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Resumen

La articulacion de rodilla es esencial para el sistema musculoesquelético del cuerpo humano,
ya que cumple con dos funciones: permite soportar el peso del cuerpo y moverse a través del
espacio. Al ser una articulacion que esta sometida a constante carga, esta propensa a sufrir
lesiones, enfermedades o patologias (artritis, lesiones y trastornos de cartilagos, lesiones en
los ligamentos, entre otras), algunas de las cuales, para ser tratadas requieren de intervencion
quirdrgica y de un proceso de rehabilitacion; el cual permite recuperar el movimiento de la
articulacion mediante ejercicios de extension y flexion, ya sea de manera pasiva o activa.

Los ejercicios de extension y flexion pasiva generalmente son conducidos por parte de un
médico o especialista (fisioterapeuta), sin embargo, ante el creciente nimero de pacientes
con problemas de rodilla, se han desarrollado dispositivos de rehabilitacion pasivos
enfocados a la recuperacion del movimiento en la articulacion por medio de la extension y
flexion de rodilla, el rango de flexion que alcanzan es de 120°, y si se requiere desarrollar un
rango mayor de flexion, estos dispositivos no son capaces de cubrirlo, por esta razon se
realizo el disefio de un dispositivo de rehabilitacion el cual abarca un rango de movimiento
completo.

Para su desarrollo se emple6 la metodologia clésica de disefio, se definieron 4 disefios
conceptuales, se realizé la sintesis dimensional de los mecanismos en cada uno de ellos, se
analizaron los resultados y se realizé la sintesis dptima al disefio conceptual seleccionado,
pasando previamente por una etapa de redisefio, con el cual se logré obtener un mecanismo
de 6 barras de un grado de libertad. Con el mecanismo optimizado se procedié al desarrollo
del disefio de detalle.

Para el disefio de detalle se utiliz6 software CAD, en el cual se disefiaron todas las piezas del
dispositivo, se realiz6 el ensamble del dispositivo y se simuld el movimiento del mismo, con
la finalidad de verificar que cumpliera con las especificaciones de disefio, adicionalmente se
realizd un analisis de elementos finitos para el aluminio y el acero, los cuales fueron los
materiales propuestos dentro del disefio.

Los resultados mediante la simulacion del ensamble y movimiento del disefio permitieron
verificar el correcto funcionamiento y no se encontraron interferencias entre los eslabones
del mecanismo, o entre los componentes del dispositivo y el analisis de elementos finitos
permitio verificar la resistencia de los materiales propuestos.



Abstract

The knee joint is essential for the musculoskeletal system of the human body, because: it
supports the weight of the body and moves through space. Being a joint that is subject to
constant load, is prone to suffer injuries, diseases, or pathologies (arthritis, injuries and
cartilage disorders, ligament injuries, among others), some of which, to be treated require
surgical intervention and a rehabilitation process; which allows to recover the movement of
the joint through extension and flexion exercises, either passively or actively.

The exercises of extension and passive in the rehabilitation process, are usually conducted
by a doctor or specialist (physiotherapist), however, faced with the growing number of
patients with knee problems, a lot of passive rehabilitation devices have been developed
focused on the recovery of movement in the articulation by knee extension and flexion
exercises, the range of motion (ROM) in this kind of devices is 120 °, and if it is required to
develop a greater ROM, these devices are not able to cover it, for this reason is important to
design of a rehabilitation device which covers a full range of motion.

For its development, the classic design methodology was used, 4 conceptual designs were
defined, the dimensional synthesis of the mechanisms in each of them was made, the results
were analyzed, and the optimal synthesis was made to the selected conceptual design, a
mechanism of 6 bars, with one degree of freedom.

For the design of detail, CAD software was used, in which all the pieces of the device were
designed, the assembly and the movement of the device was simulated, to verify that it
complied with the design specifications. The results by simulating the assembly and
movement of the design allowed to verify the correct operation and no interferences were
found between the links of the mechanism, or between the components of the device and the
finite element analysis allowed to verify the resistance of the proposed materials.
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Introduccion

Introduccion

Los dispositivos para la rehabilitacion de rodilla son capaces de realizar movimientos de
extension y flexion de manera repetitiva, lo cual es necesario para la rehabilitacion, sin
embargo los dispositivos utilizados en la rehabilitacion pasiva (ejercicios realizados sin que
el musculo se esfuerce), que se han encontrado en el estado del arte solo abarcan un rango de
movimiento en flexion de 120°, es decir no se alcanza el ROM (Rango de Movimiento)
completo, el cual es necesario para la rehabilitacion en la operacion de ligamentos cruzados,
0 para aquellas personas que requieren cubrir un ROM completo en el proceso de
rehabilitacion. El disefio que se presenta en esta tesis se enfoca en la optimizacion de
mecanismos, con la finalidad que cubra un rango de movimiento completo, ya que permitira
a los fisioterapeutas ampliar el rango de movimiento en los ejercicios que se realizan de
manera pasiva, en comparacion con los dispositivos actuales, para ello se propone desarrollar
el disefio de un dispositivo para rehabilitacion pasiva mediante las etapas tradicionales de
disefio, y para la obtencion del mecanismo a utilizar para el dispositivo se desarrolla la
sintesis Optima de mecanismos.

Planteamiento del Problema

En el presente trabajo se atendera el problema de disefiar mecanicamente un dispositivo de
rehabilitacion de rodilla para pacientes adultos mediante la técnica de sintesis Optima de
mecanismos, con la finalidad de lograr un rango de movimiento completo (lograr hasta 150°
en la rodilla) para poder utilizarse en ejercicios de rehabilitacion ya sea cuando se requiera
realizar ejercicios de rango completo como en el caso de la rehabilitacion que se realiza
después de una cirugia de ligamentos cruzados, o se decida cubrir un rango menor, ya que
los dispositivos actuales solo consideran un rango de movimiento en flexion de hasta 120°.

Justificacion

En la actualidad se han desarrollado varios dispositivos para rehabilitacion, permitiendo
desarrollar ejercicios tanto de manera pasiva, como de manera activa, permitiendo a los
fisioterapeutas apoyarse en ellos para llevar a cabo la rehabilitacion de manera que el paciente
pueda desarrollar los ejercicios desde sus hogares, o en un tiempo menor que Si se
transportara a un centro de especialidad. Sin embargo, la mayoria de los dispositivos basados
en movimiento continuo pasivo solo contemplan un ROM de flexion de 120° y muchas veces
se requiere recuperar un ROM completo en el proceso de rehabilitaciébn como es el caso de
atletas de alto rendimiento, o en el caso de rehabilitacion después de cirugias de ligamento
cruzado [1] (flexion de 140° a 150°). De igual manera, los disefios de los mecanismos
existentes permiten la extension y flexion de rodilla, donde los pardmetros de fuerza,



Introduccion

velocidad y topes de seguridad se basan en la instrumentacion y control electronico y no en
el disefio del dispositivo, por lo cual se propone la implementacion de topes mecénicos para
limitar el &ngulo de flexion y extension de la rodilla, hasta que el paciente sea capaz de variar
el angulo del dispositivo de acuerdo con los requerimientos de rehabilitacion.

Objetivo general

Disefiar un dispositivo para rehabilitacion de rodilla, empleando la técnica de optimizacion
de mecanismos, el cual trabaje un rango de movimiento (ROM) en flexion de 150°, para la
realizacion de movimiento para ejercicios de ROM completo.

Objetivos particulares

e Identificar los movimientos empleados en los ejercicios generalmente utilizados en
la rehabilitacion de rodilla.

e Documentar técnicamente los equipos, aparatos o dispositivos existentes que se
utilizan actualmente para la rehabilitacion de rodilla.

e Si el disefio lo requiere, contemplar los movimientos de cadera para obtener el ROM
completo de rodilla.

e Realizary seleccionar el disefio conceptual del mecanismo para el dispositivo.

e Realizar la sintesis éptima del mecanismo propuesto.

o Realizar el disefio de detalle mediante software CAD.

e Validar mediante simulacion el funcionamiento del mecanismo dentro del software
CAD.

Alcances y Limitaciones

El disefio del dispositivo se realizara por medio de software CAD, y para lograrlo se utilizara
la sintesis Optima, la cual buscard obtener un ROM completo para la flexién, en la
articulacion de la rodilla mediante mecanismos optimizados. Para el disefio se realizaran
propuestas que puedan cubrir las necesidades de movimiento, sin embargo, el disefio CAD
contempla solamente el movimiento, en cuestion de velocidades solo se hace mencion de las
velocidades recomendadas de operacion, asi mismo no se cuenta con un sistema de control
del dispositivo, es decir; no se desarrollara el control.
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Metodologia propuesta

Para el desarrollo del dispositivo de rehabilitacion, se llevara a cabo la metodologia mostrada
en la Figura 1.1. La primera etapa de disefio consiste en el disefio conceptual, en el cual se
exponen las necesidades del cliente transformadas en necesidades técnicas, permitiendo
proponer, en nuestro caso, 4 diferentes tipos de mecanismos que puedan cumplir dichas
necesidades técnicas. La segunda etapa consiste en el disefio preliminar, en el que se analizan
las alternativas de los mecanismos propuestos mediante la sintesis dimensional exacta. En la
tercera etapa se desarrolla la sintesis 6ptima de los mecanismos, el cual se centra en optimizar
las dimensiones y se analizan las fuerzas involucradas en cada uno de los mecanismos, esto
con la finalidad de poder realizar la eleccion del mecanismo que entregue mejores resultados.

Para realizar la sintesis 6ptima se utilizan las matrices de rotacion, asi como las matrices de
desplazamiento plano (conceptos que se muestran explicadas adecuadamente durante el
desarrollo de la tesis). Finalmente, después del disefio de detalle se procede a la
representacion 3D por medio de software CAD y a la creacion de las especificaciones del
disefio, con la finalidad de que en un trabajo futuro se pueda realizar la fabricacién de un
prototipo del dispositivo.

Dado que el disefio en ingenieria es un problema no estructurado, es decir no se cuenta con
una estructura o guia de como realizarse, se proponen, para el desarrollo de la investigacion
4 diferentes disefios del dispositivo, esto con la finalidad de cubrir los mecanismos utilizados
en los dispositivos actuales, asi como la proposicion de otros mecanismos no utilizados en
los dispositivos actuales de rehabilitacion de rodilla, ademas de que como se trata de un
proyecto de tesis y por cuestiones de tiempo no es conveniente proponer un nUMero mayor
de disefios conceptuales, ya que como cada uno de los mecanismos utilizados se desarrollaran
mediante la optimizacion de mecanismos, es conveniente limitar a ese numero de
dispositivos.

Los primeros 2 disefios se basan en los mecanismos utilizados en los dispositivos de
rehabilitacion de rodilla comerciales, estos mecanismos son el mecanismo de 4 barras, y el
mecanismo de corredera biela manivela (también de 4 barras), la siguiente propuesta es
mediante el mecanismo de corredera biela manivela, pero donde la trayectoria es curva y el
ultimo disefio propuesto es mediante un mecanismo de 6 barras.
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Figura 1.1 Metodologia propuesta para el desarrollo del dispositivo.

Estructura de la Tesis

Esta tesis cuenta con 4 capitulos, el primer capitulo se titula “antecedentes”, 10s temas que
incluye son el marco teérico y el estado del arte, en donde se describen los conceptos para el
desarrollo de la misma. El capitulo 2 incluye el disefio conceptual, donde se proponen los
tipos de mecanismos, asegurando que cumplan con las caracteristicas propuestas para el
desarrollo de la sintesis dimensional exacta. El capitulo 3 se enfoca en la sintesis 6ptima que
en los disefios preliminares tuvieron mejores resultados. El capitulo 4 incluye la etapa final
(disefio de detalle), donde se presentan los componentes y piezas requeridas, asi como los
resultados del analisis de esfuerzos. Finalmente se muestran las conclusiones y trabajo futuro,
adicionalmente se incluye una seccion de apéndices.
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Capitulo 1: Antecedentes

En este capitulo se incluyen dos secciones fundamentales para el desarrollo del proyecto de
investigacion, el marco teorico, el cual introduce los conceptos requeridos y el estado del
arte, en el que se mencionan algunos de los dispositivos y disefios que se han realizado con
respecto a rehabilitacion de rodilla.

1.1 Marco tedrico

El marco teorico parte de antecedentes de discapacidad en México con la finalidad de
comenzar a dar un contexto general del proyecto que se desea realizar, posteriormente se
habla de la rodilla y su mecénica con la finalidad de describir los movimientos que realiza,
se menciona también las patologias que estan presentes en la rodilla y que incapacitan a la
articulacién para dar movimiento, la forma en que se tratan las patologias y los ejercicios que
se proponen para la rehabilitacién. Finalmente se describen conceptos de disefio los cuales
sirven de guia para desarrollar la sintesis y optimizacion de los mecanismos que se utilizan
en el disefio del dispositivo.

1.1.1 La discapacidad en México

La discapacidad siempre ha acompafiado a los seres humanos. Se ha documentado la
existencia de individuos que vivieron con esta condicion desde las épocas méas remotas de la
humanidad [2].

En México, desde el Censo General de la RepUblica Mexicana de 1895 existen esfuerzos para
determinar el nimero de personas con discapacidad y sus caracteristicas, a partir de las
recomendaciones emitidas por el Programa de Accién Mundial para los Impedidos en 1982
[3]. Enese marco, el gobierno mexicano levanto la Encuesta Nacional de Invalidos de 1982,
pero es hasta 1994 que el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
asume como proyecto prioritario el disefio y la implementacion de un Sistema Nacional de
Informacion sobre Poblacién con Discapacidad (SNIPD).

Al aiio 2010, 5 millones 739 mil 270 personas presentan algun tipo de discapacidad, lo que
representa el 5.1% de la poblacion total. La Figura 1.2, muestra una gréfica, en la que se
observa que la mayor parte de la poblacion con discapacidad se centra en la dificultad para
caminar o moverse (58.3%), respecto a este punto, no se tienen datos mas especificos de la
poblacién que cuenta con limitaciones para caminar o moverse debido a problemas en las
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rodillas, sin embargo; el porcentaje de esta discapacidad es elevado en comparacion con los
otros tipos de discapacidad [4].

?@@ 8.5
el

Caminar Ver Escuchar Hablaro  Atender Poner  Mental
0 moverse comunicarse el atencidn
cuidado s}

personal aprender

Figura 1.2 Porcentaje de la poblacion con discapacidad segun dificultad en la actividad [4].

De acuerdo con la revista médica del IMSS [5], a nivel nacional y del afio 1994 al 2005 se
realizaron 53,050 operaciones de artroscopia de rodilla y 24,303 operaciones artroplastia o
reemplazo de rodilla. Haciendo referencia a datos estadisticos del ISSSTE [6], a nivel
nacional del afio 2013 al afio 2015 se realizaron 5,446 operaciones de artroplastia de rodilla,
2,058 reemplazos de rodilla, 1,906 operaciones de artroscopia de rodilla y 236 tratamientos
diversos relacionados a los ligamentos de la rodilla. Con respecto al Instituto de Salud del
Estado de México, no hay estadisticas tan precisas, pero menciona una cifra de 1,601 egresos
de pacientes tratados de problemas relacionados con el sistema musculo esquelético, esto en
el afio 2014 [7]. En resumen, se puede observar que tanto las cifras dadas por el IMSS como
por el ISSTE son altas respecto a problemas que existen en las rodillas.

1.1.2 Biomecanica de la rodilla

Para poder hablar de la biomecanica de la rodilla primero es necesario describir de manera
breve el estudio de los movimientos del cuerpo humano y como se los ubica en el espacio.
Para ello se utilizan los ejes coordenados x-y-z, donde el origen se encuentra en el centro de
masa del cuerpo humano. Ademas de los ejes coordenados se tienen los planos que se forman
entre ellos, como lo muestra la Figura 1.3 [8]:
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Plano transversal: Es el plano
que se genera por los ejes X, z.

Plano frontal: Es el plano que
se genera por los ejes X, V.

Plano sagital: Es el plano que
se genera por los ejes y, z.

PLANO TRANSVERSAL
PLANO FRONTAL PLANO SAGITAL

Figura 1.3 Planos de simetria del cuerpo humano [8].

La cinematica permite describir el movimiento o desplazamiento de un segmento sin
importar la fuerza que lo origina. El esqueleto humano para fines practicos se comporta como
un conjunto de segmentos o palancas, y para su estudio se asume que los huesos son
segmentos o palancas rigidas. Existen 5 variables de la cineméatica que describen por
completo el movimiento o el desplazamiento de un segmento [8]:

El tipo de desplazamiento o movimiento.

La localizacion en el espacio de ese desplazamiento.
La direccion de desplazamiento.

La magnitud del desplazamiento.

La velocidad o aceleracién del desplazamiento.

AEEI S

Con respecto a los movimientos de flexion y extension de un segmento, se puede decir que
son aquellos que ocurren en un mismo eje y en un mismo plano, por lo regular ocurren a
través del plano sagital. Anatdémicamente la flexion es aquella que permite que segmentos
adyacentes sean mas cercanos entre si, mientras que la extensién es aquella que permite que
segmentos adyacentes se alejen entre ellos [8].

Los movimientos de extensidn y flexidn se presentan en varios lugares del cuerpo humano
Ilamados articulaciones, uno de ellos es la rodilla. La rodilla forma parte de la extremidad
inferior del cuerpo humano, la cual tiene 2 funciones fundamentales: la primera es la de
soportar el cuerpo, la segunda es la de mover el cuerpo a través del espacio. En lo que se
refiere a la articulacion de rodilla, que se muestra en la Figura 1.4, se puede decir que es una
articulacion sinovial tipo bisagra que permite sobre todo la extensiéon y flexién, y esta
reforzada por los ligamentos cruzados los cuales conectan los extremos adyacentes del fémur
y la tibia, y mantienen sus posiciones opuestas durante el movimiento [9]. Se constituye por

7



Capitulo 1: Antecedentes

dos tipos de articulaciones: la articulacion entre el fémur y la tibia, que es la que soporta el
peso, y la articulacion entre larétula y el fémur, la cual permite dirigir la traccion del musculo
cuédriceps femoral en sentido anterior de la rodilla hasta la tibia sin que el tenddn se desgaste.

Las partes principales de la rodilla y que se ven implicados con la articulacion son [9]:

1. Las superficies articulares: Las superficies articulares de los huesos que
contribuyen a la articulacion de rodilla estan cubiertas por cartilago hialino (tejido
conectivo resistente pero flexible, y no esté calcificado), las principales superficies
de este tipo son los condilos femorales y las superficies adyacentes de la cara superior
de los condilos tibiales.

2. Meniscos: Son cartilagos fibrocartilaginosos en forma de C, son de dos tipos:
menisco medial y menisco lateral, los meniscos mejoran la congruencia entre los
condilos femorales y tibiales durante los movimientos articulares.

3. Membrana Sinovial: Forma bolsas para proporcionar superficies de baja friccion
para el movimiento de los tendones con la articulacion.

4. Membrana fibrosa: La membrana fibrosa de la capsula articular de la articulacion
de rodilla es extensa, rodea la cavidad articular y la regién intercondilea, esta
reforzada por extensiones de los tendones de los musculos vecinos.

5. Ligamentos: Los principales ligamentos asociados con la articulacion de rodilla son
el ligamento rotuliano, los ligamentos colaterales medial y lateral, y los ligamentos
cruzados anterior y posterior

Para la medicion de la extension y flexion se utilizar arcos de movimiento, los cuales se
definen en grados. Para ello se utilizan técnicas de medicion por medio de goniometria que,
de acuerdo con [10] es una “Técnica de medicion de los angulos creados por la interseccion
de los ejes longitudinales de los huesos a nivel de las articulaciones”.

Actualmente el método utilizado para la medicién del ROM en la articulacion de rodilla es
el llamado método del cero neutro el cual se basa en la medicién de los movimientos que
ocurren en cada uno de los tres ejes que cortan perpendicularmente los tres planos del espacio
a partir de la posicion neutra o posicién 0, en la cual todas las articulaciones se encuentran
en extension [10].
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Fosa intercondilea

Ligamento

cruzado anterior

Ligamento cruzaco
posterior

Ligamento
colateral peroneo

rotuliano

Grasa Menisco

infrarrotuliana

Articulacion tibioperonea proximal

Figura 1.4 Articulacion de rodilla [9].

Partiendo de una posicion donde el paciente se encuentra en decubito dorsal con el miembro
inferior en posicion 0° sobre el plano frontal, el rango de flexion normal de rodilla comprende
un intervalo de 0° a 150° de acuerdo con la Asociacion para el estudio de Osteosintesis (AO),
y de 0° a 135° de acuerdo con la Academia Americana de Cirujanos Ortopédicos (AAQOS por
sus siglas en inglés), la Figura 1.5 muestra el ROM de flexion de rodilla [10].
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Posicion 0

Posicion de cubito dorsal

2 Flexion
X\ 0-150° (AO) 0-135° (AAOS)

Figura 1.5 Flexién de rodilla a partir de la posicion 0 modificada de [10].
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1.1.3 Problemas que sufren las rodillas

La rodilla al ser una articulacion que esta sometida a una gran presion esta propensa a sufrir
lesiones y contraer enfermedades que dificultan la movilidad.

Dentro de las enfermedades y patologias que sufre la rodilla se pueden mencionar los
siguientes [11]:

1)

2)

3)

4)

Artritis: La artritis es la enfermedad mas recurrente. Un tipo comin de artritis de
rodilla es la osteoartritis, esta enfermedad hace que el cartilago de la rodilla se
desgaste gradualmente. La artritis reumatoide es otro tipo de artritis que afecta la
rodilla, este tipo de artritis causa inflamacion en las rodillas y puede destruir el
cartilago, la manera de tratarla es mediante medicamentos, ejercicios para aumentar
la extension del movimiento y la fortaleza, fisioterapia y en casos extremos la cirugia
de reemplazo de rodilla.

Lesiones vy trastornos de los cartilagos: La condromalacia ocurre cuando el
cartilago de la rotula se ablanda, puede ser causada por lesiones, el uso excesivo o la
debilidad muscular. También puede desarrollarse cuando un golpe en la rétula
desprende un pedazo de cartilago que contenga un fragmento de hueso. De igual
manera el menisco se puede lesionar con facilidad si la rodilla se tuerce mientras se
estd cargando algo pesado. Esto puede causar un desgarre parcial o total. El
tratamiento para las lesiones de los cartilagos es por medio de ejercicios para
fortalecer los musculos, cirugia en casos graves.

Lesiones de los ligamentos: Los ligamentos de la rodilla que se lesionan con
frecuencia son el ligamento anterior cruzado (LAC) y el ligamento posterior cruzado
(LPC). Por lo general, el LAC se estira o desgarra (o ambas) al hacer un movimiento
rotativo brusco. Los impactos directos, tales como los accidentes de auto o los tacleos
en fatbol americano, son la causa mas comun de lesiones del LPC. Los ligamentos
colaterales (mediano y lateral) con frecuencia sufren lesiones causadas por un golpe
al costado exterior de la rodilla, esto puede causar que el ligamento se estire y
desgarre. El tratamiento para este tipo de lesiones son ejercicios, férulas y cirugia
cuando los casos son graves. Este tipo de lesion afecta directamente el rango de
movimiento de la rodilla, ya que dificultan la extension y flexion.

Lesiones y trastornos de los tendones: Dentro de las lesiones en los tendones se
encuentran la tendonitis (que es la inflamacion de un tendon), la ruptura de los
tendones, la enfermedad de Osgood-Schlatter (consiste en la hinchazén de rodilla y
la parte superior de la espinilla y ocurre si se desprende el tenddn y arranca un pedazo

10
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de hueso) y el sindrome de la cintilla iliotibial (la cual ocurre cuando el tendon roza
el hueso exterior de la rodilla causando hinchazén), el tratamiento para estos
padecimientos va desde descanso, tratamiento con hielo, medicamentos, ejercicios
para estirar y dar fortaleza y cirugia en caso de desgarre total o lesiones graves.

1.1.4 Ejercicios para rehabilitacion de rodillas

Como se mencion6 dentro de los problemas que sufren las rodillas, la mayoria de ellas son
tratadas mediante ejercicios de rehabilitacion, los cuales varian dependiendo de la
enfermedad o problema diagnosticado, pero en general se han desarrollado diversos
ejercicios con la finalidad de incrementar la movilidad, ya sea como terapia o tratamiento
ante alguna patologia o como método de rehabilitacion después de una cirugia [12]. De
manera general se puede mencionar que los ejercicios encaminados a la rehabilitacion de
rodilla son similares entre si no importando mucho la patologia que se esté tratando, sin
embargo, el médico es el que decide los métodos y ejercicios de rehabilitacion adecuados
para el paciente, y el fisioterapeuta es el encargado de supervisar directamente las rutinas de
rehabilitacion.

Los ejercicios comunmente utilizados para la rehabilitacion de rodilla (potenciacion
muscular) son: [13]:

1. Ejercicios isométricos de cuadriceps: El paciente se sienta con la espalda recta, con
las piernas estiradas hacia adelante y las manos por detras para mantener el equilibrio.
Se enrolla una toalla y se coloca bajo la rodilla, procurando que los dedos de las
manos queden por detras de la cabeza. Con los cuadriceps bien estirados, se aprieta
la parte posterior de la rodilla contra la toalla, se realizan repeticiones, tal como lo
muestra la Figura 1.6

Figura 1.6 Ejercicio isométrico de cuadriceps [13].

2. Extension de la rodilla sentado: En la Figura 1.7 se muestra este tipo de ejercicio,
donde el paciente se sienta recto en una silla estable. Se levanta un pie estirando la

11
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rodilla tanto como se pueda sin sentir dolor, se baja el pie lentamente, doblando la
rodilla hasta volver a la posicion inicial sin forzarla. Si el paciente siente demasiadas
molestias, se puede restringir el movimiento. Se repite el proceso aproximadamente
diez veces y después de pasa a la otra pierna.

\j -
wt

-

-

Figura 1.7 Ejercicio de rodilla sentado [13].

3. Levantamiento de piernas estiradas: Acostado boca arriba como se muestra en la
Figura 1.8, con una rodilla doblada, la otra pierna estirada y las palmas de las manos
alineadas con el resto del cuerpo. Se tensan los masculos del muslo y se levanta la
pierna hasta alcanzar la posicién que se ve en la Figura 1.9. Al bajarla se procura que
los musculos de las pantorrillas sean los primeros en tocar el suelo y no los talones,
ya que de lo contrario se doblaria la rodilla. Se repite el movimiento manteniendo la
pierna recta, se hace una serie de diez y luego se realiza el ejercicio con la otra pierna.

Figura 1.8. Ejercicio de levantamiento de Figura 1.9. Ejercicio de levantamiento de
pierna primera parte [13]. pierna segunda parte [13].

4. Flexion del tendén posterior de la rodilla: Este ejercicio se realiza solo con la
pierna afectada; la otra sirve de apoyo. El paciente se pone de pie y apoya las manos
suavemente sobre el respaldo de la silla 0 sobre una mesa para asegurar el equilibrio,
como se aprecia en la Figura 1.10. Se flexiona la rodilla afectada y se lleva el talon
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hasta la nalga. Se procura mantener la rodilla fija, alineada con la pierna sobre la que
se apoya, se repite el movimiento diez veces.

Figura 1.10 Ejercicio de tendon posterior de la rodilla [13].

Elevaciones laterales de cadera: Este ejercicio se utiliza para trabajar realmente los
musculos de la cadera, (Figura 1.11), sin embargo, mediante la ejercitacion de cadera,
las rodillas también se encuentran beneficiadas.

50 EJERCICIO:

Figura 1.11 Ejercicio de elevaciones laterales de cadera [14].

. Sentadillas: Se muestra la realizacién de este ejercicio en la Figura 1.12 y se utiliza
solo para cuando el paciente tiene una etapa muy adelantada de la rehabilitacion ya
gue es un ejercicio intenso para los cuadriceps y las rodillas.
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Figura 1.12 Ejercicio de sentadillas [14].

De acuerdo con [1], donde se realiza una revision de la rehabilitacion del paciente con lesion
del ligamento cruzado anterior de la rodilla, propone un programa de rehabilitacion tras la
cirugia de ligamento cruzado anterior (LCA), donde en la primer semana se desea controlar
el dolor y la inflamacion, asi como ejercicios isométricos, en la fase postquirdrgical (2a4
semanas tras la cirugia), se procura controlar el dolor y la inflamacién, realizacién de
ejercicios activos y pasivos para mejorar el arco de movilidad, donde la extension sea
completa y la flexion a 90°, para la fase postquirdrgica 2 (5 a 10 semanas tras la cirugia) se
realizan ejercicios activos y pasivos para mejorar el arco de movilidad donde se debe de
trabajar la hiperextension y flexion completa, ademas de ejercicios concéntricos y
excéntricos en cadena cerrada para la potenciacién muscular, para la fase postquirargica 3 (2
a 3 meses tras la cirugia), se realiza la potenciaciébn muscular mediante ejercicios
concéntricos y excéntricos en cadena cerrada y cadena abierta, posteriormente existe una fase
de entrenamiento funcional y finalmente una fase de retorno a la actividad fisica.

Los ejercicios mostrados de la Figura 1.6 a la Figura 1.12, se basan en la extension y flexion
de rodillas variando el ROM de acuerdo con la patologia que se esté tratando y de acuerdo a
la posibilidad que el paciente presenta para la realizacion del ejercicio en cuestion. El
ejercicio mostrado en la Figura 1.6 es un ejercicio activo el cuédl se centra en el
fortalecimiento de los cuadriceps y no tanto en lograr una recuperacién de la movilidad en la
articulacion, sin embargo, es un ejercicio 6ptimo para la fase de potenciacion muscular. El
ejercicio mostrado en la Figura 1.10, se centra en obtener el rango completo de la rodilla con
la finalidad de que se flexione el tendon posterior de la rodilla. En general los ejercicios de
rehabilitacion de rodilla se desarrollan mediante extensiones y flexiones, variando el ROM y
la velocidad de los mismos, gracias a estas caracteristicas; se han desarrollado rehabilitadores
pasivos que permiten ejecutar los movimientos de los ejercicios que muchas veces se realizan
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de manera manual con la ayuda del fisioterapeuta, si se realizan de manera pasiva la
articulacion es la que se recupera, y se realizan de manera activa son los musculos los que se
benefician.

La ventaja de los dispositivos de rehabilitacion en comparacion con la rehabilitacion
tradicional, es que permiten al paciente desarrollar los ejercicios de manera autbnoma y en
ocasiones hasta puede realizar la rehabilitacion en casa sin necesidad de acudir al hospital o
centro de rehabilitacion para ello, también cuenta con la caracteristica de que permite realizar
los movimientos de extension y flexion de manera repetitiva, conservando la velocidad y el
ROM requerido, desafortunadamente los dispositivos actuales solamente abarcan 120° de
flexion, y es importante destacar que existen ejercicios de ROM completo como el ejercicio
mostrado en la Figura 1.10, el cual se requiere de ROM completo, es decir flexion a 150°, de
la misma manera y resaltando lo que se menciona en [1], para rehabilitar a un paciente que
sea operado de ligamento cruzado también es necesario abarcar todo el ROM, lo cual los
dispositivos actuales no lo logran.

1.1.5 Proceso de disefio en ingenieria

Existen diversas maneras de llevar a cabo un disefio mecénico en ingenieria, sin embargo, es
importante tener un método que sirva de base para poder desarrollar un disefio de manera
correcta. A continuacidn, se explican las etapas de disefio [15], el cual se muestra en la Figura
1.13, y que se utilizara para el desarrollo de este proyecto:

1. Planteamiento del problema: Es el punto de partida, ya que es donde se definen los
requerimientos del cliente, se establecen las funciones y las restricciones que se
tendran (puntos 1, 2, 3 y 4 de la Figura 1.13).

2. Disefio Conceptual: Es la parte mas abierta y abstracta del proceso de disefio, es
donde se buscan conceptos diferentes que pueden ser utilizados para alcanzar los
objetivos, es decir, se establecen las especificaciones del disefio. En esta etapa es
conveniente producir dos 0 mas conceptos, ya que partir de un concepto Unico podria
arrojar a errores posteriores (puntos 5y 6 de la Figura 1.13).

3. Disefio preliminar: En esta etapa los conceptos elegidos se detallan, es decir, se
consideran los atributos que son esenciales para el funcionamiento como lo son la
determinacion de dimensiones, tipos de elementos que se utilizaran y el
funcionamiento particular que cada elemento tendrd, en otras palabras, se realiza la
primera etapa de sintesis y optimizacion de los mecanismos que se hayan
seleccionado (puntos 7 y 8 de la Figura 1.13).

4. Disefio de detalle: Una vez que se han logrado obtener las anteriores etapas de disefio
y se pueda seleccionar el mejor concepto, se procede a generar el disefio de detalle
donde se abarca la etapa final de la sintesis del mecanismo, se crea el prototipo en 3D
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del disefio y se tienen las caracteristicas finales, como lo son las especificaciones de

fabricacion y la documentacion requerida (puntos 9 y 10 de la Figura 1.13).

/Definicién del problema \
1. Aclarar objetivos

‘ 2. Establecer  requerimientos
del cliente

3. Identificar restricciones
\__ 4. Establecer funciones -

5. Establecer ! .
especificaciones del disefio | mmm) Diseno
. ! conceptual
6. Generar alternativas !
" 7. Modelar o analizar el R Disefio
disefio : ‘ preliminar
8. Probar y evaluar el disefio |

T y ‘
Disefio
‘ detallado

Planteamiento
del problema
(necesidad)

e —

m—————

9. Afinar y optimizar el
disefio (por medio de un !
proceso iterativo)

e ———

Disefio final
(Especificaciones de
fabricaciéon y
documentacidn)

Comunicacion del disefio
_ 10. Documentar el disefo

Figura 1.13 Modelo de cinco etapas del proceso de disefio [15].

1.1.6 Optimizacidn y sintesis de mecanismos

Un mecanismo consiste en partes conectadas con el objeto de transmitir movimiento y fuerza,
desde una fuente de potencia hasta una salida, un eslabonamiento es un mecanismo donde se
unen partes rigidas para formar una cadena, los eslabones son las partes individuales de éste,
los cuales se consideran como cuerpos rigidos y que se conectan con otros [16], pero para
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que pueda cubrir el movimiento y la fuerza, es necesario realizar la sintesis, la cual permite
disefiar las especificaciones y restricciones con las que cuenta el mecanismo, Yy
posteriormente realizar el andlisis para verificar que efectivamente cumpla con las
caracteristicas de disefio.

El proceso de optimizacion es esencial en la ingenieria ya que es aquel que permite crear
disefios nuevos, mejorando su eficiencia o creando procedimientos o planes para mejorar las
operaciones o funcionamiento de sistemas que ya existen [17]. La teoria de la optimizacion
se basa en métodos y resultados matematicos para encontrar la mejor solucién de varias
existentes pero sin necesidad de evaluarlas a todas, sin embargo no siempre se logran resolver
los problemas de optimizacion por métodos matematicos, por lo que se han creado técnicas
heuristicas como lo son las técnicas de optimizacion de enjambre o inteligencia colectiva
(swarm optimization) y algoritmos evolutivos [18], las cuales también apoyan a encontrar
soluciones competitivas.

La sintesis de mecanismos se puede definir como el proceso de crear y seleccionar
configuraciones, geometrias, materiales y dimensiones de los elementos que conforman a un
mecanismo. La sintesis de mecanismos se puede agrupar en 3 grupos [19]:

1. Sintesis de tipo: Define el tipo de mecanismo adecuado, para el funcionamiento que
va a tener el dispositivo, este mecanismo puede contener eslabonamientos rectos,
engranes, levas, etc., y esta enfocado al movimiento que se va a tener.

2. Sintesis de numero: Este tipo de sintesis cubre lo que son las caracteristicas del
mecanismo:
2.1.Numero de eslabones: Es el nUmero de componentes que forman el mecanismo.
2.2.Grados de libertad: Es el nimero de variables necesario y suficiente que define
de manera Unica la posicién y orientacién de los eslabones del mecanismo.
2.3.Configuraciones: Es el tipo de mecanismo que se utilizara.

3. Sintesis dimensional: Determina los pardmetros relevantes del mecanismo, es decir
la longitud, si se esta hablando de eslabones, perfil, el radio base, la excentricidad si
se estd hablando de levas o la relacion si se esta hablando de engranes, asi como la
posicién inicial del mecanismo.

La sintesis dimensional es requerida dentro del proceso de disefio de mecanismos ya
que permite las dimensiones correctas, que de no llevarse a cabo podria conducir a
errores en el planteamiento del mecanismo. Este tipo de sintesis se centra en la
generacion de trayectorias, generacion de funciones o generacion de movimiento
[20]:

1) Generacion de funcion: La generacién de funcion permite correlacionar la
rotacion o el movimiento deslizante de los eslabonamientos de entrada y de la
salida.
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La (Figura 1.14) es una grafica de una funcién arbitraria y=f(x), en la cual se
correlaciona la entrada y la salida, de tal manera que cuando la entrada se mueva
una distancia x la salida se mueva y=f(x), para el intervalo x, < x < x,,,4. L0S
valores de los pardmetros independientes x;, x5, X3, ... ... , Xn, Ccorresponden a los
puntos de precision prescritos Py, Py, P, ... ....., B,, en la funcion y=f(x) en un
intervalo de x entre xq Y X,41-

Funcion real
generada por el
eslabdn

|
|
[
[
|
YV -—--— y = fix) = funcién prescrita

| \ |

|

val- 1 |

|
[
|

V8 et

| \

| |
YoI— ‘

| |

x
o
b g
-
b
»
bl
Ral
x

Figura 1.14 Generacidn de funcion en sintesis de mecanismos [20].

De manera analoga, en el caso de entrada y salida giratoria, los &ngulos de

ey, [}

rotacion a y 6 equivaldrian a “x” y “y” respectivamente.

2) Generacion de trayectoria: Un punto no conectado directamente al

3)

eslabonamiento fijo debe trazar una trayectoria definida respecto al marco de
referencia fijo.

Generacion de movimiento: Requiere que todo el cuerpo sea guiado a través de

una secuencia de movimiento prescrita. EI cuerpo que se va a guiar por lo regular
es una parte de un eslabonamiento flotante.

Existen diversas técnicas que se pueden utilizar para realizar la sintesis dimensional. La
mayoria de las técnicas que se utilizan se basan en dos métodos principalmente: Los métodos
gréficos, los cuales presentan una solucion rapida, sin embargo su principal desventaja es que
no son tan exactos, y los métodos analiticos: los cuales se basan en métodos algebraicos,
matrices de desplazamiento o numeros complejos y este permite que el sistema pase por un
numero dado de puntos de precision, pero esta limitado en que el nimero maximo de puntos
de precision que se pueden fijar quedan condicionados a pasar exactamente en un numero de
puntos igual al ndmero de parametros independientes que definen al mecanismo, y los
métodos analiticos basados en métodos numéricos, los cuales son capaces de admitir un
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namero muy grande de puntos de disefio, pero también existe una pérdida en la exactitud y
estos se formulan como un problema de programacion no lineal.

Como la sintesis dimensional que se va a llevar dentro de la tesis ser& por métodos analiticos,
se presenta a continuacion los elementos que se requieren para llevar a cabo este tipo de
sintesis:

Matriz de rotacion: Esta matriz es necesaria para determinar como estan rotando los
puntos de los eslabones en determinado momento, como se muestra la Figura 1.15, y
la matriz de rotacion, donde R es el vector en la posicion final, y r es el vector inicial.

Y Donde R = [Rg]r

Figura 1.15. Rotacién de un vector por medio de la matriz de rotacion.

La matriz de rotacién se muestra a continuacion:

__[cos[08] —sen[6] 1.1
%~ |sen[A] cos[6]

Matriz de velocidad y matriz de aceleracion: Estas matrices se utilizan para obtener
las velocidades y aceleraciones que tendria el vector después de la rotacion, se
muestran las matrices tanto de velocidad como de aceleracion. Estas matrices se
obtienen con la primera y segunda derivada de la matriz de rotacion respectivamente.

Matriz de velocidad:

V=[WIR+I[Relv, [W]= [g ® 1.2
Matriz de aceleracion:
A= AR+ 2IW]Relv + [Rela,  [4]=[%" 9 +

Matriz de desplazamiento plano: El desplazamiento de un cuerpo es considerado
como la suma de la rotacion angular y el desplazamiento lineal (Teorema de Chalses).
[21]. Para obtener el desplazamiento se tiene que utilizar la matriz de desplazamiento,
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la cual es una matriz de transformacion que relaciona coordenadas de un punto P,
con las del punto P, obtenido por la traslacion o rotacion del primero a lo largo de un
eje que pase por el origen. De manera general la matriz de desplazamiento plano se
puede generalizar de la siguiente forma [22]:

cos(01-2) —sen(f;_;) Ppy — (cos(01_3) * P, — sen(0;_;) * Py,)
sen(f,_;) cos(01_;) P2y — (sen(8;_;) * Py, + cos(6;_) * Pyy) 1.4
0 0 1

Ahora si se desea aplicarla sobre un cuerpo rigido para conocer los puntos de
precision necesarios para generar la trayectoria que se requiere se tendra la siguiente
ecuacion:

A2y sen(f;_,) cos(01-,) Py — (sen(8;_3) * Pyy + cos(6;1_3) * Pyy)

[‘hx] cos(01-2) —sen(f;_,) Pox — (cos(81-3) * P1x —sen(0;_;) * Pyy)
1 0 0 1

q1x
qu] 15
1

Donde el punto g, es el punto que queremos conocer, los puntos P; y P, son los
puntos por los que se quiere que pase el cuerpo rigido y el punto g; es un punto
conocido del mismo cuerpo rigido, 6,_,, es el angulo de rotacion que existe entre la
posicion 1 a la posicion 2.

A parte de la ecuacion de desplazamiento de cuerpo rigido, se requiere de la ecuacion
de restriccion o ecuaciones de disefio, las cuales permiten asegurar que, aunque el
cuerpo se desplace este no cambia de longitud, ya que se esta hablando de un cuerpo
rigido. La ecuacidn de restriccion parte de la teoria de la matriz de desplazamiento
[23], y es la siguiente:

(az —ag)"(az — ag) — (a; — ap)"(a; —ap) =0 16

Donde a, es el punto inicial del cuerpo rigido, a,es el punto final del cuerpo rigido
en su posicion inicial y finalmente el punto a,, es el punto final del cuerpo rigido en
su posicion una vez que ya se trasladd o se rotd o realizd las dos acciones
(desplazamiento).

Finalmente se requiere contemplar también otra ecuacion de restriccion o disefio si se

contempla que el mecanismo pueda contemplar una corredera, y que se requiere que
esta siga una trayectoria recta. La ecuacion necesaria en este caso es la siguiente:

(a2y - aly) = (Az2x — a1x) * tan(a) 17

Donde el &ngulo a, es el &ngulo que tiene la corredera con respecto al eje horizontal,
después de que esta se trasladd. Con esta ecuacion aseguramos que la corredera pase
por los puntos de interés.
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Las ecuaciones anteriores permiten realizar la sintesis dimensional de manera
analitica para el correcto funcionamiento del mecanismo.

1.2 Estado del arte

El estado del arte hace mencién a algunos de los dispositivos desarrollados para la
rehabilitacion de la extremidad inferior del cuerpo humano, varios se enfocan solamente en
la articulacion de rodilla, y unos también consideran articulacion de tobillo y cadera. Los
primeros dispositivos que se muestran se basan en el concepto de movimiento continuo
pasivo, el cual se describe a continuacion, posteriormente se mencionan algunos dispositivos
desarrollados para la rehabilitacion activa.

1.2.1 Movimiento continuo pasivo

En 1970, en el hospital para nifios enfermos e Instituto de Investigacion en Canada el Dr.
Robert Salter [24] concluyd después de su investigacion, la cual tardé 15 afios en realizarla,
que la inmovilizacién era muy dafiina para las articulaciones ya que no estimulaba la
regeneracion del cartilago en la articulacion, y causaba dolor, gracias a ello invento el
concepto de Movimiento Continuo Pasivo (Continuous Passive Motion CPM por sus siglas
en inglés) para las articulaciones.

El concepto del CPM, consiste en realizar ejercicios de forma pasiva o asistida, es decir la
articulacién del paciente se mueve, pero el musculo no se esfuerza, acelerando la curacion
del cartilago y previniendo la rigidez en las articulaciones [25]. En 1978, el Dr. Salter
comenzo con la aplicacion del CPM en pacientes humanos y junto con el ingeniero mecanico
John Saringer, cre6 maquinas de CPM para todas las uniones sinoviales del cuerpo humano.

El hablar del movimiento continuo pasivo es importante ya que muchos de los dispositivos
utilizados en rehabilitacion estan basados en este concepto. La esencia del CPM es la de
poder llevar a cabo un proceso de rehabilitacion inmediatamente después de una cirugia, [26],
[27] con la finalidad de evitar la artrofibrosis (aparicion de zonas fibrosas en la articulacién)
en las uniones del cuerpo humano que estan propensas a sufrir de rigidez como lo son la
rodilla, el codo y las juntas de la mano.

De acuerdo con los estudios que se han realizado el CPM cubre 2 de las 4 etapas de la rigidez
de las juntas después de una cirugia [26]. Las etapas que se tienen después de la cirugia son
el sangrado, el edema, la granulacion o endurecimiento del tejido y finalmente la fibrosis,
pero para que pueda ser efectiva esta rehabilitacion tiene que ser llevada a cabo con los
procedimientos adecuados, ya que dentro de la literatura también existen estudios [28], [29],
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que indican que el CPM no es significativo a la hora de realizar la rehabilitacion después de
la cirugia como ayuda para recuperar el rango de movimiento.

1.2.2 Dispositivos de CPM para rehabilitacion de rodilla

Los dispositivos de rehabilitacion pasiva realizan un rango de movimiento (ROM), en flexion
hasta de 120°. A continuacion, se presenta los dispositivos que se han desarrollado, algunos
de uso comercial y otros son temas de investigacion, los cuales buscan mejorar el dispositivo
por medio del control y no por medio de la optimizacion de mecanismos.

1. Enraf Nonius Kinetec Spectra:

Dispositivo comercial de CMP, (Figura
1.16), el cual cuenta con un mecanismo
corredera biela manivela y permite
alcanzar un movimiento de 10° en
extension y 120° en flexidn, cuenta con
velocidades de 45° a 155° por minuto
[30].

Figura 1.16 Dispositivo Kinetec Spectra [30].

2. Otto Bock Danninger 480E: En la
Figura 1.17 se muestra este dispositivo, es de
uso comercial basado en CMP, el cual cuenta
con un mecanismo corredera biela manivela y
permite alcanzar un movimiento de 5° en
extension y 120° en flexion, cuenta con
velocidades de 16° a 160° por minuto y es
operado por un motor DC [31].

Figura 1.17 Dispositivo Danninger 480 E [31].

3. CPM device for knee rehabilitation: Dispositivo de
investigacion, mostrado en la Figura 1.18, cuenta con
un mecanismo corredera biela manivela y permite un
movimiento de 0° a 120° en flexion, con velocidades
de 30° a 150° por minuto. Es operado mediante una
pantalla touch [32].

=

Figura 1.18 Dispositivo de CMP para rehabilitacién de rodilla [32].
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4. Assistive Control Motion Therapy Devices based on Pneumatic Soft-Actuators
with Elastic _Chambers: Dispositivo de
investigacion, el cual cuenta con un
mecanismo corredera biela manivela vy
permite alcanzar un movimiento de 110° en
flexion, se controla por medio del torque a 40
N-m, con una presion de 6 bar, es controlado
por medio de actuadores neumaticos
rotatorios, permite la rehabilitacion asistida
activa, donde detecta la falta de fuerza del
paciente y el dispositivo se encarga de
ayudar. Este dispositivo se muestra en la
Figura 1.19 [33].

Figura 1.19 Dispositivo mediante
actuadores neumaticos [33].

5. Control __for__ Single-
Degree-of-Freedom Knee
Rehabilitation System: Es el
dispositivo de CMP mostrado en
la Figura 1.20, el cual cuenta con
un mecanismo de corredera biela
manivela, permite movimientos
de extension y flexion de rodilla'y

Servo Motor  pedal biela

Corredera o) es operado mediante motor DC,
servomotor, y PC [34].

Figura 1.20 Dispositivo de CPM de un
solo grado de libertad traducido de [34].

6. Chattanooga Optiflex 3: Dispositivo de
CMP para uso comercial (Figura 1.21), el
cual cuenta con un mecanismo corredera
biela manivela y permite alcanzar un
movimiento de 10° en extension y 120° en
flexion [35].

Figura 1.21 Dispositivo Optiflex 3 [35].
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7. Chattanooga Artromot-K: Dispositivo
de CMP para uso comercial (Figura 1.22), el
cual cuenta con un mecanismo corredera
biela manivela y permite alcanzar un

~ movimiento de 5° en extension y 110° en
a %ﬁ\ flexion, con velocidades de 18° a 180° por
e ‘\/\d minuto [36].

Figura 1.22 Dispositivo Artromot-K3 [36].

8. Disefio mecanico de una maquina para terapia
de CPM: Disefio de investigacion de tesis, (Figura
1.23), es un mecanismo de barras, alcanza un
movimiento de 5° en extension y 120° en flexion,
cuenta con velocidades de 5° a 150° por minuto y
es operado por un motor DC junto con un reductor
de corona y tornillo sin-fin [37].

Figura 1.23 Maquina para terapia
de CPM [37].

Los dispositivos de rehabilitacion basados en CPM que se describieron anteriormente,
utilizan el mecanismo de corredera biela manivela a excepcién del dispositivo mostrado en
la Figura 1.23, el cual utiliza mecanismos de barras.

El mecanismo de corredera biela manivela es un mecanismo de un grado de libertad, cuenta
por lo general de cuatro eslabones conectado por tres uniones de perno y una unién de
corredera. Es ampliamente utilizado para el desarrollo de este tipo de dispositivos ya que
permite una rotacion pura en la manivela, desplazamiento lineal en la corredera y movimiento
combinado en la biela.

El mecanismo de barras mostrado en la Figura 1.23, también puede lograr una flexion de
120°, es un mecanismo de 4 barras, es un eslabonamiento comun, consta de cuatro eslabones,
uno designado como la bancada y conectado por cuatro uniones de perno, es un mecanismo
de un solo grado de libertad por lo que esta restringido a un solo actuador o es totalmente
operado por éste [16]. Tanto el mecanismo de corredera biela manivela, como el mecanismo
de 4 barras, cumplen con la tarea de tener un movimiento anatomicamente correcto con
respecto a la rodilla, estos se cuentan con un ROM de flexion de 120°, la velocidad y fuerzas
estan controladas por medio de software y los topes de seguridad son controlados por medio
de sensores y retroalimentacion.
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1.3 Resumen del capitulo

La discapacidad es un problema real ya que impide a las personas realizar las actividades
diarias. Las enfermedades que sufren las rodillas se pueden considerar como un tipo de
discapacidad ya que limitan o impiden completamente el movimiento de la articulacion. Por
fortuna varios problemas que sufren las rodillas se pueden corregir mediante terapias u
operaciones, permitiendo recuperar la movilidad mediante ejercicios en la articulacion,
primeramente, de manera pasiva y posteriormente de manera activa. Para ello se requiere de
la intervencidn de los fisioterapeutas, los cuales estan capacitados para crear las rutinas que
consideren pertinentes en cada caso, sin embargo, hablando de rehabilitacién pasiva los
ejercicios suelen ser repetitivos y se centran en la extension y flexion de la rodilla, gracias a
esta caracteristica se han creado varios dispositivos de rehabilitacion pasiva, auxiliando asi a
los fisioterapeutas disminuyendo su carga de trabajo, de igual manera existen algunos
dispositivos de rehabilitacion (utilizados en rehabilitacion pasiva), que por medio de control
pueden ser utilizados para rehabilitacion activa, es decir el dispositivo se opone al
movimiento de extension y flexion y el paciente realiza fuerza con la finalidad de mover al
dispositivo y de esta manera ganar fuerza muscular.

A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 1.1) de los dispositivos que se han desarrollado
mostrando sus caracteristicas, cuales pudieran ser sus ventajas y desventajas. Los datos de la
Tabla 1.1 muestra que todos los dispositivos no contemplan el ROM completo de rodilla de
acuerdo con [8], y aunque algunos de ellos permitan realizar ejercicios de manera activa [30],
[32], [34] y [35] no lograr cubrir el ROM completo. El dispositivo que se desarrolla esta
enfocado principalmente en la generacion de un ROM mas amplio, que el de los dispositivos
actuales, permitiendo la rehabilitacion de méas patologias como lo es la recuperacion de los
ligamentos cruzados, los cuales requieren de recuperar todo el ROM de la rodilla.
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los dispositivos de rehabilitacion de rodilla actuales.

Dispositivo

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Enraf Nonius Kinetec Spectra

Dispositivo  comercial  de
CMP, (Figura 1.16),
mecanismo corredera biela
manivela. ROM -10° a 120°
con velocidades de 45° a 155°
por minuto [30].

Realiza todo el ROM en
extension, permite el control
de la velocidad, asi como
varios intervalos de velocidad.

Rutinas pre-programadas y no
contempla el ROM completo
de rodilla en extension de
acuerdo con [10].

Otto Bock Danninger 480E:

Dispositivo comercial (Figura
1.17). Mecanismo corredera
biela manivela. ROM -5° a
120° con velocidades de 16° a
160° por minuto [31].

Cuenta con control de
velocidad, los intervalos de
velocidad son  bastantes
variados.

Rutinas pre-programadas. La
flexion no cubre el ROM
mAaximo pasivo y tampoco en
flexion de acuerdo con [10].

Disefio mecanico de una
maquina para terapia de CPM

Disefio de investigacion de
tesis, (Figura 1.23),
mecanismo de barras, ROM -
5°a 120° con velocidades de
5° a 150° por minuto [37].

Utiliza un mecanismo distinto
a los dispositivos
convencionales de CPM, se
centra en generar la trayectoria
de movimiento del dispositivo
se adapte al movimiento de la
rodilla.

La flexion no cubre el ROM
maximo pasivo Yy tampoco
cubre toda la flexion de
acuerdo con [10].

CPM  device
rehabilitation

for knee

Dispositivo de investigacion,
(Figura 1.18) Mecanismo
corredera biela manivela.
ROM 0° a 120° con
velocidades de 30° a 150° por
minuto [32].

Se desarrolla un dispositivo
con pantalla touch para el
manejo del dispositivo con la
finalidad de tener una interfaz
entendible al usuario.

No incluye extension de
rodilla y el ROM méximo en
flexion solo llega a 120°.
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Assistive  Control  Motion
Therapy Devices based on
Pneumatic Soft-Actuators
with Elastic Chambers

Dispositivo de investigacion,
(Figura 1.19). Mecanismo
corredera biela manivela.
ROM de 0° a 110° [33].

Permite realizar ejercicios
pasivos y activos, utiliza
actuadores neumaticos

rotatorios con camara elastica,
con la finalidad de generar un
movimiento suave Yy evitar
vibraciones excesivas.

No realiza extension pasiva,
asi como la flexion no abarca
todo el ROM.

Control for Single-Degree-of-
Freedom Knee Rehabilitation
System.

Dispositivo de investigacion,
se basa en CPM. Mecanismo
corredera biela manivela.
ROM de extension y flexion
mostrado en la Figura 1.20
[34].

Incluye sensores de posicion y
de alto como medidas de
seguridad y utiliza un
servomotor de CD para dar un
mejor control 'y evitar
perturbaciones.

No menciona los grados de
flexion y extension en el
mecanismo ni sus velocidades,
ademés solo se prueba el
funcionamiento mediante
software CAD.

Chattanooga Optiflex 3

Dispositivo de CMP
comercial, Figura 1.21.
Mecanismo corredera biela
manivela. ROM -10° a 120°
[35].

Permite realizar movimientos
suaves ya que cuenta con
motor de CD. Es ligero en
cuanto al peso y se le puede
transportar facilmente

No cubre el ROM completo de
rodilla en flexion.

Chattanooga Artromot-K

Dispositivo de CMP
comercial Figura 1.22. ROM
de -5° a 110°. Mecanismo
corredera biela manivela.
Velocidades de 18° a 180° por
minuto [36].

Permite realizar movimientos
suaves ya que cuenta con
motor de CD. Su rango de
velocidades es el mas alto
dentro de los dispositivos
estudiados.

No cubre el ROM completo de
rodilla ni en extension pasiva
ni en flexion [8].
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Capitulo 2: Disefio conceptual y sintesis dimensional

Introduccion

El presente capitulo se centra en presentar el disefio conceptual del dispositivo de
rehabilitacion de rodilla, para ello se utilizaran mecanismos de cuatro barras con tres tipos de
configuracion: mecanismo de 4 barras balancin balancin, mecanismo corredera biela
manivela con corredera curva y mecanismo de corredera biela manivela, ya que en general
el mecanismo de cuatro barras cuenta con una alta aplicabilidad, adicionalmente se propone
un mecanismo de 6 barras.

Los disefios conceptuales que a continuacion se presentan se obtuvieron a partir de la sintesis
dimensional exacta, en la cual solo se tienen 2 restricciones de disefio: las longitudes de los
eslabones y la trayectoria que debe cubrir el eslabon 1. Posteriormente, en el capitulo 3 se
desarrolla la sintesis éptima en la cual ya se tienen consideradas las restricciones completas
de disefio con las cuales se plantea el dispositivo.

2.1 Restricciones de disefio

La sintesis exacta permite obtener las dimensiones de los eslabones por medio del desarrollo
de ecuaciones de rotacién y desplazamiento de los eslabones que componen al mecanismo,
sin embargo una condicidn que debe de cumplir este tipo de sintesis es que el nimero de
ecuaciones debe ser igual al nimero de incognitas, por lo cual se limita en las incognitas que
se cuenten dentro del mecanismo, por lo que para su desarrollo solo se centra en proponer las
dimensiones de 3 eslabones y los puntos por los cuales pasara el mecanismo, para finalmente
encontrar las dimensiones del cuarto eslabén. Para la sintesis dptima se plantean las
restricciones completas que se consideran para los mecanismos desarrollados:

- Dimensiones compactas de los eslabones: Se busca que los componentes del
dispositivo, eslabones del mecanismo, asi como dimensiones de los soportes del
muslo y la pierna sean los menores posibles (sintesis de mecanismos).

- Puntos de precision: Los puntos por los que pasard el muslo y la pierna con la
finalidad de que se cubra el rango de movimiento, es decir los 150° de flexién para la
rodilla.

- Trayectorias: Que el mecanismo pase por las trayectorias propuestas para la flexion
y extension de rodilla.

- Angulos: El eslabon 1 del mecanismo cubrira hasta 120° de flexion ya que es el
movimiento del muslo y entre la pierna y el muslo se cubra un rango de 150°.

2.1.1 Longitud del miembro inferior (muslo y pierna)

El dispositivo de rehabilitacion de rodilla se propone para la poblacion adulta mexicana, que
de acuerdo con un estudio de dimensiones antropométricas [38], para personas adultas en un
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rango de 18 a 65 afios, se tienen los datos de las dimensiones del miembro inferior. Estos
datos se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dimensiones antropomeétricas de la pierna humana [38]

Parte de la Percentil 95 Percentil 95 Media en Media en
extremidad mujeres hombres mujeres (X¥) | hombres (%)
Muslo 52cm 53cm 47cm 48cm
Pierna 41cm 46¢cm 37cm 42cm

Los datos con los que se desarrolla el dispositivo son los obtenidos en el percentil 95 para
hombres, esto es 53cm para la longitud del muslo y 46¢cm de longitud para la pierna. Estos
datos son necesarios para el desarrollo de la sintesis dimensional.

2.1.2 Trayectorias y puntos propuestos

Para lograr el rango de movimiento de la rodilla se relaciona el movimiento del muslo con el
movimiento de la pierna. La relacion de movimiento se realiza a intervalos de 30° para el
movimiento del muslo, el cual esta asociado con la articulacion de cadera, por lo tanto, se
tienen contemplados angulos de 0°, 30°, 60°, 90° y finalmente 120°, que son los grados
aproximados de flexion en la cadera considerando que la rodilla también se flexione [10]. A
partir de estos datos se realiza una relacion de grados para la pierna, la cual debe de flexionar
hasta 150°. Para el angulo interno entre el muslo y la pierna se considera como 180° cuando
ambos (muslo y pierna) se encuentran en extension, y cuando el angulo de la pierna se
encuentra en los 120° el angulo interno entre el muslo y la pierna se encuentra a 30°, lo que
permite que la rodilla realice una flexion de 150° (ver Figura 2.1). Las relaciones de los
angulos se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Angulos propuestos para el mecanismo de 4 barras

Posicion 01 0
1 0° 180°
2 30° 142.5°
3 60° 105°
4 90° 67.5°
5 120° 30°

El angulo 8, mostrado en la Tabla corresponde al movimiento del segmento distal del
miembro inferior (muslo) y el angulo 8, corresponde al movimiento del segmento proximal
del miembro inferior (pierna). La figura muestra los a&ngulos 8, (angulos en color negro para
el muslo), los angulos 6, son los angulos internos entre el muslo y la pierna (angulos de color
naranja), y los angulos externos entre el muslo y la pierna (angulos de color rojo) son los
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angulos que la rodilla flexiona hasta llegar a los 150°, es decir cuando el angulo interno 6,

es igual a 30°.

.@,

i

|
Eslaban 1 Eslabén 2
muslo (pilerna)

Figura 2.1 Desplazamiento del muslo y la pierna, &ngulos propuestos

Los puntos de interés por los cuales se requiere que pasen tanto el muslo como para la pierna
parten de los centros de gravedad de cada una de las partes del miembro inferior. De acuerdo
con [39], el centro de gravedad para el muslo se localiza a un 37.05% de la distancia que
existe entre la cadera y la rodilla, por lo que para la longitud propuesta de 53cm el primer
punto gque se considera es el punto P1 el cual cuenta con una posicion con las siguientes
coordenadas (0.212,0), como se muestra en la Figura 2.2, y el centro de gravedad para la
pierna se encuentra localizado a un 44.9% de la longitud entre la rodilla y el tobillo y cuenta
con una posicion de (0.714,0), el cual es el punto P1’. Ahora como se conocen todas las
longitudes, angulos y ubicaciones de los puntos de interés, se realiza un analisis en CAD para
obtener los puntos por los cuales se genera la trayectoria durante el desplazamiento del

dispositivo.

Trayectoria propuesta
ara la pierna

X

7~

Trayectora propuesta
ara el muslo

Lineas rojas Bl
sisfema de
referencia

Figura 2.2 Puntos y trayectorias para lograr el ROM completo
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La informacion completa de los puntos propuestos para la sintesis 6ptima se muestran en la
Tabla 2.3

Tabla 2.3 Puntos propuestos para el muslo y la pierna

Posicion Cuerpo 1 (muslo) Cuerpo 2 (pierna)

1 P,=(0.212,0) P,’=(0.714,0)

2 P,=(0.1835,0.106) | P,’=(0.6414,0.2409)

3 P; =(0.106,0.1835) | P;’=(0.4407,0.4118)

4 P,=(0,0.212) P,’=(0.1681,0.4603)

S P;=(-0.106,0.1835) | Ps’=(-0.1073,0.3679)

Para obtener las dimensiones del mecanismo se utiliza la sintesis. Para el caso de la sintesis
exacta, las restricciones se reducen a encontrar la longitud de un eslabdn (para los eslabones
restantes se proponen las dimensiones), pero no asegura que las longitudes del mecanismo
sean lo mas compactas posibles sin afectar su funcionamiento, por lo que en el capitulo 3 se
cubre la sintesis dptima.

2.2 Disefo conceptual

2.2.1 Disefio conceptual mediante un mecanismo de 4 barras

Para el disefio conceptual se muestran 4 mecanismos realizados a través de la sintesis
dimensional. El primer disefio conceptual utiliza un mecanismo de 4 barras, con las siguientes
restricciones: el eslabon 1 del mecanismo coincide con el muslo por lo cual cuenta con una
longitud de 53 cm, el eslabdn 2 coincide con la pierna por lo tanto cuenta con una longitud
de 46 cm, la sintesis consiste en conocer la longitud del eslabdn 3 para que se pueda cumplir
con la trayectoria del muslo, que como se menciond anteriormente solo se puede plantear
esta trayectoria. La figura 2.3 muestra este disefio conceptual, para el cual se requiere que el
paciente se encuentre en posicion decubito dorsal y que un motor accione el dispositivo,
ubicado con el eje del pivote ao.

Para lograr la sintesis en este mecanismo se utilizan las ecuaciones desarrolladas en la seccion
1.1.6 del capitulo 1.

La primera formula que se utiliza es la de la obtencion de los grados de libertad, que de
acuerdo con [40] se define a los grados de libertad como: “el nimero de parametros de
entrada que se deben controlar independientemente, con el fin de llevar al dispositivo a una
posicion en particular”, llamada ecuacion de Grueber-Kutzbach:

M=3L-1)-2);—J, 2.1
Donde:
M= Grados de libertad
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L=Numero de eslabones
J1= Numero de juntas
J»= Ndmero de semijuntas

Eslalbdn 2

al

Eslakbdn 1

Eslabdn 3

Eslalbdn 4
Tierral

totor scbre el pivote c
Las liheas azules representan el miembro inferor

Figura 2.3 Disefio conceptual con el mecanismo de 4 barras

El nimero de juntas se refiere a las articulaciones con las que cuenta el mecanismo, las
semijuntas se refiere al tipo de articulacion con pares superiores como lo son contactos de
una leva o una articulacion esférica. Como en todos las propuestas se utilizan mecanismos
sin semijuntas la ecuacion 2.1 se reduce, quitando el término J,.

Ahora para el planteamiento de las ecuaciones cinemaéticas, se tienen las siguientes
caracteristicas de un mecanismo de 4 barras. Se tiene el nimero de eslabones L=4, numero
de juntas J; = 3, por lo que el numero de grados de libertad es 1.

A continuacion, se tienen los puntos conocidos de los eslabones (longitudes de los eslabones
1y 2, puntos ay, a; ¥ by), asi como los puntos que se proponen para que el mecanismo cubra
una trayectoria, P1, P2 y P3.

El sistema de referencia se encuentra en el punto a, de la Figura 2.3, el cual corresponde a
las coordenadas (0,0), la longitud del eslab6n 1 mide 53cm, entonces el punto b, corresponde
al punto (0,53), y la longitud del eslabon 2 mide 46cm por lo tanto, el punto bl corresponde
al punto (0,99). Estas dimensiones se consideran cuando la rodilla se encuentra en extension.

Los puntos de precision propuestos P1, P2 y P3 son los siguientes: para la posicion 1 cuando
el pie se encuentra en flexion, P1=(99,0), para el punto P2, se tiene cuando el eslabon 1 gira
45°, P2=(82.5,28.5) y para la posicion 3, se tiene cuando el eslabon 1 gira 120°, con esto se
logra que la rodilla logre la flexién de los 150°, donde el punto P3=(13.33,22.89).
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Nota: Aunque los puntos propuestos cambian con respecto a los puntos mostrados en la
Figura 2.2, ya que se esta desarrollando una sintesis dimensional, se mantienen las
restricciones (Se proponen puntos y una trayectoria para el eslabdn 1) y se desea conocer la
longitud del eslabdn 3, para que el mecanismo pueda cumplir con las dimensiones y
movimiento propuesto. A continuacion, se presentan los datos del dispositivo 1 (ver Figura
2.3):

a, = (0,0) bo= (box, bOy) 01, =45°
a, = (53,0) b; =(99,0) 0;_; =120°
P;=(99,0) P, = (82.5,28.5) P; = (13.33, 22.89)

Las ecuaciones de disefio que se requieren estdn relacionadas con las matrices de
desplazamiento plano y se presentan a continuacion:

b, = MDP[6;_,, P, P,] * b, 2.2
bs = MDP[6;_3, Py, Ps] * b, 2.3
Donde:
b, y b5 son las ubicaciones después de que se desplaza el eslabon 1.

MDP es la matriz de desplazamiento plano, que para la posicion 1 a la posicion 2, es la
siguiente:

cos(0;-,) —sen(6,_;) Pyy — (Pix cos(6;_,) — P1y53n(91—2)) 2.4
D1z =] sen(6,-,) cos(0;_,) Pay — (Pixsen(6;_,) + Pyycos(6;_5)
0 0 1

La matriz de desplazamiento de la posicion 1 a la posicion 3 es similar a la ecuacion 2.4,
solamente se cambian los &ngulos y los puntos P, por los puntos P, pero mantiene la forma,
recordando que los puntos P;, P, y P, son los puntos propuestos.

Finalmente se requieren las ecuaciones de restriccion, dichas ecuaciones aseguran que
cuando los eslabones giran no cambien sus dimensiones, es decir; que los eslabones se
comporten como cuerpos rigidos. Las ecuaciones tienen la forma de la ecuacién 1.6 que se
presento en el capitulo 1 y se muestran a continuacion:

(bz - bo)T(bz - bo) - (bl - bo)T(b1 - bo) =0 2.5
(b3 - bo)T(b3 - bo) - (bl - bo)T(bl - bo) =0 2.6

Como se puede observar, las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6 estan relacionadas, y al resolverlas se
puede obtener el vector que se esta buscando, es decir [by,, b,,] (para una explicacion mas

detallada de estas ecuaciones se puede consultar [23]), los valores del vector para el punto
b, son:
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by sen(45°) cos(45°) 28.5 — (99sen(45°) + 0cos(45°)

[be] [cos(45°) —sen(45°) 0 — (99 cos(45°) — 0sen(45°)) ] [99] 2.7
1 0 0 1

Simplificando la ecuacion 2.7 se tiene:

b 0.7071 —0.7071 =70 1[99 2.8
bzy [07071 07071 —41.50] 0
1 1
Finalmente se tiene:
b 0 2.9
[bzy [28.5]
1

Esta es la solucion cuando el eslabon se encuentra en la posicion de 45°, que es cuando pasa
de la posicion 1 ala pocién 2 con un dngulo 6, _,=45°. La ecuacidn se sustituye en la ecuacién
2.10 y se iguala a cero. De manera anéloga se tendréa una ecuacién que contenga al vector bs,
es decir cuando pasa de la posicion 1 a la posicion 3, y esta a su vez se sustituira en la ecuacion
2.11, para formar un sistema de ecuaciones de 2x2 con las incognitas bo, Y bg:

2.10

[be _bOx]T[be _bOx]_[blx _bOx] [blx 0

b2y _bOy be _bOy bly _bOy bly bOy]
De igual manera se tendrd una ecuacion para la posicién 3 igualada a 0, el sistema de
ecuaciones queda de la siguiente manera:

211

[b3x _bOx]T[b3x _bOX]_[blx _bOX] [blx 0

b3y _bOy b3y _bOy bly _bOy bly bOy]
Y asi se obtienen los resultados que se muestran a continuacion:
by, =50.72 cm

boy =-8.92 cm

Con esto se obtienen las dimensiones de cada uno de los elementos y los puntos donde deben
iniciar el mecanismo. La Figura 2.4 muestra el mecanismo simplificado en su posicion
inicial.

Longitud del eslab6n 1 =53 cm Longitud del eslab6n 2 = 46 cm
Longitud del eslabon 3 =49 cm Longitud del eslabén 4 =51.5 cm
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ab 1 al 2
bl
W
4 3
bo

Figura 2.4 Mecanismo con la posicion inicial propuesta

2.2.1.1 Analisis cinematico de posicion para el mecanismo de 4 barras.

Para verificar que el mecanismo logre la trayectoria propuesta se requiere realizar un analisis
cinematico de posicién, para ello se considera primeramente las ecuaciones de lazo
resultantes del mecanismo, en este caso se cuenta con 1 grado de libertad y con una ecuacion
de lazo formada por el mecanismo.

al_
/ ~~_ Eslab6n 2
// =
/ 2 H\-‘"\-\__
y/ N
r/ 'H-H.l‘}l
Eslabén 1 " !
/__/' \ Eslabén 3
/) \
/ 3 W\
/ A\
a0 L . ‘\
. ‘.\
b0
r0
[1*}
o
Eslabones: Lineas negras
Vectores: Lineas rojas

Figura 2.5 Lazo del mecanismo de 4 barras en cualquier posicion
En la Figura 2.5 se tienen los eslabones 1, 2, 3, y los vectores:

o = ay, Ty = (0,0)

rn=a, —a, 1 =(530)—(00)
r,=by—a;, 1, =1(0990)—(53,0)

o' = by, 1" = (50.72,—8.92)

rs = by — by, 713 =(50.72,—8.92) — (99,0)

Los cuales forman el lazo, permitiendo formular la ecuacion 2.12
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r0+r1+r2+r3_r01=0 212

Esta ecuacion se analiza para la posicién inicial, pero de acuerdo con la literatura y con base
en la Figura 1.15 para cualquier instante (después de que se cambia la posicion), se tendra la
siguiente ecuacion (ecuacion 2.13)

R0+R1+R2+R3_ROI=0 213

Donde:

Las matrices de rotacion R, estdn dadas por la ecuacion 1.1, los vectores
Ry Y Ry’ no rotan.

La ecuacion 2.13 permite la solucion de la posicion y con esto se completa el analisis
cinematico de posicion, este analisis permite encontrar la posicion del mecanismo en
cualquier posicion desde 6:=0°, que es la posicion inicial, hasta 61=120°, que es la posicion
final, esto para el eslabén 1, el cual guia al muslo partiendo de la cadera, y los datos que se
obtienen son los &ngulos 62y 03 correspondientes a los eslabones 2 y 3.

De manera analitica se presenta la solucién obtenida para un angulo 61=50°, se sustituyen
los datos en la ecuacion 2.13 de manera vectorial, y por medio de la solucién se pueden
obtener los datos de los angulos a los que se encuentran los eslabones 2 y 3, y de esta manera
obtener la posicién del mecanismo en ese instante:

[1‘0x] [cos —sen[O ] [Hx] [cos —sen[0 ] [r2x] 2.14
Toy sen[6 cos|[0 Iy sen|[0 cos[6 Iy
cos[03 ] —sen|[0 I'3x 0
+ [sen[eg] cos[0 r3y] I l [ ]
[0] 4 [cos[50°] —sen[1°] ] 53] [cos —sen[d ] [46] 2.15
en[50°] cos[1°] sen[0 cos[0

e | 4889228] [S%ZZZ o

Simplificando se cuenta con un sistema de ecuaciones de 2x2:

53 cos(50°) + 46 cos(6,) — 48.28 cos(6,) + 8.92sin(B5) — 50.72 = 0 2.16
53 sin(50°) + 46 sin(0,) — 48.28 sin(63) — 8.92 cos(63) +8.92 =0
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Al resolver este sistema se pueden obtener los valores de 6,, perteneciente al eslabon 2y 65
relacionado al eslabon 3:

0, = —0.0826 radianes = —4.73°
05 = 0.7721 radianes = 44.24°

Los resultados de este disefio conceptual se muestran en la Figura 2.6 donde el eslabon 1
dirige el movimiento del muslo y el eslabdn 2 dirige la pierna, cubriendo la trayectoria del

pie.

cm
80

40 )

20

=20

=40
=50 0 50 100 cm
Eslabdn rojo: eslabdn 1
Eslabdn verde: eslabdn 2
Eslabdn azul: eslabdn 3

Figura 2.6 Posiciones obtenidas para el mecanismo de 4 barras

El disefio conceptual en 3D de este mecanismo se presenta en la Figura 2.7. Para los
siguientes disefios conceptuales, solamente se presenta la propuesta, los resultados obtenidos
del analisis y el disefio en 3D, ya que el procedimiento es similar al desarrollado del disefio

conceptual de 4 barras.

Figura 2.7 Disefio conceptual en 3D mecanismo 4 barras
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2.2.2 Disefio conceptual mediante un mecanismo corredera curva

La Figura 2.8 muestra el disefio conceptual del dispositivo con el segundo mecanismo
propuesto (mecanismo de corredera biela manivela), en el cual se busca que la trayectoria de
la corredera sea curva con la finalidad de que el paciente se encuentre sentado en una silla'y
anexado a ella se encuentre el dispositivo que permita la extension y flexion de rodilla.

Sillat

al ]

Eslabén |

Figura 2.8 Disefio conceptual del mecanismo con corredera curva

Posteriormente de haber realizado la sintesis se obtuvieron las dimensiones de cada uno de
los eslabones, para el eslabon 1 se tiene una longitud de 46.49 cm, para el eslabon 2 se tiene
una longitud de 75.97 cm, la corredera curva (eslabén 3) con un diametro aproximado de 94
cm, la cual permite llegar a la extension a 0° pero no permite lograr la flexion de la rodilla
hasta los 150°. La Figura 2.9 muestra los resultados obtenidos de este disefio conceptual.

cm
204 T T T T T T T T T L I j
oF . T P17
F I 1 /
—20 P3 L]
L [ J I g Vo ..f ]
I el I o
0 - IV
—60f - ‘_PZ
Lo
-80
-100k N
-40 -20 0 20 40 60 30 100 cm

Figura 2.9 Resultados obtenidos del mecanismo de corredera curva
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Los resultados obtenidos del analisis de este mecanismo permiten concluir que el mecanismo
puede cubrir la trayectoria propuesta y pasar por el punto P1, donde el muslo (linea azul
punteada) y la pierna (linea negra punteada) se encuentran en extension, y por el punto P2,
donde la flexion entre el muslo y la pierna se encuentra a 80°, sin embargo, el mecanismo no
logra alcanzar los 150° de flexion, punto P3 de la Figura 2.9. EI mecanismo solo logra
alcanzar un angulo de 120° en flexion que esta donde llega la corredera, la Figura 2.10
muestra el disefio conceptual en 3D.

Figura 2.10 Disefio conceptual del mecanismo con corredera curva

2.2.3 Disefio conceptual mediante un mecanismo de corredera biela manivela

El siguiente disefio conceptual se centra en un mecanismo de corredera biela manivela, pero
en este se propone que la trayectoria sea recta, y al igual que en el primer disefio (Figura 2.3),
el paciente se encontrara en la posicion de cubito dorsal, y el dispositivo serd accionado por
medio de un motor, cuyo eje de rotacion coincide con la corredera, permitiendo realizar de
esta manera la flexion y extension del miembro inferior. Este disefio se presenta en la Figura
2.11

Mediante la sintesis se obtienen las dimensiones de los eslabones 1y 2, asi como la longitud
de la corredera, posteriormente se realiza el analisis para verificar que el mecanismo haya
logrado la trayectoria y los angulos propuestos. La longitud del eslabon 1 es de 53cm, la
longitud del eslabon 2 es de 92 cm y la longitud de la corredera es de 100 cm. La Figura 2.12
muestra los resultados obtenidos mediante el analisis cinematico.
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Eslabdén 3

Cormederg

Figura 2.11 Disefio conceptual del mecanismo de corredera biela manivela

cm

gof

60|

Figura 2.12 Resultados obtenidos del mecanismo de corredera biela manivela

En la Figura 2.12 se observa que el eslabdn 1 (eslabon de color rojo), junto con el muslo
(lineas punteadas de color rojo), y el eslabon 2 de color verde junto con la pierna (lineas
punteadas de color verde) permiten seguir la trayectoria y cubrir el ROM completo, la
longitud de la corredera se muestra como un segmento de color azul.

La Figura 2.13 muestra el disefio conceptual en 3D de este dispositivo. En este disefio se
detecto que la longitud de la corredera es de 100cm, y de fabricarse un prototipo, puede
resultar compleja la manufactura de un tornillo de potencia que se pueda utilizar para este
fin.
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Figura 2.13 Disefio conceptual del mecanismo corredera biela manivela

2.2.4 Disefio conceptual mediante un mecanismo de 6 barras

El dltimo disefio conceptual que se presenta es un mecanismo de 6 barras con una
configuracion similar al mecanismo de 4 barras y el cual se muestra en la Figura 2.14. Al
realizar la sintesis de este mecanismo no se lograron buenos resultados, ya que para lograr la
trayectoria propuesta los eslabones resultaron con dimensiones muy grandes, por ejemplo,
para el eslabon 2 se obtuvo una dimension de 250 cm, razon por la cual ya no se presentan
los resultados de este disefio conceptual.

Figura 2.14 Disefio conceptual utilizando un mecanismo de 6 barras

Para la sintesis y el andlisis de todos los disefios conceptuales presentados en este capitulo se
realizaron por medio de Mathematica©, para ello se siguidé un diagrama de flujo. Para la
primera parte (Sintesis) se siguié el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.15 y para la
segunda parte (analisis cinematico de posicidn) se siguié el diagrama de flujo mostrado en la
Figura 2.16. Por medio de estos programas se pudo verificar el desplazamiento de los
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mecanismos, asi como sus dimensiones con la finalidad de asegurar que el mecanismo en
cuestion, cumpliera con las treyectoria, y los puntos de precision, asi mismo es importante
mecionar que los programas de la sintesis y andlisis de los 3 primeros programas se
encuentran en el apéndice 1.

< Sintesis dimensional >

Creacion de las funciones

L 4

Introduccion de los datos

L 4

Creacion de las
ecuaciones de disenio

}

Solucion de las ecuaciones
de diseno

!

¢La solucion de
las ecuaciones es
satisfactoria?

F-;il

Visualizacién del
mecanismo

}

C Fin de la sintesis >

Figura 2.15 Diagrama de flujo del programa en Mathematica© para la sintesis dimensional
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< Analisis dimensional >

|

Creacion de las ecuaciones de
lazos necesarias

}

Seregresa a la
sintesis dimensional

Mo

Se fijan pardmetros de entrada
v se solucionan las ecuaciones

}

;La solucion es
factible con los
pardmetros de
entrada?

Sil

Se obtienen datos importantes
por medio de tablas v se
grafican los datos de interés

}

Se realiza la animacion de los
eslabones con los parametros de
entrada, asi como los puntos de
interés

}

Fin del andlisis
dimensional

Figura 2.16 Diagrama de flujo del programa en Mathematica© para el analisis dimensional
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Los resultados obtenidos en los disefios conceptuales mostrados anteriormente permitieron
descartar 2 mecanismos los cuales no consiguieron las trayectorias propuestas, el dispositivo
actuado con un mecanismo de corredera curva aparte de que no logro la trayectoria esperada,
se encontrd que de construirse un prototipo se tendria que tener un mecanismo doble, con la
finalidad de que el sistema permitiera la rehabilitacion de los dos pies, ya que el disefio
planteado solo sirve, ya sea para el pie derecho o para el pie izquierdo, aunado a que las
dimensiones de la corredera curva complicarian la manufactura si se quisiera realizar la
fabricacion de un prototipo.

El otro mecanismo para descartar es el de 6 barras, ya que este mecanismo no logré la
trayectoria como se planted ni pudo conseguir dimensiones adecuadas. Con respecto al
mecanismo de corredera biela manivela con corredera recta, se encuentra que la longitud de
la carrera es grande, aproximadamente 1 m, esto también podria complicar la manufactura si
se quisiera realizar la fabricacién de un prototipo. EI mecanismo de 4 barras obtuvo
dimensiones adecuadas, sin embargo, se tiene asegurar que la rotacion de la rodilla coincida
exactamente con la rotacion de los eslabones 1 y 2 del mecanismo.

La sintesis 6ptima del siguiente capitulo se centra en la optimizacién de los mecanismos de
4 barras y corredera biela manivela, con la finalidad de buscar mejores resultados a los
obtenidos en esta seccion, es decir encontrar longitudes menores en alguno de los eslabones,
en la corredera y principalmente que la rotacion de los eslabones 1 y 2, no coincidan
necesariamente con la rotacion de rodilla, pero si se cubra el ROM completo.
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Capitulo 3: Sintesis 6ptima de mecanismos

Introduccion

El presente capitulo muestra el desarrollo de la sintesis 6ptima para el mecanismo de 4 barras
y de corredera biela manivela, asi como el mecanismo de 6 barras, logrado a partir del
mecanismo de 4 barras y un mecanismo de corredera. La sintesis Optima plantea las
restricciones mostradas en la seccién 2.1 del capitulo anterior.

El método utilizado para la sintesis Optima se desarrolla por medio del planteamiento de una
funcién objetivo, la cual considera que todas las ecuaciones incluidas en esa funcion deben
contar con el valor minimo, es decir se desea minimizar la funcion. Dentro de las ecuaciones
a minimizar estan las ecuaciones relacionadas con las dimensiones de los eslabones, las
trayectorias, los puntos de precision por las cuales debe de pasar el mecanismo y las
ecuaciones de restriccion de longitud constante. (las ecuaciones de sintesis de fuerza se
contemplaron inicialmente, pero debido a que no se lograron buenos resultados, solamente
se contemplaron las fuerzas para el andlisis cinematico y de esfuerzos. El desarrollo de la
sintesis Optima de fuerza se incluye en el apéndice 2 por si es de interés para el lector).

Es importante indicar que dentro de la sintesis y del analisis no se consideran ecuaciones de
velocidad ni de aceleracion ya que al ser muy pequefias las velocidades, se trabaja como un
sistema estatico (para las fuerzas), sin embargo, se pueden considerar velocidades de
operacion del dispositivo de 10° por minuto (0.00290 rad/s) como velocidad minima, y como
velocidad maxima 150° por minuto (0.04363 rad/s), ya que de acuerdo con [31], [32] y [36]
son las velocidades seguras para operar este tipo de dispositivos.

Con respecto a los materiales a utilizarse, se tienen considerado dos materiales, el aluminio
aleacion 6063 para los eslabones y soportes, y acero inoxidable AlISI 304, para los ejes y el
tornillo de potencia, ya que posiblemente son los que cuenten con un mayor esfuerzo, (en la
seccién 4.4 del capitulo 4 se muestra el analisis de esfuerzos). A continuacion, se muestran
algunas configuraciones tanto para el aluminio, como para el acero, donde se muestran las
dimensiones y el peso aproximado para el material. Para el aluminio [41] se tiene la siguiente
informacion:

Tabla 3.1 Peso del aluminio aleacion 6063T5 en varias configuraciones

Configuracion Dimensiones (mm) Peso (Kg)
Placa 10 espesor x 100 de alto x1000 de largo 2.80
Tubo redondo | 50 didmetro exterior x 40 didmetro interior x 1000 de 1.04
largo
Tubo cuadrado | 50 exterior x 5 de espesor x 1000 de largo 2.52
Perfil U 50 de base x 50 de altura x 5 de espesor x 1000 de 3.64
largo
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Para el acero de acuerdo con [42] se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.2 Peso de acero con distintas configuraciones

. L . . Peso
Configuracion Dimensiones (Kg/m)
1
Barra circular Barra de acero de % pulggda AISI 304 de 2.5m de 0.994
longitud
Barra cuadrada | Barra de acero de ¥ pulgada por ¥2 pulgada de acero 1,966
tipo AISI 304 de 2.5m de longitud '

El disefio de detalle se decide realizar mediante placas y tubos cuadrados de aluminio,
principalmente ya que son ligeros y presentan buena resistencia, asi como elementos de acero
inoxidable en su configuracion de barra circular en las partes criticas del dispositivo. Cabe
aclarar que en el capitulo 4 donde se desarrolla el disefio de detalle, se especifica las
caracteristicas de los elementos del dispositivo.

Otro dato necesario es el peso del miembro inferior (muslo y pierna), para ello se hace uso
del estudio antropométrico de la poblacion mexicana [38] en el cual se tienen datos de alturas
y pesos promedio, para el hombre se tiene un peso promedio de 74.8 kg, y para la mujer se
tiene un peso promedio de 68.7 kg. Tomando el peso del hombre como peso maximo y de
acuerdo con [43] se tienen los porcentajes de peso para cada parte del cuerpo humano, en
este caso la informacion se centra en el muslo y la pierna, con ello se presenta la Tabla 3.3
con la informacion relevante para el desarrollo del dispositivo.

Tabla 3.3 Peso de las partes del cuerpo a considerar para el analisis de fuerzas por medio
del método de Newton

Parte del cuerpo Porcentaje de peso (%) Peso (Kg)
Muslo 10.1 7.48
Pierna 4.4 3.2912

Pie 1.5 1.122

Finalmente, con todos los datos necesarios se comienza con la sintesis dptima (seccion 3.1),
donde primeramente se muestran los resultados obtenidos en los mecanismos desarrollados
en los disefios conceptuales del capitulo 2 (mecanismo de 4 barras y mecanismo de corredera
biela manivela), posteriormente se muestra el mecanismo con el cuél se desarrollé el disefio
de detalle, el cual parte del mecanismo de 4 barras, pero posteriormente tiene un redisefio
anexandose un mecanismo de corredera, para finalmente presentar el disefio de detalle
(capitulo 4) del dispositivo con un mecanismo de 6 barras.

3.1 Sintesis optima

En esta seccion se presentan 3 disefios conceptuales, donde la optimizacion de los
mecanismos se desarrolla mediante la sintesis dptima, en el primer disefio se presenta un
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mecanismo de 4 barras, similar al presentado en el capitulo 2 pero contemplando 2
trayectorias y 5 puntos de precision, (ver Figura 2.2), con la finalidad de obtener las
dimensiones méas compactas posibles para cada uno de los eslabones, mientras que el segundo
disefio que se presenta es mediante un mecanismo de corredera biela manivela con las
mismas restricciones. El dltimo disefio que se presenta, es el que se utiliza para realizar el
disefio de detalle, y consta de un mecanismo de 4 barras y un mecanismo de corredera,
(mecanismo de 6 barras), para el cual se realiza la sintesis Optima en 2 etapas, primeramente,
se sintetiza el mecanismo de 4 barras y posteriormente el mecanismo de corredera. Para los
2 primeros disefios solo se muestra el planteamiento, asi como los resultados que se
obtuvieron, pero en el tercer disefio se muestran las ecuaciones que se utilizaron para
desarrollar tanto la sintesis, asi como el analisis de posicion y de fuerzas, ya que es este disefio
el que se utiliza para el desarrollo del disefio de detalle.

3.1.1 Disefio conceptual y sintesis optima del mecanismo de 4 barras

En la Figura 3.1, se muestra el mecanismo de 4 barras, donde el eslabon 1y eslabén 2 estan
formados por 3 segmentos, adicionalmente se encuentran soportes rigidos para que tanto la
pierna, como el muslo se apoyen en estos y al mismo tiempo se pueda lograr el ROM
completo de rodilla. Las lineas naranjas ilustran al muslo y las lineas verdes ilustran a la
pierna, también se muestran las trayectorias de ambos, sobre los puntos de precision
propuestos.

Figura 3.1 Mecanismo de 4 barras y trayectorias propuestas.
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El resultado de la sintesis permitié conocer las dimensiones y configuracion del mecanismo,
como se muestra en la Figura 3.2, donde el eslabdn 1 es de color negro, el eslabon 2 de color
amarillo y el eslabén 3 de color rojo, el eslabdn 4 es la tierra. Las dimensiones que tiene el
eslabon 1 es de 56 cm, la dimension del eslabdn 2 es de 85 cm, y la longitud del eslabén 3 es
de 60 cm. El analisis de posicion permite verificar que el mecanismo alcanza las trayectorias
y que pasa por los puntos de precision, los cuales se muestran en la Figura 3.3, donde la
trayectoria de color rojo y los puntos de precision de color naranja, indican el movimiento
del musloy las trayectorias y puntos de precision de color azul son para indicar el movimiento
de la pierna, por ultimo, se obtiene la fuerza requerida para el movimiento del dispositivo
durante todo el trayecto, donde el eslabon 1 es el eslabon motriz, dicha fuerza es mostrada
en la Figura 3.4.

0.1

0.0 Fe

-0.1

02 04 0.6

Figura 3.3 Trayectorias logradas por el mecanismo de 4 barras
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M L
100 120 Grados

Figura 3.4 Fuerza que requiere el mecanismo de 4 barras durante todo el movimiento
3.1.2 Disefio conceptual y sintesis optima del mecanismo de corredera biela manivela

Este mecanismo se muestra en la Figura 3.5, donde se consideran las restricciones vistas en
el capitulo 2, se requiere que el paciente se encuentre en posicion decubito dorsal y que el
eslabdn 1 sea el eslabon motriz, tal como se plante6 en la sintesis dimensional, pero cubriendo
una trayectoria para el muslo y otra trayectoria para la pierna, y que ambas trayectorias pasen
por 5 puntos de precision, con la finalidad de que el dispositivo logre el ROM de rodilla
completo.

b1
O3

Corredera

Eslabdn 4 fijo o tierra

Figura 3.5 Mecanismo de corredera biela manivela

Por medio de la sintesis Optima se obtienen las dimensiones y la posicién del mecanismo, el
cual se muestra en la Figura 3.6, donde el eslabdn 1 se muestra de color verde, el eslabon 2
se muestra de color amarillo y el eslabon 3 que es la corredera se muestra de color azul
marino, donde las dimensiones de los eslabones son: para el eslabdn 1 se tienen 40 cm, para
el eslabon 2 se tienen 65 cm y la longitud de la corredera es de 90 cm.
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Figura 3.6 Configuracion del mecanismo de corredera biela manivela

Ahora mediante el andlisis de posicion se verifica que el mecanismo cumple con las
trayectorias y logra pasar por los puntos propuestos, estos resultados se muestran en la Figura
3.7, donde se tiene la trayectoria para el muslo de color rojo y la trayectoria para la pierna de
color azul, finalmente también se considera la grafica de fuerza que requiere el dispositivo a
lo largo de toda la trayectoria, la cual es mostrada en la Figura 3.8.

i i [ i i i i 1 1 i CI'.['I
=210 20 40 &0

Figura 3.7 Trayectorias logradas por el mecanismo corredera biela manivela

50



Capitulo 3: Sintesis 6ptima

wl

—10 L

Figura 3.8 Fuerza requerida por el mecanismo de corredera biela manivela

Los resultados de los 2 primeros mecanismos, muestran que ambos logran la trayectoria
propuesta, pasan por los puntos de precision y mantienen dimensiones compactas, aunque la
trayectoria para el pie en el mecanismo de biela manivela no pasa exactamente por los puntos
propuestos, pero si a una distancia cercana, por lo cual no pierde precision. Con respecto al
andlisis de fuerzas, la gréfica obtenida de torque muestra un cambio de signo al pasar los 90°
(ver Figura 3.4 y Figura 3.8), lo que ocasiona que, al estar el motor actuando en el eslabon 1,
tendria que invertirse el sentido del motor, pero de esta manera el mecanismo no lograria el
ROM completo.

Con respecto a las configuraciones obtenidas se concluye que el mecanismo de 4 barras logro
mejores resultados ya que la ubicacién de los eslabones son similares a como se plantearon
desde el disefio, mientras que la configuracion del mecanismo corredera biela manivela
permite alcanzar las trayectorias pero la corredera se encuentra en una posicion despegada
del suelo, por lo que de llegarse a construir un prototipo podrian existir interferencias entre
el mecanismo Yy la pierna, aunado al cambio de sentido en el giro del motor.

Debido a que el mecanismo de 4 barras logré mejores resultados, el mecanismo de 6 barras
final se centra en la sintesis del mecanismo de 4 barras, con un redisefio de un mecanismo de
corredera anexado al eslabon 1, con la finalidad de que la corredera sea el eslabon motriz,
corrigiendo el problema de torque encontrado en los resultados de fuerza. La siguiente
seccion muestra el desarrollo del mismo.

3.1.3 Disefio conceptual y sintesis del mecanismo final (mecanismo de 6 barras con
corredera)

La Figura 3.9 muestra el mecanismo con el cual se obtuvieron los resultados propuestos para
desarrollar el disefio de detalle. La parte del mecanismo que se muestra de color azul
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contempla al mecanismo de 4 barras, y la parte que se muestra de color rojo en la misma,
contempla al mecanismo de corredera. La sintesis dimensional se desarrolla en 2 etapas, en
la primera etapa se considera el mecanismo de 4 barras, para ello se retoma la sintesis
obtenida en la seccién 3.1.1, y para la segunda etapa se sintetiza el mecanismo de corredera
biela manivela.

Figura 3.9 Dispositivo rehabilitador mediante mecanismo de 6 barras

3.1.4 Etapa 1: Sintesis dptima del mecanismo de 4 barras

Para esta etapa se retoma la sintesis 6ptima del mecanismo de 4 barras, aunque en esta seccion
se mencionan las ecuaciones que se requieren para formular la funcidn objetivo, las
restricciones del mecanismo son las planteadas en el capitulo 2, donde se requiere que el
eslabon 1 pase por los puntos P, y que el eslabon 2 pase por los puntos P’, esto con la finalidad
de que se cumplan las trayectorias mostradas en la Figura 2.1 del capitulo 2.

El primer paso es establecer las matrices de desplazamiento plano, las cuales relacionan el
giro y desplazamiento de los eslabones de la posicion 1 a la posicién 2, a la posicion 3 y asi
sucesivamente hasta que cumplan las 5 posiciones establecidas en las restricciones de disefio.
Las ecuaciones que relacionan este desplazamiento son de la forma de la ecuacion 1.1y 1,4.
Posteriormente se plantean las ecuaciones de longitud fija, para el cuerpo 3 con las cuales se
asegura de que las dimensiones del eslabén 3 no cambien (es decir, que se conserve como un
cuerpo rigido), estas ecuaciones se muestran a continuacion.

(bz - bo)T(bz - bo) - (b1 - bo)T(b1 - bo) =0 3.1
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(bs — bo)T(bs —by) — (by — bo)T(b1 —by) =0 3.2
(b4 - bo)T(b4 - bo) — (b — bo)T(b1 —bo) =0 3.3

Finalmente se consideran las ecuaciones que relacionan a los puntos acopladores con los
puntos propuestos mediante ecuaciones de longitud fija, denominadas ecuaciones de cierre y
permiten asegurar que la longitud del punto acoplador sea la minima con respecto a los puntos
por los que se requiere que pase el mecanismo y asi conseguir la trayectoria que se esta
buscando. Estas ecuaciones se muestran a continuacion.

(Pr—c)"(Py—c)=0 34
(P, —c;)T(Py—cy) =0 35
(P3—c3)"(P3—c3) =0 3.6
(Py—c)"(Pa—c) =0 3.7
(P1’—d1)T(P1'—d1) =0 3.8
(le—dz)T(le—dz) =0 3.9
(Py' —d3)T(Py' —d3) =0 3.10
(P —dy)" (P —dy) =0 3.11

De las ecuaciones 3.4 a 3.7 son las necesarias para relacionar a los puntos P;, P,, P; y P,
con los puntos ¢y, c,, ¢35 ¥ ¢4 que corresponden al movimiento que tiene el eslabon 1, y de las
ecuaciones 3.8 a la 3.11 son las ecuaciones necesarias para relacionar a los puntos
P{,P;,P;y P, con los puntos d,,d, d;yd, respectivamente, que corresponden al
movimiento del eslabén 2.

Con las ecuaciones mostradas se puede plantear la funcion objetivo, la cual se minimiza para
obtener la sintesis del mecanismo, la misma que es realizada por medio de Mathematica®©,
por medio de un programa, siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.10. Con
los resultados de esta etapa de sintesis se procede a realizar la sintesis de la segunda parte del
mecanismo (mecanismo de corredera), pero ya no se muestran las ecuaciones que se
desarrollaron, ya que son similares a las mostradas en esta seccion.
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( Sintesis dimensional )

Creacion de las
funciones

)

Introduccién de los
datos

!

Creacion de la funcion objetivo
mediante la suma elevada al cuadrado
de todas las ecuaciones de disefio

!

— | Se resuelve la funcion objetivo (FO)
y se obtienen las posibles soluciones

!

¢ Los datos
obtenidos al

solucionar la FO

son satisfactorios?

Sii

Visualizacion del
mecanismo

!

C Fin de la sintesis >

Figura 3.10 Diagrama de flujo de la sintesis dptima desarrollado en Mathematica
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3.1.5 Etapa 2: Sintesis 0ptima del mecanismo de corredera

Para esta etapa se utiliza un mecanismo de corredera con el fin de que la corredera (punto ex
de la Figura 3.11 sea el eslabén motriz, aplicando una fuerza por medio de un tornillo de
potencia, y esta se transmita al punto f1, para ello se amplian las ecuaciones de sintesis, pero
partiendo de datos ya conocidos, en este caso son los puntos ao y a1 del dispositivo los cuales
se obtuvieron a partir de la sintesis de la etapa 1 y los puntos que se encontraran son los
puntos f1 y es.

corredera

Figura 3.11 Mecanismo de corredera acoplado al mecanismo de 4 barras.

El accionar de este mecanismo se plantea con restricciones de forma que pueda comportarse
de 3 maneras: en la primera se busca que la barra que conecta al eslabon 1 (eslabon e; — f1)
con la corredera no coincida con el punto de apoyo del muslo (punto c1), y que se desplace
sobre una corredera horizontal, en la segunda, se propone la misma situacion con respecto al
eslabon e1 — f1, pero que la corredera se encuentre en cualquier posicion y no necesariamente
deba coincidir con una posicion horizontal y en la tercera, se plantea que el eslabon que
conecta a la corredera con el eslabdn 1 coincida con el punto c: de apoyo del muslo y cuente
con una corredera recta.

Los resultados que se logran con las dos primeras maneras no se consideraron para el
desarrollo del mecanismo completo ya que presentaron problemas de movimiento en alguna
posicién durante la trayectoria, por ejemplo utilizando la corredera recta se encontré un
problema de movimiento en la posicion 4, ya que el eslabon 2 (eslabon azul) ya no puede
girar y solamente se desplaza para intentar mantener las trayectorias, en el caso de cuando se
tiene la trayectoria en angulo, se tienen resultados similares, es decir el eslabon 2 ya no puede
girar desde la posicion 3, estos resultados se muestran en la Figura 3.12.

La tercera configuracion del mecanismo, es decir cuando coincide el punto c1 con el punto f;
permitio lograr buenos resultados ya se consiguieron las trayectorias planteadas. La sintesis
del mecanismo completo (mecanismo de 6 barras) se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Configuracion y dimensiones del mecanismo de 6 barras

De acuerdo con la Figura 3.13, el eslabdn 1 es el eslabdn de color negro y tiene una dimension
de 53 cm, el eslabdn 2 es el de color amarillo y tiene una longitud de 123 cm, el eslabdn 3 es
el de color rojo y tiene una dimensién de 50 cm, el eslabédn 4 es el de color verde y tiene una
longitud de 42 cm, el eslabon 5 es la corredera la cual cuenta con una longitud de carrera de
58 cm, finalmente el eslabdn son los puntos fijos del mecanismo.

A continuacion, se presenta el mismo mecanismo, pero de manera detallada para una mejor
ilustracion, ver Figura 3.14. El andlisis de este mecanismo se muestra en la siguiente seccion.
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Eslabdn 3

Eslabdn 1

Eslaban &

Eslabdn & Eslabdn 2

Eslabdn 4

Figura 3.14 Mecanismo de 6 barras

3.2 Analisis cinematico

El analisis realizado del mecanismo completo permite ver de manera gréafica que los
resultados que se obtuvieron mediante sintesis cumplan las restricciones de disefio
propuestas. EI método de analisis comienza con las ecuaciones de lazo.

A manera ilustrativa se muestran las ecuaciones utilizadas para el analisis del mecanismo de
4 barras, pero los resultados que se muestran en la seccién 3.3 contemplan el analisis
realizado al mecanismo de 6 barras (tanto posicion como fuerzas). La ecuacién que se utiliza
para el andlisis de posicion es la del lazo formado por el mecanismo, la cual se ilustra en la
Figura 3.15. Esta ecuacion relaciona todos los elementos del mecanismo partiendo de un
origen fuera del sistema con la finalidad de que la referencia no cambie, aunque los eslabones
del mecanismo se encuentren en otra posicion debido al movimiento o giro de los mismos.

Figura 3.15 Lazos formados por el mecanismo de 4 barras
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La ecuacion de lazo comienza con el primer vector (ro) formado por el eslabon 1, y sigue el
recorrido hasta cerrar el lazo, es decir, hasta llegar nuevamente al origen, pero como se esta
buscando la posicion en cualquier punto entonces el vector ro cambia por el vector Ro, a
continuacion, se muestra la ecuacion de lazo completa.

R0+R1+R2_R3_R0,=O 312

Donde

Con la ecuacion de lazo establecida, asi como la relacion que tiene cada vector, se realiza el
analisis por medio del programa de Mathematica®©, el cual se encuentra en el apéndice 1.

Para obtener fuerza de entrada que se requiere para que el mecanismo pueda realizar el
movimiento se utiliza el método estatico inverso por medio de las ecuaciones de Newton-
Euler, en el cual se aislan los cuerpos y se analizan todas las fuerzas que actdan en cada uno
de los cuerpos, por medio de un diagrama de cuerpo libre de cada uno de los eslabones. A
continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre del eslabon 1.

F12

Fwi12

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 1
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La Figura 3.16 muestra todas las fuerzas que actdan sobre el eslabdn 1, tanto internas como
externas, y de acuerdo con el método de Newton para el caso estatico, la suma de las fuerzas
se debe igualar a cero y la suma de momentos en el punto de interés (punto arbitrario, en este
caso el momento se realiza respecto al punto ao, el cual es un pivote o punto fijo) se debe
igualar a cero. Las ecuaciones resultantes quedan de la siguiente manera:

D F=0
3.13

F01+FWM+FSI+FW11+FW12+FW13+F12=0

M, =0
z a0 3.14

(1/271y X Fyy1) + (ry X Fip) + (1/2717" X Fyypp) + (1 +1/214"") X Fypq3)
+ (1 X Fym) + (' X Fp) =0

Donde:

Fy, es la fuerza (interna) que ejerce el soporte fijo (eslabon 4) al cuerpo 1 (eslabon 1)
Fyuy €s la fuerza (externa) ocasionada por el peso del muslo

F,; es la fuerza (externa) ocasionada por el peso del soporte 1

F,,11 €s la fuerza (externa) ocasionada por el peso de la barra 1 del eslabén 1

F,,1, es la fuerza (externa) ocasionada por el peso de la barra 2 del eslabén 1

F,,15 €s la fuerza (externa) ocasionada por el peso de la barra 3 del eslabén 1

F;, es la fuerza (interna) que ejerce el cuerpo 2 (eslabdn 2) sobre el cuerpo 1 (eslabén 1)

El procedimiento para obtener las ecuaciones de fuerza de los cuerpos restantes sigue el
mismo procedimiento, por lo cual ya no se ilustran. Cuando se completan las ecuaciones de
todos los cuerpos se resuelven por medio del programa “1_7 AM6BF.nb” encontrado en el
apéndice 1, y con ello se obtiene el resultado de la fuerza de entrada requerida para mover el
mecanismo a lo largo de toda la trayectoria.

3.3 Resultados obtenidos del analisis de posicion y fuerzas

3.3.1 Analisis de posicion del mecanismo de 6 barras

Al realizar el analisis se verifica que el mecanismo puede alcanzar todo el rango de
movimiento y no presenta interferencias entre los eslabones del mismo. La Figura 3.17
muestra la posicion del mecanismo, asi como las 2 trayectorias.
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Figura 3.17. Dispositivo rehabilitador

Los puntos rojos, asi como la trayectoria roja muestran el movimiento del eslabon 1 que es
el que soporta al muslo, los puntos azules asi como la trayectoria del mismo color muestra el
movimiento del eslabdn 2 el cual soporta a la pierna, el eslabon 1 es el ilustrado en color
negro, el eslabon 2 se muestra de color amarillo, el eslab6n 3 de color morado, el eslabén 4
de color naranja, el eslabon 5 que es la corredera de color café y finalmente el sexto eslabon,
las cuales son las partes fijas o tierra del mecanismo, son los puntos de color negro.

0.8;

0.6}

0.4}

0'2_ f | é P2 \
0.0: P1

: N = 0
~0.2f
-04
0.0 0.5 1.0 1.5 m

Figura 3.18 Posiciones del mecanismo de 6 barras

La Figura 3.18 muestra el mecanismo a lo largo de las 5 posiciones propuestas. La primera
posicion es cuando el mecanismo se encuentra en la posicion de extension, la segunda
posicion es cuando el eslabon 1 (muslo) se encuentra a 30°, la posicion 3 cuando el eslabon
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1 se encuentra a 60°, la posicion 4 cuando el eslabon 1 se encuentra a 90° y finalmente la
posicion 1 cuando el eslabon 1 se encuentra a 120°, y de esta manera se logra el ROM de la
flexion de rodilla, en esta Figura el eslabon 1 es el de color negro, el eslabén 2 es de color
amarillo, el eslabon 3 es de color verde, el eslabon 4 es de color naranja, el eslabén 5 se
representa de color morado y la longitud de la corredera se representa de color verde agua.

3.3.2 Analisis de fuerzas

El analisis de fuerzas es el ultimo andlisis realizado para el mecanismo y permite calcular la
cantidad de fuerza que requiere el sistema para moverse a lo largo de toda la trayectoria. Los
resultados que se obtienen son los siguientes: la fuerza méxima tiene una magnitud de 467 N
y se encuentra cuando el mecanismo inicia el movimiento, ya que el &ngulo entre el eslabon
4y el eslabon 1 es reducido (aproximadamente 28°) y se tiene la fuerza minima (0 N) cuando
los eslabones 1y 4 se encuentran a 90°, estos resultados se muestran en la Figura 3.19.

200

=30 10 cm

Figura 3.19 Fuerza requerida por el dispositivo

La informacién obtenida en el anélisis de fuerzas es importante, ya que permite realizar el
calculo del tornillo de potencia que se requiere para desarrollar el disefio de detalle, el cual
se desarrolla en el capitulo 4.
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Capitulo 4: Disefio de detalle

Introduccion

El disefio de detalle tratado en este capitulo se centra en mostrar el dispositivo rehabilitador
en su conjunto y explicar sus componentes. Se consideran los resultados obtenidos en la
sintesis Optima, para el calculo y disefio del tornillo de potencia, la propuesta del motor, las
piezas a fabricar y las piezas que se pueden adquirir de manera comercial. Se muestra la vista
explosionada para tener una mejor comprension del dispositivo rehabilitador y por ultimo se
presenta el analisis de esfuerzos.

4.1 Célculo del tornillo de potencia

De acuerdo con [44], un tornillo de potencia generalmente sirve para alternar un movimiento
de giro a un movimiento lineal transmitiendo potencia, donde el uso mas comdn es en los
gatos mecanicos, prensas, tornos y en general maquinaria de estas caracteristicas, es decir en
las que se desee emplear un movimiento giratorio como entrada y obtener un movimiento
lineal como salida con una mayor potencia que en la entrada.

Los tipos estandar de roscas para tornillos de potencia son tres principalmente: rosca
cuadrada, rosca trapezoidal o Acme y la rosca de diente de sierra, el uso que se les da depende
del disefio en cuestidn, pero las caracteristicas mas significativas de cada uno de este tipo de
cuerdas son [44]:

- Rosca cuadrada: Tiene una mayor eficiencia, aunque su manufactura es complicada
y por lo tanto mas costosa que los otros tipos de rosca.

- Rosca Acme: Es la mas utilizada por su facilidad en la manufactura, aunque por el
tipo de angulo que presente entre la rosca esta sometida a un desgaste mayor, por lo
gue requiere mantenimiento, adicionalmente se puede utilizar una tuerca partida para
minimizar el desgaste en los filetes de la misma.

- Rosca de diente de sierra: Posee una resistencia mayor en la raiz de la rosca, por lo
cual permite ser utilizada cuando se requiere transmitir grandes fuerzas, su desventaja
es que solo se puede utilizar en un solo sentido.

La Figura 4.1 muestra los tipos de rosca y se mencionan los pardmetros a considerar para el
disefio de la misma.
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(t) Rosca diente de sierra

Figura 4.1 Tipos de rosca para tornillo de potencia [45].
Los parametros son los siguientes, de acuerdo con [45]:

p: Paso de la rosca

d: diametro mayor del tornillo

dm: diametro medio del tornillo

dr: diametro menor o de raiz del tornillo

El tornillo de potencia que se plante6 utilizar en el dispositivo es un tornillo de rosca Acme,
ya que como se menciond con anterioridad resulta adecuado por la facilidad en la
manufactura en comparacion con los otros tipos de rosca.

Lo que continta es el calculo del tornillo de potencia, para ello se utiliza la siguiente formula
de acuerdo con [44]:

T =de(l+7'[fdm) 4.1
B= 2 \nd,, —fl

Donde:

Ty representa el par de torsion necesario para subir una carga
F es la fuerza de entrada del sistema

d,, es el diametro de paso del tornillo

[ es el avance por revolucion

f es el coeficiente de friccion para roscas Acme

Se utiliz6 el tipo de rosca Acme, con las siguientes caracteristicas:

Diametro de paso de la rosca dm=0.75 pulgadas = 0.01905 m
Avance por revolucion 1= 0.16667 pulgadas = 0.004 m
Se propone un coeficiente de friccion para roscas elevado f = 0.5

Del capitulo 3, se obtuvo el valor madximo necesario para mover el dispositivo, retomando
este dato se tiene que la fuerza es de 467 N, por lo que con todos los datos necesarios
realizamos el célculo del torque de entrada que se requiere en el motor para operar el
dispositivo. Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.1se tiene:
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_ (467)(0.01905) ( 0.004 + ((1r)(0.5)(0.01905)) )

R 2 ((r)(0.01905)) — (0.5)(0.004)
_ (8.84635) (0.03392\ 260 N
- ( 2 )(0.05784) - eonim

Después del célculo realizado se tiene que el torque requerido para el dispositivo es de 2.60
N.m. Con este resultado es conveniente estimar un 20% maés de torque, con la finalidad de
que el motor que se pueda elegir tenga un margen para las demandas de potencia pico sin
tener que elegir un motor de mayor potencia, por lo cual se propone que el motor sea capaz
de entregar un torque de 3.12 N.m.

4.2 Disefo de detalle

El disefio de detalle del dispositivo consta de varias piezas, algunas de ellas son piezas
comerciales, mientras las otras se tendrian que maquinar. La Figura 4.2 muestra el disefio de
detalle de manera general, donde el mecanismo del dispositivo se obtuvo por medio de la
sintesis Gptima.

Figura 4.2 Disefio de detalle
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El disefio de detalle mostrado en la Figura 4.2 contempla todos los elementos necesarios para
la construccion del dispositivo. Los elementos que componen al dispositivo se describen a
continuacion donde se muestran las piezas descritas por medio de vistas explosionadas, por
lo que las la descripcion de los elementos no seguira un orden consecutivo en el nimero de
la pieza.

La Figura 4.3 contempla la base y paredes (eslabon 6), y donde se encuentra el motor y
tornillo de potencia, asi como los eslabones 4 y 5 del mecanismo:

1.

16.

17.

18.

19.

20.
22.
29.

36.

Base principal: Es una placa de aluminio que soporta todo el dispositivo, se puede
mencionar como el eslabén fijo (eslabon 6), o tierra en conjunto con las paredes
laterales, las cuales también se encuentran fijas, es donde se encuentran las guias para
la corredera, asi mismo es la que sirve de soporte para el motor.

Paredes laterales: Placa de aluminio que permite la fijacion de los ejes para los
eslabones 1y 3, acta como parte del eslabon 6.

Barra para soporte del eslabon 1: Permite que mientras el dispositivo no esté en
operacion, el eslabon 1 descanse sobre este soporte y asi mantenga la configuracion
inicial.

Eslabon 4: Este eslabon permite el acoplamiento entre el eslabon 1 y el eslabon 5 o
corredera y es el que transmite el movimiento del muslo, por medio de la corredera.
Correderas laterales: Estas son dos correderas que estan acopladas a la corredera
principal por medio de un eje (forman parte del eslabdn 5), estas correderas son las
que se conectan al eslabdn 4 para dar soporte a los otros eslabones.

Eslabon 5: Es la corredera principal, accionada por medio del tornillo de potencia y
es la que da el movimiento completo a todo el mecanismo.

Tornillo de potencia: Este elemento es el que permite entregar la fuerza que requiere
el mecanismo para mantener el equilibrio y permitir controlar el movimiento del
dispositivo a lo largo de toda la trayectoria.

Soporte para tornillo de potencia: Esta pieza soporta al tornillo de potencia en el
extremo superior del dispositivo y al mismo tiempo sirve de tope o seguridad para
limitar el movimiento de la corredera si en algin momento el motor no se detuviera.
Balero para tornillo de potencia.

Eje para corredera: Este eje de acero, conecta a las dos correderas laterales con la
corredera principal y a su vez conecta a las correderas laterales con el eslabén 4.
Motor: Se encuentra acoplado al tornillo sin fin y permite el accionamiento del
dispositivo.

Acoplamiento motor-tornillo de potencia: Es una chaveta que permita este tipo de
acoplamiento. Nota: Esta pieza no esta disefiada a detalle ya que, como no se propone
el motor a utilizarse, no se cuenta con el diametro del eje de motor.
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Figura 4.3 Vista explosionada 1

La Figura 4.4 muestra las partes principales del mecanismo, es decir los eslabones 1,2 y 3,
asi como los soportes para el muslo y la pierna:

4.

10.

21.

23.

Eslabon 1: Es el primer eslabon del mecanismo, este en conjunto con el soporte para
el muslo es el que permite el movimiento de la parte superior del miembro inferior
(muslo).

Eslabdn 2 izquierdo: Es el eslabon mas grande del mecanismo y este permite en
conjunto con el soporte de la pierna, el movimiento de la parte inferior del miembro
inferior (pierna).

Eslab6n 2 derecho: Cuenta con las mismas longitudes del eslabon 2 izquierdo, pero
debido a la configuracion del acoplamiento para el soporte del pie el angulo de
conexidn entre eslabon 2 y soporte de la pierna, cambia respecto al eslabon izquierdo.
Eslabon 3: Es el tercer eslabdn del mecanismo y éste une al eslabon 2 con el eslabon
6 o tierra.

Soporte del muslo: Este elemento se encuentra unido al eslabon 1 y permite que el
muslo se fije al dispositivo y permita el movimiento de éste.

Soporte para la pierna: Este elemento se encuentra unido al eslabén 2 y permite que
la pierna se fije al dispositivo y permita el movimiento de la misma.

Eje principal para eslabones: Se utilizarian 2 ejes principales uno que se conecta entre
la pared del dispositivo con el eslab6n 1y otro que conecta la pared con el eslabén 3.
Ya que las paredes se comportarian como elementos fijos, estos ejes serian los pivotes
del eslabon 1y el eslab6n 3 respectivamente.

Eje para union de eslabones: Este tipo de eje, también de acero permite unir los
eslabones 1y 2, y los eslabones 2 y 3 en uno de sus extremos, ya que son los pivotes
intermedios del mecanismo.
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27. Anillos de retencion: Este tipo de elementos nos permite sujetar las uniones de los
eslabones, se utilizan en varios puntos. La eleccion de utilizar anillos retenedores y
no rodamientos (baleros), fue pensado tanto en facilidad de ensamble, como en
economia, si se construyera el dispositivo.

32. Barra separadora para soporte muslo: Esta barra conecta al eslabon 1 con el soporte
del muslo y permite un espacio adecuado entre estas piezas para la insercion de
elasticos en el soporte del muslo para su correcta fijacion.

33. Rondana para separar eslabones: Estas rondanas se encuentran ubicadas entre las
partes en contacto de los eslabones con la finalidad de reducir la friccion que se
produce entre ellos.

Figura 4.4 Vista explosionada 2

La Figura 4.5 muestra una vista a detalle de la parte del soporte de pie, la cual permite realizar
ajustes al pie, ya que permite extender o acortar la longitud del soporte de la pierna:

11. Guia para soporte del pie: Esta guia permite a la parte superior del pie girar un cierto
angulo, para acoplarse al pie.

12. Tuerca de ¥ para soporte del pie: Esta tuerca permite que tanto la parte inferior como
la parte superior del soporte del pie se encuentren fijos.

13. Esparrago doble: Permite el acoplamiento entre la parte inferior y superior del soporte
del pie, permitiéndose fijar por medio de una tuerca (pieza 12).

14. Rondana %, para soporte pie: Esta rondana se encuentra entre el esparrago doble en la
parte externa y la tuerca de %”, como parte de una fijacion tradicional con tornillo-
tuerca.

15. Tornillo mariposa: Tornillo para ajustar el angulo del pie a través de la guia para
soporte del pie (pieza 11).
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30. Tornillo cabeza hexagonal para fijar: Este tornillo se utiliza en dos partes del
mecanismo, una parte es para la extension del soporte del pie (ver Figura 4.5) y la
otra parte, es para la fijacion de la altura de la pata (ver Figura 4.6).

31. Tuerca mariposa para fijar: En conjunto con la pieza 30 permite el apriete o fijacion
del soporte para pie y de las patas del dispositivo.

34. Parte inferior del soporte del pie: Esta parte soporta el peso del pie, y al mismo tiempo
permite fijar esta parte del miembro inferior.

35. Parte superior del soporte de pie: Es donde se recargaria la planta del pie.

37. Barras extensoras para soporte pie: Permite ampliar o reducir la longitud de esta parte
del dispositivo permitiendo realizar ajustes para el paciente que lo utilice.

38. Rondana para tornillos: Esta rondana en conjunto con las piezas 30 y 31 permite la
fijacién del soporte del pie y regula la altura de las patas del dispositivo.

Figura 4.5 Vista explosionada 3

El dispositivo adicionalmente cuenta con unas patas plegables que permiten variar la altura
del dispositivo de manera vertical para que se ajuste a la altura de distintas camas, para que
el paciente pueda estar en posicion decubito dorsal, el detalle de esta seccidén se muestra en
la Figura 4.6:

24. Bisagra abatible: Utilizada para abatir las patas de apoyo que tendra el mecanismo
para el ajuste de altura.

25. Pata fija.

26. Pata movil: Permite el ajuste de altura de las patas plegables.

28. Regatdn o goma para pata.
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Figura 4.6 Vista explosionada 4

4.3 Vista explosionada y especificaciones de los componentes

En la Figura 4.7 se muestran los componentes del dispositivo, en la Tabla 4.1 se muestran
sus caracteristicas principales. Para revisar el detalle de cada pieza, se incluyen planos
completos en el apéndice 4 de manera digital en el trabajo.

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de los componentes del dispositivo

No. Nombre Material Dimensiones Tipo de
elemento
_ . .| Placa de 1” de espesor y de
1 | Baseprincipal | Aluminio dimensiones de 400 x 1300 mm MF
2 Pared lateral | Aluminio Placa de 1” de espesor por 270 x MF
1470 mm
3 SOporth Para | Ajuminio | Placa cuadrada de 17 x 75 mm C/RC
eslabon 1
4 Eslabon 1 Aluminio Barr:cl cuadrada de 1” x 520 mm de TIRC
longitud
5 Eslapon 2 Aluminio Barrg cuadrada de 1” x 1230 mm de ME
Izquierdo longitud
5 Eslabon 2 Aluminio Barrg cuadrada de 17 x 1230 mm de ME
derecho longitud
7 Eslabén 3 Aluminio Barrg cuadrada de 17 x 525 mm de TIRC
longitud
8 Eslabdn 4 Aluminio Barrg cuadrada de 1”7 x 417 mm de TIRC
longitud
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No. Nombre Material Dimensiones Tipo de
elemento
2 barras rectangulares huecas de %4~
9 | Soporte muslo | Aluminio | x %2” con 1.65 mm de espesor y 450 T/RC
mm de longitud
2 barras rectangulares huecas de %4~
10 | Soporte pierna | Aluminio | x '4” con 1.65 mm de espesor y 430 T/RC
mm de longitud
11 Guia para | Aluminio Placa de 1 de espesor x 120 mm de ME
soporte del pie largo x 120 mm de ancho
14 i 3/,-
12 Tuerca para Acero Tuerca hexagonal diametro/hilos % C
soporte pie 10
Esparrago de terminal de doble rosca
Espéarrago Didmetro/hilos %2-10, longitud total
13 doble Acero 3”, longitud de la rosca A 1-1/2”, C
longitud de la rosca B 1”
14 Rondana para Acero Rondana con diametro interno de 34” C
soporte pie
Estilo de la cabeza Ala,
15 Tornillo ACero didmetro/Hilos 5/16-18, longitud 1- C
mariposa 1/2”, diametro de hombro de 0.64 a
0.70 pulgadas
Corredera ,
16 lateral Aluminio E)a:]rrisgadrada de 2” x 110 mm de ME
(Eslabén 5) g
Eslab6n 5 ,
17 (Corredera Aluminio Barr'fl cuadrada de 2” x 110 mm de ME
o longitud
principal)
Tornillo de Didmetro de %2” con un paso de
18 otencia Acero | 0.167 y 6 hilos por pulgada con una MT
P longitud de 20 pulgadas
Soporte » o A
19 tornillo de Aluminio Barra rectan_gular de1”x2”x 110 ME
. mm de longitud
potencia
Balero para Balero con diametro interno de % y
20 tornillo de Acero | diametro externo de 17, soporta una C
potencia velocidad limite de 34000 rev/min
S Barra de acero de %2 de diametro de
21 | Eje principal Acero 500 mm de longitud C/RC
H 1/9° b4
99 Eje para Acero Barra d_e 12" de diametro de 325 mm C/RC
corredera de longitud.
H 1/9° L
23 Eje para Acero Barra d_e 15" de diametro de 70 mm C/RC
eslabones de longitud
24 Blsa_gra Acero | Bisagra comercial sin dimensiones C
abatible
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No. Nombre Material Dimensiones Tipo de
elemento
.. . .| Barra rectangular hueca de 19 mm x
25 Pata fija Aluminio 400 mm de longitud MF
Barra circular hueca de 15.90 mm de
26 Pata movil Aluminio | diam, 1.24 mm de espesor y 320 mm MF
de longitud
Anillo de Anillo externo de bloqueo
27 . Acero | automadtico para eje de 2" de 10 C
retencion X
dientes
28 Regat6n Goma Tapon para banco de diametro de C
15.90 mm
: Motoreductor de CD Marca
29 Motor Varios Transtecno tipo NDCMG 12/24 Vcd C
Tornillo Tornillo de cabeza de dado
30 cabeza ACero hexagonal diametro/tamafio de la C
hexagonal para rosca M10-1.50, tipo de cuerda
fijar altura grueso
Tuerca
mariposa para Didmetro/tamafio de la rosca M10-
31 fijar altura de Acero 1.50, tipo de cuerda grueso ¢
la pata
Barra » o A
32 separadora Aluminio Barra cuadrada de 1 x 2 de C/IRC
longitud
soporte muslo
Rondana para Rondana comercial con un didmetro
33 separar Acero | . e C
interno de 72” y 2mm de espesor
eslabones
Parte inferior "
34 | del soporte del | Aluminio Placa de 17 de espesor x 259 mm de ME
Die largo x 250 mm de ancho
Parte superior s
35 | del soporte de | Aluminio Placa de 1 de espesor x 300 mm de ME
nie largo x 250 mm de ancho
Acoplamiento : .
36 | motor-tornillo ACEro Chaveta para acoplamiento tornillo CIME
: de potencia con motor
de potencia
Barra . .| Barra cuadrada de 19mm de espesor
37 | extensora para | Aluminio . MF
g X 400 mm de longitud
soporte pie
38 Rondan_a para ACEro _Rondana para tornillo de diametro C
tornillo interno de 10 mm

MT: Maquinado torno/ MF: Maquinado fresadora/ T: Taladrado
C: Comercial/ RC: Requiere corte para la longitud especificada
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La Figura 4.7 muestra la vista explosionada del dispositivo completo.

Figura 4.7 Vista explosionada completa del rehabilitador.
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Adicionalmente a este disefio se anexa una pieza similar a la del soporte del tornillo de
potencia (pieza 19), la cual cuenta con un boton conectado al motor y permite servir de tope
mecénico, ya que cuando se requiera que el dispositivo no recorra el ROM completo se puede
ajustar como parte de la corredera y cuando la corredera principal (pieza 17) toque el botén
de esta pieza el motor pueda invertir el giro y de esta manera limitar el ROM del dispositivo.
La adicidn de este tope de seguridad se muestra en la Figura

Botén para
inversién de giro

Pieza movil para regular el
ROM del dispositivo

Figura 4.8 Control de ROM del dispositivo

4.4 Analisis de esfuerzos

El analisis de esfuerzos presentado en esta seccion se realiza mediante el programa Ansys®©,
el cual utiliza el método de elementos finitos para la solucién de un modelo, considerando
los factores que influyen en él, en este caso las restricciones con las que cuenta el dispositivo,
para finalmente obtener los resultados utilizando herramientas de visualizacién. Para realizar
este andlisis se simplifico el dispositivo, es decir no se consideraron todas las piezas como lo
muestra la Figura 4.9, ya que solo se consideran las piezas criticas.

Figura 4.9 Dispositivo para analisis
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Las primeras caracteristicas que se consideran en el andlisis son los materiales, por lo que
para los elementos principales del dispositivo se propone aluminio, para los ejes que unen
los eslabones se propone acero inoxidable y finalmente para el tornillo de potencia se propone
acero estructural, las propiedades mecéanicas de los materiales, necesarias para el analisis se
presentan en la Tabla 4.2. Con respecto a las fuerzas se contemplan aquellas ejercidas por el
peso del muslo, y el de la pierna, estas fuerzas se consideran como distribuidas a lo largo de
toda la pieza (soporte para el muslo y soporte para la pierna) que son las que soportan el peso
del miembro inferior. Como restricciones se fija el dispositivo, asi como la corredera y el
soporte del tornillo de potencia.

Tabla 4.2 Propiedades mecénicas de los materiales propuestos

Aluminio Acero inoxidable tipo Acero Estructural
aleacion 6063T5 304 (ASTM A240) (Banco de materiales

[46] [47], [48] de Ansys©)
Madulo de 69.5 GPa 193 GPa 193 GPa
elasticidad

Relacion de poisson 0.33 0.30 0.30
Resistencia de 150 MPa 240 Mpa 207 Mpa
fluencia

El andlisis de esfuerzos se realiza considerando tres posiciones. La primera posicion se
considera cuando el dispositivo se encuentra en extension, es decir el muslo y el pie se
encuentran en posicion horizontal, o de acuerdo con [10] se encuentra en posicion 0. La
segunda posicidn se propone cuando el dispositivo se encuentra en una posicion intermedia
(75° de flexion) y finalmente la tercera posicion, es la posicion final del dispositivo, es decir
cuando se cubre el ROM de flexidon de la rodilla.

4.4.1 Posicion inicial del mecanismo

La Figura 4.10 presenta el dispositivo en la posicion inicial. Las partes que se consideran
fijas en este instante son las paredes del dispositivo (eslab6n 6 del mecanismo), las correderas
(eslabdn 5 del mecanismo) y el soporte del tornillo de potencia. Las fuerzas que se consideran
son las ocasionadas por los pesos del muslo y de la pierna.

El andlisis de esfuerzos se realiza mediante el esfuerzo equivalente de VVon-Mises, el cual se
basa en el criterio de la densidad de energia de distorsidn [49], y permite observar donde se
encuentra el esfuerzo maximo, tal como lo muestra la Figura 4.11.

La Figura 4.12 muestra una vista detallada donde se encuentra el esfuerzo maximo, la Figura
4.13 muestra los esfuerzos que se encontraron en todo el dispositivo y finalmente la Figura
4.14 muestra el esfuerzo maximo equivalente, el cual permite ver el factor de seguridad con
el que cuenta el dispositivo, esto por medio de una herramienta denominada “Stress tool”.

74



Capitulo 4: Disefio de detalle

[ Force 3:20.N
[B] Force 4:20.N
[ Fixed Support
[El] Fixed Support 2
[B] Fixed Support 3

0.000 0.450 0.900 (m)
EE— T ]
0.225 0.675

Figura 4.10 Dispositivo posicién inicial fuerzas y restricciones

13.0935e7 Max

274987

= 2.406e7

. 2.0623e7
L7186e7
13749e7

10312e7
6.8744e6

3.4372e6

0.26101 Min

0.000 0.450 0.900 (m)
[ Saaa— S
0.225 0.675

Figura 4.11 Equivalent (von-Mises) Stress posicion inicial

3.0935e7 Max

2.0623e7
L7186e7
137497
— L0312e7
| 6.874de6
3.4372e6
0.26101 Min

0.100 (m)

Figura 4.12 Equivalent (von-Mises) Stress, vista detallada
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En la Figura 4.12 se puede observar que el esfuerzo maximo ocurre en la unién del eslabon
2 y el eslabon 3, pero en particular sobre el eslabon 2 y tiene un valor omax= 30.93 MPa 'y de
acuerdo con la Tabla 4.2 la resistencia de fluencia del aluminio se encuentra en los 150MPa,
por lo tanto, el dispositivo puede resistir el peso del miembro inferior en esta posicion.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

24/10/2017 1L:17 am.

3.0997e7 Max
2.7553e7
2.4109¢7
2,0665e7
L7227
13776e7
1.0332e7
6.8882e6
3.4441e6
0.25953 Min

5.9067e+006 3
9.9736e+006 4

'a.mauuns ) l

Min

0.000

0.400 0.800 (m)

0.200 0.600

Figura 4.13 Esfuerzos encontrados en todo el dispositivo posicion inicial

La Figura 4.13 muestra que los esfuerzos encontrados en esta posicion se encuentran en las
uniones de los eslabones 1y 2, en la corredera y en la unién del eslabon 4 con el soporte del
muslo, pero en ningln caso sobrepasa el esfuerzo encontrado en el eslabon 2.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

23/10/2017 02:22 p.m.

15 Max

10

5.2147 Min
1

0

0.000
L SSSaaa—— SS—

0.450 0.900 ()

0.225 0.675

Figura 4.14 Max Equivalent Stress (factor de seguridad) posicién inicial

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 4.14, en la posicion inicial el factor de
seguridad tiene un valor de 5, y de acuerdo con [49] un factor de seguridad de 2 es suficiente
para que un material ductil y tanto con las propiedades del material conocidas y magnitud de
las cargas conocidas, puedan soportar la carga total del dispositivo.
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4.4.2 Posicion intermedia del dispositivo

La Figura 4.15 presenta el dispositivo en una posicion intermedia y de igual manera se
consideran fijos los mismos elementos, asi como las fuerzas que acttan en el dispositivo.

A: Static Structural
Static Structural
Time: L s

23/10/2017 01:59 p.m.

- Fixed Support
. Force: 40. N

[E) Force 2: 0.4
. Force 3: 20. N
. Force 4: 20, N

L.000 ()

0,250 0,75

Figura 4.15 Dispositivo posicion intermedia fuerzas y restricciones

La Figura 4.16 y la Figura 4.17 muestran el lugar donde se encuentra el esfuerzo maximo
para este posicion, en este caso también se encuentra en la union de los eslabones 2 y 3,
donde el esfuerzo méaximo lo tiene el eslabon 2, el cual se propuso como aleacion de aluminio
y cuenta una resistencia de fluencia de 150 MPa, mientras que el esfuerzo maximo se tiene
un valor de omax= 32.50 MPa, por lo que el dispositivo soporta el peso del miembro inferior
en la posicién intermedia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

23/10/2017 03:05 p.m.

3.2506e7 Max
2.8894e7
2.5283e7
2.1671e7
1.8059e7
1.4447e7
1.0835e7
7.2236e6
3.6118e6
0.28249 Min

0.900 (m)

Figura 4.16 Equivalent (von-Mises) Stress posicion intermedia
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A: Static Structur
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) ST
Unit: Pa

Time; 1

23/10/2017 03:07 p.m.

3.2506e7 Max
2.8894e7

1.8050e7
1.4447¢7
1.0835¢7
L 7.2236e6
d 3.6118¢6
0.28249 Min

0.000 0.035 0.070 {m)
L Sa— S
0.018 0.053

Figura 4.17 Equivalent (von-Mises) Stress posicion intermedia, vista detallada

La Figura 4.18 muestra todos los esfuerzos encontrados en el dispositivo en la posicion
intermedia, los cuales tienen valores de 6 MPa en la corredera, y de 9Mpa sobre el eslabon 2
y 3, sin embargo, éstos son menores al esfuerzo méximo encontrado por lo que el dispositivo
soporta el peso del miembro inferior.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2471072017 11:24 a.m.

3.2506e7 Max

2.8894¢7 6,606 1e +006
2.5283¢7 L Y

2.1671e7 6.2794e+05 :
180597

L.4447¢7 8.988e +006 \
L0835¢7
| 7.2236¢6

3.6118e6
0.28249 Min

L.000 {m)

0.250 0.750

Figura 4.18 Esfuerzos encontrados en todo el dispositivo posicion intermedia
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

23/10/2017 03:08 p.m.

15 Max

10

4.6145 Min
1

0

0.000 0.500 1,000 {m)
| A Saaaa—— SSSS—
0.250 0.750

Figura 4.19 Max Equivalent Stress (factor de seguridad) posicién intermedia

Para esta posicidn se encuentra un factor de seguridad de 4, como se observa en la Figura
4.19y de acuerdo con [49], indica que el dispositivo es capaz de soportar el peso del miembro
inferior, es esta posicion.

4.4.3 Posicion final del dispositivo

La Figura 4.20 presenta el dispositivo en la posicion final, donde se logra la flexion maxima
del dispositivo. Nuevamente se consideran las mismas fuerzas, es decir las ocasionadas por
el peso del muslo y de la pierna, estas actuando en posicién vertical y se fijan las paredes del
dispositivo, asi como la corredera y el soporte para el tornillo de potencia.

A: Static Structural
Static Structural
Time: L. s

23/10/2017 02:26 p.m.

. Fixed Support 2
. Force: 40. N
. Force 2: 40. N
[B] Force 3:20.N
. Force 420, N
- Fixed Support

Figura 4.20 Dispositivo posicién final, fuerzas y restricciones

La Figura 4.21 muestra el lugar donde se encuentra el valor maximo de esfuerzo para esta
posicién, en este caso se encuentra en la corredera, esto debido a que el peso del miembro
inferior se encuentra practicamente en posicion vertical, donde se tiene un valor de omax=
33.47 MPay la resistencia de fluencia del aluminio para la aleacion 6063 es de 150 Mpa, por
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lo que nuevamente se concluye que el dispositivo permite soportar el peso del miembro
inferior en la posicion final. La Figura 4.22 muestra de manera detallada la zona del esfuerzo
maximo sobre la corredera y el tornillo de potencia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

25/10/2017 14:06

3.3476e7 Max
2.9757e7
2,6037e7
2.2318e7
1.8598e7
1.4878e7
1.1159e7
7.4392e6
3.7196e6
0.19269 Min

Figura 4.21 Equivalent (von-Mises) Stress posicion final

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: Pa

Time: 1

23/10/2017 02:56 p.m.

3.3476e7 Max
2.9757e7

1.8598e7
1.4878e7
111597
7.4392e6
3.7196e6
0.19269 Min

0,100 {m)
]

0,025 0.075

Figura 4.22 Equivalent (von-Mises) Stress posicion final vista detallada

La Figura 4.23 muestra otros esfuerzos menores encontrados en el dispositivo como lo es la
unién de los eslabones 2 y 3, que como se esperaba son las partes donde se podrian presentar
fallas, pero como el esfuerzo méximo es menor a la resistencia de fluencia del material, el
dispositivo permite cargar con el peso propuesto.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L

24/10/2017 11:29 a.m,

3.3476e7 Max
2.9757e7
2.6037e7
2.2318e7
1,8598e7
1.4878e7
111597
7.4392¢e6
3,7196e6
0.19269 Min

v

»
1.6049e +007

6.1436e+006 4

Figura 4.23 Esfuerzos encontrados en todo el dispositivo posicion final

La Figura 4.24 muestra el factor de seguridad obtenido para esta posicién, y al igual que en
la posicion inicial se tiene un valor de 5 y se encuentra en la corredera principal, la cual se
propone de aluminio y al ser ductil, y contar con propiedades conocidas, solamente se
requiere un factor de seguridad de 2 [49], por lo tanto se puede concluir que el dispositivo

cuenta soporta las cargas en esta posicion.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

25/10/2017 14:13

15 Max

10
5.9263 Min

1
0

1.000 (m)

0.250 0.750

Figura 4.24 Max Equivalent Stress (factor de seguridad) posiciéon final

De acuerdo con las posiciones analizadas, el esfuerzo maximo se encuentra en la posicion
final que resultd de omax= 33.47 MPa, en la corredera (propuesta de aluminio) y el factor de
seguridad minimo se encuentra sobre el eslabdn 2, con un valor de 4.67. En ambos casos
(esfuerzo méaximo y factor de seguridad) no sobrepasan los valores de resistencia de fluencia
ni el factor de seguridad, por lo tanto, el dispositivo tiene la capacidad de cargar el peso del
miembro inferior en toda la trayectoria.
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Conclusiones

El disefio del dispositivo pasivo rehabilitador de rodilla partio de la necesidad de obtener un
rango de flexion de hasta 150° que es lo que se caracteriza como un rango de movimiento
completo en flexidn. Los primeros disefios que se obtuvieron fueron mediante sintesis exacta
y permitieron ver que los mecanismos tradicionales de 4 barras lograron mejores resultados
ya que permitieron abarcar el ROM completo, las dimensiones de los eslabones se
encontraron dentro de un rango esperado para este tipo de dispositivos y no se encontraron
interferencias entre los eslabones durante todo el recorrido. El dispositivo de 6 barras
propuesto al inicio como disefio conceptual no obtuvo buenos resultados, ya que no logro
mantener las trayectorias propuestas, por tal motivo no se realiz6 el andlisis de este
mecanismo. Con respecto al mecanismo de corredera biela manivela con trayectoria curva,
logré conseguir la trayectoria propuesta pero no el ROM completo, y solo permitiria el uso
del pie derecho.

Hablando de los mecanismos de cuatro barras y el de corredera curva, se obtuvieron buenos
resultados, aunque se encontraron algunos inconvenientes, uno de ellos es que la longitud de
los eslabones del mecanismo practicamente tenia que coincidir con cada una de las partes del
miembro inferior, es decir la longitud del eslabén 1 tenia que coincidir con la longitud del
muslo, y la longitud del eslabon 2 tenia que coincidir con la longitud de la pierna, esto
ocasionaba que el mecanismo estuviera condicionado desde el principio, otro inconveniente
que se encontrd es que el eje de rotacion formado por los eslabones 1 y 2 debia coincidir
exactamente con la articulacion de rodilla y por tal motivo se desarroll6 la sintesis 6ptima de
estos mecanismos.

La sintesis éptima de mecanismos permitié buscar soluciones a problemas particulares y a
veces complejos, lo cual es una ventaja en comparacion de la sintesis analitica o exacta, pero
al mismo tiempo al ser un proceso iterativo, no siempre se lograron obtener buenos resultados
por lo que se tuvo que revisar a detalle cada uno de los mecanismos propuestos.

Los problemas que se encontraron a lo largo del desarrollo de la sintesis 6ptima se centraron
primeramente en las dimensiones y la configuracién del mecanismo, ya que se encontraron
mecanismos capaces de cubrir las trayectorias de manera correcta pero no cumplian con las
dimensiones en los eslabones (eslabones demasiados grandes, en algunas ocasiones mas de
3 metros), este punto hacia inviable la fabricacion de un prototipo del dispositivo. Una vez
que se lograron tener dimensiones adecuadas, se prosiguio con la sintesis de fuerzas para
minimizar el torque de entrada, y aun cuando se consiguieron dimensiones adecuadas y
torque de entrada bajo (menor a 50N.m), ninguno de los mecanismos pudo mantener las
trayectorias.

Detectado este problema se decidié no optimizar el torque y centrarse en las dimensiones y
trayectorias, logrando asi obtener un mecanismo de 6 barras actuado por medio de un tornillo
de potencia, el cual cumpli6 con el objetivo principal de lograr un ROM completo de rodilla.
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Finalmente, con el anélisis de esfuerzos realizado mediante Ansys®©, se pudo concluir que el
dispositivo tiene la capacidad para soportar el peso del miembro inferior durante todo su
recorrido y que los materiales propuestos resultaron adecuados.

Trabajo futuro

El disefio realizado en esta tesis se presenta por medio de un ensamblaje en CAD, es decir
no se realizo la fabricacion de algin prototipo, sin embargo, se asegurd que el dispositivo
pudiera completar las trayectorias propuestas mediante la animacion en 3D del disefio
realizado, primeramente, como trabajo futuro se propone que se pudiera realizar la
construccidn de un prototipo y que se pudieran realizar pruebas fisicas.

Con respecto a la fabricacién el dispositivo fue disefiado de manera que resultara mas facil
plantear un prototipo, ya que se decidio utilizar ejes con anillos de retencion externos, los
cuales no requieren un maquinado especial para la union entre los eslabones, pero como una
mejora de disefio se podria plantear el utilizar rodamientos entre los eslabones, con la
finalidad de tener menor friccion entre los mismos.

Otro punto de importante es que como se obtuvo un factor de seguridad elevado, se podria
proponer un factor de seguridad de 2 o de 3 y por medio de técnicas de elemento finito buscar
reducir las dimensiones en algunas piezas, con la finalidad de reducir peso y costo, de
fabricarse algun prototipo.

En relacién con el funcionamiento del dispositivo, seria necesario desarrollar e instrumentar
una interfaz de control para el dispositivo, ya que como se menciond anteriormente, el disefio
actual solo se desarrollé y analizé6 mediante software CAD, y aunque se propone un tope
mecanico como limitante del ROM como elemento de seguridad, el contar con un control
para el dispositivo permitiria tener mas precision y seguridad en su funcionamiento.

83



Apéndices

Apéndices

Los apéndices de este trabajo se encuentran de manera digital en una carpeta adjunta a
la tesis, pero en esta seccion se muestran los titulos de los mismos que se encuentran
dentro de esta carpeta.

Tipo Descripcion Nombre del archivo
1.1 Slr!te5|s exacta y analisis del 1 1_SyAMd4B
mecanismo de 4 barras
1.2 Slr!te5|s exacta y analisis del 1 2 SYyAMCC
mecanismo de corredera curva
1.3 SII‘!tESIS exacta y analls:|s del _ 1 3 SyAMCBM
mecanismo de corredera biela manivela
1.4 SII‘!tESIS Optima 'y ar!aI|S|s de_l 1. 4_SOyAMCEM

o mecanismo corredera biela manivela

Apendice 1 1.5 Sintesis éptima y anélisis del
Programas ' . 1 5 SOyAM4B
mecanismo de 4 barras
1.6 Sintesis 6ptima y anélisis del
mecanismo de corredera para el 1 6 SOYAMCDF
dispositivo final
1.7 Analls_ls_ del mecanismo de 6 barras 1 7 AMBBE
del dispositivo final -~
1.8 Sintesis 6ptima y anélisis de
mecanismo de corredera biela manivela 1 8 SOYAMCBMF
con sintesis de fuerza
Apéndice 2 2,'1 De_zsa,rrqllo de las ecuaciones para la Sintesis_ecuaciones_fuerza
sintesis Optima de fuerza
3.1 Base principal 01 Base principal
3.2 Pared lateral G31_Pared base principal
3.3 Soporte para eslabon 1 H32 Soporte para eslabon 1
3.4 Eslabon 1 03 Eslabonl
3.5 Eslabon 2 izquierdo 04 Eslabon2 izquierdo
Apéndice 3 3.6 Eslabc,’)n 2 derecho 04 Eslabon2 derecho
Piczas en 3.7 Eslabgn 3 05 Eslabon3
SolidWorks® 3.8 Eslabdn 4 06 _Eslabon4
3.9 Soporte muslo 10 Soporte_muslo ok
3.10 Soporte pierna 11 Soporte pierna
3.11 Guia para soporte pie 22 Guia_soportepie
3.12 Tuerca para soporte pie 21 Tuerca3 4ok
3.13 Esparrago doble 19 Esparrago doble
3.14 Rondana para soporte pie 20 _Rondana




Apéndices

Tipo Descripcion Nombre del archivo
3.15 Tornillo mariposa 23 _Tornillo_mariposa
3.16 Corredera lateral (eslabon 5) 09 Corredera_guia
3.17 Corredera principal (eslabén 5) 08 Corredera principal
3.18 Tornillo de potencia tornillo_potenciav2
3.19 Soporte para tornillo de potencia 25 Soporte eje principal
3.20 Balero para tornillo de potencia 26 Balero_eje principal
3.21 Eje principal para eslabones 07 Barra acero_transversal
3.22 Eje para corredera 15 eje corredera
3.23 Eje para eslabones 27 Eje para eslabones
3.24 Bisagra abatible E Bisagra para dibujo
3.25 Pata fija 35 Pata_principal
3.26 Pata movil 36 _extension pata plegable
L 3.27 Anillo de retencion externo 24 Anillo_retencionl 2plg
'ﬁggg;c:ns 3.28 Regaton 37 _goma_para_pata
SolidWorks® 3.29 Motor CD 14 motor_provisional

(continuacion)

3.30 Tornillo cabeza hexagonal para fijar
altura

30_Tornillo_altura_spie

3.31 Tuerca mariposa para fijar altura de
la pata

29 tuerca_mariposa

3.32 Barra separadora soporte muslo

12 Separador

3.33 Rondana para separar eslabones

39 Rondana separar_eslabones

3.34 Parte inferior del soporte del pie

18 soporte pie pinf

3.35 Parte superior del soporte del pie

17 soporte pie_psup

3.36 Acoplamiento motor tornillo de
potencia

28 _Union_eje_motor

3.37 Barra extensora para soporte del pie

16 Barra soporte pie

3.38 Rondana para tornillo

31 _Rondana_altura_pie

3.39 Ensamblaje del dispositivo
rehabilitador

Dispositivo_v2

Apeéndice 4
Planos pfd (No
incluye piezas

comerciales)

4.1 Base principal

Base principal

4.2 Pared lateral

Pared lateral

4.3 Soporte para eslabon 1

Soporte eslabon 1

4.4 Eslabon 1 Eslabon 1

4.5 Eslabén 2 izquierdo Eslabon 2 |

4.6 Eslabon 2 derecho Eslabon 2 D

4.6.1 Complemento eslabén 2 Complemento eslabon 2
4.7 Eslabén 3 Eslabon 3

4.8 Eslabén 4 Eslabon 4

4.9 Soporte muslo

Soporte muslo

4.10 Soporte pierna

Soporte pierna

4.11 Guia para soporte pie

Guia soporte pie
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Tipo Descripcion Nombre del archivo
4.12 Corredera lateral (eslabdn 5) Corredera lateral
4.13 Corredera principal (eslabén 5) Corredera principal
4.14 Tornillo de potencia Tornillo potencia
4.15 Soporte para tornillo de potencia Soporte tornillo potencia
Apéndice 4 4.16 Eje principal para eslabones Eje principal
Planos pfd 4.17 Eje para corredera Eje corredera
(No incluye | 4.18 Eje para eslabones Eje eslabones
piezas 4.19 Pata fija Pata fija
comerciales, | 4.20 Pata movil Pata movil

continuacién)

4.21 Barra separadora soporte muslo

Barra separadora

4.22 Parte inferior del soporte del pie

Parte inferior pie

4.23 Parte superior del soporte del pie

Parte superior pie

4.24 Barra extensora para soporte del pie

Barra extensora pie

4.25 Vista explosionada del dispositivo

EnsambleCompleto

5.1 Movimiento del dispositivo

Movimiento dispositivo

Apéndice 5 5.2 Movimiento del dispositivo con - .
T : L Movimiento con pie
Animaciones | miembro inferior
5.3 Ensamble del dispositivo completo Ensamblaje dispositivo
o 6.1 Analisis posicion inicial Analisis_posicion_inicial
Apéndice 6

Anadlisis Ansys

6.2 Anélisis posicién intermedia

Analisis_posicion_intermedia

6.3 Analisis posicion final

Analisis_posicion final
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