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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Necesidad Social, Técnica y Economica

La justificacion de este trabajo se presenta en el area social, técnica y economica. La justificacion
social se encuentra al ver la carencia de equipos médicos dentro de hospitales v clinicas de asistencia
social.

Ademas, la rehabilitacion que se da a través de un movilizador de rodilla es considerada un tratamiento
efectivo en la curacion de ciertas patologias de rodilla. La justificacion econdémica se debe al hecho de
que este equipo es un producto de exportacion, cuyo precio es elevado.

En el drea técnica se buscara una mejora en la operacion del equipo.

1.2 Tarea y objetivos de trabajo

El objetivo de este trabajo es el desarrollar el disefio mecanico de un movilizador de rodilla en su
primera etapa. Al hablar de primera etapa nos referimos al disefio de un prototipo primitivo o base al
cual serd necesario depurar a partir de pruebas o ensayos de vida, ademas de requerir de analisis de
reduccion de costos y analisis de disefio para manufactura antes de poder ser llevado al mercado como

un producto de calidad.



CAPITULO 2: ANALISIS DE BIOMECANICA ARTICULAR
DE RODILLA Y ESTUDIO DE ANTROPOMETRIA

2.1 Analisis de biomecanica articular de rodilla

La rodilla es la articulacion intermedia del miembro pélvico, es una articulacion ginglimoide (bisagra
modificada). Es una articulacion dotada de un solo sentido de libertad de movimiento — la flexion
extension -, que le permite acercar o alejar, regular la distancia que separa el cuerpo del suelo. En

esencia, la rodilla trabaja comprimida por el peso que soporta.

De manera accesoria la articulacion de la rodilla posee un segundo sentido de libertad o movimiento, la

rotacion sobre el eje longitudinal de la pierna, que s6lo aparece cuando la rodilla esta en flexion.

Considerada desde el punto de vista mecanico, la articulacion de la rodilla constituye un caso

sorprendente porque debe conciliar dos imperativos contradictorios:

- Poseer una gran estabilidad de extension completa, posicion en la que la rodilla soporta presiones
importantes, debidas al peso del cuerpo y a la longitud de los brazos de palanca.
- Alcanza una gran movilidad a partir de cierto angulo de flexion, movilidad necesaria en la carrera

y para la orientacion optima del pie en relacion con las irregularidades del terreno.

La rodilla resuelve estas contradicciones gracias a dispositivos mecanicos ingeniosos en extremo, sin
embargo, la debilidad del acoplamiento de las superficies, condicion necesaria para una buena
movilidad, expone a esta articulacion a diferentes patologias. La rodilla es susceptible a la lesion
traumatica, sobre todo por estar sujeta a tension maxima y estar localizada entre dos brazos largos de
palanca, tiba y fémur.

La articulacion depende principalmente de los ligamentos y musculos del muslo para mantener la
estabilidad. Ademas, no esta protegida por capas de grasa o de muasculo, tanto desde el punto de vista
ambiental como desde el punto de vista anatomico, esto contribuye a la gran frecuencia de lesiones que

experimenta.



La rodilla es particularmente vulnerable de padecer procesos inflamatorios, y entre las enfermedades
que mas le afectan esta la enfermedad articular degenerativa, artritis reumatoide, osteonecrosis,
espondihitis anquilosante, osteoporosis, necrosis avascular y fracturas en terreno patologico, ademas de
lesiones ligamentarias y capsulares. Todos estos padecimientos cursan con dolor y limitacion articular,
llevando al paciente a largo plazo a la incapacidad, la cual se refleja en su vida familiar, laboral,

economica, deportiva, ete. Otros factores extrinsecos que actian sobre la rodilla son la obesidad,

actividad fisica v edad.

De lo anterior, la necesidad de ofrecerle al paciente un tratamiento que le permita liberarse del dolor,
incrementar o mantener la movilidad de la articulacion, darle estabilidad y permitirle una marcha
adecuada y de esta forma reincorporar al paciente a su vida cotidiana. La gonartrosis es una causa
frecuente de consulta en los servicios de Ortopedia y una indicacion quirirgica en muchos de estos
casos es la artroplastia total de rodilla o reemplazo articular. Los objetivos de la artroplastia son
eliminar el dolor, corregir la deformidad, reconstruir la superficie articular destruida, obtener una
fijacion segura v conseguir la estabilidad estatica y dinamica de la articulacion.

El manejo de rehabilitacion posterior a la cirugia tiene la finalidad de reducir el dolor, mantener o
mejorar los arcos de movilidad, disminuir el tiempo de hospitalizacion y la manipulacion
postquirtirgica, asi como abatir el costo del tratamiento. El lograr el maximo arco de movihidad en la
rodilla (flexion 130°, extension 0° o 180° ), facilitara al paciente la mayoria de las actividades de la

vida diaria.

Existen maquinas de movimiento continuo, lo que permite proporcionar al paciente una movilizacion
pasiva temprana. oportuna y con mayor continuidad ofreciéndole la oportunidad de tener una

recuperacion funcional optima.

A continuacion se presenta un diagrama de la articulacion de la rodilla ( Figura 2.17).

T CAMPBELL, W, METHODS OF REESTABLISHING THE MOBILITY OF THE KNEE, CLIN. ORTHOP.
REL. RESH. 248, 1976
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Figura 2.1. Articulacion de la rodilla



2.2 Introduccion a la antropometria

Se conoce como antropometria al estudio de las dimensiones del cuerpo humano. Su aplicacion al
proceso de disefio se observa en la adaptacion fisica, o interfase, entre ¢l cuerpo humano y los diversos
componentes del espacio.

[La fascinacion de filosofos, artistas y teoricos por el cuerpo humano y su tamafio se remonta a muchos
siglos atras'®. Durante la edad media, Dionisio, monje de Phourna en Agrapha, escribio del cuerpo
humano como «de altura, nueve cabezas» y Cennino Cennini, italiano del siglo XV, describio la altura
del hombre como igual a su anchura con los brazos extendidos. En el renacimiento Leonardo da Vinci

concibid su famoso dibujo de figura humana, basada en el hombre norma de Vitruvio ( Figura 2.2 ).

B e =
+ -—b,glé.—-) —--s—y-‘& ,.,..4..,.-,....
_‘1_,:-;_,4.1-_3..:._‘.';,; T - S

e e g
_r:li.\‘t,.-._».r:,s:., T ctmam i....._.....
4-;;1*1‘-'—,-« — )t .-u._r.__:g.__a\-

Ry R il g T e o
e 'i-b-.s’;-u{."~l’*1"-—”—1""
o ..Ii — M m—iﬁ—-j-}: e

'3'5’.':3'}“&"‘1T'-' N e

Figura 2.2. Famoso dibujo de Leonardo Da Vinci basado en hombre patron de Vitruvio.
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Cualquier comentario acerca del tamano y dimension del cuerpo sera incompleto si no se menciona la
denominada Seccion Aurea, nombre dado en el siglo XIX a la porcion fruto de dividir una linea en lo
que Euclides, 300 afios a J.C., llamo «razon media y extremar. Segun Euclides, una recta se corta en
esta razon solo cuando «todo el segmento de recta es al mayor como este es al menor». Lo que destaca

en la Seccion Aurea es que el tercero es 1gual a la suma de los dos restantes.

Tan apasionante era la nocion de Seccion Aurea, que al inicio del siglo XVI, Luca Paccoli, intimo
amigo de Leonardo y probablemente el matematico mas famoso del momento, escribio un libro sobre
el tema Divina Proportione, donde atribuye a la Seccion Aurea'® muy diversas propiedades misticas en

el campo de la ciencia y el arte. ( Figura 2.3).
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La aplicacion de la antropometria se acostumbra con problemas relativos a disefio de maquinaria y
equipo. En estos problemas suelen intervenir estados de interfase hombre-maquina por ejemplo el

disefio de productos para el consumidor, ambientes de trabajo, vehiculos de transporte, etc.

En 1940 la necesidad de datos antropométricos se provecto en distintos y vartados campos de la
industria, particularmente en la acronautica, provocando su desarrollo e incremento. Logicamente, la
fuente de gran parte de este impetu habria que buscarla en la segunda guerra mundial; aun hoy la
investigacion antropométrica se realiza fundamentalmente en el sector de la industria bélica.

Las dimensiones del cuerpo humano varian segun la edad, sexo y raza. Los factores socioeconomicos
constituyen un impacto esencial en las dimensiones del cuerpo. La alimentacion que reciben los
individuos de los sectores con niveles de renta mas altos se traduce, por ejemplo, en la exencion de

enfermedades infantiles, al tiempo que contribuye al desarrollo del cuerpo.

2.3 Teoria antropométrica

Extension, Holgura y Adaptabilidad™:

Algunas veces si el diseno es eficaz para los usuarios de dimensiones mas grandes, lo sera, obviamente
para los usuarios de dimensiones menores. En otras ocasiones es importante dotar al disefio de una
adaptabilidad, como resulta en algunos modelos de sillas, en estanterias regulables, etc. El alcance de
adaptacion deriva de los datos antropométricos del usuario, de la clase de actividad y de las
limitaciones fisicas y mecanicas en juego: de cualquier forma, el disefio tendra una capacidad de
adaptacion tal que comprenda como minimo al 90% de la poblacion receptora del mismo. La
antropometria aplicada es una herramienta sumamente Util en el proceso de disefio cuando se emplea
sablamente y dentro de una amplia vision de otros factores humanos que influyen en el mismo. Los
factores que inciden en la mision de ajustar el cuerpo humano al entorno no pueden limitarse a medidas
y distancias. Distancia, holgura y espacio generalmente encierran «dimensiones ocultas». Declarar que
los limites de las personas empiezan y acaban en la piel es no acertar a captar la importancia de muchos

elementos que conforman el sentido espacial del hombre.

‘“» PANERO, JULIUS, LAS DIMENSIONES HUMANAS EN LOS ESPACIOS INTERIORES, EDITORIAL
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2.4 Datos antropométricos

Las dimensiones del cuerpo humano'”’ que influyen en el disefio de espacios interiores son de dos tipos

esenciales: estructurales y funcionales. Las dimensiones estructurales, denominadas estaticas, son las
de la cabeza, tronco y extremidades en posiciones estandar. Las dimensiones funcionales, llamadas a

veces dinamicas, tal como sugiere el término, incluyen medidas tomadas en posiciones de trabajo o

durante el movimiento que se asocia a ciertas actividades.
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Percentiles

Fruto de las importantes variaciones dimensionales que se aprecian individualmente en el cuerpo
humano, los promedios no prestan apenas servicio al disefiador. Por regla general. en la practica la
totalidad de los datos antropométricos se expresan en percentiles'”.

Un ejemplo del primer percentil con magnitud del 99% indica que la poblacion estudiada superaria esta
dimension. De igual manera, un percentil con magnitud del 95% en estatura diria que solo el 5% de la
poblacién en observacion la sobrepasaria, mientras que el 95% restante tendrian alturas i1guales o
menores. ’

El percentil expresa el porcentaje de personas pertenecientes a una poblacion que tienen una dimension
corporal de cierta medida (o menor). Los individuos por lo general tienen un orden distinto de percentil
segtn las dimensiones consideradas. Acorde con el caracter del problema que suscita el disefio, este se

combina para ajustarse al percentil 5 0 al 95, y asi servir a la mayor proporcion de personas.

“YPANERO, JULIUS, LAS DIMENSIONES HUMANAS EN LOS ESPACIOS INTERIORES, EDITORIAL
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2.5 Tablas antropométricas

Las siguientes tablas contienen datos que seran utilizados para el diserio de soportes de muslo y

pierna'”.

(r:} )]
[ =1

ALTURA
DE RODILLA

Altura de rodilla’ de hombres y mujeres adultos, en pulgadas
y centimetros, segun edad, sexo y seleccion de percentiles’

18 2 79| 18 a 24| 25 a 34|35 a 44| 45 a 54] 55 & 64
(Totah Afos Afos Afos Afos Afos

pulg. ©m |pug cm |pulg cm |puig. om|puig om | puig. cm
HOMBRES | 241 612|230 807|248 825|244 00| 29 607 200 suc[rn 61.0| 233 09
MUJERES | 224 569|227 577|225 S7.2 224 S69| 225 572|219 555|220 559|215 S48
HOMBRES | 234 594 | 234 59,4 237 610|234 534|233 59,9 231 587 220 587|227 S.7
MUJERES | 21.5 546|216 549|216 549 215 546|216 S49| 214 544 210 533) 209 537
HOMBRES | 229 587|229 587|233 500|229 587|228 5?,9*995 579|225 57,7:2:::‘ 584
MUJERES [ 210 533 (210 533210 $33|210 S33] 110 533|209 3,207 528 207 88
HOMBRES | 224 §70 225 572|227 577|225 572| 224 &70| 222 564|219 558] 217 5.1
MUJERES | 205 52,1 | 208 523|206 523208 523|208 52 1] 204 518|201 514|202 513
HOMBRES | 220 559 221 561 222 ss.qlzt 564|220 559|218 554|216 540|214 Hea
MUJERES | 201 511|203 516203 516202 513|201 511|200 508|198 503| 199 305
HOMBRES | 21.7 851 | 218 554|219 55.0T2|3 sse| 217 55| 214 mal213 g3 210 533
MUJERES | 108 503|200 508|200 508|199 505|196 S05| 197 500|195 495 196 498
HOMBRES | 214 584|215 546|218 549 215 546 214 Ss4| 27y 536 |20 S33| 207 528
MUJERES | 196 49.8 | 197 500|107 500|196 498 195 495| 165 49,5{:9: 488|194 453
HOMBRES | 211 536|212 538|213 541|212 595|211 536|208 528|207 526| 204 518
M\JJERES_\_W_S_&&ILJE-W&!I? 194 493|194 49;3‘)92745.78‘9;7 ag._e_’ma 483 192 488 |
HOMBRES | 207 526|208 528|211 536|208 52B| 207 526 205 521 (205 521|200 508
MUJERES | 19.1 485|192 488|192 488|191 485|190 483|190 433|187 475|189 480
HOMBRES | 204 518|205 s2.1| 208 s23|204 518|203 816|202 513|202 513 196 498
mms“aﬁiaj‘“ 480|188 478|188 478)| 185 470 186 72 |1A4 457) 108 487

HOMBRES | 200 s08 |20y 511/ 202 $13|200 508|199 B05| 198 498|189 505|192 400
MUJERES | 182 462|184 467|183 465|183 465|181 460|182 462|181 450) 18.0 457
HOHMES‘WJ 49.0:!9,4 493 198 503|194 493193 490 191 485|192 488 19.0 383
MUJERES 179 455 181 460 180 457|180 457 176 447|178 452 (178 452 173 439
HOMBRES | 183 465 | 183 465|190 483|184 467|182 462|181 460|182 482| 1D 457
MUIRFSIIH 434 | 173 439|172 437|122 437|171 n34l|es 422|171 434163 414
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Tabla 2.1. Altura de rodilla
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2L
LARGURA

NALGA-
RODILLA

Largura nalga-rodilla’ de hombres y muj dult

mm““vmﬂpﬁnﬂﬂuﬂd

pulg

om | oula._cm | pulg

om | nukl

' 18 2 70|18 o 24] 252 34|35 a 44

(Total) Afos Anne _ Anos

om

45 a 54

55 a 64|65 a0 74| 75 a 78
AnoSs. Afvy

cm |pulg cm | pulg om

263
%7

668|265 673 258
653 | 256 uL_o.:aﬂa

252
245

640 | 254 645 257
625|246 625 M6

68,1 | 262
850|259
53] 25,
625 24.7

665
658

81
25.%

[
843

655|269 B58| 249 632
853|250 658 247 ezl

538

64.0
625

63,2 248 630 247 BT
527|218 825 239 807

248
240

&0 |249 632|250
610|239 607|240

244
234

620 (244 820|246

5841233 592|235

2329

28
226

229

&7
ISRy o

599 | 2236 599 39
574 | 225 512|227

BO.7 | 24.2

582|230

540 248

625 | 244
597|238

630

810|240

610
520
59,7

248
241
244
235

63,0
612

52.51344 82,0 244 820
61,0 | 239 807|235 se7

620
58.7

612|239 60.7| 233 807
594 | 234 594 229 562

615 240
{:BA 230

610
58.4

240
229

610
58.2

229

602|236 599|233 592
582{229 582

-
807 | 237
577|227

60.2
55,7

237

80,2
574

234
26

564 (233 59,2
574|228 514

233
224

5621233 8502|236
569|222 Sed|2s

5991234
568|225

84
572

58,4

231
23

587|230 584
566|222 S6A

230
221

584 |230 56,4| 233
5611219 558|221

5921231
581|222

58,7
564

2
221

58,7
58,1

228
29

879|227 S77
559|219 5586

227
217

s77 |27 577|229
551|216 549|218

582|227
554 | 219

57,7
55.8

27
27

577

24
(7

5511218 548

23
213

566|223 566 225
s41 0213 sa1 214

572 | 224
w4215

56,9
548

24
213

56.9
54,1

29
23

56,1 | 222 S84
sa1l212 538

218
209

854|219 55622
53,1 208 520|
{208

56,1 | 219
533i2vy

55,8
538

213
209

588
53.1

218
08

548|215 5486
531|205 823/

23
204

s41.213 541 216
518|203 516|208

203
195

51,6 | 204 5r,s'|2u
495 [ 193 430! 200

521 205

48 13

54,1
52,1

23
203

54,1
51,6

.2
203

516|202 513

5)8 |10 8533

528 203
510 (200

516
51,0

204
19.4

51,8
4533

195
19.4

498 | 201 51y
493|194 493
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2.6 Conclusion

La rodilla es una de las articulaciones del cuerpo muy susceptible a lesiones traumaticas. Un paciente
con problemas de rodilla encuentra diversos obstaculos dentro de su vida familiar, laboral, econémica
y deportiva. El manejo de rehabilitacion a través de maquinas de movimiento continuo permiten
proporcionar al paciente una movilizacion pasiva temprana, oportuna, ofreciendo la oportunidad de
tener una recuperacion funcional optima. Esto hace que podamos considerar a los tratamientos de

rehabilitacion que utilizan maquinas de movimiento continuo como tratamientos eficientes.

Por otra parte, la importancia de un estudio de antropometria en este trabajo se debe al hecho de que s
desea diseniar un equipo en el que se tiene un estado de interfase Hombre-Maquina. La antropometria
estudiar las dimensiones del cuerpo humano nos brinda la informacion necesaria para el disefio de los
eslabones y soportes de la pierna. Los datos antropométricos usados en este trabajo fueron obtenidos a

partir de tablas, en las que se tabula las dimensiones de extremidades del cuerpo. La antropometria

[

al

como herramienta de disefio es de suma importancia, sin embargo el disenador debe utilizar el sentido

comun siempre que haga uso de esta informacion.



CAPITULO 3: MOVILIZADOR DE RODILLA ACTUAL

3.1 Definicion de angulo de rehabilitacion

El objetivo de un movilizador de rodilla es el de generar un movimiento con el que se alcance un
angulo de flexion especifico entre muslo y pierna. Dicho angulo de flexion se llama angulo de
rehabilitacion y se define como el angulo formado entre el muslo y la proyeccion de la pierna ( Dibujo

3.1)

=) C
—— .-——‘——;*:"' —_—.‘]7
e /_ \
F 4
R ” .H
I & —— j‘ =
e S~

Angulo de Rehabilitacion HOC'

H — Centro articular de Cadera
O - Centro articular de Rodilla
C - Centro articular de Tobillo

Angulo de Rehabilitacion HOH=0"

(lc
L NN
Ty 0
e ;7 ’\1,. —
s
. H
-

Dibujo 3.1. Definicion de angulo de rehabilitacion y ejemplo.



3.2 Mecanismo y especificaciones

El movilizador de rodilla actual utiliza un mecanismo biela-corredera-manivela El siguiente dibujo

( Dibuje 3.2 ) muestra este mecanismo.

Longitud Eslabon de Pierna |

K‘_: Longitud Eslabon de Muslo

H — Centro articular de Cadera
O — Centro articular de Rodilla
C — Centro articular de Tobillo

Dibujo 3.2 Mecanismo Biela-Corredera-Manivela de maquina de movimiento pasivo actual.

La manivela corresponde al eslabon de muslo, la longitud de este eslabon puede ser ajustable
dependiendo de las dimensiones de la extremidad del paciente. El eslabon de fuerza y el eslabon de
pierna se encuentran unidos formando un solo cuerpo. El eslabon de fuerza representa a la biela del
mecanismo la cual se encuentra unida a una corredera que es movida por un tornillo de potencia. Las
caracteristicas de movimiento del mecanismo dependen del movimiento de la corredera. El punto H

corresponde a la posicion del centro articular de cadera, el cual puede ser ajustado en la direccion

horizontal.



Especificaciones :

Una hoja de especificaciones para este producto se muestra a continuacion ( Figura 3.1 ).

Rango de Angulo de Rehabilitacion: -5 a 1107

Velocidad vanable desde 1 golpe cada 2 minutos (0.5

(0.13 golpes/min)

120 Volts AC, 50/60 Hz, 1 amp

Dimensiones 25 e¢cm X 122 cm X 46 cm

Peso 15.4 kg

-;:_: 2 -‘J-, =iz

AUTOFLEX 11

CONTINUCUS PASSIVE MOTION

DESCRIPTION :

Badi steag Cat Ho 10447

INPUT POWER REQUIREMENTS _-

 SPECIFICATIONS

tiznt liner kit Ca, § £

Figura 3.1 Hoja de Especificaciones

Cook qaogae Import & Export

golpes/min) hasta 1 golpe cada 7 2 minutos
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3.3 Cinematica de mecanismo

3.3.1 Estudio de posicion

Un analisis de posicion nos permite saber la carrera ademas de las distancias y angulos de ajuste de los
eslabones. El siguiente analisis de posicion es un analisis grafico que muestra el arreglo del mecanismo
para 0° de angulo de rehabilitacion y 110° de angulo de rehabilitacion considerando tres casos. El
primer caso ( Figura 3.2 ) es para una persona con estatura de 1.40 m, el segundo caso ( Figura 3.3 )

es para una estatura de 1.75m, el ultimo caso ( Figura 3.4 ) corresponde a una estatura de 2 m.

CANISMOD MOVILIZADOR DE RODILLA ACTUA]L

1
i
|
l - -
{ ‘, fr o .
!
f
|. | " T
‘ | ]
- "
1
| \
I
\ L.
| &
| |
|

Figura 3.2 Primer Caso

16



La distancia «c» corresponde a la longitud medida desde el punto de iicio de carrera (el punto donde

inicia el movimiento la corredera) hasta la cadera. La distancia «d» corresponde a la carrera de la

corredera, necesaria para alcanzar un angulo de rehabilitacion de 110°.

Figura 3.3 Segundo Caso

|



Figura 3.4 Tercer Caso

Los resultados obtenidos por parte de este analisis muestran una gran diferencia en la carrera recorrida

por la corredera en los 3 casos. El sistema de control de esta maquina debe contemplar estos cambios.

No solo debe ser capaz de controlar la carrera de la corredera para alcanzar un angulo de rehabilitacion

comprendido entre 0% y 110° sino ademas debe de ajustarse a los cambios producidos por las distintas

longitudes de eslabones.

Otro aspecto importante que debe ser mencionado, son los valores del angulo formado entre la

horizontal y el muslo en la posicion en la que se llega al angulo de rehabilitacion de 110°. En el primer

caso este angulo tiene un valor de 90.12°, para el segundo caso es de 104.82°, mientras que para el

tercero es de 104.36°. Conforme la longitud del eslabon de muslo aumenta este angulo también tiende

18



a aumentar. El valor que este angulo puede tomar afecta al confort del movimiento de rehabilitacion.
Valores pequeiios de este angulo significan una mayor flexion del muslo produciendo posiciones

incomodas para el paciente.

19



3.4 Simulacion

3.4.1 Funciones de entrada al sistema

Para realizar el movimiento alternativo de la corredera fue escogido un tornillo de potencia. Las
caracteristicas cinematicas del movimiento de la corredera afectan el movimiento de los eslabones en
¢l mecanismo. El diserio de curvas de aceleracion y velocidad para ¢l movimiento de la corredera es
sumamente importante, ya que se debe evitar los choques, impactos o cambios de velocidad bruscos
durante el movimiento del mecanismo. Este es un requerimiento del movimiento de rehabilitacion,
debido a que pacientes con cirugia de rodilla pueden ser afectados por un mal tratamiento de

rehabihitacion.

LLa pnimera curva disefiada fue la curva de aceleracion de la corredera ( Figura 3.5 ).

==y = NCE IFL A0 i I o A
FPERIOD2 © DEL Z 1L ~E MOVIMIEN
In = TIEMPO DE INCREMENTO 3 BECREMENTI DF ACELFRAZCON

Figura 3.5 Caracteristicas de la curva de aceleracion de la corredera

La curva de aceleracion esta formada por una serie de trapecios. cuyas rampas necesitan un tiempo tp
para alcanzar los valores maximos de aceleracion. El periodo ( T ) es el tiempo necesario para

completar un ciclo de movimiento, el cual esta comprendido por una carrera de avance y retroceso.

20



Por medio de la integracion de esta curva podemos obtener la curva de velocidad y posicion de la

corredera con respecto al tiempo.

La carrera realizada por la corredera la podemos saber a partir de la curva de posicion. Dicho
parimetro esta en funcién del valor de la aceleracion maxima ( amax ), del tiempo de incremento de

velocidad ( tp ) y del periodo ( T ). La funcion que los relaciona aparece abajo:

A continuacion aparece un ejemplo donde se muestran los perfiles obtenidos por medio de esta serie de
integraciones. Los valores de los parametros son los siguientes:

- Carrera = 600 mm

- tp=35seg

- T=120seg

- amax = 0.8 mm/seg”2

Acoswation o CORREDERA 17
|

L A

1
0 |

,.,'..,‘, | 5 [ \ Figura 3.6 Aceleracion
\ /\ ‘ de la Corredera con
\ |
|

respecto al tiempo.

8000 24 000 40,000 58 000 | 73 000 B3 000 104 00O 1 2t
= r =
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Vatooity of CONPEDENA 17

l

Figura 3.7 Velocidad de
la Corredera con respecto
al tiempo.

a4

- Pasitian of CORREDERA 17

e

0C

Figura 3.8 Posicion de la
Corredera con respecto al
tiempo

hELL

20500
—

La Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 muestran los valores de aceleracion, velocidad y posicion de la

corredera con respecto al tiempo. Estas curvas seran las funciones de entrada al sistema que seran

utilizadas durante la simulacion. Obsérvese como en ningtin momento existe una discontinuidad o

cambio brusco en ninguna de las curvas. Estos perfiles nos permiten obtener un movimiento suave en

el mecanismo.
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3.4.2 Resultados de Simulacion

Una vez definidas las funciones de entrada al sistema se necesita fijar ciertos valores a diversos
parametros antes de realizar la simulacion.

El Dibujo 3.3 muestra el mecanismo que sera simulado. En este dibujo aparecen los nombres y

dimensiones de los elementos que forman el mecanismo.

Dibujo 3.3 Dimensiones y nomenclatura del mecanismo que constituye la maquina de movimiento pasivo actual

lLos valores de los parametros de simulacion se muestran a continuacion:

B ELEMENTO | MASA (kg ) | LONGITUD DE EXTREMIDAD ( mm )
Eslabon 1 0.995 560.0
Eslabon 2 0.740 350.0
Tuerca 0.380 -
CARRERA | 0.600 m

(R]
L



Condiciones de Carga (Carga Externa aplicada al Mecanismo)

CUERPO MASA (Kg)
Peso de la Persona 110.0
Peso de la Extremidad 27.5
Peso del Muslo 14.5
Peso de la Pierna 13.0

Y Worka

b]fe E& Wol Vew [bect Deine Meswr Sl Wn
.Ql?iﬂ!__!ﬂlﬂ!l!.uﬁ-ﬂlﬂﬂ&l

ng Wodel 2D - [MECANISMO_MOV_PASIVO_ACTUAL

Farce 2=127.50 N “

Eslabon 2

slabon 1

g Rgas e

6l

gl el

(ki Rl B L L

p’—-‘ <1000 000 800 000 l(:ﬂrm -200 000 0000 100 000 300 000

Kl £ 390000 mo y‘-mu'no mn J 5 - .‘ . -
e Tl R m

Figura 3.9 Fuerzas externas aplicadas al mecanismo
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Figura 3.10 Trayectoria descrita durante el movimiento del mecanismo

A continuacion se muestran algunas mediciones hechas durante la simulacion. Recuérdese que el
movimiento del mecanismo durante la simulacion se hizo en base a las curvas de posicion, velocidad y

aceleracion mostradas en la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8.
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Tension of AVANCE 26

-64 000

128.000

192.000

2566.000

320.000

384 000

-448.000

0.000 8.000 16.000 24.000 32 000 40.004 48.000 156.000 64

L o — —— —— —— T —

T

Figura 3.11 Fuerza aplicada por el tormllo de potencia a la corredera durante la carrera de avance.
Obsérvese como la fuerza maxima requerida ( 470 N ) es aplicada durante la etapa micial del
movimiento

" "
!;mmn of RETROCESQO 29
N} l

64.000

128,000

Y92.000

256000

320.000

384 000

448.000

60 000 68.000
—

-

76.000 84.000 92.000 100 000 108.000 116,000 L]

Figura 3.12 Fuerza aplicada por el tornillo de potencia a la corredera durante la carrera de
retorno. Esta curva es simétrica a la curva mostrada en la Figura 3.11



Y| Power of AVANCE 28

1.8B0O0O

1.600

1,400

1,200

0,800

0.600

0.400

0.200

000 B.000 16.000 24 000 32 000 40.00 48.000 56000 143

Figura 3.13 Potencia entregada al mecanismo por ¢l tornillo de potencia durante la carrera de
avance. El pico de potencia requerido tiene un valor aproximado de 2 Watts.

760016

0.200

0 400

0,600

1.000

1.200

1.400

1.600

1.800

60 000 88.000 78.000 84.000 92.000 100 108 000 116.000 (s}

Figura 3.14 Potencia entregada al mecanismo por el tornillo de potencia durante la carrera de retorno.

Es importante mencionar la relacion de simetria existente entre esta curva y la de la Figura 3.13
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3.5 Conclusion

Uno de los problemas que se tiene en el disefio de una maquina de movimiento continuo o movilizador
de rodilla es el de mover una extremidad del cuerpo humano cuya longitud varia dentro de un cierto
rango, a una cierta posicion especifica.

En el caso del movilizador de rodilla actual encontramos un problema de control de desplazamiento de
la corredera. Esto se descubri6 a partir de un analisis de posicion en el cual se estudiaron 3 casos en los
que se tuvieron distintas longitudes de extremidad. Fue encontrado que la carrera de desplazamiento
necesaria para alcanzar un angulo de rehabilitacion especifico no se mantiene constante. Esto trae
como consecuencia el disefio de un sistema de control de posicion en el que se necesita una
retroalimentacion del angulo de flexion entre muslo y pierna. También fue encontrado que para ciertas
longitudes de extremidad se pueden tener posturas de rehabilitacion incomodas al alcanzar el angulo de

rehabilitacion de 110°.

En este capitulo se realizo una simulacion de movimiento del mecanismo. Para ello fueron disefiadas
curvas de aceleracion y velocidad que permiten tener un movimiento libre de impactos, choques o
vibracion. Los resultados obtenidos a partir de la simulaci6n son valores de fuerza y potencia
necesarios para generar el movimiento con las caracteristicas cinematicas mencionadas. Esta

informacién nos permite comparar la maquina actual con otros sistemas.



CAPITULO 4: PROPUESTA DE MOVILIZADOR DE
RODILLA

4.1 Propuesta de movilizador de rodilla

La propuesta de un movilizador de rodilla aparece en el siguiente dibujo ( Dibujo 4.1 ).

s N %,

Dibujo 4.1 Propuesta de Movilizador de Rodilla
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Como se puede observar ( Dibujo 4.1 ), ¢l mecanismo esta formado por la union de dos mecanismos
Manivela-Biela-Corredera-. Existen varias cotas con las cuales se dimensionan la longitud y posicion

angular de varios eslabones. Otras cotas dan la localizacion de las correderas.

Eslabones, correderas y guias en el mecanismo:

Distancia A — Corresponde al eslabon del Muslo

Distancia B — Corresponde al eslabon de Pierna

Distancia C — Localizacion de la Corredera de Talon sobre la guia del mecanismo de soporte
Distancia D — Biela de mecanismo de fuerza

Distancia E — Manivela de mecanismo de fuerza

Distancia F — Localizacion de la Corredera sobre la guia del mecanismo de fuerza

El mecanismo formado por los eslabones A. B y la guia C sera nombrado mecanismo de soporte.
Mientras el formado por los eslabones D. E y la guia F serd nombrado mecanismo de Fuerza o
Potencia. El mecanismo de soporte como su nombre lo indica, sus barras o eslabones soportaran a la
pierna mientras, el movimiento de este mecanismo sera producido por la fuerza que le transmita el

mecanismo de fuerza o potencia.

Pasadores en el mecanismo:
Punto O — Cadera

Punto O1 — Rodilla

Punto O2 — Tobillo

Punto O3 — Pasador de Union

Punto O4 — Pasador de Union con Guia

Los angulos de cada eslabon aperecen también en el ( Dibujo 4.1). La distancia “y1” es la posible
distancia vertical entre la guia del mecanismo de fuerza y la cadera. El mecanismo es presentado en
dos posiciones, la primera (angulo de rehabihitacion 0° ), seria la posicion de inicio de carrera para
cualquier terapia de rehabilitacion, la segunda (angulo de rehabilitacion 110°), corresponde al angulo

flexion maximo utilizado en una terapia.



4.2 Cinematica de mecanismo

4.2.1 Analisis de posicion

Este analisis nos permite conocer la posicion de cualquier punto del mecanismo a partir del valor de la
posicion de la corredera del mecanismo de potencia. El conocer las funciones que relacionan las
posiciones de los eslabones nos puede ayudar en la seleccion de las longitudes de los eslabones y del
angulo de las guias necesario para producir un movimiento de rehabilitacion comodo para el paciente.
El primer analisis de posicion se hizo en el mecamismo de potencia, el diagrama de vectores de circuito

cerrado se muestra en el siguiente dibujo ( Dibujo 4.2 ).

Dibujo 4.2 Diagrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de potencia

Analisis de Posicion Mecanismo de Potencia

Vectores de Posicion v Vectores de Diferencia de Posicion (respecto punto O):
Y p p
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. o i (270-deg)
Vos o5 Y1€

v =F.o (180 deg)

0 05

Las magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en el Dibujo 4.1.

Ecuacion de Circuito cerrado ( Loop vector equation ):
Vo 01" Vo3 o4 Vo4 05~ Yo os

1 (270 deg . 1 180-deg)
D-e y, e tzF.e' :

E-cos 8, + D-cos 8, « 1 - Esin Ol Desin(8,| - y, = F

Separando la parte real e imaginaria, obtenemos:

E-cos GI D-cos 04 =F

E:sm 8 )+ Dsin 6, y=0

Dado los parametros conocidos ( E, D, y1 ), se busca encontrar los valores de 01 y 04,

para un valor dado F.

D-cos 94 =F E-cos Gl

D-sin 8, = E-sin 8 + ¥

Para las dos ecuaciones anteriores, elevamos ambos extremos de la igualdad al cuadrado.

D-cos 94 = F  E-cos B]

N
D-sin 8, "={-Esinf -y

(5]

.2

D’-cos 0, ‘=F 2Ecos 6, -F E'cos 0

% 2 3. 2 : 2
D™-sin 84 =LE"-sin (}I 2-E-sin BI ¥y ¥,



Sumando las dos expresiones anteriores tenemos:

2

D’cos 0, - D¥sin 8, =F" . 2Ecos 8, F Ecos 0, ° E'sin 8 ° 2Esin 0 -y, vy,

2 2Ecos 0 Fi E 2Esin 0 -y -y

2:E-sin(0, -y, 2-E-cos 0, FeF + B+ ¥, .0

o SR, r
F+E+ |y, D
y;sin6 - Fcos 8 =

I.lamaremos a la expresion de la derecha K.

y,'sin Bl F-cos UI =K

F-cos 6 =y -sin 9] K

F-cos Bl = y]-sin Gl K

F.cos E]I = Y, 2.sin o, . 2-y,-sin @ K K’

F* 1 sin B, ‘= ¥ ®.sin 0, ’ 2:y -sin BI KK

-

¥i) F sin 8, ’ 2.y -K-sin 6, K F=0  Ecuacién 4.1



Iista ultima expresion ( Ecuacion 4.1 ) es un polinomio del tipo ax”2 + bx + ¢ = 0. Su solucion se

encuentra a partir del siguiente programa:

.2 2 b 3
SEDLE) = |[g-ErE 0 - D

2E
a (y1)! F
b (2y1-K)

o= BT P

discr b2 4-a-c

SinAngulo b ydiger if | b dincy |
2-a 2:a
SinAngulo b e otherwise
2:a

(180deg) asm(SinAngulo)

Debido al cuadrante en el que varia 04 ( 90°<04<270° ), se tiene lo siguiente:

D-sin 04 = E-sin E}I y

E-sin 6 y
‘ _ | I
sin 94 =
D
E-sin 0 y
P I |
4 asimn
D
. ) si( 01 |
04(E.D,yl,01) - (180deg) - asin, = Sm(O1) + ¥ Ecuacién 4.2
D

Con la obtencion de la Ecuacion 4.1 y Ecuacion 4.2, podemos conocer la posicion angular del eslabon
de muslo, este dato es un parametro que necesitamos para realizar el analisis de posicion del

mecanismo de soporte.
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Analisis de Posicion Mecanismo de Soporte

El segundo andlisis de posicion se hizo en el mecanismo de soporte, el diagrama de vectores de circuito

cerrado se muestra en el siguiente dibujo ( Dibujo 4.3 ).

Dibujo 4.3 Diagrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de soporte

Vectores de Posicion y Vectores de Diferencia de Posicion (Respecto punto O):

i {5]

r — a
Vo of-Ae
i - Ul
Voi o B€
| Ul
O (12_('6

Las magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en el Dibujo 4.1

Ecuacion de Circuito Cerrado ( Loop Vector Equation):

A-cos OI B-cos B, +1i - A-sin Bl B-sin 6, =C-cos H‘ i-Csin 0,



Separando término real ¢ imaginario:

A-cos BI B-cos 0, =C-cos 8‘

A-sin OI B-sin 6, =C-sin 8,

Parametros geométricos conocidos:
- A, longitud de muslo

- B, longitud de pierna

-01

-03

B-cos 8, = A-cos 8, + C-cos 8,

B-sin 6, = A-sin OI C-sin 6,
Para las dos ecuaciones anteriores elevamos ambos extremos de la igualdad al cuadrado:

B-cos 0, = A-cos BI C-cos 0,

Bsin 6, ‘= A-sin 0 Csin 0,

B-cos o, "=A"cos 0, > 2A-cos B,)-C-cos B, ¢ C*-cos 0, ;

B sin 0, ‘=A%sin 0, ° 2A-sin 0 -Csin 0, - Chsin 0,

Sumamos ambas expresiones y obtenemos:

2

}32= 2-A-cos E)] C-cos 0, A 2-A-sin BI -C:sin 91L C2

s 2-A-cos 8, -cos B;  2-A-sin B -sin b, -C; Al B =0 Ecuacion 4.3

Esta ultima expresion ( Ecuacion 4.3 ) es un polinomio del tipo ax”*2 + bx + ¢ = 0. Su solucidon se

encuentra a partir del siguiente programa:
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C(A,B,01.03) z A B

a— 1
b ( 2-A-cos(01)-cos(63) 2-A-sin(01)-sin(63))
c Al B

discr b: 4-a-c

b discr if b+ discr

>
2-a 2a
b discr .
otherwise
2-a

Obtenido el valor de C, podemos calcular el valor para 02:

B:sin 6, = A-sin 8, + Csin 0,

A-sin 6 C-sin 8
. | 3
sin 0, =

= B

A-sin 0 C-sin 6

; 1 3

th =asin

- B

Debido al cuadrante en el que varia 62 (63<02<(03+90°) ), se debe de modificar la expresion

anterior.

(A-sin(01)  C-sin(63))
B

02(A.B.C.01.03) (180deg) asin FEcuacion 4.4

Con la obtencion de la Ecuacién 4.3 y Ecuacién 4.4 finalizamos este analisis de posicion. Por medio
de estas expresiones podemos encontrar la posicion de cualquier punto en un eslabon a partir de la

posicion de la corredera del mecanismo de potencia.

Las relaciones anteriores nos pueden ayudar a encontrar el valor del angulo 03, para el cual se logre un
angulo de rehabilitacion de 110°, en el que el cuerpo no se encuentre en una postura incomoda, ademas

conoceremos la carrera necesaria para lograr el movimiento de rehabilitacion.



De las tablas Antropométricas que se muestran en el CAPITULO 2, se obtienen la longitud de los

eslabones de Muslo y Pierna.

Altura de Rodilla| Distancia Nalga-Rodilla

Tabla2.1 | Tabla 2.2
‘Valor Maximo (Percentil 99) 62.5cm J[ 67.5 cm

" Valor Minimo (Percentil li } 40 cm 45 cm

La siguiente tabla muestra distintos valores de 61 al alcanzar un angulo de rehabilitacion de 110°, para
distintos valores de 03, A 'y B (los valores de A y B estan en funcion de la altura del individuo a partir

de las funciones A=0.32(Altura), B=0.29(Altura), estas funciones se obtuvieron a partir de un modelo

antropomeétrico humano).

03 A=64 A=60.8 A=576 A=544 A=528 A=496
B=58 B=55.1 B=522 B=493 B=47.85 B=44095
170 119 119 119 119 IO 119
165 114 114 114 114 114 114
160 109 109 109 109 109 109
155 104 104 104 104 104 104
150 99 99 99 99 99 99
145 94 94 94 94 94 94
140 89 89 89 89 89 89
135 84 84 84 84 &4 84

Las longitudes de los eslabones se encuentran en cm, mientras que los dngulos estan dados en grados.
Los valores de esta tabla muestran claramente, que a pesar de la variacion de la longitud de los

eslabones el angulo 01 permanece constante para un cierto valor de 03.

La siguiente tabla muestra como depende la carrera de la longitud del eslabon D. Estos valores fueron

obtenidos por medio de las funciones del analisis de posicion.



01
119
114
109
104
99

o1
119
114
109
104
99

o1
119
114
109
104
99

61
119
114
109
104
99

03

170
165
160
155
150

03

170
165
160

150

03

170
165
160
155
150

170
165
160
155
150

D
30 cm
30 cm
30 cm
30 em

30 cm

- e L o
L] wn tn wn
[g] (¢ o (]
g 83 3 B

tad
N
(2]
=

D
40 cm
40 cm
40 ¢cm
40 cm
40 cm

yl
10 em
10 cm
10 cm
10 cm

10 cm

yl
10 cm
10 cm
10 cm
10 cm

10 cm

10 cm
10 em
10 cm
10 cm

10 ¢cm

10 cm
10 cm
10 cm
10 cm

10 cm

35cm
35¢cm
35cm
35cm

35¢m

35¢cm
35¢m
35¢m
35¢cm

35¢m

E
35cm
35¢cm
35cm
35cm

35¢cm

Fmin
38.76
34.65
30.54

(5]
ot
h
(8]

[e
9
=2}
o

Frmin
45.25
41.47
37.69
33.98
304

Fmin
51.24
47.65
44.05
40.49
37.04

Fmin
56.97
53.5
50.01
46.55
43.17

Fmax
64.21
63.79
62.82
61.33

59.35

Fmax
69.25
68.79
67.8
66.39
64.49

Fmax
74.27
73.79
72.84
71.43
69.06

Fmax
79.29
78.79
77.84
76.46
74.68
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01 03 D yl E Fmin Fmax

119 170 50 cm 10 cm 35¢cm 62.52 84.31
114 165 S50 ¢m 10 cm 35¢cm 59.14 83.79
109 160 50 cm 10 cm 35¢m 55.74 82.85
104 155 50 cm 10 em 35cm 52.35 81.49
99 150 50 cm 10 cm 35cm 49.02 79.74
01 03 D vl E Fmin Fmax
119 170 55cm 10 cm 35¢m 67.96 89.32
114 165 55cm 10 cm 35¢cm 64.65 88.79
109 160 55 em 10 cm 35cm 61.31 87.85

La longitud de eslabones mostrados en la ultima fila es una buena opcion, ya que nos permite tener el
suficiente espacio entre los elementos de maquina, ademas de que el movimiento de rehabilitacion se

logra dentro de un rango que podriamos considerar como comodo o confortable para un paciente.



4.2.2 Analisis de velocidad

De la misma manera que se hizo con el analisis de posicion, el analisis de velocidad sera hecho tanto
en ¢l mecanismo de potencia como en el mecanismo de soporte. De 1gual forma se hara con el analisis
de aceleracion que se muestra después del anahsis de velocidad. El objetivo de este analisis de
velocidad es encontrar funciones con las cuales poder conocer la velocidad de cualquier punto dentro
del mecanismo.

En el analisis de velocidad volveremos a hacer uso de los diagramas de vectores de circuito cerrado

utilizados en el anahsis de posicion.
Analisis de Velocidad de Mecamismo de Potencia

Vectores de Posicion y Vectores de Diferencia de Posicion (respecto punto O):

1 “T

Yo oi"Ee€

Vo3 ()4=D'CI .
Vou us=}‘|'L“ (270 deg)
Vt: (|5=FACI ot

Las magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en el Dibujo 4.1.
Ecuacion de Circuito cerrado (loop vector equation):

J J 4 —
VH O3 ‘V(P_‘ 04 \(H 035 Vl) 035

Ver Dibujo 4.2 agrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de potencia. Sustituyendo

se tiene:

4 1 (270 deg), 1 (180 deg)
Y€ (27 det)mE. e 8
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Derivando con respecto al tiempo, se tiene:

d Ee 4 Dee 04 o (2T0deg) _d i (180 deg)
dt : dt
i i -0
. I 4 180 deg
1 -Eo (e 1 -l)vm_‘-e =Fy-¢' S

I:-a-)l-sm ()] [)-(-14-5111 94 i !:-wl‘cos B‘ D'I'JJ-COS ()4 = Fvy

Separando la parte real de la parte imaginaria, se tiene;

E-o ;/sin Eil 1)-(-)4-sin ﬂ_l = Fv

Lo -cos 01 [)-t-u-cns 04 =0

Del anahsis de posicion conocemos 01 y 64, ademas de los parametros E y D. Dado el valor de Fv

podemos resolver el sistema de ecuacion lineal anterior.

0 = -COs l)_1 -Fv E idn 4.5
E- sin 8 -cos 8, - cos 8 -sin 0, ACHECION 2.0

- Fv-cos 0, Ecuacion 4.6
D- sin 0, -cos 8, ¢ cos 8 -sin 8,

'S

La Ecuacion 4.5 y Ecuacion 4.6 es ¢l resultado que deseabamos encontrar a partir de este analisis de
velocidad. La velocidad angular o1 sera el unico dato conocido que tendremos para el anahisis de

velocidad del mecanismo de soporte.



Analisis de Velocidad de Mecanismo de Soporte

Vectores de Posicion y Vectores de Diferencia de Posicion (Respecto punto O):

l “'.
\«U (”—;‘\'L‘

/

o 0 C€

Las magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en el Dibujo 4.1.
Ecuacion de Circuito Cerrado (loop Vector Equation):

Vo o You m—\/“ 02

Ver Dibujo 4.3 Diagrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de soporte. Sustituyendo se

tiene:

1 HI
A-e

P9 i=l8 i-B
Glie " Vipe ¥ jilleg
dt dt

i 0 PR Y I ﬂ‘
i"A-o e 1 -Bo,e "=Cve
Donde :

(,\=d (&)
dt



Desarrollando la expresion anterior, tenemos:

Ao psin b Bo,sin b, i- Ao cos 8 - Bo,cos B, =Cvcos 8, 1 -Cvsin 8,

Separando parte real ¢ imaginaria, tenemos el siguiente sistema de ecuacion lineal:

Ao sin ﬂl B-o,sin 6, =Cv-cos 0,

A'('ll'COS 01 B-w,-cos 6, =Cv-sin 6,

Del analisis de posicion de mecanismo de soporte y anahisis de velocidad de mecanismo de potencia, se
conoce 01, 02, 1. Ademas conocemos los parametros A, B, 03. Esto nos permite resolver para o2 y

Cv.

cos 0,\ Cv ' sin H: Bo R .-’\-[:Jl-sin 9]

sin B, -Cv cos 0, -B-o =A-0 cos 0

sm 0 -cos B, « sin 0, -cos Bl
Cv=A-o 7 = E Ecuacion 4.7
sin 8, -sin 8. - cos B, -cos @,

o= ‘A-w - sin B -sinB,  cos B -cos 0, Ecuacion 4.8
1 | i 3 | A
B sin 8, -sin B, cos 0, -cos B,

La Ecuacion 4.7 y Ecuacion 4.8 es el resultado que desedbamos encontrar a partir de este andlisis de
velocidad. Todas estas funciones nos permitiran conocer las velocidades de los distintos puntos del
mecanismo a partir de la velocidad de la corredera del mecanismo de potencia, esto sera utilizado en

posteriores anahsis donde se buscara conocer los perfiles de velocidad de la rodilla.
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4.2 3 Analisis de aceleracion

De la misma forma que se hizo en el analisis de velocidad, el analisis de aceleracion buscara encontrar
funciones que permitan conocer la aceleracion de cualquier punto del mecanismo a partir de la
aceleracion de la corredera del mecanismo de potencia. El analisis sera dividido en dos partes, la
primera seccion se enfocara al analisis de aceleracion del mecanismo de potencia, mientras que la

segunda parte al analisis del mecanismo de soporte.
Analisis de Aceleracion Mecanismo de Potencia

Vectores de Posicion y Vectores de Diferencia de Posicion (respecto punto O):

Vo UF=E'€

V,, o=De %
Vou n~=-\-'|'cI R
Vo ()i=F~c1 (Retrdeg)

I.as magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en ¢l Dibujo 4.1.
Ecuacion de Circunto cerrado (loop vector equation):

7 7 r -—t/
\'0 03 \'(H 04 \()4 05 \n 05

Ver Dibujo 4.2 Diagrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de potencia. Sustituyendo

se tiene:

4 1 (270 deg)

1 2
. 1 -(180-deg)
e y e =l-e .

F =S
n



Derivando con respecto al tiempo. se tiene:

) -
d . 18 1oy 270-deg) _d ( 180 deg)
E-e D-e )’I'L'I | == | Fee ok
dt dt
i g v H
. | 5 180 deg
1 -Eo ;e 1 -l)-(-JJ-e =Fv-e' B

d . . P8 i 0y _d . i180deg
1 Eo e 1-Do e =" Fve e
dt dt
+ 1 B 10 + 18 1 -8 -
1 B | F.i 4 . 4 180 de
5 o, -e 1 -E-a e D- 0, e Fi -D~(14~e =Fa-¢' &

Desarrollando ambos extremos de la igualdad, y separando término imaginario y real, se tiene:

2 3
E- o . "-cos DI l:-ul-sm B] D- @, -cos 94 D-cu-sm 64 = Fa

E- o, 2-sin UI E-ﬂl~cos DI D- o, 2-s;in 94 ‘ [)-0:4-(:05 Hq =()

Del andlisis de posicion y de velocidad se conoce 01, o1, 04, w4, ademas de los parametros E y D.
Dado un valor de aceleracion del punto O5 (magnitud Fa dentro de nuestro modelo). podemos

obtener los valores de a1 y ad.

2 2
l:-ul-sm t)] [)~u_‘-sm 64 = Fa FE @, -cos GI D- 0, -cos 84

bl 2
“-sin B] + D w, "-sin b,

I:-u]-cos 9] l)-c.u-cos 04 =E o 4

Resolviendo el sistema de ecuacion lineal, se tiene lo siguiente:
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MODULO 1= E cos

MODULO 2=E- o, :-cos “I COS 84 sin ()4 ‘E- 0

BI -sin 04

MODULO 3> Fa-cos 84 D-

1

u = -(MODULO 2

' MODULO |
MODULO &= D- cos
MODULO =E o

MODULO =E o 1

- (MODULO 5 MODULO 6)

“cos (’PI -

Bl -sin El_‘

~

“-sin HI s

MODULO 4

sin E!'I COS 04

€. Y. | &
i :»mBI | o,

v

0, 2-ms 84

MODULO_3) Ecuacion 4.9
sin G] oS 94

cos 0‘ ‘Fa cos 8; -D- 0, T.cos 84

D: 0, “-sin 04 -sin BI

Ecuacion 4.10

2 2
-§in 04

a7



Anahisis de Aceleracion Mecanmismo de Soporte

Vectores de Posicion y Vectores de Diferencia de Posicion (respecto punto O):

Vo oi=Ae
1,
/ =R.a =
\.m o3 B-e
1 i_l‘
Vo o0~Ce

Las magnitudes de los vectores asi como sus angulos se pueden ver en el Dibujo 4.1.
Ecuacion de Circuito cerrado (Loop vector equation):

Vo o \(n o= Yo 02

Ver Dibujo 4.3 Diagrama de Vectores de Circuito Cerrado para mecanismo de soporte. Sustituyendo se

tiene:

| i “8 i l\: i o 04
91 A-e ! B-e =% Ce
dt dt

1 -8 7 i 04 ] ‘H
Ao e 1-Boye "=Cve
Donde :
(.\=d 1)

dt
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Denvando una vez mas con respecto al tiempo. se uene:

'l ) 1 B4 d I Il-‘
1 —A»ml-e 1 -Bo,,e "= Cvie
t - dt
) 10 21 UI 1By 3 1 B, 1By
1A e Ao, e i-Bo,e " Bo, -e =Cae

Desarrollando ambos extremos de la igualdad, y separando término imaginario y real. se tiene:

2 2 -
Aa;sin® A o, Tcos 8 Baysinb, B o, cos 8, =Cacos b,

2 ’
A'ul»cus Bl A o, “esin BI B-az-cos 03 B- o, "-sin 92 =(Ca-sin 83_

Del analisis de posicion y de velocidad se conoce 01, @1, 02, ©2, ademis de los parametros A y B,

Dado un valor de aceleracion angular a1, podemos obtener los valores de a2 y Ca.

2 ¥
Ca-cos 03 B-uz-sm 02 = .»’\-ul-sm ﬂl A- 0, -cos 0] B- v, -cos 92

2 3
Ca-sin 0, Bu,cos 8, =A-a,-cos 8, A- o, sinf B o, -sin 0,

Resolviendo el sistema de ecuacion hineal. se tiene lo siguiente:

MODULO_7= sin 0, -sin 0,  cos 0, -cos B,

MODULO &=B- o, .cos 0, . A-a sin B, -cos 0, + A-io, ?.cos B, cos B, + B o, ®.sin 0,

MODULO %= sin 0, ‘A-a -cos 8, sin 8, -A- o, % sin 8,

Cig (MODULO 8 MODULO 9)
MODULO 7 Ecuacion 4.11
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MODULO 1=
B- sin 0, -sin B, - cos 6, -cos 0,

MODULO _1Fcos 8, A, -cos BI cos 0, -A- o, -sin Bi cos 6, ‘B o, "-sin 8,

MODULO 12EB- v, .cos B, -sin B,  A-a sin 8 -sinb A- o “-cos 0 -sin 0,

3 1

«,=MODULO_10(MODULO 11 MODULO_12) Ecuacion 4.12

La Ecuacion 4.9, Ecuacion 4.10. Ecuacion 4.11 y Ecuacion 4.12 son ¢l resultado de este anahisis de

aceleracion. Utihizaremos estas funciones durante la siguiente seccion del capitulo.
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4.3 Dinamica de mecanismo

4.3.1 Analisis de fuerza (Método grafico)

El conocer las fuerzas que actian en el mecanismo nos permite determinar los requerimientos de
potencia necesarios ademas de brindar informacion que sera utilizada por el disenador para la
evaluacion de los niveles de esfuerzo en los diversos elementos de maquina. En esta seccion se
presenta un analisis de fuerza para una posicion especifica del mecanismo. La primera parte del
analisis hace uso de las funciones obtenidas (Ecuacion 4.1 — Ecuacion 4.12) a partir del anahsis de
cinematica del mecanismo, después se hace uso de los métodos graficos para la evaluacion de las
aceleraciones de los centros de masa de los eslabones necesarios para conocer las fuerzas inerciales en
el mecanismo. Por dltimo se presenta el andlisis de fuerza del mecanismo utilizando el método de

superposicion. Los parametros y datos del analisis se daran a continuacion.

ESLABON LONGITUD (m)

A 0.640
B 0.580
D 0.550
E 0.350
Distancia y1 0.100

El Dibujo 4.1 muestra cada uno de los eslabones y magnitudes de la tabla antenor. E] angulo 03 (
Angulo de la guia del mecanismo de soporte ) tiene un valor de 160°. De las funciones obtenidas del
analhisis de posicion ( Ecuacion 4.1, Ecuacion 4.2, Ecuacion 4.3, Ecuacion 4.4 ) obtenemos el valor
de la carrera necesario para tener un movimiento de rehabilitacion de 0°-110°. El dato de la carrera fue
necesario para definir las funciones de entrada al sistema ( Perfiles de aceleracion, velocidad y posicion
respecto al tiempo de la corredera de mecanismo de potencia ). Estas funciones de entrada tendran

caracteristicas similares a las utilizadas en la simulacion hecha en el capitulo 3.
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Funciones de Entrada al Sistema
T (Periodo) = 120 seg
Carrera =0.265

tp (Tiempo de incremento o decremento de velocidad) = 5 seg

Las graficas de las funciones de entrada al sistema aparecen en el Dibujo 4.4.

N
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Dibujo 4.4 Funciones de Entrada al Sistema. Las unidades de longitud son
m, velocidad m/seg, aceleracion m/seg”2 y tiempo seg.

A partir de las funciones obtenidas de los analisis de cinematica graficamos 01(t), w1(t), «1(t) dadas
las funciones de entrada al sistema. Las graficas las podemos ver en el Dibujo 4.5 (las unidades de

postcion angular se dan en grados ( © ), las de velocidad angular en rad/seg y las de aceleracion angular

en rad/seg”2).



Lo que se busca al graficar estas caracteristicas es encontrar el tiempo y la posicion en la que se da la
aceleracion maxima en la rodilla (pico de aceleracion). Es esta posicion la que se utilizara para el

analisis de fuerza.

\ |
\\
Ancaindl( 1} .
-V \\__
[} T o0 120
Veloesdad Angularali
o == - = =T = — 1
0.001 7_/'\ I /\_
i \ / -\
f \ / |
AschmacnAngales | 1) E / ‘/”—'r
0 oot) ! _:/
n o0 Pico de Aceleracion V \ / ]I
LY "‘ﬁ‘!"_' i) - — Y — R K _M-_Tl.'()

Dibujo 4.5 Graficas O1(1), o1(t) v a1(t). Como se puede observar en la
ultima curva el pico de aceleracion se presenta a los 55 seg con un valor
de B1 de 159.3°.
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Una vez conocida la posicion en la que se presenta el pico de aceleracion. calculamos la aceleracion de

los centros de masa de los eslabones para dicha posicion ( Dibujo 4.6 ).

Dibujo 4.6 Aceleracion de los Centros de Masa de los Eslabones

La razon de obtener la aceleracion de los centros de masa es porque estas magnitudes nos permiten
obtener las fuerzas inerciales en el sistema ( Principio de D” Alembert ). Dichas fuerzas y momentos de
torsion merciales son necesarios para encontrar las fuerzas que actian en el mecanismo y que producen

un cierto movimiento especifico. A continuacion aparece el analisis de fuerza ( Dibujo 4.7 )

L
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Seccion 1)

Seccion ¢)

o
i
i
ai !
I
!i' 14 i
=t}
Seccion d) }
i
Seccion e) Seccion g)
Seccion b)
Seccion a)
Seccion h)

Dibujo 4.7. Analisis de Fuerza.

Debido al tamano del analisis, se explicara por partes a continuacion.
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Dibujo 4.7.a Este dibujo presenta los datos que se tienen para realizar el analisis de fuerza.

En €l aparecen las magnitudes de las aceleraciones de los centros de masa, la masa y peso de cada

uno de los eslabones y las fuerzas externas aplicadas a cada uno de los eslabones (peso de pierna y

muslo del paciente a rehabilitar).
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fuerzas merciales es muy pequeria en comparacion con las fuerzas externas aplicadas, éstas se despreciaran, y

Dibujo 4.7.h Nomenclatura y diagrama de cuerpo libre del mecanismo. Debido a que la magnitud de las
se resolvera el analisis de fuerzas como si se tratara de un mecamsmo en estado estatico.
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Dibujo 4.7.c Diagrama de cuerpo libre de eslabon B ( Pierna ). Los valores de las reacciones obtenidas a

partir de este analisis son muy importantes para la solucion de las siguientes etapas del andlisis.
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Dibujo 4.7.d Conociendo las fuerzas de reaccion que aplica el eslabon B ( Pierna ) al eslabon A ( Muslo ) podemos

simplificar ¢l diagrama de cuerpo libre del mecanismo, transforméandose en lo que se muestra en este dibujo.
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Dibujo 4.7.e. Simplificacion de las fuerzas aplicadas sobre el eslabon A ( Muslo ).
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Dibujo 4.7.f Aphicacion del principio de superposicion en su primera fase.
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Dibujo 4.7.g Aplicacion del principio de superposicion en su segunda

Fase.
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Dibujo 4.7.h Tercera y tltima fase

N E£% = AQid"d

a/474 (o

del principio de superposicion. Los
efectos de cada una de las fuerzas

0/4

aplicadas son sumados y mostrados
como un solo vector. También

N 9% = *Q/47d

aparece la magnitud de la fuerza

b B

que corresponde a la fuerza
que debe ser transmitida por el

tornillo de potencia.
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4.3.2 Analisis de fuerza (Método analitico)

E1 analisis anterior se repitio en varios puntos de la carrera. Esta vez se utihzo un método analitico en
lugar del método grafico utilizado. Los resultados se muestran a continuacion. Todos los parametros
graficados se encuentran en funcion del angulo 01, que es el angulo que se forma entre ¢l muslo y la

horizontal.

Dibujo 4.8 La fuerza F_F/D, es la fuerza que es aplicada al pasador O4. Esta es la fuerza transmitida por el
tornillo de potencia y la guia (F) al eslabon de fuerza (D). Esta grafica muestra la magnitud de esta fuerza.
F F/D max = 6857 N

F F/Dmn=14N

Dibujo 4.9 Ang F_F/D. es el angulo de la fuerza F_F/D
Ang F_F/D max = 50.2°
Ang F_F/D min = 2.8°

[=2)
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Dibujo 4.10 Esta grafica muestra los valores del componente horizontal de la fuerza F_F/D.
F F/Dx max =685 N
F F/Dxmin=9N

Dibujo 4.11 Esta grafica muestra los valores del componente vertical de la fuerza F_F/D.
F F/Dy max =60 N
F F/Dymmn=11N
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Dibujo 4.12 Esta grafica muestra la magnitud de la reaccion R_O/A. Esta reaccion es la fuerza aplicada

del soporte al eslabon A. El punto de aplicacion es el pasador O ( Cadera ).
R O/Amax =739 N
R O/Ammn=203N

Dibujo 4.13 Angulo de la reaccion R_O/A.
Ang R O/A max = 163°
Ang R_O/A min = 103°
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Dibujo 4.14 Grafica de la magnitud de la reaccion R_(/B. Esta es la fuerza aplicada de la guia a la

corredera en el punto O2.
R C/Bmax =106 N
R C/Bmin=658 N

08



4.3.3 Comprobacion de resultados

Una vez terminado este analisis se realizé una simulacion con las mismas condiciones de carga y
longitudes de eslabones. Los valores de fuerza obtenidos son muy proximos. esto indica que el analisis
simplificado es valido, es decir el haber despreciado las fuerzas inerciales y considerar al mecanismo

en estado estatico ( Ver Dibujo 4.7.b ).

7008 ' ' p : : |

e

i R ! ? . . H : ; ==

. HI— e — . P
WIW nnrrr:]vwrmwrmmrrtwvm‘n"fr T
1200000 1000 000 800000 600 000 -400 000 <200.000 0000 u

Dibujo 4.15 Simulaci6n del mecanismo. Durante la simulacion se utilizaron las mismas magnitudes de fuerza
externa aplicadas al mecanismo y las mismas longitudes de eslabones del ejemplo resuelto en la Seccion 4.3.2

16 000 43 000 80 030 112 00O 144 00 176 000 ZFOR 000 240 00 s
—

Dibujo 4.16 Este es el perfil de posicion angular respecto al tiempo del
eslabon A ( Muslo ) obtenido durante la simulacion del mecanismo.
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Dibujo 4.17 Fuerza aplicada por el tornillo de potencia al mecanismo. La forma de la grafica y sus
valores son muy proximos a los mostrados en el Dibujo 4.10 del analisis de la Seccion 4.3.2.

Los datos y valores proporcionados por cada una de las graficas de fuerzas en el mecanismo seran

utilizadas en el disefio y seleccion de los elementos de maquina.



4.4 Conclusion

En este capitulo es presentada una propuesta de movilizador de rodilla. La caracterizacion del
mecanismo nuevo fue hecha a partir de una serie de analisis de cinematica y analisis de fuerza cuyos
resultados fueron validados a través de una simulacion. Estas herramientas de analisis nos permiten
evaluar los cambios hechos en la nueva propuesta (como ejemplo podemos citar la posible variacion de
la altura de la corredera de potencia) durante su etapa de disefio. Los resultados obtenidos de los
analisis de fuerza seran utilizados para el disefio y seleccion de los elementos de maquina. ademas nos

permiten comparar la nueva propuesta con la maquina actual.
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CAPITULO 5: DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS DE
MAQUINA

5.1 Motor y reductor de velocidad

La seleccion del motor se hizo a partir de los valores de potencia requeridos para mover el mecanismo
ademas, dichos valores se obtuvieron a partir de las simulaciones hechas en el mecanismo. También se
considero en su seleccion el hecho de que todos los calculos se hicieron sin considerar las pérdidas por

friccion en el mecanismo.

Un reductor de velocidad fue seleccionado junto con el motor. La razon de velocidad del reductor se
calculo sobre la base de la velocidad lineal promedio de la corredera del mecanismo de potencia y el
paso del tormllo de potencia. A continuacion se muestran las caracteristicas y dimensiones del moto-

~a (9
reductor en la Figura 5.1

"' STOCK DRIVE PRODUCTS, HANDBOOK OF DESIGN COMPONENTS, CATALOG D220
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MOTOR SPECIFICATIONS:
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Figura 5.1 Caracteristicas y dimensiones de Moto-Reductor seleccionado.

Moto-Reductor Seleccionado:
Numero de Catalogo: D33S57M40B0152D

Razon de Velocidad del Tren de Engranes: 1/
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5.2 Elemento de transmision de potencia

El elemento de transmision de potencia que fue seleccionado fue un tornillo de alta eficiencia ( Ball

. ) ¢ ~a - 9
Screw & Ball Nut ). Las caracteristicas y dimensiones de los elementos se muestran en la Figura 5.2

e
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Figura 5.2 Caracteristicas y dimensiones de Tornillo ( Ball Screw ) y Tuerca ( Ball Nut ) de alta eficiencia.

El tornillo seleccionado tiene el nimero de parte HL5134M 110450 mientras que la tuerca su nimero
de parte es el HL5234M213001. Después de la seleccion se realizaron algunos célculos que se

muestran a continuacion, esto con el proposito de evaluar la vida de los elementos.

Carga Promedio

P_RMC

19.2 newton

" STOCK DRIVE PRODUCTS, HANDBOOK OF DESIGN COMPONENTS, CATALOG D220
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Vida de Trabajo

Carga Axial Dinamica
Ca 4200newton

. 3
(il (i}

10
P RMC

L. = Vida de Trabajo expresada en nimero de revoluciones

L=1.04710"

La velocidad promedio de rotacion del tornillo es de 64 rev / min, la vida promedio

en horas sera de:

L (]
64 60

VIDA TRABAIJO

VIDA TRABAJO=2.726 10

Torque requerido para producir una fuerza axial de Empuje

T= Torque (Nm)
P= Paso (mm)

IF= Fuerza Lineal Resultante (N)

P 5
F o530
. FP
I
20007-0.9
T = 0.469
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Maximo torque requerido

Carga Critica de Columna

M¢todo de Montaje: Fijo y Flotante

E= Modulo de Young (30*¥1076) Ibf/in

I= Momento de Inercia ( in”4), (0.049*R"4)
R= Diametro de Raiz (in)

L= Longitud entre soportes o no soportada ( in )

E 3010
R 0.433(
I 0.049R*
L 15.66
7. 2.

Pe 2:n -E-1
2

Pc=4.15410"

El valor de Pc = 4154 Ibf que es igual a 18477.9 N. Si consideramos que la

carga axial maxima es de 530 N, el factor de seguridad es de 34.8.

Los valores de los resultados obtenidos muestran una gran confiabilidad de los elementos bajo las

condiciones de carga que se tendran en la operacion del equipo.
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5.3 Baleros, bujes y coples
Baleros

Se seleccionaron dos tipos de baleros como soporte del tornillo de potencia, estos son Balero de bolas y
Balero de bolas de contacto angular. Esta decision se tomo en base a las caracteristicas de soporte de

cargas axiales y radiales que tiene cada uno de ellos. Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran las caracteristicas

y dimensiones de los baleros seleccionados''".

mfa | Angular contact ball bearings, single row |

Principal Basic load ratings  Faligue  Speed ratings Mass lhesignation

dimensions dynamic  mtatio load hmit Lubocstion S o] beari

gl e L “0 Pu Woake [SkF 70 EE:

mn rm omm N N N rion e ") =

W a0 3 0 o T T 0030 -
12 2 1w 7610 L] 160 18000 003 SHF T201 BEP

12 ez 12 Y0EDOD £ s 17000 0050 SKF T30 BEP

15 k-] " £s40 4300 204 17000 00es SHF TAIZ BEP

15 a 13 13000 800 280 15000 0000 SKF 7202 DEP

C 7020 N

< 330 N

Py 140 N
e 114

Xy 100 Xy D35
¥y 600 ¥y 057
Xg 050 |
Yo 0%
Ny 19000 1
To 28000  rimin

Mass 0030 kg
36 72 1T 39900 10000 815 7500 1000 0 SKE 7207 BEM -
S5KF  «|r| eraductiens pain 1xt | | Quit | Caleuh | sonims aesiz

Figura 5.3. Balero de bolas de contacto angular. El nimero de parte del balero
seleccionado es el SKF 7200 BEP.

o Deep groove ball bearings 426108, 1051300
Principal Basic load ratings  Fatigue  Speed rstmgs Mass  DNesignation
dimensions dynamic T‘d': load it Lutrcaton e bt
d p B8 C Co Py grease ol SKF 5200 -

M A1 hmin kg

70 T T B |
L] 143 2000 26000 0053 SKHF 6300
12 28 32000 3000 00083 SHF 67801
12 3 30000 36000 omi SHF £1901
12 100 25000 32000 002 SHF GOn
1 = |
L ¢ 70 N
Co z:E0 N
Py 1w N
1 ¥y 080
Yo 030
n 24000 Ay

Ng 300X  rann

Masz 0032 ¥

17 82 17 Pun) 10600 455 1 X0 12000 027 SKF 5303 B
|é!=_l" 4[»| Productien | Manmemi st | rovous Quit | Caleulations | 11zt s1sse

Figura 5.4 Balero de bolas seleccionado con nimero de parte SKF 6200.

UV SKF, SKF ELECTRONIC HANDBOOK., 1996
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A continuacion se presenta como ejemplo el calculo de la vida de operacion del rodamiento de bolas de

contacto angular.

Calculo de Carga Radial Equivalente:
Fe : Carga Radial Equivalente

Fr : Carga Rachal Aplicada

Fa : Carga Axial Aplicada

V : Factor de Rotacion

X : Factor Radial
Y : Factor de Empuje (Axial)

Fa 530newton

Fr  0-newton

Co  3350newton

C  7020newton

Fe -X-V-Fr+ Y-Fa

Fe = 694.3 kg nrsec .

Fe<C
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Vida de Operacion
L 10: Vida Nominal en Millones de Revoluciones
C: Capacidad de Carga Dinamica

3

L 1= (S
Fe
L 10=1.03410

Un calculo similar fue realizado para el balero de bolas. Como se puede observar los resultados

muestran que no existe ningun problema al utilizar este rodamiento.

Bujes

En el mecanismo encontramos elementos cuyo movimiento es de traslacion con respecto a otro
( Guias ) o de rotacion ( Eslabones ). Para disminuir las pérdidas por friccion y aumentar la vida de
operacion fueron seleccionados bujes de plastico para aplicaciones de contacto lineal y contacto radial.

La Figura 5.5 y Figura 5.6 muestran algunos ejemplos de estos elementos''”’.

"2 THOMSON, NYLINER ENGINEERED POLYMER BEARINGS, http://www.thomsonind.com
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TECHNICAL BULLET

Nyliner* Bushing Bearing

Durable, Smooth, Washable, Precise, Rebuildable Linear Bearings

Nyliner Polymer
Bearing Insert

Thomson Nyliner® Bushing Bearing Offers:

® 75% lower maintenance costs with replaceable Nyliner Polymer Bearing insens

m Self lubricating. proprietary. composite bearing surtace

- ow Inction, deeglly suited for linear and rotary motion

ormance in high vibration and mechanical shock applications
® Lpad capacities up to 16,700 ibl

® Ancdized aluminum sleeves machined 1o precision tolerance

u Closed and seff-aligming configurations

B Integral bearing wipers keep particulate from bearing surfaces

= Pillow block housings

= Quick & easy installation

® Pre-lubncated at factory for fast break-in

® Product availability in industry standard sizes from 0.375" to 2.00”

The Thowm

on Industries Group of Companies /
is IS0 N Regisiered. L=
Ceneral Motors Supplicr of the Year, 1995 & 1956

Figura 5.5 Bujes de contacto lineal cuya aplicacion es en problemas de traslacion.
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Nyliner* Engineered
Polymer Bearings

METRIC

/7 THOMSON

First in Polymer Bearing Technology

Figura 5.6 Bujes de contacto radial cuya aplicacion es en problemas de rotacion.
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A continuacion se presenta una breve explicacion acerca del desempeno y caracteristicas de estos

bujes:

Bajo costo y alto desempefio son algunas de las caracteristicas de estos productos. Bujes de plastico
son una alternativa ideal en el reemplazo de bujes de bronce sinterizado o de otros metales. Estos
productos son fabricados utilizando procesos de inyeccion de plastico con materiales termoplasticos de
alta calidad. Esto les da caracteristicas de alto acabado superficial, alta precision y baja friccion

( Lineal y de rotacion ).

En muchas dreas de la industria estos versatiles bujes plasticos de alta precision estan dando soluciones
de costo efectivo en miles de problemas de disefio, por ejemplo frenos de automévil, ensambles del

pedal de clutch, cilindros hidraulicos, suspensiones de camiones y muchos otros.

Algunas de las caracteristicas en el disefio de estos productos son su construccion de pared delgada que

le permite una eficiente transferencia de calor y un ajuste automatico de diametro debido a variaciones

de temperatura o humedad. Los polimeros termoplésticos tienen gran resiliencia, resistencia al

desgaste, bajo coeficiente de fricci6n que les permite trabajar sin lubricacion. Estos plasticos no son

afectados por sustancias alcalinas, acidos diluidos, detergentes, alcohol o solventes organicos. No se ve

afectado su desempefio en ambientes hostiles los cuales pueden llegar a destruir plasticos ordinarios o

llegar a corroer metales.

Las principales caracteristicas de estos bujes son:

- Durables, alto acabado superficial e intercambiables para rapido mantenimiento y servicio del
equipo

- Temperatura maxima continua de operacion 120°C

- Coeficiente de friccion (sin lubricante) de 0.15

- Velocidad lineal maxima de operacion 2 m/seg

- Propiedades de auto-lubricacion

- Resistencia a la corrosion

- Excelente desempeiio en aplicaciones donde exista alta vibracion y choques mecanicos

- Capacidades de carga arriba de 7500 kg
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Coples
Cople seleccionado''”:
Fairloc Bellow Coupling

Numero de Catalogo: S50FP9-FBC18715

Este cople fue seleccionado considerando su capacidad de transmision de torque. Las cararacteristicas
de este tipo de cople son las siguientes:

- Capacidad de absorber tolerancia de los diametros de flechas

- Puede absorber desalineamiento angular.

- Cero histeresis mecanica

- Velocidad angular constante

- Amortigua vibracion y ruido

La Figura 5.7 muestra las dimensiones y otras caracteristicas de este cople:

st oupllnqs
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5.4 Dibujos de propuesta de movilizador de rodilla

Después de conocer las fuerzas en el mecanismo y haber seleccionado algunos elementos de maquina

se realizo el disefio del mecanismo propuesto. A continuacion se presentan algunas vistas y dibujos de

ensamble.

Figura 5.8 Ensamble Motor — Tornillo de Potencia. En ¢l se muestran los tipos de
baleros utilizados y su forma de montaje ( Apoyo fijo — Apoyo Flotante ).

Figura 5.9 Vistas Superior, Frontal v Lateral del ensamble.
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Figura 5.10 Vistas de Isometrico del Ensamble
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5.5 Conclusion

La informacion generada en capitulos anteriores fue utilizada en el disefio y seleccion de los distintos
elementos de maquina. La alta eficiencia de trabajo es una de las caracteristicas que se buscaron en
cada uno de los elementos de maquina seleccionados. En algunos de ellos podemos descubrir que su
buen desempeiio se debe a la tecnologia desarrollada en su geometria y materiales de ingenieria

utilizados.
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APENDICE A  COMPARACION DE AMBOS MECANISMOS

Las principales diferencias entre el mecanismo propuesto en este trabajo y el mecanismo actual las

podemos encontrar en los siguientes puntos:

a) Carreray Ajuste ( Set Up)
b) Fuerza transmitida por el tornillo de potencia
¢) Potencia necesaria para mover el mecanismo

d) Complejidad del ensamble y numero de partes
Cada uno de estos puntos serd tratado a continuacion.
a) Carreray Ajuste ( Set Up)

A pesar de las distintas longitudes de extremidad que podemos encontrar en una poblacion, existe una
proporcion que siempre se guarda entre muslo y pierna. Esta proporcion es aprovechada por el
eslabonamiento que existe en el mecanismo propuesto para alcanzar angulos de rehabilitacion con la

misma carrera para distintas longitudes de extremidad. Esta caracteristica es mostrada en la Figura A1.

Figura AI Se puede observar que a pesar de haber cambiado la longitud de la extremidad
(DI +D3# D2+ D4) el angulo de rehabilitacion alcanzado para ambos casos v la carrera
necesaria son los mismos. Esto se debe a la semejanza de triangulo que se establece en el
eslabonamiento del mecanismo propuesto ( D1/D2 = D3/D4 ).
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Esta propiedad simplifica los ajustes ( Set Up ) necesanos para reahizar la rehabilitacion. En el caso del
mecanismo actual, cada longitud de extremudad necesita un ajuste particular lo cual es una desventaja.

Esto se puede observar en las explicaciones dadas en el capitulo 3.

Por otra parte la magnitud de la carrera en el mecanismo propuesto es menor que en el mecanismo
actual. esto permite seleccionar un tornillo de potencia de menor longitud, dismimuyendo los problemas
de flexion asi como las aceleractones pico requendas para completar el movimiento. algunas otras

caracteristicas se muestran enseguida.

b) Fuerza transmitida por el tornillo de potencia

En ambos mecanismos se realizo una simulacion bajo las mismas condiciones de carga. caracteristicas
de movimiento de entrada al sistema y misma longitud de extremidad. Algunos de los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura A2 Simulacion de mecanismo propuesto
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Figura A3 Simulacion de mecanismo actual
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Durante la simulacion se grafico la fuerza necesaria que debe ser transmitida por el tornillo de potencia

para mover el mecanismo, los resultados se muestran abajo en la Figura A4 y Figura AS5.
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Figura A4 Fuerza transmitida por el tornillo de potencia en ¢l mecanismo propuesto.
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Tension of AVANCE 28
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Figura A5 Fuerza transmitida por el tornillo de potencia en ¢l mecanismo actual.

Se puede observar de las dos graficas anterniores un comportamiento muy similar. En ambas existe un
punto maximo de fuerza al inicio de la carrera o movimiento ( Cuando la pierna esta totalmente
estirada ) y conforme se desliza la corredera ( Tuerca ) la fuerza requerida comienza a disminuir.
Ademas se nota como en el mecanismo propuesto el valor de la fuerza maxima es menor que en el

actual mecanismo.



¢) Potencia necesaria para mover el mecanismo

Durante la misma simulacion se obtuvieron las graficas de la potencia requerida para mover el

mecanismo, estas se muestran en la Figura A6 y Figura A7,

2800
1.800

1,800

1.200
1,000 /
0,609 /

0600

/

Power ol AVANCE 26

8.000

16.00C

24,000

32.000

40.000

48 000

S8 000

18

Figura A6 Potencia necesaria en el movimiento del mecanismo propuesto.

Power of AVANCE 33
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|

000

# 000
—

16.000

24.000
=
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40.000

A8 000

ssod

8

Figura A7 Potencia necesaria en el movimiento del mecanismo actual.

Al comparar ambas graficas se ve una semejanza en los perfiles sin embargo se nota como la potencia

requerida por el mecanismo propuesto es menor que la necesaria para mover el mecanismo actual.
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d) Complejidad del ensamble y numero de partes

El mecanismo propuesto requiere de una mayor cantidad de piezas en comparacion con el mecanismo

actual. Esto nos obliga a pensar en un posible incremento en el costo de materia prima.



APENDICE B PROGRAMA DE ANALISIS DE FUERZA

El siguwiente programa fue hecho con la avuda de MATHCAD. El proposito de este codigo fue el de
resolver el analisis de fuerza de forma analitica del mecanismo propuesto ( Ver CAPITULO 4 |

SECCION 4.3.2)
VECTORES DE POSICION

Parametros geométricos conocidos:
- A, longitud de muslo

- B, longitud de pierna

-01

-63

Vectores de Posicion (Respecto punto O):

1 B
; - !
O m-‘\
1 E?I
\“ (H-I:x
i 0
4
Voi od~Dre
1 B4
o1 02 B-e
7 < g (270-deg)
04 05 Y1
. | II_]
o o ¢

. . i (180deg)
v =F.¢' 'VoE

0O 05



DistanciaC(A . B.61.63) z A B

b ( 2A-cos(01)cos(03)
C .-‘\: B:

diser h2 4a-c

2-A-sin(B1)-sin(63))

b discr .. b discr
1t >z

2-a 2a

b discr
2-a

otherwise

Angulo02(A . B.C.81.083) (180deg) asin

El siguiente programa necesita los valores de 03 y de 01 para el caso en el que 02-01=110. Para esto

ver dibujo 1 y documento Posicion 2.med

DistanciaF(D.E,y1,01, Rehabilitacionfi1,63) Fmax

Fmin

a— |

(A-sm(81) C-sin(03))

B

(E-cos(180deg 63))

(E-cos( 180deg  Rehabilitacionf 1))

b (2-E-cos(81))

¢ E . (yh)! D 2Esin(01)yl
discr bl 4-a-c
b diser .. . . b
1if Fmin
2:a
b discr ;
otherwise
2-a
AnguloB4(E.yl1.D.01) (180deg) asin ESi )+ 31
D

ANALISIS DE FUERZAS

((E-sin( 180-deg

03)) iy’

((Esin(180deg  Reh:
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A 0.64

B 0.58(

vl 0100

Rehabilitacion | 109deg

01  150deg

B3 160deg

C  DistanciaC(A.B.61,63)

B2 Angulof2(A,B.C.01,63)

F DistanciaF( D, E,y1,01,Rehabihitacionti1.63)

684  Angulob4(E.v1.D.61)

Fuerzas conocidas aplicadas al Sistema:

W1 - 13.72:
W2 1261
W3  11.97¢
W4 1422«



WS -127.5:

par [

270 deg
W _| W’]'C‘ deg

270-deg

W

381
-
<
~d
el

; 270-de
W 3 W“.cl deg

W 4 Wae' FT0de

Obtencion de R_C/By FO1_A/B

v_Gom B ¢ (0

Vp 10=Vploe (93 der)

Vp}}:qu L‘? (90-deg)

Vp 9 Vp 1=V G0:

Vp9cos(90deg) VplOcos(83  90-deg )=iv8-cos(92)

Vp9sin(90-deg)  VplOsin(63 90deg}=|-B-sin(92)
2

cos(90-deg) cos(63  90deg)
sin(90-deg) sin(63  90-deg)
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: ‘B-cos(62)
2

[-B'mn(()?.)
2

Vp9
Vpl0

Vpl Cee (03) re, (1) Vpl(}ei (B3 90-deg)

Opl arg(Vpl)

W5-e' 270-deg \VZ-C[ 270 deg RCBe' (03 90-deg) F()lAB'Ci l\p|=0

RCBsin(83  90-deg) FOIABsin(pl)= 1-(W3sin(270deg)  W2-sin(270deg))

cos(83 90deg) cos(Bpl)
sin(B3  90-deg) sin(Opl)

I W5-cos(270deg)  W2-cos(270deg))
I(W5-sin(270deg) - W2-sin(270deg ))

RCB
FOIAB

.V

ANALISIS DE ELEMENTOS A'Y D POR SUPERPOSICION

Obtencion de Fuerza Resultante en eslabon A:

; " 27 y . =270 de: i) >
Fresultante] ~Wa-¢' 27098 wi.¢f 27042 po ap.e' (001 180:deg)

AngFresultantel  arg( Fresultantel )

1 AngFresultantel) 1 (04 180-deg)
Vple LA

Vp4de D=pe (0D VpZ-ei H
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cos( Anghresultantel ) cos( 04

sin{ AngFresultantel )

E-cos(61)
(E-sin(61)

vps vpze

Op>  arg(Vp5)

Fresultantel = FDAl-e

cos( 04
sin{ 04

Vp2cos(8l)
Vp2sin(fl))

Vpl-ei ‘( AngFresultantel)

180-deg) cos(6p5)
180deg)

Re( Fresultantel )

Im( Fresultantel )

FDAI ,
ROAI

Paso 1 de Superposicion Finalizado

101

Ve VpRe -(27i]-deg)=D.ei (04)

2

cos(61) cos(270deg)

sin(01)  sin(270deg)

sin( 64

i (04 180-deg)

sin(Bp3)
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l ‘D-cos(B4)
2

|-D-sin(94)
2

Vpo
Vp7

M -V

vps  Ee D vpee

Op8  arg(Vp8)

101

FAD2 ¢ FFD2¢ "=

cos(01) cos(0p8)
sin(81) sin(6p8)

W3-cos(270deg)
W3-sin( 270 deg )

FAD2 \
M
FFD2

yl-e

W3-e

1 (270 deg)

1 =270 deg

Paso 2 de Superposicion Finalizado

§ By =pEDDe’ 98

R OA ROAl¢ "

FDAl-e

FAD2:e

1 (04

101

180-deg)

F-e

1 (180-deg)
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CONCLUSION

La rodilla es una de las articulaciones del cuerpo muy susceptible a lesiones traumaticas. La utilizacion
de herramientas y equipo adecuado de rehabilitacion contribuyen a la rapida recuperacion del paciente
debido a la eficiencia que se logra con estos tratamientos.

El disefio de una maquina que interactua con el cuerpo humano representa un problema de adaptacion
y ajuste debido a las distintas dimensiones de miembros y extremidades que se tienen en una
poblacion.

El contar con una fuente de informacion antropométrica brinda los datos necesarios para el disefio

adecuado del equipo.

La propuesta que se expone en este documento es una forma nueva de poder realizar un tratamiento de
rehabilitacion. En base a distintos analisis de cinematica y analisis de fuerza pudimos definir su
geometria y encontrar la fuerza y potencia necesaria para producir un movimiento suave libre de

impactos o vibracion, caracteristica muy importante de un tratamiento de rehabilitacion de rodilla.

Ademas se observan algunas mejoras con respecto al mecanismo actual, como menor potencia

demandada, posiciones del cuerpo mas comodas durante la terapia, menor cantidad de ajustes. etc.

Para el autor este trabajo significo un reto técnico que consistié en crear una maquina la cual debe de

cumplir con ciertas especificaciones y requerimientos.

Se necesitaria de una investigacion mas extensa la cual deberia de abarcar aspectos de ingenieria de
control, ingenieria de manufactura e ingenieria industrial para poder llegar a la terminacion del disefio

del equipo.
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