.92 1259 -68.96 69.48 1.21 -29.58 -79.05 -84.41
2.51 1.91E+06 7.10E+07 7.29E+07 8.56 39.16 0.68 -48.97 -124.75 10.43 -69.32 69.40 1.21 -30.36 -80.78 -86.29
2.55 1.98E+06 7.30E+07 7.50E+07 6.71 35.65 0.62 -49.93 -126.52 819 -69.62 69.30 1.21 -31.21 -82.60 -88.30
2.59 2.06E+06 7.50E+07 7.70E+07 4.80 31.89 0.56 -50.87 -128.20 5.86 -69.85 69.18 1.21 -32.14 -84.51 -90.42
2.63 2.13E+06 7.68E+07 7.90E+07 2.84 27.90 0.49 -51.77 -129.78 3.47 -70.01 69.04 1.20 -33.16 -86.54 -92.68
2.67 2.20E+06 7.86E+07 8.08E+07 0.84 23.72 041 -52.63 -131.24 1.03 -70.09 68.87 1.20 -34.27 -88.68 -95.08
2.71 2.27E+06 8.02E+07  8.24E+07 -1.20 19.36 0.34 -53.44 -132.56 -1.47 -70.08 68.68 1.20 -35.49 -90.95 -97.63
2.75 2.33E+06 8.16E+07 8.39E+07 -3.27 14.87 0.26 -54.19 -133.72 -4.00 -69.99 68.47 1.20 -36.82 -93.36 -100.36
2.79 2.39E+06 8.28E+07 8.52E+07 -5.36 10.27 0.18 -54.88 -134.73 -6.55 -69.79 68.24 1.19 -38.29 -95.92 -103.28
2.83 2.45E+06 8.38E+07 8.63E+07 -7.47 560 0.10 -55.50 -135.56 -9.12 -69.50 67.98 1.19 -39.89 -98.64 -106.40
2.87 2.50E+06 8.47E+07 8.71E+07 -9.59 0.90 0.02 -56.05 -136.21 -11.68 -69.12 67.70 1.18 -41.65 -101.55 -109.76
291 2.54E+06 8.52E+07 8.78E+07 -11.71 -3.82 -0.07 -56.52 -136.67 -14.23 -68.64 67.40 1.18 -43.57 -104.67 -113.37
2.95 2.58E+06 8.56E+07 8.81E+07 -13.83 -8.51 -0.15 -56.91 -136.94 -16.76 -68.07 67.07 1.17 -45.69 -108.01 -117.28
2.99 2.60E+06 8.57E+07 8.83E+07 -15.93  -13.14 -0.23 -57.23 -137.03 -19.24 -67.41 66.73 1.16 -48.00 -111.61 -121.50
3.03 2.62E+06 8.56E+07  8.82E+07 -18.01  -17.67 -0.31 -57.46 -136.94 -21.67 -66.67 66.37 1.16 -50.54 -115.50 -126.08
3.07 2.64E+06 8.52E+07 8.79E+07 -20.06  -22.08 -0.39 -57.62 -136.67 -24.05 -65.85 65.99 1.15 -53.32 -119.72 -131.05
3.11 2.65E+06 8.47E+07 8.73E+07 -22.08  -26.34 -0.46 -57.70 -136.23 -26.35 -64.96 65.60 1.14 -56.38 -124.28 -136.47
3.15 2.65E+06 8.39E+07 8.66E+07 -24.05  -30.41 -0.53 -57.71 -135.64 -28.57 -64.01 65.20 1.14 -59.72 -129.25 -142.38
3.19 2.64E+06 8.30E+07 8.57E+07 -25.98  -34.26 -0.60 -57.66 -134.91 -30.71 -63.02 64.79 1.13 -63.39 -134.67 -148.84
3.23 2.63E+06 8.20E+07 8.46E+07 -27.85  -37.86 -0.66 -57.54 -134.05 -32.75 -61.98 64.38 1.12 -67.40 -140.57 -155.90
3.27 2.62E+06 8.08E+07  8.34E+07 -29.66  -41.20 -0.72 -57.37 -133.08 -34.70 -60.91 63.97 1.12 -71.80 -147.03 -163.62
3.30 2.60E+06 7.95E+07  8.21E+07 -31.41  -44.24 -0.77 -57.15 -132.03 -36.54 -59.82 63.56 1.11 -76.61 -154.09 -172.08
3.34 2.57E+06 7.82E+07 8.08E+07 -33.09 -46.97 -0.82 -56.89 -130.90 -38.27 -58.73 63.16 1.10 -81.88 -161.81 -181.34
3.38 2.55E+06 7.68E+07  7.93E+07 -34.69  -49.35 -0.86 -56.60 -129.71 -39.90 -57.64 62.76 1.10 -87.63 -170.25 -191.48
3.42 2.52E+06 7.53E+07 7.78E+07 -36.22  -51.38 -0.90 -56.28 -128.49 -41.42 -56.55 62.38 1.09 -93.91 -179.48 -202.56
3.46 2.49E+06 7.39E+07 7.64E+07 -37.66  -53.03 -0.93 -55.94 -127.25 -42.83 -55.49 62.01 1.08 -100.75 -189.54 -214.65
3.50 2.46E+06 7.24E+07  7.49E+07 -39.02  -54.30 -0.95 -55.58 -126.00 -44.14 -54.46 61.65 1.08 -108.17 -200.50 -227.82
3.54 2.42E+06 7.10E+07 7.35E+07 -40.29  -55.17 -0.96 -55.23 -124.78 -45.34 -53.47 61.31 1.07 -116.20 -212.38 -242.09
3.58 2.39E+06 6.97E+07 7.21E+07 -41.48  -55.63 -0.97 -54.87 -123.58 -46.43 -52.52 61.00 1.06 -124.85 -225.21 -257.50
3.62 2.36E+06 6.84E+07 7.07E+07 -42.58  -55.69 -0.97 -54.51 -122.42 -47.43 -51.62 60.70 1.06 -134.12 -238.98 -274.04
3.66 2.33E+06 6.72E+07  6.95E+07 -43.59  -55.33 -0.97 -54.17 -121.32 -48.33 -50.77 60.42 1.05 -143.97 -253.65 -291.67
3.70 2.30E+06 6.60E+07  6.83E+07 -44.51  -54.57 -0.95 -53.84 -120.28 -49.15 -49.99 60.17 1.05 -154.35 -269.15 -310.27
3.74 2.28E+06 6.49E+07 6.72E+07 -45.34  -53.42 -0.93 -53.53 -119.31 -49.87 -49.27 59.93 1.05 -165.18 -285.35 -329.71
3.78 2.25E+06 6.40E+07 6.62E+07 -46.09  -51.87 -0.91 -53.25 -118.41 -50.51 -48.61 59.72 1.04 -176.33 -302.05 -349.75
3.82 2.23E+06 6.31E+07 6.53E+07 -46.76  -49.95 -0.87 -52.98 -117.60 -51.07 -48.02 59.54 1.04 -187.65 -319.02 -370.12
3.86 2.21E+06 6.23E+07 6.45E+07 -47.35  -47.68 -0.83 -52.74 -116.87 -51.57 -47.49 59.37 1.04 -198.93 -335.96 -390.44
3.90 2.19E+06 6.16E+07  6.38E+07 -47.87  -45.08 -0.79 -52.53 -116.22 -51.99 -47.02 59.22 1.03 -209.96 -352.54 -410.33
3.94 2.18E+06 6.10E+07 6.32E+07 -48.31  -42.18 -0.74 -52.35 -115.66 -52.35 -46.62 59.10 1.03 -220.50 -368.41 -429.35
3.98 2.17E+06 6.05E+07 6.27E+07 -48.68  -39.83 -0.70 -52.20 -115.17 -52.66 -46.28 58.99 1.03 -230.37 -383.27 -447.18
4.02 2.15E+06 6.01E+07 6.23E+07 -49.00 -35.64 -0.62 -52.06 -114.77 -52.91 -45.99 58.90 1.03 -239.24 -396.63 -463.20
4.06 2.15E+06 5.97E+07 6.19E+07 -49.25  -32.06 -0.56 -51.95 -114.43 -53.11 -45.75 58.83 1.03 -247.07 -408.42 -477.33
4.10 2.14E+06 5.95E+07 6.16E+07 -49.46  -28.38 -0.50 -51.86 -114.16 -53.28 -45.56 58.77 1.03 -253.71 -418.43 -489.33
4.14 2.13E+06 5.92E+07 6.14E+07 -49.62  -24.63 -0.43 -51.79 -113.94 -53.41 -45.41 58.72 1.02 -259.13 -426.59 -499.13
4.18 2.13E+06 5.91E+07 6.12E+07 -49.75  -20.86 -0.36 -51.73 -113.78 -53.50 -45.29 58.69 1.02 -263.36 -432.96 -506.77
4.22  2.12E+06 5.89E+07 6.11E+07 -49.83  -17.16 -0.30 -51.69 -113.66 -53.57 -45.21 58.66 1.02 -266.50 -437.68 -512.43
4.26 2.12E+06 5.89E+07 6.10E+07 -49.90 -13.59 -0.24 -51.66 -113.58 -53.62 -45.15 58.65 1.02 -268.68 -440.95 -516.36
4.30 2.12E+06 5.88E+07 6.09E+07 -49.94  -10.24 -0.18 -51.65 -113.52 -53.66 -45.11 58.63 1.02 -270.07 -443.03 -518.86
4.34  2.12E+06 5.88E+07  6.09E+07 -49.96 -7.19 -0.13 -51.64 -113.49 -53.67 -45.09 58.63 1.02 -270.86 -444.20 -520.27
4.38 2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -4.55 -0.08 -51.63 -113.47 -53.69 -45.08 58.62 1.02 -271.23 -444.74 -520.92
4.42 2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -241 -0.04 -51.63 -113.46 -53.69 -45.07 58.62 1.02 -271.34 -444.89 -521.11
4.46 2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -0.88 -0.02 -51.63 -113.46 -53.69 -45.07 58.62 1.02 -271.32 -444.86 -521.08
4.50 2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -0.09 0.00 -51.63 -113.46 -53.69 -45.07 58.62 1.02 -271.29 -444.81 -521.01
4.54 2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -0.63 -0.01 -51.63 -113.46 -53.69 -45.07 58.62 1.02 -271.32 -444.85 -521.07
4.58  2.12E+06 5.87E+07 6.09E+07 -49.98 -4.02 -0.07 -51.63 -113.46 -53.69 -45.07 58.62 1.02 -271.45 -445.07 -521.31
4.66 2.12E+06 5.88E+07 6.09E+07 -49.95 -17.71 -0.31 -51.64 -113.51 -53.66 -45.10 58.63 1.02 -270.91 -444.35 -520.42
4.70 2.12E+06 5.89E+07 6.10E+07 -49.90 -26.61 -0.46 -51.67 -113.58 -53.62 -45.15 58.65 1.02 -269.35 -442.05 -517.65
4.74  2.13E+06 5.90E+07 6.11E+07 -49.80  -36.11 -0.63 -51.71 -113.70 -53.55 -45.24 58.67 1.02 -266.25 -437.44 -512.09
4.78 2.13E+06 5.92E+07 6.13E+07 -49.65  -45.74 -0.80 -51.78 -113.90 -53.43 -45.38 58.72 1.02 -261.18 -429.83 -502.96
4.82 2.14E+06 5.95E+07 6.16E+07 -49.43  -55.07 -0.96 -51.87 -114.20 -53.25 -45.59 58.78 1.03 -253.83 -418.79 -489.71
4.86 2.15E+06 5.99E+07 6.21E+07 -49.11  -63.74 -1.11 -52.01 -114.61 -53.00 -45.88 58.87 1.03 -244.14 -404.23 -472.23

4.90 2.17E+06 6.05E+07 6.27E+07 -48.70  -71.47 -1.25 -52.19 -115.15 -52.67 -46.26 58.99 1.03 -232.31 -386.43 -450.88
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Tabla A-1 Continuacion. Datos computados para calcular la fuerza en el actuador sagital. En rojo se marca el instante en
donde la fuerza alcanza su madximo valor.

4.94
4.98
5.02
5.06
5.10
5.14
5.18
5.22
5.26
5.30
5.34
5.38
5.42
5.46
5.49
5.53
5.57
5.61
5.65
5.69
5.73
5.77
5.81
5.85
5.89
5.93
5.97
6.01
6.05
6.09
6.13
6.17
6.21
6.25
6.29
6.33
6.37
6.41
6.45
6.49
6.53
6.57

2.18E+06 6.12E+07
2.21E+06 6.21E+07
2.23E+06 6.31E+07
2.26E+06 6.43E+07
2.30E+06 6.57E+07
2.33E+06 6.72E+07
2.37E+06 6.88E+07
2.41E+06 7.05E+07
2.45E+06 7.23E+07
2.49E+06 7.41E+07
2.53E+06 7.59E+07
2.56E+06 7.76E+07
2.59E+06 7.93E+07
2.62E+06 8.08E+07
2.63E+06 8.22E+07
2.65E+06 8.33E+07
2.65E+06 8.42E+07
2.65E+06 8.49E+07
2.63E+06 8.54E+07
2.62E+06 8.56E+07
2.59E+06 8.57E+07
2.57E+06 8.55E+07
2.54E+06 8.52E+07
2.50E+06 8.48E+07
2.47E+06 8.42E+07
2.44E+06 8.36E+07
2.40E+06 8.30E+07
2.37E+06 8.24E+07
2.35E+06 8.18E+07
2.32E+06 8.13E+07
2.30E+06 8.08E+07
2.28E+06 8.04E+07
2.26E+06 8.01E+07
2.25E+06 7.98E+07
2.24E+06 7.96E+07
2.24E+06 7.94E+07
2.23E+06 7.94E+07
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.93E+07
2.23E+06 7.93E+07

6.34E+07
6.43E+07
6.54E+07
6.66E+07
6.80E+07
6.95E+07
7.12E+07
7.29e+07
7.47E+07
7.66E+07
7.84E+07
8.02E+07
8.19E+07
8.34E+07
8.48E+07
8.59E+07
8.69E+07
8.76E+07
8.80E+07
8.83E+07
8.83E+07
8.81E+07
8.77E+07
8.73E+07
8.67E+07
8.61E+07
8.54E+07
8.48E+07
8.42E+07
8.36E+07
8.31E+07
8.27E+07
8.23E+07
8.20E+07
8.18E+07
8.17E+07
8.16E+07
8.15E+07
8.15E+07
8.15E+07
8.15E+07
8.15E+07

-48.18
-47.53
-46.75
-45.83
-44.77
-43.57
-42.23
-40.76
-39.16
-37.44
-35.62
-33.71
-31.72
-29.67
-27.58
-25.46
-23.34
-21.24
-19.17
-17.15
-15.20
-13.33
-11.57
-9.92
-8.39
-6.99
-5.73
-4.61
-3.63
-2.78
-2.08
-1.50
-1.04
-0.68
-0.42
-0.24
-0.12
-0.05
-0.02
0.00
0.00
0.00

-77.99 -1.36 -52.41 -115.83
-83.13 -1.45 -52.69 -116.65
-86.75 -1.51 -53.00 -117.62
-88.74 -1.55 -53.36 -118.73
-89.07 -1.55 -53.76 -119.97
-87.73 -1.53 -54.19 -121.33
-84.73 -1.48 -54.64 -122.79
-80.16 -1.40 -55.10 -124.31
-74.10 -1.29 -55.56 -125.87
-66.67 -1.16 -56.00 -127.44
-58.02 -1.01 -56.42 -128.97
-48.31 -0.84 -56.79 -130.45
-37.71 -0.66 -57.12 -131.83
-26.44 -0.46 -57.38 -133.08
-14.69 -0.26 -57.57 -134.18
-2.67 -0.05 -57.69 -135.12
939 016 -57.72 -135.87
21.28 0.37 -57.68 -136.43
32.79 0.57 -57.57 -136.81
43.71 0.76 -57.38 -137.00
53.83 0.94 -57.13 -137.02
62.97 1.10 -56.83 -136.90
70.95 1.24 -56.49 -136.64
77.63 135 -56.13 -136.29
82.87 1.45 -55.75 -135.86
86.57 1.51 -55.37 -135.38
88.66 1.55 -54.99 -134.88
89.07 1.55 -54.64 -134.39
87.82 153 -54.31 -133.91
84.92 148 -54.02 -133.47
80.46 1.40 -53.77 -133.07
74.54 130 -53.55 -132.74
67.33 1.18 -53.38 -132.46
59.05 1.03 -53.24 -132.24
49.97 0.87 -53.14 -132.07
40.42 0.71 -53.06 -131.95
30.79 0.54 -53.02 -131.88
21.55 038 -52.99 -131.83
13.22 0.23 -52.98 -131.81
6.38 0.11 -52.97 -131.80
2.67 0.05 -52.97 -131.80
0.13 0.00 -52.97 -131.80

-52.24
-51.71
-51.06
-50.29
-49.37
-48.32
-47.12
-45.77
-44.27
-42.63
-40.83
-38.91
-36.86
-34.70
-32.46
-30.14
-27.78
-25.40
-23.02
-20.67
-18.38
-16.17
-14.06
-12.07
-10.23
-8.53
-7.00
-5.63
-4.43
-3.41
-2.54
-1.83
-1.27
-0.83
-0.51
-0.29
-0.15
-0.06
-0.02
0.00
0.00
0.00

-46.74
-47.33
-48.03
-48.84
-49.76
-50.78
-51.90
-53.09
-54.35
-55.65
-56.98
-58.31
-59.63
-60.91
-62.13
-63.29
-64.36
-65.34
-66.21
-66.98
-67.65
-68.21
-68.68
-69.05
-69.35
-69.58
-69.75
-69.87
-69.96
-70.02
-70.05
-70.08
-70.09
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10
-70.10

59.14
59.32
59.54
59.80
60.09
60.43
60.79
61.19
61.62
62.06
62.53
63.01
63.49
63.97
64.44
64.91
65.35
65.77
66.16
66.52
66.85
67.15
67.42
67.66
67.86
68.04
68.20
68.33
68.44
68.52
68.60
68.66
68.70
68.73
68.76
68.77
68.79
68.79
68.80
68.80
68.80
68.80

1.03
1.04
1.04
1.04
1.05
1.05
1.06
1.07
1.08
1.08
1.09
110
111
112
112
113
114
115
115
116
117
117
118
118
118
119
119
1.19
1.19
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20

-218.75
-204.03
-188.75
-173.49
-158.72
-144.78
-131.87
-120.09
-109.47
-99.97
-91.51
-84.02
-77.41
-71.57
-66.44
-61.92
-57.96
-54.48
-51.44
-48.77
-46.45
-44.43
-42.68
-41.17
-39.88
-38.78
-37.85
-37.07
-36.44
-35.93
-35.52
-35.22
-35.01
-34.86
-34.78
-34.75
-34.76
-34.79
-34.84
-34.89
-34.91
-34.93

-366.03
-343.89
-320.95
-298.07
-275.96
-255.12
-235.87
-218.35
-202.59
-188.52
-176.02
-164.96
-155.18
-146.56
-138.95
-132.22
-126.28
-121.03
-116.38
-112.27
-108.65
-105.45
-102.63
-100.17
-98.03
-96.18
-94.61
-93.29
-92.20
-91.32
-90.64
-90.13
-89.78
-89.58
-89.48
-89.48
-89.55
-89.67
-89.80
-89.92
-90.00
-90.05

-426.42
-399.86
-372.34
-344.88
-318.35
-293.34
-270.23
-249.20
-230.28
-213.38
-198.39
-185.12
-173.42
-163.10
-154.01
-146.00
-138.95
-132.73
-127.24
-122.41
-118.16
-114.42
-111.15
-108.30
-105.83
-103.71
-101.90
-100.38
-99.13
-98.13
-97.35
-96.77
-96.37
-96.12
-96.01
-96.00
-96.06
-96.18
-96.32
-96.45
-96.53
-96.59



APENDICE B Vistas explosionadas del rehabilitador

F Eie de base giratoria

o-iRodomiemo

Alojomiento del rodamiento

Anillo de retencidn

NEMA,

: Alojomiento de motor
Tapa del alojamiento
./ Base fija

dxcueancdinferior

2w esfarg @

2xactvadorlinaal

2wzoporte de actuader

2w brazo

Base giratoria

78




Alojamiento sencillo

79

Efector final

Plataforma

Base fija

Alojamiento doble

Efector final

Rehabilitador



APENDICE C Planos de las piezas del rehabilitador
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FECHA:27/0%/18
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APENDICE D Datos de los actuadores, rodamiento y anillo de retencién

Actuador lineal JS-TGZ-U1

205.08

Voltaje CD (V) 12
Carrera (mm) 98.8
Velocidad maxima (mm/s) 12
Carga maxima (N) 1000

3%.00

75.08

21.25

1%.05

17.60
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Motor NEMA23HS7628

Lan
Motor NEMA 23HS7628
Angulo de paso 1.8°
Pasos por revolucién 200
Precision angular 3%
Fases 2
Carga maxima
Radial 9.1kg
Axial (compresion) 2.7kg
Axial (tension) 22.7kg
Torque 18. kg*cm

71

21.90

7.25

4.15
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Rodamiento rigido de bolas SKF 61807

Dimensiones

D Dy
Dimensiones de los resaltes
ra
Ta
o,
1@
iy el

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

d

B

d1 =
D4 =
riz min.
da min
Dy max
Ta max
C

Co

Pu

k[

fo

35
47

3821
4275

0.3

a7
45

0.3

4.36
3.35

0.14

30000
18000
0.015

143

0.029

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN
kN

kN
r/min

r/min

kg
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Especificaciones técnicas

Cantidad de Paquete
Tipo

Resistencia a la
Tension (PSI)

Altura
Cumple/Excede
Tolerancia de Grosor
Acabado

Dureza Rockwell
Grosor

Para Diam. de Flecha

Se Ajusta a Ranuras
con Ancho de

Para Diam. Interior

Anillo de retencion externo

10

Externo

150,000

DIN4T71

-0.060mm

Fosfato Negro

RC4T-54

1.50mm

35mm

1.60mm

Diametro del Orificio

Diam. de Holgura
(Comprimido)

Diam. de Holgura -
Diam. Exterior Libre

Material
Diametro Interior Libre

Tolerancia de Dia. de
Ranura

Dientes

Se Ajusta a Ranuras
de las Siguientes
Frofundidades

Pared Radial
Articulo

Se Ajusta a Ranuras
del Siguiente Dia.

2.5mm

Acero al Carbono

32.20mm

-0.25mm

1.00mm

Anillo de Retencion Estandar

33.00mm

89
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APENDICE E Configuracién alternativa del robot paralelo 2RPS+1R-1S

Como se menciond varias veces a lo largo de esta tesis, el prototipo fabricado no permite la
combinacion de los tres tipos de movimientos simultdneamente, sélo de dos: los transversales con
los sagitales o con los frontales. Sin embargo, se advirtid una reconfiguracion que permitiria
combinar los tres movimientos simultdneamente. La nueva configuracidn seria un robot paralelo de
4GDL, Figura E-1. Al igual que el robot 2RPS+1R-1S fabricado en este proyecto, tendria dos
actuadores lineales y una base giratoria. Los actuadores lineales se articularian con la base giratoria
mediante una junta de revoluta y con el efector final mediante una junta esférica en una corredera,
Figura E-2. Esta ultima junta le permitiria a la esfera de los actuadores lineales desplazarse a lo largo

del efector final, evitando la singularidad que se presentaria por tener ejes paralelos.

a)

Juntas esféricas
en ranura

Fig. E-2 En la figura se aprecian las esferas de los actuadores lineales y la ranura que las aloja.

La sintesis del mecanismo se llevd a cabo mediante el proceso de generacion de movimiento, el

mismo empleado en la seccidn 4.2. En la Figura E-3 se aprecia el diagrama tridimensional empleado
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para la sintesis del mecanismo. El punto A representa la articulacién de la base giratoria; el E el
centro de la articulacidn esférica del poste con el efector final; los vectores EFy, EFe y EFe representan
al efector final en su posicién neutra, de extension y flexion, respectivamente; los vectores AB y BC
representan la distancia en los planos frontal y sagital, respectivamente, a la cual articulan los
actuadores lineales con la base giratoria; los vectores CDn, CDg, CDe y CG representan al actuador
lineal cuando el efector final estda en las posiciones neutra, de extensién, de flexion y de
supinacién/pronacion, respectivamente; los puntos marcados con una prima representan las

mismas magnitudes pero tomando como referencia al actuador lineal posterior.

C

Fig E-3 Vista isométrica del diagrama para la sintesis de la reconfiguracion del robot 2RPS+1R-1S.
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La cadena cinemadtica para los movimientos sagitales, Figura E-4a, se diseid de tal manera que el
angulo de transmisién sea de 90° en la posicién de extension con el fin de evitar una carga
indeseable en esa posicion y optimizar la longitud del vector BC. Luego, para la sintesis de la cadena
cinematica de los movimientos frontales, Figura E-4b, se aprecia que las articulaciones esféricas de
los actuadores lineales se desplazan sobre el efector final, por lo que es necesario asegurar que tal
desplazamiento se pueda llevar a cabo. Para esto ultimo se diseid la junta de 4GDL sefialada en la

Figura E-2.

[ F
X N\ ‘\ o~ o

B c c . e

al b)
Fig E-4 a) Vista frontal del diagrama de la figura D-3 y b) vista lateral derecha del diagrama de la figura D-3.

Los polinomios 4-5-6-7 definidos en las ecuaciones 4.3-1 a la 3 son igualmente validos, ya que éstos
representan el movimiento de salida, es decir el del efector final y es independiente de la
configuracién del robot. Mientras que la longitud de los actuadores, en funcién del angulo de salida
deseado, durante los movimientos frontales y sagitales se describe mediante las ecuaciones E1y 2,
respectivamente. Nétese que en ambos pares de ecuaciones se ha considerado la combinacién de

los movimientos frontales y sagitales.

Teg = (Tap — Tac tan Osp) CSC(GCG (GFE)) Ec. E-1
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Tergr = (tap + Tac tan Osp) CSC(QCG (GFE)) Ec. E-2
1o = (réc + 1g + 18 + 21ge{rpe Sin[0g; (6sp) + Opg] — T3¢ cOS[0p6 (Osp) + Opp1})/?
Tergr = (Téc + 1 + 1 + 2156 {rpe sin[051(Osp) + O] — Tpc c0S[0547 (Bsp) + Opp]})/?

Si bien, al mecanismo 2RPS+1R-1S asimétrico se le podrian agregar juntas de 4GDL, una en cada
actuador lineal, para permitir la combinaciéon de los tres tipos de movimientos basicos, seria
importante hacer una comparacién entre el diseiio desarrollado en el capitulo 4 y el propuesto aqui.
Cabe mencionar que si, en el robot fabricado en este proyecto, se sustituyen las juntas esféricas, de
3GDL, por unas esféricas en ranura, de 4GDL, y la articulacién esférica del poste se sustituye por una
junta Cardan, y a tal junta se le quita un grado de libertad para evitar que el efector final gire
alrededor del eje del poste, y de esta manera evitar la holgura mencionada en la seccién 5.1, se
obtendria un robot de 3GDL, de acuerdo a la ecuacién 4.4-1. Por lo que seguiria siendo no

redundante.
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