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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el disefilo mecanico de un equipo para la
rehabilitacion de la movilidad del tobillo empleando un mecanismo paralelo del tipo 2-
UPU (R), el cual cuenta con dos grados de libertad para realizar los movimientos de
flexion dorsal-plantar e inversidn-eversion, y una restriccion pasiva que garantiza un
punto de rotacién fijo. El disefio se obtuvo mediante una exhaustiva investigacioén del
estado del arte y la aplicaciéon de la metodologia indicada en el estdndar aleman VDI
2221.

El rehabilitador de tobillo propuesto es accionado por dos servomotores eléctricos
lineales que permiten realizar trabajos pasivos y activos en flexion dorsal-plantar e
inversion-eversion. De acuerdo a la configuracién establecida, cada uno de estos
movimientos se encuentra limitado a 30° y 18° respectivamente, y la carga maxima
sobre el tobillo limitada a 120 Nm. Las dimensiones del equipo son 440 mm de altura,
450 mm de longitud y 250 mm de ancho; lo cual satisface los requerimientos
ergonémicos de una persona con estatura aproximada al de la media de la poblacion

del Perd.

Como resultado de este trabajo se obtienen los planos de ensamble y fabricacion del
equipo para la rehabilitacién de la movilidad del tobillo y los costos asociados a la
fabricacion de piezas, compra de componentes estandarizados, ensamble e
instalacion, y desarrollo de la ingenieria. EI costo total del proyecto asciende a
8,770.00 USD.
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LISTA DE SIMBOLOS

: Longitud preliminar de la plataforma movil [m]

: Ancho preliminar de la plataforma movil [m]

: Ancho del pie [m]

: Desplazamiento del actuador lineal [m]

: Fuerza nominal del actuador lineal [N]

: Fuerza del actuador lineal en direccion del eje z [N]

: Fuerza del actuador requerida para la flexion dorsal [N]

: Fuerza del actuador requerida para la inversion [N]

: Fuerza equivalente en direccion del eje z [N]

: Fuerza ejercida por el pie [N]

. Altura 6ptima del rehabilitador de tobillo [m]

: Altura maxima considerada en el dimensionamiento preliminar [m]
: Altura minima considerada en el dimensionamiento preliminar [m]
: Momento de inercia del pie con respecto al eje x [kg.cm?]

: Momento de inercia del pie con respecto al eje y [kg.cm?]

: Momento de inercia del conjunto pie-pierna con respecto al eje x [kg.cm?]
: Momento de inercia del conjunto pie-pierna con respecto al eje y [kg.cm?]
: Longitud del actuador [m]

: Longitud de la pierna [m]

: Longitud del pie [m]

: Masa del pie [kg]

: Masa de la pierna [kg]

: Masa del conjunto pie y pierna [kg]

: Masa de la plataforma movil [kg]

: Momento respecto al eje x [Nm]

: Momento respecto al eje y [Nm]

: Momento respecto al punto “0” que se encuentra sobre el eje x [Nm]
: Momento maximo que puede ejercer el mecanismo paralelo [Nm]
: Fuerza normal [N]

: Presion admisible [N/mm?]

: Fuerza en la restricciéon pasiva en las direcciones de los ejes X, Y, z [N]
: Desplazamiento angular en direccion de la flexién dorsal [rad]

: Velocidad angular en direccion de la flexién dorsal [rad/s]

: Aceleracion angular en direccion de la flexion dorsal [rad/s?]

: Desplazamiento angular en direccién de la inversion [rad]

: Velocidad angular en direccion de la inversion [rad/s]

: Aceleracion angular en direccion de la inversion [rad/s?]

: Aceleracion angular maxima [rad/s’]

: Velocidad angular [rad/s]

: Esfuerzo cortante admisible [N/mm?]

: Coeficiente de friccidn estatico

Vii
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INTRODUCCION

En el Perd, la mayoria de terapias de rehabilitacion fisica de tobillo son realizadas por
fisioterapistas quienes tienen limitaciones para determinar la fuerza real aplicada sobre
el tobillo, el &ngulo real barrido durante el ejercicio y que son afectados por la fatiga a
lo largo de la jornada laboral. Sin embargo, en la actualidad existen sistemas y
equipos que asisten a los especialistas en el ambito de la medicina de rehabilitacién a
realizar intervenciones mas confiables, registrando datos y promoviendo asi la pronta

recuperacion del paciente.

En la PUCP se han desarrollado iniciativas para promover la aplicacion de tecnologia
orientada al sector salud; entre ellas, un equipo basado en un mecanismo paralelo
(plataforma Stewart Gough) para rehabilitar la marcha normal. Este y otros desarrollos
han permitido identificar nuevas necesidades a satisfacer en el ambito de la medicina

de rehabilitacion.

La presente tesis plantea el disefio del sistema mecanico de un equipo para la
rehabilitacion de la movilidad del tobillo basado en un mecanismo paralelo, el cual
permita reproducir los movimientos de flexién dorsal-plantar e inversién-eversion que
posibilitan la marcha y la capacidad de balance respectivamente. Este rehabilitador
también debe permitir la ejecucién de trabajos activos, por lo tanto debe generar las
cargas resistentes a las cuales esta sometida la articulacion del tobillo durante la
marcha normal. Como caracteristica particular, el disefio se encuentra enfocado, mas
no limitado, a las caracteristicas fisicas de una muestra de la poblacion peruana y
orientado a que se adapte con facilidad a las condiciones actuales con las que se

cuenta en los centros de salud del Peru.
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El documento ha sido estructurado de la siguiente manera:

e Capitulo 1: Se presenta una exhaustiva investigacién del estado del arte que
ayuda a identificar claramente los requerimientos para la rehabilitacion del
tobillo y como los mecanismos paralelos contribuyen a satisfacer necesidades
similares en la actualidad.

e Capitulo 2: Siguiendo los lineamientos del estdndar VDI 2221, se identifica la
estructura de funciones del rehabilitador de tobillo y se obtiene un concepto de
solucion.

o Capitulo 3: Se identifican las caracteristicas antropométricas de la poblacion
particular a la cual se enfoca el estudio, se desarrolla el andlisis del espacio de
trabajo correspondiente y el disefio del mecanismo paralelo incluyendo la
seleccidn de los componentes estandarizados: accionamiento y articulaciones,
y la verificacion de los elementos de union.

e Capitulo 4: Se presentan los planos de ensamble y fabricacion, y la estructura

de costos asociados al disefio mecanico del rehabilitador de tobillo.

Finalmente se resaltan los principales hallazgos en la seccién de observaciones, se
presentan las contribuciones del estudio en la seccion de conclusiones y se indican las
fuentes de informacién empleadas para el desarrollo del estudio en la seccion de

bibliografia.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

El tobillo es una articulacién compleja cuya funcién principal es unir las extremidades
inferiores a los pies, permitiendo que el peso del ser humano repose sobre una
plataforma estable. Esta caracteristica brinda a la persona la capacidad de ser bipedo
y de desplazarse marchando, corriendo o saltando. Otra funcién importante del tobillo
es la absorcion de cargas por impacto que se generan al inicio, durante y fin del
desplazamiento. Aun durante la marcha normal se generan cargas elevadas; sin
embargo, el tobillo no solo debe absorber dichas cargas, sino debe permitir los

movimientos fisiol6gicos adecuados.

De acuerdo al informe mundial sobre la discapacidad que fue emitido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial en el afio 2011 [1], la
rehabilitacién se define como el “conjunto de medidas que ayudan a las personas que
tienen o probablemente tendran una discapacidad a conseguir y mantener el
funcionamiento 6ptimo en interaccion con su ambiente.” La integracion del conjunto

de actividades en base a una secuencia légica da origen al proceso de rehabilitacion.

ﬁ Identificar problemas
y necesidades |

Relacionar los lemas con

Evaluar los efectos los factores modificables y que
representen una limitacion
; . . Determinar los problemas
Planificar, aplicar y coordinar = 5 H
lasintervenciones y mmmp:sml sedl?;uonar

T |

Figura 1.1 Proceso de rehabilitacién segun reporte de la OMS
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Dentro del marco conceptual mostrado en la figura 1.1, la presente tesis intenta
contribuir a la rehabilitacion en la etapa de Planificacion, aplicacion y coordinacién de
intervenciones. Especificamente, se ofrecera una alternativa a las terapias fisicas de
tobillo que se practican actualmente en nuestro pais a través del disefio de un equipo
enfocado tanto en la recuperacion del rango de movimiento fisiolégico como en el

fortalecimiento de los musculos asociados a la articulacion.

1.1 Anatomia y movimiento del tobillo
1.1.1 Anatomiadel tobillo

El tobillo cuenta con dos grados de libertad, uno asociado a la articulacion superior del
tobillo (talocrural) y el otro asociado a la articulacion subtalar (talocalcanea) [2]. La
primera esta formada por tres huesos: la tibia, el peroné y el astragalo, permitiendo el
movimiento mas importante del tobillo: la flexién del pie hacia arriba y abajo (flexién
plantar y dorsal). Por otro lado, en la articulacion subtalar coinciden el astragalo y el
calcaneo permitiendo la rotacion alrededor de un eje longitudinal al pie (inversién y
eversion). Ambas articulaciones se aprecian en la figura 1.2 que corresponde a una
imagen de resonancia magnética en vista posterior y los cuatro huesos que forman
parte de la estructura de la articulacion del tobillo se aprecian en la figura 1.3. Se
resalta que existe un tercer grado de libertad asociado a la articulacion transversa del
tarso; sin embargo la referencia empleada (Handbook of Biomedical Engineering) lo
excluye de la anatomia del tobillo y lo vincula a la del pie.

Articulacion
superior del
tobillo

Articulacion
subtalar

Figura 1.2 Articulacion superior del tobilloy  Figura 1.3 Huesos asociados a la estructura del
subtalar tobillo
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Sin embargo la mayoria de lesiones no se originan por dafios 6seos sino por cargas
impulsivas que afectan a los ligamentos. Estos son elementos que permiten rigidizar
la articulacibn mediante la unién entre huesos, protegen el tobillo en caso de
movimientos anormales (se extienden y retornan a su posicion natural) pero poseen
una menor resistencia mecanica. Los ligamentos asociados al tobillo se presentan en

la siguiente figura.

Fibulotalocalcaneal ligament Tibia Interosseous
membrane
Anterior talofibular ligament
Posterior
talofibular Interosseous talocalcaneal Transverse Posterior
ligament ligament tibiofibular tibiofibular
ligament ligament

Deltoid Calcanseofibular

ligament ligament
Calcansofibular Lateral talocalcaneal Subtalar Calcansus
ligament ligament joint

Figura 1.4 Ligamentos involucrados en el tobillo mostrados en vistas lateral y posterior

1.1.2 Movimiento fisiologico y cargas

La estructura 6sea y ligamentos del tobillo permiten el movimiento fisiologico. Este
concepto involucra los movimientos que puede realizar la articulacién (ver figura 1.5) y
la funcionalidad que esta le brinda al ser humano: permanecer de pie, caminar,

cambiar de direccién, etc.

Flexion
dorsal

Flexion
plantar ‘

Inversion Eversion

Figura 1.5 Movimientos fisiol6gicos del tobillo [3]
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Para determinar el rango de movimiento del tobillo se cuenta con diversas fuentes;
entre ellas, valores tipicos que son empleados por fisioterapistas durante la practica de
la rehabilitacion fisica, modelos matematicos y evidencias experimentales.

En la presente tesis es de particular interés definir de manera confiable y cuantitativa
el rango de movimiento de la articulacién que le permita al paciente desenvolverse de
manera autbnoma. Por eso, se presentan cuatro estudios de rango de movimiento y

cargas con sustento cientifico y experimental.

a) An ankle Robot for Modular Gait Rehabilitation System - MIT [4]

El rango de valores admisibles de los movimientos de flexion dorsal y plantar durante

la marcha se muestran en la siguiente figura.

Anikle Range of Moticn

Figura 1.6 Rango de movimientos en flexion dorsal y plantar durante la marcha

Por otro lado el rango de valores admisibles para los movimientos de inversion y

eversion se aprecian en la figura 1.7

% Gait Cycle
0 20 o 40 - 60 8O 100

Figura 1.7 Rango de los movimientos de inversion y eversion durante la marcha
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Adicionalmente se menciona que los torques maximos que se pueden presentar
durante la marcha se encuentran en un rango de 100 a 200 Nm y que el torque
necesario para posicionar el pie durante la etapa de swing en la marcha es 17 Nm.

b) Foot & Ankle Kinematics During Gait Using Foot Mounted Inertial Sensors — UC

En este caso se aprecia que el rango de valores admisibles de los movimientos de
flexiébn dorsal y plantar que se consideran para una persona normal son similares al
caso anterior [5]. Estos siguen la misma tendencia durante un ciclo completo de

marcha y se muestran en la siguiente figura.

ANKLE g Patient
N Il Worm
T  Dorsiflexion |
|
4 I
@
=
g [h
—+  Plantar Flexion i
-40 4 |
T I} 1
% Gait Cycle o 1o 50 62 100

Figuran 1.8 Rango de los movimientos de inversion y eversion durante la marcha

Por otro lado, el rango de valores admisibles para los movimientos de inversion y
eversion se aprecia en la figura 1.9 y difieren de la propuesta anterior debido a que se

identifica que el movimiento de eversion es minimo.

FOOT Patient
+  Inversion | Il Normat
40 1 I

20 if’\_\\_g_/_

w 1 1
§ of ML
-
8 20 1 |
‘ 1| |
R <+  Eversion |
40 + I
T I i .
REERRR T = 50 62 100

Figura 1.9 Rango de los movimientos de inversion y eversién durante la marcha

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE< PERU

c) Ankle Movements During Normal Gait Evaluated by Flexible Electrogoniometer

Este documento que ha sido publicado en la Revista Brasilera de Fisioterapia brinda

informacion sobre los rangos de movimientos de flexiébn dorsal-plantar, inversion y

eversion durante la marcha [6]. Los resultados se muestran en las siguientes figuras.

plantar/dorsi flexion (°)

50 60
gait cycle (%)

Figuran 1.10 Rango de los movimientos de
flexién plantar y dorsal durante la marcha

20

eversion/inversion (°)

5 T T T T

0 10 2 2 4 0 6
gait cycle (%)

T T 1

80 90 100

Figura 1.11 Rango de los movimientos de
inversién y eversion durante la marcha

Por otro lado, los valores obtenidos durante las distintas mediciones de rangos de

movimiento del tobillo se aprecian en las siguientes tablas.

Tabla 1.1 Valores de flexion dorsal-plantar
obtenidos durante la experimentacion

Tabla 1.2 Valores de inversién y eversion
obtenidos durante la experimentacion

SAGITTAL PLANE LEFT RIGHT FRONTAL PLANE LEFT RIGHT
X<+S8D Xx=8D X=SD X=SD
(min/max) (min/max) (nun/max) (nun/max)
Foot flat (FF) -7.2°+£333° -4204+229° Foot flat (FF) S4°=1.5° -3.4°+328°
(1.1°/-10.8% (-0.7°/-8.2°) (-3.9°/-8.3°) (-3.2%-6.9°)
Midstance (M) 2.6°x£251° 7.0°+ 1.69° Midstance (M) -42°=1.49° -5+ 3.48°
(0.2°/9.2°) (5.1°/9.5%) (-1.69-6.6° (1.2-10.3%)
Toe Off (TO) 239°£6.81°  -19° 524° Toe Off (TO) -154°£3.74°  -16.4°=7.04°
(-16.2°/-37.7°)  (-12.5%-27.6°) (-12%-24°) (-3.6%-26.8%
ROM FF-M 9.8°x1.17° 11.3°+1.7° Maximum inversion -168°=3.62° -18.5°=542°
(8°/11°) (9.4°/14.1%) (-12.8%-24.7°)  (-9.60%-26.9°)
ROM M-TO -26.5° = 7.81° -26°+ 5.66° Maximum eversion  0.7°= 1.05° 1.2°+281°
(-17.5°-40.8°)  (-20.2°/-36.3°) (0.8%-1.9%)  (79-1.7°)
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d) Sagittal Plane Characterization of Normal Human Ankle — MIT [7]

El presente estudio abarca la determinacion de la maxima flexion dorsal y plantar del
tobillo. Los resultados fueron obtenidos mediante experimentacion con distintas
personas y al final del capitulo se detalla la referencia. A continuacion se presenta
una tabla que resume los valores promedio para distintas velocidades de marcha.

Tabla 1.3 Valores de giro promedio en funcién de la velocidad de marcha

Velocidad de marcha Flexion Dorsal (°) Flexion Plantar (°)
Lento 9,17 21,72
Normal 8,25 24,98
Répido 7,33 26,13

Del mismo modo, en la tabla 1.4 se presentan los resultados obtenidos mediante
experimentacion de las cargas que se presentan en el tobillo ante distintas velocidades

de marcha.

Tabla 1.4 Valores de torque promedio en funcién de la velocidad de marcha

Velocidad de marcha Flexion Dorsal (Nm) Flexién Plantar (Nm)
Lento 7,1 99,4
Normal 10,4 111,3
Rapido 14,6 118,7

Es importante recalcar que solo se encontr6 informacion de las solicitaciones para el
caso de flexién dorsal y plantar ya que son los movimientos principales del tobillo vy

donde se presenta la mayor carga durante la marcha.

1.2 Lesiones, técnicas y equipos empleados en la rehabilitacién
1.2.1 Principales lesiones asociadas al tobillo

Como se menciond en el subcapitulo anterior, el tobillo es una articulacion compleja
comprendida por huesos y ligamentos. Estos en conjunto con los musculos y
tendones permiten el desplazamiento. Por ello, cada componente cumple funciones

especificas: huesos que forman la estructura, ligamentos que rigidizan la articulacion,
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musculos como elementos motrices y tendones que transmiten el movimiento. Por
ello, las lesiones que se presentan en el tobillo varian desde la fractura de huesos,

esguince de ligamento, rotura de tendones, hasta las mas leves como las contusiones.

a) Fractura de huesos

La fractura es la rotura del hueso, por ende la estructura asociada al miembro
fracturado queda imposibilitada de cumplir su funcion y realizar el movimiento
fisiolégico correspondiente (ver figura 1.12). Por ejemplo en el caso de una fractura de
perone, la mas frecuente fractura de miembro inferior debido a las dimensiones y
ubicacion de este hueso, el afectado no podra mantenerse de pie con normalidad y
mucho menos caminar. Para producir la fractura se requiere de solicitaciones
mayores a las admisibles por los ligamentos y tendones; por lo tanto, una fractura no

solo implica la lesion del hueso.

Las fracturas pueden requerir intervencion quirdargica o en ocasiones resulta suficiente
un tratamiento de inmovilizacién. Sin embargo, la similitud en ambos casos es que
luego del tratamiento se debe recurrir a la rehabilitacion fisica para recuperar el
movimiento fisiolégico del tobillo. Esto se debe a que durante la etapa de
regeneracion del hueso el miembro asociado a la lesibn se mantiene inmovilizado,

causando la atrofia de los musculos por falta de actividad.

b) Esguince o torcedura de ligamentos

El esguince es la lesion mas frecuente en el tobillo y afecta directamente a los
ligamentos (ver figura 1.13). Estos se inflaman y asi la articulacion pierde movilidad y
funcionalidad. Ante esto, el tratamiento mas comuin es el de inmovilizacién que
permite reducir la inflamacion y regenerar los ligamentos; tras ello es indispensable el
tratamiento de rehabilitacion fisica correspondiente. Un esguince no necesariamente
imposibilita la marcha, sin embargo se evidencia como dolor ya que la inflamacion

permanece y se degeneran tejidos de los ligamentos.
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Tibia
(shin bone)

Fibula
(lower leg bone)

Torn lateral
ankle ligaments

Figura 1.12 Fractura de tibia y peroné. Figura 1.13 Esquema de esguince de tobillo

c) Lesién a los tendones

Los tendones no forman parte de la estructura fisica del tobillo pero si influyen en la
estructura funcional permitiendo que la contraccion muscular en el miembro inferior se
transmita al pie o tobillo. El tendén que se ve afectado con mayor frecuencia es el
denominado tenddn de Aquiles, este conecta el musculo de la pantorrilla con la parte
inferior del hueso calcaneo, tal como se aprecia en la figura 1.14. Esta lesion
imposibilita al paciente de realizar el movimiento de flexion plantar y dorsal.

Side view of lower leg

Cagrocnemius

Tibia
Achilles

tendon “
with
irflammation /j/

~7

Soleus
muscle

Surgical view of
torn achilles tendon

Figura 1.14 Esquema de lesion de tendon
de Aquiles

1.2.2 Técnicas de rehabilitacion

Los objetivos de la rehabilitacion del tobillo son, en adicion a la desinflamacion, la
recuperacion del rango de movimiento en flexiobn dorsal, flexion plantar, inversion,

eversion y el fortalecimiento de los musculos asociados [8]. Para cumplir con cada
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uno de estos objetivos se aplican diversos métodos. Algunos, como los masajes
tradicionales, se realizan sin recurrir a la tecnologia mientras en otros se emplean
dispositivos como masajeadores eléctricos o aplicacion de ultrasonido terapéutico para

optimizar el tratamiento.

No obstante, también se emplean métodos en los cuales el paciente es quien realiza
las actividades para fortalecer y controlar la articulacion lesionada, entre ellos:
mantener el equilibrio sobre tablones, subir escaleras o extender bandas elasticas. El
factor asociado a la intervencion del paciente durante el tratamiento permite diferenciar

dos técnicas principales en la rehabilitacion: trabajos pasivos y activos [9].

a) Trabajo pasivo

Este tipo de trabajo usualmente se basa en un agente externo, humano o dispositivo,
que generara el movimiento del tobillo evitando exigir al paciente, por lo tanto no hay
contraccién muscular voluntaria. Los trabajos pasivos tienen como finalidad recuperar
el movimiento espacial, por ello se realizan muchas repeticiones aplicando cargas
minimas en el tobillo del paciente. Entre los principales tratamientos se cuenta con
masajes brindados por fisioterapistas, equipos de rehabilitaciébn y por mecanismos
paralelos que siguen una trayectoria definida. Un ejemplo de este tipo de técnicas se
aprecia en la figura 1.15.

b) Trabajo activo

Durante el trabajo activo es el paciente quien promueve el ejercicio o0 movimiento para
lograr vencer una determinada fuerza resistente o controlar una perturbacion, un
ejemplo de ello se muestra en la figura 1.16. Normalmente este tratamiento tiene
como objetivo recuperar la funcionalidad del tobillo y la capacidad motriz fina. Para
ello la carga resistente se varia gradualmente hasta lograr vencer el valor esperado.
Entre los principales tratamientos que se basan en este tipo de trabajo se cuenta con
bandas elasticas, hidroterapia, empleo de rampas, escaleras u otros elementos que

promuevan el equilibrio y los mecanismos paralelos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




_ PONTIFICIA
TESIS PUCP gAN_}\éELI:gIBAD

CEL PERU

Figura 1.15 Trabajo pasivo: movimiento Figura 1.16 Trabajo activo: uso de elementos
realizado por el especialista. que fomentan el equilibrio

1.2.3 Equipos y dispositivos empleados en la rehabilitacion del tobillo

En la actualidad existen diversos equipos comerciales que se emplean para la
rehabilitacion del tobillo. Entre ellos se encuentra una maquina estacionaria fabricada
por Biodex (ver figura 1.17) la cual solo permite ejercitar el tobillo en el sentido de la
flexion dorsal y plantar. El mismo fabricante también presenta una faja para realizar
caminatas, en la cual variando la inclinacion de la misma regula la carga que actta en
los miembros inferiores. Por otro lado, en la figura 1.18 se muestra un eyector de pie y
tobillo de la firma Carci que también permite realizar ejercicios de flexién y extension
del tobillo. A diferencia del equipo de Biodex, el funcionamiento es completamente
mecanico y es facil de transportar. La mayoria de equipos y dispositivos comerciales

se enfocan en la recuperacion del movimiento de flexién plantar y dorsal.

Figura 1.17 Maquina estacionaria, Biodex Figura 1.18 Eyector de pie y tobillo, Carci
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También existen disefios patentados de rehabilitadores de tobillo. La patente
US5215508 se centra en la rehabilitacion de los movimientos de inversion y eversion
argumentando que en la mayoria de esguinces de tobillo son dichos movimientos los
afectados. Por otro lado, la patente US5368536 presenta un disefio que permite los
cuatro movimientos del tobillo mas los movimientos de abduccion y aduccion
correspondientes a la articulacion del pie. Estas dos patentes se aprecian en las

siguientes figuras.

Figura 1.19 Patente US5215508 Figura 1.20 Patente US5368536

Un criterio importante a tomar en cuenta para el disefio del rehabilitador de tobillo es la
ubicacion y posicion del paciente. Tomando en cuenta que uno de los requerimientos
minimos en los centros de salud del Perd es contar con camillas para examen clinico
(figura 1.21), se considerara que el paciente se encuentra normalmente sentado sobre
una de ellas; en consecuencia, a una altura aproximada de 0,85 m del piso. Bajo este

contexto se intentara satisfacer los requerimientos ergonémicos.

-

Figura 1.21 Camilla para examen clinico
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Otra alternativa de dispositivos no comerciales empleados en la actualidad son los
mecanismos paralelos, de dos, tres y hasta seis grados de libertad. Estos son
desarrollados por distintos centros de estudio y en el siguiente acépite se amplia la

informacion sobre este tipo de mecanismos.

1.3 Mecanismos paralelos en la rehabilitacion

Los mecanismos paralelos son versatiles ya que permiten recuperar el movimiento
espacial siguiendo una trayectoria definida (trabajo pasivo) y la funcionalidad
ofreciendo resistencia (trabajo activo). Esta capacidad es una de las muchas ventajas
que presentan este tipo de mecanismos.

En los ultimos afios el desarrollo de los mecanismos paralelos ha tenido un gran auge,
en particular en el ambito de la rehabilitacion de articulaciones. Entre los principales
referentes se encuentran el robot paralelo desarrollado por la universidad de Rutgers
en New Jersey (ver figura 1.22) y el sistema de actuadores paralelos desarrollado por

el Italian Institute of Technology (ver figura 1.23).

En el caso del primero, estd basado en una plataforma Stewart de seis grados de
libertad y enfocado a que el mecanismo simule distintas condiciones que se presentan
durante la marcha: pendientes, tipos de superficie, posiciones complejas, etc; por ello
cuenta con una interfaz grafica amigable para que el paciente realice su terapia de
manera ludica. Por otro lado, desarrollado por el Italian Institute of Technology es mas
simple, dos grados de libertad, debido a que se enfoca en los movimientos fisiol6gicos

requeridos para la rehabilitacion fisica.

Figura 1.22 Mecanismo desarrollado por Figura 1.23 Mecanismo desarrollado por
Rutgers University [10] Italian Institute of Technology [11]
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Esta tesis se basa en un mecanismo paralelo debido a que ofrece muchas ventajas;
entre ellas, manipular cargas muy superiores al peso propio, alta rigidez y bajo peso.
Otra ventaja de los mecanismos paralelos es que al estar formados por dos 0 mas
cadenas cineméticas independientes, permite que cada actuador pueda ser controlado
por separado sin incrementar el error. La facilidad que estos mecanismos ofrecen al
control permite programar sesiones con diferentes condiciones de trabajo y registrar
los valores que se presentan con la finalidad de facilitar el analisis del médico

especialista.

1.3.1 Mecanismo Paralelo

El mecanismo paralelo se define como un mecanismo compuesto por cadenas
cinematicas en lazo cerrado donde el elemento sobre el cual se quiere obtener el
movimiento se encuentra unido a una base mediante dichas cadenas [12]. De
acuerdo a la trayectoria que se obtiene en el elemento donde convergen las cadenas
cinematicas, se distinguen dos tipos particulares: manipuladores planos y
manipuladores espaciales, un ejemplo de cada uno se muestra en las figuras 1.24 y
1.25. Por lo expuesto en el subcapitulo 1.1 se determina que el disefio del
rehabilitador de tobillo requiere de un manipulador espacial que permita dos grados de

libertad de giro para realizar el movimiento fisiolégico de la articulacion.

Figura 1.24 Mecanismo paralelo plano de 3 Figura 1.25 Mecanismo paralelo espacial
GDL
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1.3.2 Arquitecturas paralelas

Entre los mecanismos paralelos existen diversos tipos de arquitecturas, las cuales
dependen principalmente del espacio de trabajo. El disefio del rehabilitador de tobillo
requiere dos grados de libertad de rotacién que permitan en un eje los movimientos de
flexién dorsal-plantar y en otro la inversion-eversién. Estos movimientos fisiolégicos se
encuentran restringidos al rango de movimiento de la articulacién que ha sido descrito

en el acapite 1.1.2.

Una de las principales caracteristicas que definen el tipo y rango de movimiento que
se obtendra con el mecanismo paralelo es el tipo de union entre los eslabones de la
cadena cinematica. Destacan la junta simple de revolucion (R) y prismatica (P),
ambas de un grado de libertad, la junta universal (U) y la junta esférica (S);
mencionadas en orden ascendente segln sus respectivos grados de libertad (ver

figura 1.26). Estas uniones dan lugar a los grupos de generadores de movimiento.

Simple (R) Prismatica (P) Universal (U) Esférica (S)

Figura 1.26 Tipos de juntas ordenadas de menor a mayor grado de libertad

Un tipo de generador de movimiento es el UPU con el cual se puede obtener el
mecanismo paralelo 3-UPU de tres grados de libertad y que puede presentar diversas
arquitecturas, tal como se muestra en la figura 1.27. En este caso la cadena

cinematica esta formada por junta universal — junta prismatica — junta universal.

En el caso del disefio de mecanismos que trabajen en un solo plano es comudn
emplear juntas simples de revolucion y juntas prismaticas; sin embargo el rehabilitador
de tobillo exige un espacio de trabajo tridimensional. Por lo tanto, se pueden emplear
cualquiera de los cuatro tipos de juntas anteriormente mencionadas. Cabe resaltar

gue una de las caracteristicas de la junta esférica es el rango de movimiento limitado
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gue ofrece, 15 grados, sin embargo la firma Hephaist introdujo una articulacién tipo S
(ver figura 1.28) que permite entre 30 y 45 grados de rotacion pero tiene un costo
elevado.

Figura 1.27 Mecanismos 3-UPU [13] Figura 1.28 Union tipo S fabricada por
Hephaist

J.-P. Merlet en el libro Parallel Robots menciona los mecanismos paralelos cuyo
espacio de trabajo es definido solamente por angulos son denominados
manipuladores de orientacion. Por lo tanto, el rehabilitador de tobillo a disefiar deberia
corresponder a un mecanismo de este tipo, sin embargo no se descarta la opcién de

emplear un manipulador mixto que considere la posibilidad de traslacion.

1.3.3 Dispositivos empleados en los mecanismos paralelos

Los dispositivos usados en el desarrollo de mecanismos paralelos son principalmente
los actuadores y sensores. En el caso de la presente tesis estos dispositivos seran
seleccionados de acuerdo a los parametros geométricos, cinematicos y de carga que
se presentan en el movimiento fisiologico del tobillo. Es importante indicar que

algunos actuadores comerciales incluyen sus propios sensores.

a) Actuadores

Estos dispositivos son los que generaran la fuerza motriz en el mecanismo para
cumplir con los requerimientos de disefio. Los actuadores que se consideran para el

desarrollo de la tesis son los lineales y los rotativos.

Actuadores lineales hidraulicos
La hidraulica se emplea para transmisiones de grandes fuerzas y potencias,

permitiendo realizar trabajos que son imposibles lograr solo por fuerza humana,
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normalmente para manipular cargas mayores a 10 MPa (en la figura 1.29 se muestra
una aplicacion de esta tecnologia) [14]. Al implementar un actuador hidraulico es
necesario contar con un tanque de aceite, una bomba y las lineas de presion y
descarga. El hecho de trabajar con aceite hace que esta tecnologia sea muy propensa
a la suciedad, lo cual es una desventaja en el caso de la aplicacion para un equipo que
se encuentre en un centro de salud. Ademas, dada la alta presién de trabajo, se

requiere de dispositivos robustos lo cual se ve reflejado en peso y costos elevados.

Actuadores lineales neumaticos

La neumatica se basa en un principio fisico similar al de la hidraulica, sin embargo en
este caso se emplea aire comprimido como fluido [15]. Esta es una gran ventaja ya
gque se pueden disefiar sistemas limpios que cumplan con los requerimientos exigidos
para la aplicacion en la industria médica (ver figura 1.30). Otra ventaja de esta
tecnologia es que el aire es un fluido que se encuentra disponible en el ambiente pero
se requiere de un compresor para poder elevar la presion del mismo, esto eleva el
costo de operacion. Por otro lado, una de las principales limitaciones es que el control
de la velocidad y posicionamiento intermedio son inexactos. Las cargas en actuadores
neumaticos estan restringidas a 2 MPa como maximo y en el caso del rehabilitador de

tobillo se espera que las cargas sean mucho menores.

Figura 1.29 Aplicacién de actuadores Figura 1.30 Aplicacién de actuadores
hidraulicos en robot paralelo neumaticos en robética
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Servomotores lineales

El funcionamiento de estos actuadores se basa en una sefial de entrada que es
procesada por el circuito I6gico interno para ejecutar el movimiento. Ademas presentan
retroalimentacion para verificar la posicion final. Estas caracteristicas facilitan la
implementacion de un sistema de control. Los servomotores lineales suelen tener una
capacidad menor a los anteriormente mencionados, a pesar de ello cumplen con las
cargas maximas admisibles en el tobillo de una persona adulta. Un ejemplo de

mecanismo paralelo empleando estos actuadores se muestra en la figura 1.31.

Actuadores lineales de precision

Entre los principales actuadores lineales de precision se encuentran los paso a paso,
piezoeléctricos y magnetostrictivos. El primero de ellos presenta longitudes de carrera
de 50 mm vy resisten cargas superiores a los 400 N. Por otro lado, los actuadores
piezoeléctricos presentan mucha mayor precision; sin embargo esta caracteristica
repercute en la disminucién de la carga admisible y en un costo elevado. En el caso
de los actuadores magnetostrictivos son una alternativa importante ya que admiten
carga hasta 50 Mpa, carreras hasta 200 mm y como fuente de energia requiere de 12

V como minimo para inducir el campo magnético necesario para su funcionamiento.

Figura 1.31 Utilizacién de servomotores Figura 1.32 Motor paso a paso NEMA 34
lineales en mecanismos paralelos

Actuadores rotativos

Entre los principales actuadores rotativos se encuentran los servomotores y los

motores a pasos (ver figura 1.32). Ambos permiten realizar movimientos precisos, sin
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embargo en el servomotor la corriente admisible, precision, eficiencia y resolucion para
el control del posicionamiento son mayores. Por otro lado, la ventaja que presentan
los motores a pasos es su bajo costo en comparacién con los anteriores y son mas

accesibles (facilidad de disposicion en el mercado).

b) Sensores

El disefio mecanico del mecanismo paralelo debe considerar los dispositivos que
permitan un Optimo control; la mayoria de estos dispositivos son sensores. La
importancia de estos radica en que brindan informacion acerca de magnitudes
importantes durante algun proceso de modo que se pueda tomar la decision de
realizar una accion de control. Durante la rehabilitacion del tobillo es necesario
controlar ciertos pardmetros como la posicién en la que se encuentra la plataforma, la

velocidad con que se mueve Yy la fuerza que se esta ejerciendo.

Sensores de posicién y velocidad

Estos son sensores internos entre los cuales predominan los potenciémetros de
precision, encoders, sincro-resolvers y sensores lineales; los potenciémetros clasicos
no suelen tener aplicacién en los robots de servicio debido a su baja resolucion.
Adicionalmente, los sensores de posicion permiten determinar la velocidad de un

elemento debido a que ésta es una magnitud derivada.

Sensores de fuerza

Los sensores de fuerza permiten determinar si existe contacto entre dos elementos e
indican la magnitud de dicha fuerza. Para el desarrollo del rehabilitador de tobillo es
importante tener control sobre esta magnitud principalmente durante el trabajo activo
gue es el régimen de trabajo en el cual el rehabilitador actta como una fuerza
resistente. Ademas, al controlar la fuerza se puede prever alguna sobrecarga en el

tobillo del paciente, lo cual perjudicaria el proceso de rehabilitacion.
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CAPITULO 2

ELABORACION DEL CONCEPTO

El disefio del rehabilitador de tobillo se realiza siguiendo las recomendaciones que se
especifican en el capitulo 11 “Design” del libro Parallel Robots de J.-P. Merlet [16]. En
él, se indica que se puede disefiar un mecanismo paralelo a partir de arquitecturas
tipicas o emplear metodologias de disefio para proponer nuevas. Con la finalidad de
satisfacer los requerimientos especificos del rehabilitador, se decide emplear el
estandar VDI 2221 [17] como metodologia de disefio para proponer la solucion.

2.1 Listade requerimientos

Existen diversos requerimientos: rotaciones, fuerzas admisibles, dimensiones, etc.
Todas ellas tienen influencia en el diseiio del rehabilitador, sin embargo algunas
cobran mayor relevancia. A continuacion se presenta de manera detallada los

requerimientos a tomar en cuenta para el presente disefio.

2.1.1 Cinemaética

El espacio de trabajo debe abarcar los movimientos fisiolégicos del tobillo que son
flexion dorsal-plantar e inversion-eversion. Luego de analizar las distintas fuentes de
informacion presentadas en el Capitulo 1 y tomando como referencia principal el
estudio Sagittal Plane Characterization of Normal Human Ankle [7], se establecen 30°
y 18° respectivamente para el caso del rehabilitador. El movimiento principal del tobillo
es el de flexion dorsal y plantar; por ello, en la tabla 2.1 se muestra los giros promedio

durante distintas condiciones de marcha.
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Tabla 2.1 Valores de giro promedio en funcion de la velocidad de marcha

Velocidad de marcha Flexion Dorsal (°) Flexion Plantar (°)
Lento 9,17 21,72
Normal 8,25 24,98
Rapido 7,33 26,13

Por otro lado, la aceleracibn maxima a la que el pie puede ser sometido sin sufrir
alguna lesién debe ser limitada por el momento de inercia y la maxima solicitacion

admisible en el tobillo.

2.1.2 Solicitaciones

Tomando una postura conservadora, se define que el torque requerido para la
rehabilitacion del tobillo es de 120 Nm. Las cargas promedio a las que esta sometida
la articulacion bajo distintos regimenes de marcha segun el estudio Sagittal Plane

Characterization of Normal Human Ankle [7] se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores de torque promedio en funcién de la velocidad de marcha

Velocidad de marcha Flexion Dorsal (Nm) Flexion Plantar (Nm)
Lento 7,1 99,4
Normal 10,4 111,3
Rapido 14,6 118,7

2.1.3 Geometriay mantenimiento

El mecanismo debe ser suficientemente pequefio para que un paciente que se
encuentre sentado en una camilla para examen clinico, 85 cm de altura con respecto
al piso, pueda usarlo comodamente; esta consideracion fue establecida en el Capitulo
1. También se debe facilitar el montaje del equipo y el libre acceso a piezas

intercambiables en caso de mantenimiento.

2.1.4 Materiales, fabricacién y ensamble

Los materiales empleados deben ser adecuados para el uso en la industria médica.
Ademas, los elementos y componentes del sistema deben ser de facil disponibilidad
en el mercado y aquellos que no sean estandarizados se deben fabricar localmente.

Por otro lado, se debe promover un sistema facilmente ensamblable.
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2.1.5 Seguridad

El sistema debe garantizar la seguridad del usuario ya que serd empleado en el sector
salud; por ello, se deben contemplar restricciones fisicas y mecanicas en adicién a las

del control.

2.1.6 Operacién

El equipo debe promover el trabajo pasivo para que el paciente recupere el rango de
movimiento normal del tobillo, el trabajo activo para fortalecer los masculos y se deben

lograr posiciones intermedias dentro del rango de movimiento de la articulacién.

2.1.7 Suministro energético y eficiencia

El suministro de energia para la operacion del equipo sera el correspondiente al
estandar nacional: 220 V con una frecuencia de 60 Hz; ademas, se debe promover un

consumo eficiente de la energia.

2.1.8 Ergonomia

Se contempla que el equipo pueda ser usado por pacientes con una estatura dentro
del rango de 1,50 - 1,70 m; sin embargo, el principal foco es satisfacer los
requerimientos ergondémicos de una persona con la estatura correspondiente al de la

media de la poblacion peruana reportada por el Instituto Nacional de Salud: 1,57 m.

2.1.9 Senales

Se deben considerar los dispositivos de medicion de las magnitudes requeridas para el

control y dispositivos de proteccion en caso de ser necesario.

2.1.10 Costos

El costo total del proyecto debe ser lo menor posible, respetando las exigencias
mecanicas del sistema y fisiolégicas del tobillo, para que el equipo sea

econdémicamente accesible a los centros nacionales de salud y rehabilitacion.
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En la tabla 2.3 se presenta un resumen de los requerimientos para el disefio del

Tabla 2.3 Resumen de requerimientos

Funcion Principal

Promover los movimientos fisiol6gicos del tobillo en una persona adulta saludable bajo

cargas similares a las que se presentan durante la marcha normal.

CINEMATICA

SOLICITACIONES
GEOMETRIA
MATERIAL
SEGURIDAD
FABRICACION

MANTENIMIENTO

Flexion dorsal-plantar: 30° / Inversién-eversion: 18°
Torques hasta 120 Nm

Altura menor a 85 cm

Ligero y apropiado para la industria médica
Restricciones fisicas, mecanicas y de control
Recursos facilmente disponibles en el mercado

Facil limpieza y acceso a las piezas intercambiables

SUMINISTRO ENERGETICO  Estandar nacional: 220 V a 60 Hz

OPERACION Promover el trabajo pasivo y activo
SENALES Considerar dispositivos de medicion
ERGONOMIA Satisfacer las condiciones para pacientes con estatura

igual a la media de la poblacién peruana: 1,57 m

2.2 Estructura de funciones

En base a la lista de requerimientos se definen las funciones que debe desempefiar el
rehabilitador de tobillo. Para ello, la metodologia VDI 2221 indica que se este proceso
tiene dos etapas: una para identificar las interacciones con el entorno y otra para

identificar las interacciones dentro del sistema.

2.2.1 Cajanegra (Black — Box)

La caja negra es la abstraccibn mas simple de la maquina que se puede realizar
donde solo se consideran las principales entradas y salidas del sistema Entre las

magnitudes fundamentales que se representan, se cuenta con: materia, energia e
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informaciéon. Como se aprecia en la figura 2.1, la ubicacion del paciente y el
posicionamiento del pie corresponden a requerimientos ajenos a la operacion del

rehabilitador.

L

e
L

Informacion real de la
terapia realizada

Informacion sobre la terapia
reguerida

Energia: 220V a 60Hz

L

L
L J

Paciente =entado, con el pie
posicionado

Tobillo ejercitado

Figura 2.1 Caja negra para el disefio del rehabilitador de tobillo

2.2.2 Desarrollo de la estructura de funciones

La funcion principal del rehabilitador de tobillo es realizar los movimientos fisiol6gicos
del tobillo de una persona adulta saludable bajo cargas similares a las que se
presentan durante la marcha. Para lograr este objetivo se dividen las funciones en la
reproduccion de los movimientos de flexion dorsal-plantar e inversion-eversion, tal
como se muestra en la figura 2.2. Ademds, se debe asegurar el pie a la plataforma
para evitar perder la referencia de la posicién a lo largo del movimiento.

Sistema de

'- Informacién '-—p ! Informacion - I

Requerimientos L O Y Control P L) Informamén real
de la terapia e T R dela terapia

i Conversion

DIA

B Amplificar | ettt

Movimiento fisiologico del tobillo

. Actuadores SRR

Energia I - -

! Flexién dorsal Inversion

i y Y

Asegurar el Flexion plantar Eversion

- ! pie ala - >

Paciente sentado, | plataforma Tobillo
con el pie | ejercitado
posicionado !

Figura 2.2 Estructura de funciones del rehabilitador de tobillo
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Por otro lado se encuentra el sistema de control que recibe la informacion que
proviene de los sensores y las retroalimenta para modificar o mantener las condiciones
de operacion de los actuadores. En un inicio es necesario introducir la informacion
correspondiente al régimen de la terapia: rango de movimiento y fuerzas. Estos
parametros deben ser ingresados por un profesional de la salud que ademéas debe
estar pendiente a la respuesta del paciente ante el rigor de la terapia, particularmente

del dolor.

2.3 Conceptos de solucion
2.3.1 Matriz morfolégica

La tabla 2.4 corresponde a la matriz morfolégica donde se aprecian tres alternativas
distintas para cada una de las funciones parciales definidas en el acapite anterior y las
tecnologias disponibles expuestas en el Capitulo 1. Esta metodologia de disefio
compara conceptos de solucién que satisfagan los requerimientos del rehabilitador de

tobillo para identificar la solucién éptima.

Tabla 2.4 Matriz morfoldgica

Funciones . . .
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Pre-forma Superficie rugosa Correas tipo pedal
Asegurar el
piea la
plataforma

Flexion dorsal
y plantar

22 = PAR
Inversion y
eversion ; _ [ & ]

Hidraulica Neumatica ~._Senvo eléctrico

Tecnologia , e. / e . ‘1\4
A Yoa
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O Articulacién [ ] Base
. Servomotor
h Plataforma movil L——
— Restriccion pasiva

Figura 2.3 Leyenda de los conceptos de solucion

Punto de rotaddn de
|z plataforma

| =

Punto de rotacian de
|z plataforma

. | I

Figura 2.5 Vista lateral y frontal del concepto de solucion 2

2.3.2 Evaluacién de las soluciones obtenidas

Los dos conceptos de solucion obtenidos a través de la matriz morfologica se evaluan
segun criterios técnicos y econdmicos (ver tablas 2.5 y 2.6). En ambos casos el

parametro “c” es el peso especifico del criterio a evaluar y “n” el valor asignado que

varia en un rango de 0 a 4.
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Tabla 2.5 Evaluacion técnica

VALOR TECNICO Cs1 CS2 SOLUCION IDEAL
CRITERIOS DE EVALUACION c n cn n cn n cn
Cinemaética 1 2 2 3 3 4 4
Solicitaciones 1 2 2 3 3 4 4
Geometria 1 3 8 2 2 4 4
Materiales 0.8 2 1.6 2 1.6 4 3.2
Seguridad 1 2 2 3 3 4 4
Fabricacién y ensamble 0.8 3 24 2 1.6 4 3.2
Mantenimiento 0.8 3 24 2 1.6 4 3.2
Energia 0.8 2 1.6 3 2.4 4 3.2
Operacion 1 2 2 3 3 4 4
Sefales 0.8 3 2.4 3 2.4 4 3.2
Ergonomia 1 2 2 3 g 4 4
PUNTAJE MAXIMO 10 23.4 26.6 40
VALOR TECNICO X 0.585 0.665 1
Tabla 2.6 Evaluaciéon econémica
VALOR ECONOMICO Cs1 CSs2 SOLUCION IDEAL
CRITERIOS DE EVALUACION c n cn n cn n cn
Costo de materiales 1 3 3 3 3 4 4
Costo de instalaciéon 0.5 1 0.5 3 15 4 2
Costo de operacion 1 2 2 3 3 4 4
Numero de operarios 0.5 2 1 2 1 4 2
Costo de tecnologia 1 3 3 3 3 4 4
Costo por mantenimiento 0.8 3 24 3 24 4 3.2
Costo de la energia 0.5 2 1 3 1.5 4 2
Costo de repuestos 0.7 2 1.4 2 14 4 2.8
PUNTAJE MAXIMO 6 14.3 16.8 24
VALOR ECONOMICO Y 0.596 0.700 1
1.000 -
0.900 -+
0.800 -
> 0.700
8 0.585; 0.596
= 0.600 !
‘Q
e
O 0500
[ ]
w
o 0.400
Q
|
g 0.300
0.200
0.100 -+
0.000 } ! ! 1 1 1 1 } } |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

VALOR TECNICO X

Figura 2.6 Evaluacion técnico — econdmica de los conceptos de solucién
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2.4 Definicién de la solucién 6ptima

De acuerdo al diagrama de evaluacion técnico-econdmica, figura 2.6, se evidencia
que la solucion éptima es la numero 2 (CS2); siendo las principales ventajas el mejor
comportamiento cinematico, mayor seguridad del paciente debido al punto de rotacién
fijo, y el menor consumo de energia debido al uso de una menor cantidad de

actuadores.

La solucién 6ptima esta compuesta por dos servomotores lineales para promover los
movimientos de flexion dorsal-plantar e inversién-eversion. El primer movimiento se
obtiene cuando ambos actuadores se desplazan simultdneamente en el mismo sentido
y la inversién-eversion cuando estos se desplazan simultaneamente en sentidos
opuestos. Ademas, el equipo cuenta con una restriccion pasiva que garantiza un
anico punto de rotacion de la plataforma, cinco articulaciones y dos plataformas: una
base y otra mévil. Cabe resaltar que el uso de servomotores lineales requiere de una
fuente AC-DC debido a que el suministro de energia estandar es 220 V a 60 Hz.

@) Articulacion ——/— Base
L. Servomotor
h Plataforma maovil =—
— Restriccion pasiva

Punta d= rotacidn d=
I platafarma

| - |

Figura 2.7 Solucion elegida para el disefio del rehabilitador de tobillo
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

La comodidad al interactuar con el mecanismo es uno de los requerimientos que se
aborda desde el inicio debido a que esta depende de las caracteristicas fisicas del
paciente. En particular, la estatura y la masa son los parametros principales que se
emplean para estimar las propiedades de los segmentos del cuerpo humano.

Segun la encuesta nacional de realizada por el Instituto Nacional de Salud (INS) en el
2006 [18], la estatura promedio de la poblacion peruana encuestada fue de 1,57 m; la
cual resulta del,64 m en varones y 1,51 m en mujeres (ver tabla 3.1). Por otro lado, la
masa corporal promedio reportada fue 64,1 kg y resulta de 67,8 kg y 60,7 kg en

varones y mujeres respectivamente.

Tabla 3.1 Medidas antropométricas por sexo

Sexo

- Total
Medidas antropométricas Var-me MUJerE -

Promedio est;r:{:ar Promedio esl:r'ar:cr!ar Promedio estfrﬁrs{:ar
Talla (cm) 164.3 04 151.4 0.3 167.7 0.2
Peso Bruto (kg) 68.6 0.5 61.3 0.5 64.8 0.4
Peso Neto (kg) 67.8 05 60.7 0.5 64.1 04
Perimetro Abdominal (cm) 90.3 0.4 904 0.5 90.3 0.4
Indice de Masa Corporal (kg/cm %) 251 0.2 26.5 0.2 258 0.1

De acuerdo a la informaciébn presentada, se considera que la aplicacion del
rehabilitador de tobillo se encuentra dirigida, mas no limitada, a pacientes con

estaturas entre 1,50 m y 1,70 m y masas corporales entre 60 kg y 70 kg.
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3.1 Antropometria
3.1.1 Dimensiones de segmentos del cuerpo

La longitud y ancho del pie son parametros a tomar en cuenta en el dimensionamiento
de la plataforma mévil, aguella que estard en contacto con el pie durante la terapia.
En la figura 3.1 se muestra que estas dimensiones son funcién de la estatura de la

persona, la cual ha sido especificada previamente.

1—)1-4—0.'2"‘ D,1U\HTO.1‘GH~)-T'I—FI“ 51080

0.250H > 0.520H
3

:_i
|
I
|
|
|
3

0.938H

0.870H

X

0.818H

.720H

0.055H L
Foot breadth 0.152H

Foot length
Figura 3.1 Longitud de segmentos del cuerpo en funcién a la estatura [19]

En consecuencia, el rango de longitud de pie a considerar en dimensionamiento de la
plataforma es de 0,288 — 0,258 m.

Lpiemm = 0,152(1,5m) = 0,228 m Lpiemsy = 0,152(1,7m) = 0,258m  (3.1)

Del mismo modo, el rango de ancho de pie a considerar en el dimensionamiento de la
plataforma es de 0,083 — 0,094 m.

Apienimn = 0,055(1,5m) = 0,083 m Apieps, = 0,055(1,7 m) = 0,094 m (3.2)
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Por otro lado, la altura del rehabilitador de tobillo se encuentra limitada por la camilla
de 0,85 m donde se sienta el paciente y la longitud de la pierna. Esta Ultima tiene un
valor de 0,447 m para una persona con estatura igual a la media de la poblacién del
PerU; en consecuencia, la altura 6ptima del rehabilitador es:

Hsptima = 0,85 M — LDpeaia = 0,85 — 0,285(1,57) = 0,85 — 0,447 = 0,403 m  (3.3)

Se resalta que en el dimensionamiento preliminar no se tomara en cuenta la longitud
de las articulaciones que unen los actuadores con las plataformas. Asumiendo que la
longitud de estas ser&a aproximadamente 0,05 m, se decide representar la influencia de
esta asuncion como una disminucién de 0,05 m en la altura de la camilla. Por lo tanto,

el rango de alturas del rehabilitador considerado en el dimensionamiento inicial sera:

Rpmin = 0,80 — 0,285(1,7m) = 0,315m  hys = 0,80 — 0,285(1,5m) = 0,372 (3.4)

3.1.2 Masa de segmentos del cuerpo

Las fuerzas que generan los segmentos del cuerpo debido al peso propio se
encuentran en funcion de la masa corporal total de la persona. La tabla 3.2 muestra
expresiones de célculo de la masa, centro de masa y radio de giro para distintos
segmentos del cuerpo, resaltdndose el conjunto pie-pierna que es de particular
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interés.
Tabla 3.2 Caracteristicas de los segmentos del cuerpo [20]
Segment Center of Mass/ Radius of Gyration/
Weight/Total Segment Length Segment Length
Segment Definition Body Weight Proximal Distal C of G Proximal Distal Density
Hand Wrist axis/knuckle II middle finger 0.006 M 0506 0494 P 0297 0587 0577M  L16
Forearm Elbow axis/ulnar styloid 0.016 M 0430 0570P 0303 0526 0647M 113
Upper arm Glenohumeral axis/elbow axis 0.028 M 0436 0564 P 0322 0542 0645M 107
Forearm and hand Elbow axis/ulnar styloid 0022 M 0.682 0318P 0468 0.827 0565P 1.14
Total arm Glenohumeral joint/ulnar styloid 0.050 M 0530 0470P 0368 0.645 0596 P 1.11
Foot Lateral malleolus/head metatarsal 11 0.0145 M 050 050P 0.475  0.690 0.690 P 1.10
Leg Femoral condyles/medial malleolus 0.0465 M 0433 0567P 0302 0528 0643M 1.09
Thigh Greater trochanter/femoral condyles 0.100 M 0433 0567P 0323 0540 0653 M 1.05
Foot and leg Femoral condyles/medial malleolus 0.061 M 0606 0394P 0416 0735 0572P 1.09
Total leg Greater trochanter/medial malleolus 0161 M 0447 0553 P 0326 0560 0650P 1.06
Head and neck C7-T1 and Ist rib/ear canal 0.081 M 1.0000 — PC 0495 0.116 —PC LIl
Shoulder mass Sternoclavicular joint/glenohumeral axis — 0712 0.288 — — — 1.04
Thorax C7-TUTI2-LI and diaphragm* 0.216 PC 082 0.18 — — — 0.92
Abdomen TI12-L1/L4-L5*% 0.139 LC 044 036 — — — —
Pelvis LA-L5/greater trochanter™ 0.142 LC 0.105 0.895 — — — —
Thorax and abdomen C7-T1/L4-L5* 0.355 LC 063 037 — — — —
Abdomen and pelvis T12—-L1/greater trochanter® 0.281 PC 027 073 — — — 1.01
Trunk Greater trochanter/glenohumeral joint*  0.497 M 0.50  0.50 — — — 1.03
Trunk head neck Greater trochanter/glenohumeral joint* 0578 MC  0.66 034 P 0.503  0.830 0.607 M —
Head, arms, and Greater trochanter/glenchumeral joint*  0.678 MC  0.626 0374 PC 0496 0.798 0.621 PC —
trunk (HAT)
HAT Greater trochanter/mid rib 0.678 1.142 — 0.903  1.456 — —
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El rango de masas corporales fue definido al inicio de este capitulo; por ello, para
calcular la carga estética debido al pie, pierna y conjunto pie-pierna al cual esta

sometido el mecanismo se considera el mayor valor: 70 kg.

My = 0,0145(70 kg) = 1,015 kg (3.5)
Mypierna = 0,0465(70 kg) = 3,255 kg (3.6)
Myie—pierna = 0,061(70 kg) = 1,015 kg + 3,255 kg = 4,27 kg (3.7)

3.1.3 Momentos de inercia del pie

La resistencia que ofrece el pie al realizar los movimientos de rotacion durante la
rehabilitacion se refleja en el momento de inercia. De acuerdo a las expresiones
planteadas por V. Zatsiorsky [21] que se muestran en la tabla 3.3, esta propiedad

depende de la estatura de la persona y la masa corporal.

Tabla 3.3 Momentos de inercia de los segmentos del cuerpo

Moment of inertia

. Constant | Body weight | Stature R
around x—axis

Head —1718 1.171 1.519 0.4

Upper part of torso B81.2 36.73 -5.897 | 073
Middle part of torso 618.5 39.8 -12.87 | 0.81
Lower part of torso -1568 12 7.741 0.69
Upper arm -250.7 1.56 1.512 | 0.62
Forearm —64 0.95 0.34 0n

Hand -19.5 017 0.116 0.5

T high -3557 31.7 18.61 0.84

Calf -1105 4.59 6.63 0.85

Foot —100 0.48 0626 | 0.75

Moment of inertia

around y—axis Constant | Body weight | Stature | R

Head -112 1.43 1.73 0.49

Upper part of torso 367 18.3 -5.73 | 0.66
Middle part of torso 263 26.7 -8 0.78
Lower part of torso -834 11.8 3.44 073
Upper arm 232 1.525 1.343 | 0.62
Forearm -67.9 0.855 0376 | 0.7

Hand -13.68 0.088 0.082 | 0.43

Thigh -3680 32.02 19.24 | 0.85

Calf -1152 4.594 6815 | 0.85

Foot —-87.08 0414 0614 | 0.77
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A continuacion se muestran las expresiones especificas correspondientes a los
momentos de inercia centroidales del pie y en la figura 3.2 se indica la direccion y

orientacion de los ejes X e Y en mencion.
Ipie,, = —100,0 + 0,480. M + 0,626.T [kg.cm?] (3.8)
Ipiey, = —97,09 + 0,414.M + 0,614.T [kg.cm?] (3.9)

Donde M corresponde a la masa corporal y T a la estatura.

Flexion

-

¥

Inversion
X

Figura 3.2 Direccion y orientacion de los ejes centroidales

De acuerdo a los valores de estatura y masa corporal definidos para el disefio del
rehabilitador de tobillo al inicio de este capitulo, se obtienen los siguientes valores de

momento de inercia.

Ipiemsx,, = —100,0 + 0,480(70) + 0,626(170) = 40,02 kg. cm? (3.10)
Ipiemas,, = —97,09 + 0,414(70) + 0,614(170) = 36,27 kg.cm? (3.11)
Ipiemin,, = —100,0 + 0,480(60) + 0,626(150) = 22,70 kg.cm? (3.12)
IDiemin.,, = —97,09 + 0,414(60) + 0,614(150) = 19,85 kg.cm? (3.13)
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3.2 Ingenieria conceptual
3.2.1 Definicion del espacio de trabajo y seleccion de componentes

Inicialmente se considera una superficie de longitud “a” que debe girar 30° sobre el

punto “0” y en el otro extremo se le aplica la fuerza motriz (ver figura 3.3). EIl objetivo
de este calculo preliminar es determinar el desplazamiento del actuador lineal “D/2”
necesario para asegurar el cumplimiento del movimiento de flexion dorsal y plantar.
Es importante resaltar que el actuador debe tener una longitud de carrera mayor o
igual a “D” porque el movimiento es en ambos sentidos; ademas, debe tener la menor
longitud total posible debido a que esta caracteristica influye en la altura del

rehabilitador.

Figura 3.3 Esquema del movimiento de la plataforma durante la flexion dorsal

Este caso puede aproximarse a un triangulo isésceles de lados iguales “a” y angulos

correspondientes 75° tal como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Aproximacién del movimiento de la plataforma durante la flexion dorsal
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En consecuencia, se obtiene la siguiente relacion entre el desplazamiento requerido
en el actuador versus la longitud de la superficie.

D
2.a.cos75° = 0 (3.14)

Considerando que el desplazamiento esta limitado por las caracteristicas del actuador,
se decide emplear un servomotor lineal de la serie CAHB-10 de SKF. Como se
aprecia en la figura 3.5, estos actuadores cuentan con un rango de carreras entre 50 y
300 mm, y con 2-Hall encoders integrados que permiten registrar la posicion.

2-Hall encoder
1224VDC
+

2-Hall encoder signal ‘
Hall1 M
Hallz 00 |

Stroke (mm) 50 100 150 200 250 300

Retracted length (L1) 158 209 260 311 362 413
Retracted length with fork head 179 230 281 332 383 434

Figura 3.5 Carreras estandar para el servomotor lineal CAHB-10 de SKF

En funcién a las carreras estandar del servomotor lineal se calculan las alturas (Lact +
D/2) correspondientes obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3.4. Las
alternativas se limitan a tres debido a que las otras no cumplen con el requerimiento

de altura del mecanismo cuando aln no se consideran las uniones.

Tabla 3.4 Relacién carrera del actuador (D) versus longitud de superficie (a)

D a Lact |Lact+ D/2| hmin [ h max
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.05 0.048 | 0.158 0.183 0.315 | 0.372 |Dentro de rango
0.1 0.097 | 0.209 0.259 0.315 | 0.372 |Dentro de rango
0.15 0.145 0.26 0.335 0.315 | 0.372 |Excede el valor minimo requerido

Resultado
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Se opta por emplear un actuador de 100 mm de carrera debido a que su longitud
cumple los requerimientos de altura y permite contar con espacio suficiente, con

respecto al punto de rotacion, para colocar las uniones en la plataforma movil.

o
(o] |
J a=0,097 m A
’| F act F act F act
A A
-
vista lateral vista frontal

Figura 3.6 Ubicacion de las fuerzas del actuador de 100 mm en la plataforma maévil

Sin embargo, como se aprecia en la figura 3.6, es necesario verificar si la eleccion
también satisface los movimientos de inversioén y eversion. Para ello se considera que
los actuadores se ubican a una distancia “A” del eje de rotacion y “D/2” es el

desplazamiento necesario para asegurar los 18° de giro.

< 2A >
Figura 3.7 Esquema del movimiento de la Figura 3.8 Aproximacion del movimiento de la
plataforma durante la inversion plataforma durante la inversion

En consecuencia, se obtiene otra relacién entre el desplazamiento requerido en el

actuador versus la distancia al centro de rotacion.

D
2.A.cos81° = 3 (3.15)
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La tabla 3.5 muestra que el actuador de 100 mm de carrera satisface el requerimiento
de giro; sin embargo requiere una distancia considerable al centro de rotacion. Para
este Ultimo parametro la alternativa ideal seria seleccionar un actuador con carrera de

50 mm, el cual permita una distancia al centro de rotacion “A” de 80 mm.

Tabla 3.5 Relacion carrera del actuador (D) versus distancia al centro de rotacion (A)

D A Lact |[Lact+ D/2| hmin | h max
Resultado

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.05 0.080 | 0.158 0.183 0.315 | 0.372 |Dimension apropiada
0.1 0.160 0.209 0.259 0.315 | 0.372 |Dimension tolerable

De acuerdo a las fuerzas nominales indicadas en el catalogo del fabricante, se
calculan los torques que se generan durante la flexion dorsal e inversion al considerar
los parametros “a” (0,097 m) y “A” (0,16 m) y los resultados son mostrados en la tabla

3.6.

Tabla 3.6 Relacién entre fuerzas nominales del actuador de 100 mm vy los torques resultantes

F. Actuador T.DF Rehabilitador | T.INV Rehabilitador
(N) (Nm) (Nm)
120 23.28 38.4
240 46.56 76.8
500 97 160
750 145.5 240
1000 194 320

Se evidencia que un actuador con fuerza maxima de 500 N satisface de manera
6ptima el requerimiento torque para la flexion dorsal (120 Nm o menor); sin embargo
excede el limite durante la inversioén. Por otro lado, en el caso del actuador de 240 N
de fuerza maxima, se satisfacen ambos requerimientos de torque pero bajo una
condicién muy conservadora. En consecuencia, se decide reevaluar el cumplimiento
de los requerimientos del rehabilitador de tobillo en el movimiento de inversion

considerando como parametro “A” 80 mm.
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Tabla 3.7 Resultados de la reevaluacién de parametros en el movimiento de inversion

A F. Actuador D' Lact |Lact+ D'/2| h min h max |T. Rehabilitador
(m) (N) (m) (m) (m) (m) (m) (Nm)
0.080 ‘ 500 ‘ 0.050 ‘ 0.209 ‘ 0.234 ‘ 0.315 ‘ 0.372 ‘ 80.000

Los puntos mas resaltantes de la informaciébn mostrada en la tabla 3.7 son los

siguientes:

e Se consigue una mejor aproximacion al torque requerido, 80 Nm.
e Se requiere que elongacién de los actuadores sea 0,050 m, la mitad de la
carrera nominal, para que no se excedan los 18° requeridos en la rehabilitacién

de la articulacion durante la inversion.

Una medida que ayuda a resolver el segundo punto es el uso de limit switches para las
terapias de rehabilitacién asociadas a la inversion y eversion. Por ello, el actuador
preseleccionado (ver figura 3.9) cuenta con estos dispositivos de tal manera que el
rango de movimiento queda restringido a 30° en flexion dorsal, 18° en inversion y los

torgues limitados a valores menores de 120 Nm.

Stroke (mm) 100
Retracted length (L1) 209
Retracted length with fork head 230

Technical data

CAHB-10...3

Push load

Pull load

Speed (full load to no load)

Stroke

Retracted length

Voltage

Power consumnption

Current consumption 12V DC
24V DC

Duty gycle

Ambient temperature

Type of protection

‘Weight (at 300 mm stroke)

Color

Limit switches

Thermal protection

* See above table

Encoder resolution

Gear ratio

5:1

Mmy/pulse

03

500

500
13to 16
50 to 300

12 or 24
N

Figura 3.9 Caracteristicas técnicas del actuador preseleccionado
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En funcién a las caracteristicas fisicas del actuador que se muestran en la figura 3.10
(mayores detalles en el anexo A) y a las cargas maximas esperadas, se seleccionan
preliminarmente las uniones universales (figura 3.11), que permitan realizar los giros

deseados. En este caso las articulaciones permiten giros hasta 45° (ver anexo B).

Dimensional drawing

Basic configuration and optional 2-Hall encoder

11=L+3 Stroke S+ 4
i2 102
@ = DA % P ‘ N @B
N\ \ o ‘ ‘
j@q = il _8l N Y N
bk - J] | s
& g | 1] | Iy
119 | © 205
12 & Jé
N N o
V,Q)/
EE‘ i —
9 s
~
- 50
Cable lenght L1+30

Figura 3.10 Caracteristicas fisicas del actuador preseleccionado

|
Part Number Std. & Static  Backlash
Universal Rubber Max. Weight  Axial at Backlash
: Joint Cover ©@BH7 @DK11 c L L2 g LoadN  Nm  arcmin
fp===== N~ - - - - - & T
f il i } @Dk
H——" T R o @B H7
0
- ———- =S A
HU832A U8R-3 20 32 25 43 86 330 485 1.7 1°28'
L1 |- L1 -

Figura 3.11 Caracteristicas fisicas y técnicas de la unién universal preseleccionada

Una vez definidas las dimensiones de los actuadores y las uniones universales, se
procede a evaluar la longitud real de la cadena cinematica (en este caso UPU) a partir
de una representaciéon en Solidworks mostrada en la figura 3.12.

Figura 3.12 Longitud de la cadena cinematica en estado inicial — Actuador 100 mm
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La longitud de la cadena cinemética es 418 mm y supera la altura deseada en el
rehabilitador, 403 mm, aun cuando no se consideran las dimensiones de las
plataformas. En consecuencia, los actuadores no pueden ser dispuestos
verticalmente y necesitan de un &ngulo de inclinacion para cumplir con el
requerimiento de altura. Sin embargo, antes de recurrir a la inclinacion de los

actuadores se prefiere evaluar el servomotor lineal mas pequefio.

Se decide emplear un actuador de 50 mm de carrera (ver figura 3.13) que cumple con
los requerimientos de giros, torques y dimensiones del rehabilitador de tobillo; sin

embargo presenta un menor espacio para instalar los componentes del mecanismo.

Stroke (mm)

50

Retracted length (L1)
Retracted length with fork head

Technical data

158
179

Unit CAHBE-10... &

Push load N 750
Pull load N 750
Speed (full load to no load) mmis 8ta10
Stroke mm 50 to 300
Retracted length mm —*
Voltage VDC 12 0r24
Power consumption W N/A
Current consumption 12V DC A 3

24V DC A 18
Dty cycle 4 25
Ambient temperature “C —40to +85

Type of protection

Weight (at 300 mm stroke)
Color

Limit switches

Thermal protection

* See abowve table

Encoder resolution

Gear ratio

5:1

Mmypulse

03

G6s
15
Silver
Yes
Yes

Figura 3.13 Caracteristicas del actuador de 50 mm seleccionado

En funcién a las tablas 3.4 y 3.5, los parametros “@” y “A” calculados para el

servomotor lineal de 50 mm de carrera se muestran en el siguiente grafico.
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a=0,048m

vista lateral

F act

A A=008m

vista frontal

Figura 3.14 Ubicacion de las fuerzas del actuador de 50 mm en la plataforma maévil

De acuerdo a las fuerzas nominales indicadas en el catadlogo del fabricante, se

calculan los torques que se generan durante la flexion dorsal e inversién al considerar

los parametros “a

(0,048 m) y “A” (0,08 m) y los resultados mostrados en la tabla 3.8

indican que el mejor comportamiento se obtiene con actuadores de 750 N.

Tabla 3.8 Relacién entre fuerzas nominales del actuador de 50 mm y los torques resultantes

F. Actuador T.DF Rehabilitador | T.INV Rehabilitador
(N) (Nm) (Nm)
120 11.52 19.2
240 23.04 38.4
500 48 80
750 72 120
1000 96 160

A diferencia del caso del actuador considerado inicialmente, el giro del mecanismo

gueda limitado intrinsecamente por la carrera y disposicion de los actuadores. En

otras palabras, aun cuando no se empleen los limit switches, el giro maximo de la

plataforma es de 30° en flexion dorsal y 18° en inversion.

Considerando las mismas uniones universales, la longitud de la cadena cinematica

gue se obtiene es de 338 mm y la representacion en Solidworks se muestra en la

figura 3.15. Esta dimension cumple con ser menor a la altura éptima requerida en el

rehabilitador, 403 mm.
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Figura 3.15 Longitud de la cadena cinematica en estado inicial — Actuador 50 mm

Sin embargo, la union universal preseleccionada tiene una carga axial admisible de
485 N y es menor a la carga maxima del servomotor: 750 N. Por lo tanto, para el
disefio final se selecciona una unién universal con una carga axial admisible de 950 N
que asegura el adecuado comportamiento mecanico de la cadena cinematica ante

cualquier régimen de operacién y cuyas caracteristicas se aprecian en la figura 3.16.

Part Number Std. & Static
Universal Rubber Max. Axial
Joint Cover @BH7 Load N
HU840A U8R-5 25 40 32 54 108 650 950 34 1925

Figura 3.16 Union universal seleccionada para el rehabilitador

La figura 3.17 muestra la representacion de la cadena cinematica de 386 mm de
longitud que resulta de considerar la nueva unién universal y que se debe emplear en
el rehabilitador de tobillo. Esta es la minima longitud que se puede obtener
cumpliendo con los requerimientos de rangos de movimiento y solicitaciones en el

tobillo.
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Como paso final de esta etapa, se modela el rehabilitador de tobillo para verificar que

el giro en las uniones universales no exceda los 45° al realizar los movimientos

fisiol6gicos, obteniendo los resultados mostrados en las figuras 3.18 ala 3.21. De esta

manera queda definido el dimensionamiento preliminar del rehabilitador de tobillo y se

verifica el espacio de trabajo.

Medir - Ensamblaje Prefiminar. SLDASM g3
el @~ &

Cara<1>@Movi 50-2-1
Cara<2>@Base 50-2-1

352.68 milmetros~2

Figura 3.18 Cumplimiento del rango de movimiento en flexion dorsal-plantar
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[ [

Medir - Ensamblaje Preliminar.SLDASM
pramfPL-a-ld [&

[Cara<1>@U-Jont § 50-2.7
(Cara <2>@U-Jont 5 50-2-4

.06°

Figura 3.19 Union universal que presenta el mayor giro durante la flexion dorsal-plantar: 36,06°

Medir - Ensamblaje Prefiminar.SLDASM
5o~ g bv @ - a)

Cara<1>@8ase 50-2-1
Cara<2>@Mowi 50-2-1

Angulo: 162.00°

Figura 3.20 Cumplimiento del rango de movimiento en inversion-eversion
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Medir - Ensamblaje PreliminarSLDASM &3l
g-amfPr-a-d (&

| Cara<1>@U-Jont S 50-25
onq> BU-Jont S 50-2-1

Figura 3.21 Unién universal que presenta el mayor giro durante la inversién-eversién: 18,90°
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3.2.2 Andlisis estético de la plataforma movil

En base a la ubicacion de las articulaciones en la plataforma movil se procede a
evaluar las cargas que actian sobre el mecanismo, siendo de particular interés el

analisis de la plataforma mavil.

Se dimensiona la plataforma maovil considerandola como un prisma rectangular de
acero inoxidable de 200 x 300 x 5 mm, en consecuencia la masa de este elemento es
2,34 kg y el correspondiente peso actua en el centro de la plataforma.

k
Mymevir = (0,2 m x 0,3m x 0,005 m).7800 m—g3 =234kg (3.16)

Por otro lado, las masas del pie y la pierna fueron definidas al inicio de este capitulo y
los pesos correspondientes actian en punto medio de la longitud del pie y a 0,055H/2
del lado proximal del pie. Las figuras 3.22 y 3.23 muestran las cargas asociadas a una

persona e 1,70 m de estatura, que es el caso mas critico, en dos planos distintos.

z

L.

J > X
' ,,/ 3,255 kg

|
|
]
|
|
|
|
|
{
|

4. 1% “\‘\\\
. p|'€’1,015k\g‘!)
7 — | |
0129 m lplataforma 2,340 kg plataforma
0,100

0.1 IOV 3

150 m
0,300 m 0,200 m

< L <
Figura 3.22 Cargas en el rehabilitador — vista Figura 3.23 Cargas en el rehabilitador —

lateral vista frontal
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El sistema de fuerzas mostrado puede reducirse a una fuerza equivalente que genere

el mismo momento.

Foqz = (3,255 + 1,015 + 2,340).9,81 = 64,85 N (3.17)
z Mo, = (3,255x0,047 + 1,015x0,129 + 2,340x0,150).9,81 = Fpy. X (3.18)
X =0,096m

Una vez simplificado el sistema se elabora el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la
plataforma movil especificando las fuerzas que actian sobe el cuerpo y la distancias
respectivas. Se denota por “R” a la fuerza generada por la restriccion pasiva y por

“F.act” a la generada por el servomotor lineal, tal como se muestra e las figura 3.24 y

3.25.
Z, Z:.
L,x L}Y i
0,096 m 0,100 m TR

| [] |

IRE T

0,020 m R 2(F.act)

0,068 m
<+—>
0,300 m 0,200 m

|-
-

4l
-

A
b

Figura 3.24 DCL de la plataforma mavil — vista Figura 3.25 DCL de la plataforma movil —
lateral vista frontal

Las fuerzas necesarias en la restriccion y en los actuadores se hallan planteando las
ecuaciones de equilibrio estatico. En base a la figura 3.24 se evallan los momentos
con respecto al punto donde actla la fuerza “R” para obtener la fuerza en el actuador.
De la misma manera se evalian los momentos con respecto al punto donde actua la
fuerza “2(F.act) para hallar la fuerza en la restriccion, el signo negativo indica que el

sentido de la fuerza es opuesto al mostrado en la figura.

2.F,0:,(0,048) — 64,85(0,076) = 0 (3.19)
Fyery = 51,340 N
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R,(0,048) + 64,85(0,028) = 0 (3.20)
R,=-37,829 N

Del mismo modo, en la figura 3.25 se evidencia que las fuerzas “R” y la resultante de
las cargas sobre el rehabilitador se encuentran en el mismo plano y no generan
momento respecto al punto “O”. Por otro lado, debido a la simetria se verifica que las

fuerzas en los actuadores tiene la misma magnitud.

3.2.3 Andlisis dinamico de la plataforma mévil

Las fuerzas requeridas para generar los movimientos de flexion dorsal e inversion (ver
figura 3.26) dependen de la inercia del conjunto pie-plataforma y la aceleracion
angular. Por ello, se calcula la aceleraciébn angular limite, aquella que produce el

torgue maximo al cual puede estar sometida la articulacién.

@: rotacion respecto al eje x —

inversion y eversion

W: rotacion respecto al eje y —

flexién dorsal y plantar

Figura 3.26 Representacion de los angulos empleados en el disefio del mecanismo

Como se aprecia en la figura 3.27, el punto de rotacion de la plataforma difiere de los
ejes centroidales del pie y la plataforma; por lo tanto se requiere emplear el teorema
de Steiner para trasladar los momentos de inercia con respecto al eje “y”. La figura
3.28 muestra que los momentos de inercia con respecto a los ejes centroidales se

pueden sumar directamente para obtener el del conjunto con respecto al eje “X”.
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1N
/ f&"/ —
f o oy
2 ( Tl /- | 36,27 kg.cm2
N \:\ ) Ny Y’
I—-‘: X [] ] |
| 4002 kg.cmzV lﬂs,s kg.cm2 78 kg.cm2
0,109 m
. > 0,100m
0,130m
0,300m 0,200m
Figura 3.27 Momentos de inercia del pie y Figura 3.28 Momentos de inercia del pie
plataforma con respecto al eje y y plataforma con respecto al eje x
Iwnjunwyy = Ipiataforma,, +(2,34x13%) + Ipieyy + (1,015x10,9%) (3.21)
Iconjuntoyy = 727,82 kg.cm®
Leonjuntoy, = Iplataformay, + Ipie,, = 118,02 kg. cm? (3.22)

Las referencias indican que durante el movimiento normal del tobillo las solicitaciones
son siempre menores a 200 Nm; por ello, para la presente aplicacion se establece
como limite maximo un valor conservador: 120 Nm. Bajo esta condicion se determina

la aceleracion méaxima permisible.

Mipsx = Iconjuntoyy X Umax = Qmax = 1648,75 5_2 (3.23)
Otra condicion para el movimiento de la plataforma es el tiempo de barrido del angulo.
De acuerdo a las especificaciones del servomotor lineal elegido (ver figura 3.29), este
tiene una velocidad de 10 mm/s bajo las condiciones de carga normal y el espacio que
debe recorrer es aproximadamente 25 mm. En base a estos valores se determina el

tiempo requerido.

mm
25mm=IOTxt—>t=2,55 (3.24)
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Speed (mm/s)

60
50
40
30

20

10 ®

5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
Fcarga = 64,85N

Load (N)

Figura 3.29 Relacién de velocidad vs carga del actuador lineal seleccionado

Se considera que el movimiento describe una trayectoria circular. Para el calculo se
establece aceleraciéon constante entre 0 y 11/6 radianes en el movimiento de flexién
dorsal (g), y entre 0 y /10 radianes en inversion (¢). Ademas, se deben satisfacer las
condiciones de tiempo y aceleracion angular para garantizar el buen comportamiento

cinematico del equipo y el cuidado de la integridad del paciente.

Flexion dorsal y plantar

T w+0 ,
= ( > ).2,5 - w=19P=042rad/s (3.25)
. T B rad
0,422 =0+ 2.1/).6 - P =0,17rad/s? K aps = 1648,75 ~z (3.26)
Inversién y eversién
T w+0
— = ( ).2,5 - w=¢=0,25rad/s (3.27)
10 2
T rad
0,252 =0+ 2.([0‘.1—0 - ¢ =0,10rad/s* < Az = 1648,75 = (3.28)

Luego se elaboran los diagramas de cuerpo libre y se plantean las ecuaciones de

cinética de solido rigido para calcular las fuerzas requeridas en los actuadores.
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Flexion dorsal
f F.entrancloi \
F.saliendo |
F.cargai : :Mx =0
X
F.act | F.act M I % .
| £ =
ca| @ : Q|- y =lyy <y
w© i o
3 ' s
=

\Frestxj """"

Figura 3.30 DCL de la plataforma mavil para el movimiento de flexién dorsal
D My = 26404 (0,048) = Faarga- (0.076) = Iy X = Facray = S1468N  (3.29)

Inversion P X

/F. entrando E \

F.saliendo

Figura 3.31 DCL de la plataforma maévil para el movimiento de inversién
D My = 2Py iy (0,08) = Ly X ¢ = Faceiny = 0007 N (3.30)

De acuerdo al andlisis realizado, se identifica que la fuerza estatica requerida en el
actuador es de 51,340 N y la requerida para lograr el movimiento de la plataforma
51,468 N. Por lo tanto, el actuador de 750 N seleccionado cumple con los
requerimientos de carga para promover una terapia pasiva y la totalidad de la fuerza

del servomotor lineal sera aprovechada durante las terapias activas, es decir, como

carga resistente.
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3.3 Ingenieria de detalle

3.3.1 Dimensionamiento de la plataforma base

La plataforma base brinda estabilidad al rehabilitador de tobillo tanto para evitar la
volcadura como el deslizamiento. La figura 3.32 muestra que las principales fuerzas

que se oponen a la volcadura respecto al punto “p” son los pesos de las plataformas y
se consideran despreciables los pesos de los actuadores, la pierna y la restriccion

pasiva para generar un escenario conservador.

F pie +—> <

>
o
e

0,005 m

0,406 m

F friccion
<

7800.(0.25x0,45xe) 0,81 p:
~

0,225 m

B

0,450 m

A
.

Figura 3.32 Evaluacion de estabilidad del rehabilitador de tobillo

Por otro lado, se debe satisfacer la condicién de equilibrio estatico entre la fuerza del

pie y la de friccién en el plano horizontal.

Fpi(0,406) = 22,96.(0,2) + 7800. (0,25x0,45xe). 9,81. (0,225) (3.31)

Fpie < tts. N = 5. [7800(0,25x0,45xe). 9,81 + 22,96] (3.32)

Se considera que la fuerza horizontal maxima a ejercer por el paciente equivale al 10%

de su masa corporal, en este caso 7 kgf, entonces el torque generado es:

7x9,81.(0,406) = 27,88 Nm (3.33)
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La tabla 3.9 muestra los torques resistentes obtenidos para distintos valores de “e” y

se indica que el valor éptimo corresponde a 0,013 m.

Tabla 3.9 Relacion entre torques resistentes versus espesor de la plataforma base (e)

W movil dm T resistentel| densidad area | e | o] | W base db T resistente2| T total
(N) (m) (Nm) (kg/m3) (m2) (m) (m/s2) (N) (m) (Nm) (Nm)
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.005 9.81 43.041 0.225 9.684 14.276
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.006 9.81 51.650 0.225 11.621 16.213
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.007 9.81 60.258 0.225 13.558 18.150
22.96 0.2 4,592 7800 0.1125 0.008 9.81 68.866 0.225 15.495 20.087
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.009 9.81 77.474 0.225 17.432 22.024
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.01 9.81 86.083 0.225 19.369 23.961
22.96 0.2 4,592 7800 0.1125 0.011 9.81 94.691 0.225 21.305 25.897
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.012 9.81 103.299 0.225 23.242 27.834
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.013 9.81 111.908 0.225 25.179 29.771
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.014 9.81 120.516 0.225 27.116 31.708
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.015 9.81 129.124 0.225 29.053 33.645
22.96 0.2 4,592 7800 0.1125 0.016 9.81 137.732 0.225 30.990 35.582
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.017 9.81 146.341 0.225 32.927 37.519
22.96 0.2 4.592 7800 0.1125 0.018 9.81 154.949 0.225 34.864 39.456

Del mismo modo se evidencia que se satisface el equilibrio en el plano horizontal
(ecuacion 3.32) siempre y cuando el coeficiente de friccién entre la plataforma base y
el suelo sea mayor a 0,51. Considerando que el piso de los centros de salud suele ser
de loza, se puede satisfacer la condicion revistiendo los apoyos de la plataforma base
con un material similar al caucho. Asimismo, el ancho de la plataforma se limita a 250
mm previendo que en algunos casos se requiera el uso de dos rehabilitadores para

ejercitar ambos pies simultaneamente.

Fpie = 7%9,81 < p;. (22,96 + 111,91) > 0,51 < pg

3.3.2 Verificacion de larestriccion pasiva

El caso mas critico para la articulacién en la restriccién pasiva es aquel donde se
considera el peso del conjunto pie-pierna-plataforma, la fuerza horizontal que puede
realizar el paciente y las fuerzas de los actuadores. Estas solicitaciones se muestran
en el DCL de la plataforma superior, figura 3.33. La fuerza “Rz” fue calculada durante
el analisis estatico y graficamente se evidencia que la magnitud de la fuerza “Rx” es la

misma que la fuerza “F pie”.

R =R, +R, =+/(68,672 + 37,832) = 78,40 N (3.34)
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Figura 3.33 DCL para célculo de fuerza en la restriccion pasiva (R)

De acuerdo a la informacion mostrada en la figura 3.16, la fuerza en la restriccion
pasiva no supera la carga maxima axial admisible por la unién universal seleccionada.

R=7840N < 950N

En adicion, para fijar la posicion del pie y para promover que el movimiento en el tobillo
sea lo mas similar al de la plataforma, se amplia la superficie en la plataforma movil y
se coloca una guia (mostrado en color naranja en la figura 3.34). Esto permite que el
punto de rotacion en el rehabilitador y el tobillo del paciente queden aproximadamente
alineados. De esta manera se restringe que el paciente, pueda rotar la plataforma
haciendo uso Unicamente del peso propio de sus extremidades inferiores

Articulacion del tobillo

0,406 m

0,450 m

»
>

<
+

Figura 3.34 Ampliacion de la plataforma movil
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3.3.3 Verificacion mecanica de los elementos de unién

Los elementos que requieren un calculo por resistencia mecanica son los pasadores,
estos son verificados por presién admisible y por corte. En el presente disefio los
elementos de unién sometidos a carga son:

e Pasador plataforma base — unién universal inferior
e Pasador unién universal inferior - servomotor
e Pasador servomotor - unién universal superior

e Pasador unién universal superior — plataforma movil

Los dos pasadores que corresponden a la unién universal inferior son iguales entre si
y lo mismo ocurre con aquellos en la unién universal superior. Por ello, se analizan los
casos de ambas uniones universales para verificar si se satisfacen las exigencias
mecanicas y determinar el factor de seguridad.

Las dimensiones y disposicion en el ensamble de las articulaciones inferior y superior
se aprecian en las figura 3.35 y 3.36 respectivamente. En ellas también se muestra
que el analisis se realiza para la condicion de méaxima fuerza que puede ejercer el
actuador segun sus caracteristicas técnicas, 750N, que corresponde a la maxima
solicitacion considerada para el tobillo, 1220Nm. Los valores admisibles se obtienen de

las tablas que se muestran en el anexo C.
218
-
7y,
I

TS/
N

.

Figura 3.35 Cargas y dimensiones del pasador de la unién universal inferior
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Verificacion de la presion admisible en el pasador de la union universal inferior.

= 750 N = 5,33 <P =15 (3.35)
T 2x64mmxllmm - T mm2 T M T T mm?2 '
Verificacion por corte.
= 750N =11,66 N < = 60 N 3.36
Tom (3,2mm)2 7 mm?2 ~ fadm = OV 2 (3.36)
Se procede del mismo modo con el pasador de la union universal superior.
10
-r’______,——""—‘—‘—-._,___““
H-\‘\--.
?EPN N
I _',II.
{ N N\ !
! o ] e
\l e
el
\ \ﬁ%@f i
375 1' N 5N
NS
20
Figura 3.36 Cargas y dimensiones del pasador de la union universal superior
Verificacion de la presion admisible.
750 N N N
— = 4,69 <P =15 3.37
2x8mmx10mm mm2 = adm mm?2 (3.37)
Verificacién por corte.
__ 0N = 7,46 N < =60 N 3.38
P o @mm2 T M mme T fedm T O e (3.38)
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se verifica que los pasadores cumplen con las
exigencias mecéanicas del rehabilitador de tobillo. Ademés, se determina que el
pasador mas critico es el correspondiente a la unién universal inferior y cuentan con

un factor de seguridad igual a 2.81.

FS = = =281 (3.39)

Por otro lado, de acuerdo a la configuracion del mecanismo paralelo, no se generan
fuerzas que promuevan el desplazamiento axial de los elementos de unién. En
consecuencia, no se requiere una Vverificacién por resistencia de los anillos de
seguridad (elementos que restringen el movimiento) debido a que dichas fuerzas se

consideran despreciables.

3.3.4 Rehabilitador de tobillo propuesto

La figura 3.37 muestra el rehabilitador de tobillo propuesto en esta tesis; en ella se
aprecia que la distancia de la superficie de la plataforma moévil con respecto a la base
es de 410 mm. Por lo tanto, en términos practicos, el disefio satisface el requerimiento

de altura 6ptima del rehabilitador de tobillo: 403 mm.

By iomen)

Figura 3.37 Rehabilitador de tobillo propuesto
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS

El equipo para la rehabilitacion de la movilidad del tobillo fue disefiado tomando en
cuenta los requerimientos mencionados en el capitulo 2, entre ellos, la facilidad de
ensamble y mantenimiento, el uso de componentes estandarizados y un bajo costo.
Como resultado de satisfacer estos criterios, en este capitulo se presentan los planos
de ensamble, fabricacion y los costos asociados al disefio del rehabilitador de tobillo.

Figura 4.1 Disefio propuesto para el rehabilitador de tobillo

4.1 Planos de ensamble y fabricacién

Los tres planos, uno de ensamble y dos de fabricacion, se encuentran adjuntos al

presente documento y su codificacion sigue la siguiente nomenclatura:

AX — PY
Donde,

A: Formato ISO X: Tamano del formato P: Plano Y: NUumero correlativo
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— Al-P1: Ensamble general
— A2-P1: Estructura base y pasador

— A2-P2: Plataforma mdavil y pasador

Los demas elementos del rehabilitador de tobillo son componentes estandarizados que

se encuentran facilmente disponibles en el mercado.

— Servomotores lineales
— Uniones universales
— Anillos de seguridad
— Fuente AC-DC (12 V)

4.2 Costos

Los costos asociados al disefio del rehabilitador de tobillo han sido estructurados en:
elementos a fabricar, componentes estandarizados, ensamble e instalacion y
desarrollo de la ingenieria. El detalle de cada uno de estos criterios se muestra en las

siguientes tablas y los montos indicados incluyen los impuestos correspondientes.

Tabla 4.1 Costo de elementos a fabricar

Elemento Cantidad Costo unitario Total
Plataforma movil 1 $120.00 $120.00
Estructura base 1 $100.00 $100.00
Pasador movil 6 $10.00 $60.00
Pasador base 4 $10.00 $40.00
Costo total de elementos a fabricar $320.00

Tabla 4.2 Costo de componentes estandarizados

Componente Cantidad Costo unitario Total
Servomotores lineales 2 $200.00 $400.00
Uniones universales 5 $110.00 $550.00
Anillos de seguridad 12 $5.00 $60.00
Fuente AC-DC (12 V) 1 $600.00 $600.00
Costo total de componentes estandarizados $1,610.00
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Tabla 4.3 Costo de ensamble e instalacion

Servicio Duracién (h) ‘ Costo por hora | Total

Ensamble e instalacion

del rehabilitador de tobillo £ $15.00 $120.00

Tabla 4.4 Costo del desarrollo de la ingenieria

Servicio Duracién (h) ‘ Costo por hora | Total
Desarrollo de ingenieria
para el rehabilitador de 336 $20.00 $6,720.00

tobillo

Al sumar los montos totales indicados en las tablas previas, se obtiene el el costo total
del proyecto del disefio mecanico de un equipo para la rehabilitacion de la movilidad
del tobillo empleando un mecanismo paralelo. Esta cantidad asciende a 8,770.00 USD
y el detalle correspondiente se resume en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Costo total del rehabilitador de tobillo

Estructura de costos del disefio Total

Elementos a fabricar $320.00
Componentes estandarizados $1,610.00
Ensamble e instalacién $120.00
Desarrollo de la ingenieria $6,720.00
Costo total del disefio e implementacion $8,770.00

En alineamiento al alcance del presente tema de tesis, los elementos requeridos para
la automatizacion del rehabilitador tales como: controlador, computadora, etc. no son
considerados en la estructura de costos del proyecto. Sin embargo, para la operacion

del rehabilitador de tobillo es necesario integrar el equipo a una légica de control.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Inicialmente se planteé que el rehabilitador satisfaga un rango de alturas para
promover mayor confort en el paciente; sin embargo, al evaluar este
requerimiento se determind que es mas adecuado trasladar la funcion de
posicionamiento al mueble o equipo donde se sentard la persona. Esto debido
a que el movimiento del rehabilitador requiere una precision mayor a la del
posicionamiento, es decir, emplear un dispositivo con una resolucion de 0,3
mm por pulso no es Optimo. Las alternativas para afrontar la limitacion del

disefio propuesto son:

— Emplear un mueble que permita regular la altura. De acuerdo a la baja
precisién requerida para cumplir esta funcion, se recomienda adquirir un
equipo que cuente con alturas estandar dentro de un rango de, como
minimo, 57 mm.

— En base a las practicas habituales que se realizan para promover la
comodidad de los pacientes en los centros de salud, emplear elementos

blandos como cojines, almohadones o toallas es una opcién.

e Se sugiere equipar el rehabilitador de tobillo propuesto con correas tipo pedal
debido a que durante el movimiento de flexion dorsal en trabajo activo se
requiere un elemento adicional que asegure la transmision de la fuerza del

paciente a la plataforma.

e La resolucion de los actuadores es de 0,3 mm/pulso, sin embargo la precision
para obtener las posiciones en flexion dorsal-plantar e inversion-eversion
varian. Esto se debe a que las distancias al eje de rotacion son distintas: 48
mm y 80 mm respectivamente; en consecuencia, por cada pulso durante la
flexion dorsal-plantar se recorren aproximadamente 0,36° y en inversion-

eversion 0,22°.

e Aun cuando las fuerzas y giros en el rehabilitador de tobillo se encuentran
restringidos fisicamente, el desarrollo e implementacién del sistema de control
del rehabilitador (fuera del alcance de la presente tesis) es indispensable para

Su operacion.
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e Como paso posterior al disefio mecénico del equipo para la rehabilitacion de la
movilidad del tobillo, se recomienda evaluar la posibilidad de vincular el sistema
de control a una interfaz gréafica que le permita al paciente tomar conocimiento
de su evolucién. De esta manera se podria reducir el nivel de desercién en los

procesos de rehabilitacion.

e EIl componente del rehabilitador de tobillo que se encuentra sometido a la
mayor carga en relacion a su valor limite (o resistencia) es el pasador que une
la plataforma base con la unién universal inferior y tiene un factor de seguridad
de 2,81.

e Solo la informacion referente a la antropometria provino de una fuente peruana,
el Instituto Nacional de Salud. EIl resto de informacién como giros y torques
admisibles, cargas en el tobillo durante la marcha y propiedades de los
segmentos del cuerpo fue obtenida de entidades académicas y cientificas del

extranjero.

e Es fundamental considerar un especialista en temas de salud para la operacién
de un dispositivo como el rehabilitador propuesto debido a que el umbral del
dolor es totalmente subjetivo y varia segun la persona, circunstancias
especificas, etc. Esto evidencia que, en aspectos de salud, la tecnologia no
puede reemplazar a los especialistas; sino se convierte en una herramienta
para facilitar y mejorar la confiabilidad de los diagnésticos y la ejecucion de las
intervenciones. Sin embargo, también se evidencia la necesidad de promover

una orientacion tecnolégica en los profesionales de la salud.

e Contrario a lo esperado, los componentes del sistema que tiene mas influencia
en la altura del rehabilitador son las uniones universales, las cuales
representan el 56% del total de la longitud de la cadena cinematica en estado

inicial: 216 mm de 386 mm.
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CONCLUSIONES

e El resultado del proceso de disefio fue un equipo compacto cuya altura es 440
mm, longitud 450 mm y ancho 250 mm que permite brindar confort a pacientes
con una estatura aproximada al de la media de la poblaciéon del Pert: 1,57 m.
Esto se logr6 seleccionando los servomotores eléctricos lineales mas
pequefios disponibles en el mercado y orientdndolos 4° con respecto al eje

vertical.

e El equipo disefiado cuenta con dos grados de libertad, permitiendo asi la
posibilidad de movimientos de flexion dorsal-plantar e inversion-eversion. Para
lograr esto fue necesario definir la arquitectura 2-UPU (R) que cuenta con
cadenas cinematicas formadas por uniones universales en los extremos y un

actuador lineal (UPU) y una restriccion pasiva (R).

e La superficie de la plataforma maovil del rehabilitador de tobillo se encuentra a
41 cm sobre el nivel del piso y la longitud de la pierna (rodilla-planta del pie) de
una persona con estatura igual a la media de la poblacién peruana es de 44,7
cm. En consecuencia, como el paciente se ubicard en una camilla para
examen clinico de aproximadamente 85 cm de altura, se satisface el

requerimiento ergonémico.

o El rehabilitador de tobillo permite realizar terapias pasivas y activas gracias a la
tecnologia del sistema de accionamiento seleccionado, servomotores eléctricos
lineales; los cuales pueden generar tanto una fuerza motriz, como una fuerza

resistente.

e Este equipo permite abarcar un rango de movimiento limitado a 30° en flexién
dorsal-plantar y 18° en inversion-eversién, cumpliendo asi con los
requerimientos de movimientos fisiol6gicos del tobillo. Estas caracteristicas se
lograron mediante la ubicacion adecuada de los elementos de unién entre los
servomotores eléctricos lineales y la plataforma movil y estructura base
respectivamente. Sin embargo, con ayuda de una légica de control sera

posible obtener posiciones intermedias precisas.
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e Gran parte de la informacion encontrada durante la investigacion del estado del
arte proviene de entidades del extranjero, evidenciando que en el Peru existe
una gran oportunidad para realizar estudios y empezar a generar bases de
datos que permitan que futuros proyectos puedan contar con informacién mas

adecuada.

e EI costo del disefio mecéanico del rehabilitador de tobillo incluyendo los
componentes a fabricar, los estandarizados, el ensamble y el desarrollo de
ingenieria asciende a 8,770.00 USD. Se sugiere como siguiente paso el

desarrollo de la légica de control y la implementacion.

e Uno de los requerimientos mas importantes para el desarrollo del rehabilitador
de tobillo es la altura del mecanismo. En esta tesis se planteo inicialmente la
posibilidad de permitir la regulaciéon de la altura del equipo con sus propios
actuadores para darle mayor versatilidad; sin embargo, esto no se logré debido

a los siguientes factores.

— Cumplir con la exigencia de la altura requerida implic6 seleccionar el
servomotor lineal mas pequefio entre los disponibles en el mercado,
limitando asi la carrera total a 50 mm.

— Segun las caracteristicas fisicas consideradas inicialmente, el rango de
alturas que debia barrer el rehabilitador era de 57 mm, siendo mayor que

la carrera total del actuador que finalmente se selecciond.

Ante esto y para promover su uso en nuestro pais, se opté por dimensionar el
equipo enfocado a las caracteristicas fisicas correspondientes a la media de la

poblacién peruana.

e Aun cuando el dolor asociado al movimiento de la articulacion que ha sufrido
un dafio no pueda ser identificado por el especialista encargado de la terapia,
el rehabilitador de tobillo ha sido disefiado para barrer como maximo 30° y 18°
en flexion dorsal e inversion respectivamente y generar cargas menores a 120
Nm. Por lo tanto, se descarta que el paciente sufra dafios por sobrecarga de

esfuerzo debido a que el equipo se encuentra restringido fisicamente.
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