UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ov

- ONIVERg

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

“PROTOTIPO DE REHABILITADOR PASIVO DE RODILLA PARA
ASISTENCIA POSTQUIRURGICA”

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERIA EN
MECATRONICA

BRYAN PATRICIO RUIZ MENDEZ

DIRECTOR: ING. DIEGO ORTIZ MSC.

Ibarra, 2017



207 P UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
: AmliiNa =
ke BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,
determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad
de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad. Por medio
del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto, para lo cual

pongo a disposicidn la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 100420290-7
APELLIDOS Y NOMBRES: Bryan Patricio Ruiz Méndez
DIRECCION: Cotacachi, calles Sucre y Segundo Luis Moreno
EMAIL: bryanruizmendez@gmail.com
TELEFONO FI1JO: 062916077 TIIE\:I_(I;\IZOLNO 0996552407

DATOS DE LA OBRA

TITULO: PROTOTIPO DE REHABILITADOR PASIVO DE

) RODILLA PARA ASISTENCIA POSTQUIRURGICA
AUTOR: Bryan Patricio Ruiz Méndez
FECHA:
PROGRAMA: PREGRADO
TITULO POR EL QUE Ingeniero en Mecatrénica
OPTA: 9
DIRECTOR: Ing. Diego Ortiz




AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD.

Yo, Bryan Patricio Ruiz Méndez con cédula de identidad Nro. 100420290-7, en calidad de
autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la
Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital
Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacion,

investigacion y extension; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo 144.

CONSTANCIAS.

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollo
sin violar derechos de autores de terceros, por lo tanto, la obra es original, y que es el titular
de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la

misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacidn por parte de terceros.

Ibarra, a los diez dias del mes de julio del 2017

Firma
Nombre: Bryan Patricio Ruiz Méndez

Cédula: 100420290-7



& TECNIG, 1
e X
z‘
anlina
s 8 )7

)

UNIVERS
Y,

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

Yo, Bryan Patricio Ruiz Méndez, con cédula de identidad Nro. 100420290-7, manifiesto mi
voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales consagrados
en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de autor (es) de
la obra o trabajo de grado denominado: PROTOTIPO DE REHABILITADOR PASIVO DE
RODILLA PARA ASISTENCIA POSTQUIRURGICA, que ha sido desarrollado para optar
por el titulo de: Ingeniero en Mecatrénica, en la Universidad Técnica del Norte, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. En mi
condicion de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia
suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato

impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, a los diez dias del mes de julio del 2017

Fim;a
Nombre: Bryan Patricio Ruiz Méndez

Cédula: 100420290-7



DECLARACION.

Yo, Bryan Patricio Ruiz Méndez, declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito es de
mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningin grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este
documento.

A través de la presente declaraciéon cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte - Ibarra, segin lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa
institucional vigente.

< ZAA- 7/ =
Nombre: Bryan Patricio Ruiz Méndez

Cédula: 100420290-7



CERTIFICACION.

En calidad de tutor del trabajo de grado titulado: “PROTOTIPO DE REHABILITADOR
PASIVO DE RODILLA PARA ASISTENCIA POSTQUIRURGICA”, certifico que el
presente trabajo fue desarrollado por el sefior Bryan Patricio Ruiz Méndez, bajo mi
supervision.

—

DIRECTOR DEL PROYECTO
ING. Diego Ortiz

fe2




Vi

AGRADECIMIENTO.

A Dios por guiarme y darme fortaleza en cada paso que doy.

A mis padres Patricio Ruiz y Amanda Méndez por su lucha y tenacidad, para

formarme como humano y profesional.

A mis hermanos Shoell y Juan Diego compafieros de vida y suefios, por el

apoyo incondicional en momentos de declive y cansancio.
A Evelin, por su amor y apoyo incondicional a cada instante.

A todas las personas, profesores, y amigos que formaron parte de mi proceso
de formacion académica compartiendo conmigo sus conocimientos y sobre

todo su amistad.

A los Ingenieros Fernando Valencia, Victor Erazo, Diego Ortiz, profesionales
que con sus conocimientos, experiencias y motivaciones permitieron el

desarrollo y culminacion de la investigacion.

Bryan Ruiz.



vii

DEDICATORIA.

Esta investigacion esta dedicada en primera instancia a Dios por permitirme
alcanzar mis objetivos y metas, a mis padres, por ser mi ejemplo por seguir y
sobre todo por entregar su entera confianza en los retos que se me presentaron,
creyendo en todo momento en mi capacidad e inteligencia para la culminacion

de este trabajo.

Bryan Ruiz.



viii

RESUMEN.

Esta investigacion trata de la rehabilitacion pasiva de la rodilla siendo un proceso
largo y complejo para los pacientes que al sufrir un tipo de lesion o traumatismo se produce
rigidez articular e inmovilidad en el area afectada. Para lo cual los especialistas les resulta
dificil realizar movimientos pasivos continuos con la misma intensidad y continuidad para

poder recuperar el rango de movilidad de la rodilla.

Se parte desde un andlisis estadistico QFD (casa de la calidad), permitiendo focalizar
y entrelazar los requerimientos del usuario y transformarles a variables de ingenieria, en
dicho analisis se incluye un informe emitido por el departamento de Terapia Fisica de la
Universidad Técnica del Norte con el fin de potenciar algunas caracteristicas de un
rehabilitador ya existente en el medio. Posteriormente se realiza el andlisis del sistema
mecénico donde se vinculan las medidas antropométricas de la poblacién ecuatoriana con el
movimiento dindmico del mecanismo ademés se efectla el céalculo del sistema de
posicionamiento lineal, mediante software se valida el analisis estatico de la maquina para
obtener esfuerzo méaximo, desplazamiento y factor de seguridad. Conjuntamente se realiza el
disefio electronico donde se selecciona el actuador, controlador y el HMI (Interfaz Hombre

Magquina) que permite un mejor manejo de la informacion.

El prototipo rehabilitador de rodilla es configurable para las medidas antropométricas
de la poblacion ecuatoriana, realiza movimientos de extension y flexion que son
preseleccionados desde una aplicacion APK (aplicacién empaquetada de Android) donde se
selecciona la velocidad, el angulo entre 0° y120°, ndmero de repeticiones ademas guarda
estos datos que necesita el especialista para el manejo de informacion en un historial médico
del paciente, para la construccion del prototipo el material utilizado es aluminio el cual
pertenece a la linea hospitalaria por su bajo indice de corrosion y peso liviano, ademas esté
recubierto por un estuche fabricado en tela de nailon con una pelicula de plastico con el fin
de ser de facil acceso para la transportacion de la maquina, proteger al paciente de los

elementos moviles y electronicos y brindar estética al producto.



ABSTRACT.

This investigation is about the knee’s passive rehabilitation being this a long and
complex process for the patients who has suffer some type of injury or trauma producing
joint stiffness and immobility in the affected area. For the specialist is difficult to make
passive and continuous movements with the same intensity and continuity in order to recover

the range of mobility in the knee.

Therefore, it starts from a statistic analysis QFD (Quality Function Deployment),
allowing to focus and interlace the requirements of the user and to transform them into
engineering variables, in the analysis is included a report from the Physical therapy
department from the Universidad Técnica del Norte in order to potentiate some of the
characteristics of an existent rehabilitator. Later the analysis of the mechanic system will be
made where the anthropometric measures of the Ecuadorian population will be included with
the dynamic movement of the mechanism, it is also calculated the linear positioning system
through a software to valid the static analysis of the machine to obtain the maximum effort,
displacement and security factor. Together it is made the electronic design where the actuator,
controller and HMI (Human Machine Interface) area chosen to allow a better use of the

information.

The knee rehabilitation prototype is configurable for the anthropometric measures of
the Ecuadorian population, it makes extension and flexion movements which are preselected
from an app APK (Android Application Package) where the speed, the angle between 0° and
120°, number of repetitions are chosen and also this information is saved for the specialist
for him to create an medical history of the patient, the material used in order to build this
prototype is aluminum which belongs to the hospital line for its low corrosion rate and its
light weight, it is also recovered by a case made of nylon with a plastic film for its
transportation, the protection of the patient from the mobile and electronic elements and the

esthetic of the product.
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INTRODUCCION.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La rodilla, constituye la articulacion mas grande en el cuerpo humano, es una de
las mas importantes al ser la que soporta gran parte de peso del cuerpo, [1]. Por esta
razén al ser mas expuesta y menos protegida puede sufrir varias lesiones y
experimentar multiples traumatismos, los mismos que pueden ser atendidos mediante
terapia de movilizacion, ya sean activas o pasivas. La movilizacion pasiva continua de
extremidades inferiores es utilizada con frecuencia en pacientes que han sido
intervenidos quirdrgicamente a nivel articular, con el propésito de recuperar el rango

de movimiento y evitar la rigidez de la articulacién comprometida.

En lo que comprende al Ecuador, la adquisicién de equipos médicos de
rehabilitacion es escaso por el valor econdmico que representa, lo que se expresa en la
escasa tecnificacion de los procesos fisioterapéuticos, afectando a su etapa de

recuperacion postquirtrgica.

Con lo anteriormente descrito la investigacion se basa en implementar un
dispositivo rehabilitador pasivo de rodilla que cumple con aspectos necesarios para la
recuperacion temprana e integral del paciente luego de la cirugia, provocando: menor
estancia hospitalaria, requerimiento analgésico movilizaciones forzadas, mayor rango
de movilidad articular [2], y de esta forma, el paciente pueda recuperar totalmente la
motricidad de la articulacién y desempefiar sus funciones cotidianas, mejorando asi su

calidad de vida.



OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un prototipo rehabilitador pasivo de rodilla para asistencia
postquirurgica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar requerimientos de disefio basado en estudios de ergonomia, rangos
de movimiento y antropometria.

o Disefiar el sistema mecanico y electrénico que asegure el movimiento uniaxial
de la articulacion afectada.

o Construir el rehabilitador pasivo de rodilla.

e Validar el funcionamiento del dispositivo.

ANTECEDENTES.

La gran mayoria de personas practican algun tipo de actividad fisica que implica
la movilidad de las extremidades inferiores y se ven expuestas a sufrir lesiones
traumaticas por movimientos mal realizados ya sea en la marcha o por un choque
enérgico afectando a la articulacion. [3] Mismo que puede terminar con la intervencion
quirdrgica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud “en los paises de ingresos bajos
y medianos carecen de acceso a una atencion médica y a servicios de rehabilitacion
apropiados, que trae como consecuencia, problemas para alcanzar y mantener un nivel
optimo de autonomia y salud de la poblacion”. [4] Por esta razon se ve la necesidad de
realizar estudios de movimientos relacionados con la rehabilitacion por los beneficios
que trae luego de una intervencion quirdrgica, con esta técnica se han creado diferentes
prototipos de rehabilitadores como, por ejemplo:

En la Universidad Técnica del Norte Ibarra Ecuador Froilan Perugachi, 2015
disefi6 un rehabilitador isocinético pasivo de rodilla, en dicha investigacién existe una
ficha técnica emitida por el Departamento de Terapia Fisica ver Anexo 1 donde se
establece algunos parametros a mejorar: El peso del dispositivo no es apropiado, la
base tiende a topar la superficie de la camilla causando rozamiento en el tornillo de
potencia, no es de facil transportacion; la ergonomia no es la adecuada por producir
incomodidad en el paciente al momento de la rehabilitacion; los tornillos de sujecién

resultan incomodos y peligrosos al llevar la pierna del paciente hacia el dispositivo.

[5].



Figura 1.Rehabilitador isocinético de rodilla [5].

Con base a estos antecedentes antes expuestos se pretende disefiar un
rehabilitador pasivo de rodilla para tratamiento post-quirdrgico, basandose en
pardmetros de ergonomia Yy caracteristicas antropométricas de la poblacion
ecuatoriana, para producir movimientos de flexo- extension en rangos de movilidades
de 0° a 120°, con velocidades y amplitudes seleccionada por un especialista, facil
accesibilidad, versatilidad al momento de ser transportado y el manejo del dispositivo

mediante HMI (Interfaz Hombre Maquina).
JUSTIFICACION.

En Ecuador el proceso de rehabilitacion de extremidad inferior mediante el acceso
a dispositivos terapéuticos es casi nulo debido al alto precio que implica importar este
tipo de aparatos, por lo tanto, los centros de estimulacion en terapia fisica y los
pacientes que requieren estos equipos deben poseer suficientes recursos econémicos
para acceder a tratamientos postoperatorios. Se han realizado diferentes prototipos,
que se basan en equipos comerciales, pero no se incluye las caracteristicas
antropométricas de la poblacion.

Se pretende mejorar parametros de un primer prototipo rehabilitador de rodilla
existente en la Universidad Técnica del Norte dando énfasis a la ergonomia del
dispositivo realizando un analisis de las medidas antropométricas de los pacientes,
reducir los costos de fabricacion mediante la utilizacion de materiales presentes en el
mercado nacional, permitiendo al paciente y al fisioterapista acceder a un programa de
rehabilitacion temprana mejorando las posibilidades de recuperar la articulacion

afectada.



ALCANCE.

Este dispositivo esta destinado para la rehabilitacién pasiva postquirdrgica de rodilla
realizando Unicamente movimientos de flexo-extension constantes en el plano sagital
en un rango de 0° a 120°, La interfaz del usuario es de facil manejo para el especialista
permitiendo seleccionar la velocidad del movimiento, el nimero de repeticiones y el
limite de la amplitud articular por sesién ademdas obtener un historial clinico del

usuario mediante el almacenamiento de estos parametros en una base de datos.

Para el disefio y construccion de esta maquina se consideran caracteristicas como un
adecuado peso de maquina con materiales livianos que permita la transportacion, la
ergonomia del producto que mejora la comodidad del paciente al momento de la

rehabilitacion.

Las dimensiones del dispositivo rehabilitador son estandarizadas de acuerdo con
las caracteristicas antropométricas de la poblacion adulta ecuatoriana estableciendo un
rango de altura fluctuante entre los 1,55 m hasta 1,80 m [6]. Y hasta un peso maximo
de 15 [kg] del miembro inferior.



CAPITULO |
MARCO TEORICO.

1.1 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LA RODILLA.

La rodilla constituye una de las articulaciones méas trascendentes para el
movimiento del cuerpo y de la misma manera al mantenerse constantemente en
movimiento, es una de las que se suele lesionar con mayor frecuencia en el deporte.
Tiene la forma de bisagra, permitiendo asi realizar los movimientos de extension y

flexion de la pierna [7].

La anatomia de la rodilla tiene mucha complejidad, por causa de la multitud de

elementos que la conforman tal y como se observa en la figura 1.1.

Figura 1.1. La rodilla. [8]

De acuerdo con Miguel Lépez [8], la articulacion de la rodilla esti conformada por
las siguientes partes:

e Epifisis distal del fémur.

e Rotula.

e Epifisis proximal de la tibia.
e Meniscos.

e Ligamentos.



En el momento en que alguno de estos componentes se lastima o adquiere una
enfermedad, se suscitan problemas. Los problemas en las rodillas pueden ocasionar

dolores y dificultades al caminar.

La rodilla se localiza en la mitad de tres huesos: la tibia, el fémur, y la rétula. La
rétula es un hueso que protege la articulacion de la rodilla. Los extremos del fémur y
la rétula se encuentran cubiertos de cartilago articular. La funcion del cartilago
articular es trabajar como una especie de almohadon, imposibilitando el rozamiento o
el contacto directo entre el fémur, larétula y la tibia. Sobre la tibia se encuentran unas
almohadillas adicionales de cartilago, llamadas meniscos, constituyen una ayuda para
absorber el peso corporal. Cada rodilla posee dos meniscos: el interno conocido como
medial y el externo llamado también lateral. [9]

1.2 LESIONES DE LA ARTICULACION.

Hombres, mujeres y nifios pueden sufrir lesiones de articulacion en las rodillas sin
excepcion de razas y grupos étnicos a los que pertenezcan, segun el Instituto Nacional
de Artritis y enfermedades Musculo esqueléticas y de la Piel [10], las lesiones de las
rodillas pueden ser ocasionadas por diversos motivos tales como:

e Varias enfermedades reumaticas, como por ejemplo la artritis o el lupus
eritematoso sistémico, pudiendo provocar inconvenientes de inflamacion en la
rodilla, lo cual puede generar dafios permanentes.

e Un impacto o movimiento brusco que produzca un esguince o torcedura.

e Osteoartritis de la rodilla, originada por el uso y deterioro de sus partes.

e Acrtritis de las rodillas provocando que el cartilago de la rodilla se desgaste
progresivamente.

e Choques energéticos al momento de realizar una actividad deportiva.

e Cuando la rodilla se tuerce durante el levantamiento de un objeto pesado, el
menisco facilmente se puede lesionar generando un desgarre parcial o total.

1.3 FASE DE TERAPIAS PARA LA REHABILITACION.

El proceso de rehabilitacién puede ser extenso, en ocasiones incluso tedioso, pero
cuyo objetivo es recuperar totalmente la funcionalidad de la rodilla. Como es légico el

programa y el tiempo de rehabilitacion depende del tipo de lesién que haya indicado



la cirugia, en la siguiente tabla 1.1 se muestra un cronograma estandar con las fases

de terapias para la rehabilitacion de la rodilla.

Tabla 1.1.

Fase de rehabilitacion de la rodilla. [11].

FASE INMEDIATA

Primera semana tras la cirugia
Control del dolor y la inflamaciéon
Ejercicios isométricos

Apoyo sin muletas hacia el 4° dia

FASE POSTQUIRURGICA |

2 a 4 semanas tras la cirugia

Control del dolor y la inflamacion

Ejercicios activos y pasivos para mejorar el arco de movilidad
Extension completa y flexion a 90°

12 fase de recuperacion de la propiocepcion

FASE POSTQUIRURGICA 11

5 a 10 semanas tras la cirugia

Ejercicios activos y pasivos para mejorar el arco de movilidad
Hiperextension y flexion completa

Potenciacion muscular

Ejercicios concéntricos y excéntricos en CCC

Ejercicios de marcha

22 fase de recuperacion de la propiocepcion

FASE POSTQUIRURGICA 111

2 a 3 meses tras la cirugia

Potenciacion muscular

Ejercicios concéntricos y excéntricos en CCC y en CCA
Ejercicios de carrera

Recuperacion resistencia aerébica

Natacion, bicicleta

32 fase de recuperacion de la propiocepcion

FASE ENTRENAMIENTO FUNCIONAL

4 meses tras la cirugia

Aumento progresivo de la carrera en distancia e intensidad
Ejercicios pliométricos

FASE RETORNO A LA ACTIVIDAD FISICA
6 A 12 meses tras la cirugia

CCC: Cadena cinética cerrada ver (Glosario).

CCA: Cadena cinética Abierta ver (Glosario).



1.4 ANTROPOMETRIA.

La antropometria se divide en dos tipos, la estitica y dindmica. Asi la
antropometria estatica que tiene como objetivo la medicion de dimensiones del cuerpo
humano estéticas, es decir, con el cuerpo en una postura fija y determinada. No
obstante, el hombre se halla generalmente en movimiento, es asi como se ha
desarrollado la antropometria del tipo dinamica o funcional, con el objetivo de
determinar las dimensiones realizadas en base al movimiento coligado a ciertas
actividades. [12] El conocimiento de las dimensiones estaticas es fundamental en
diversos ambitos como, por ejemplo, la distribucidn de puestos de trabajo, disefio de
maquinas, de medios de transporte, y en este caso, de equipos de rehabilitacion para
lesiones de rodilla.

En la siguiente figura 1.2 se puede visualizar las medidas antropométricas del

cuerpo humano.
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Figura 1.2. Medidas antropométricas del cuerpo [12].



La antropometria se relaciona intimamente con la ergonomia, que es el
conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion
de los productos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y

caracteristicas de sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar.

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Ergonomia [13], el estudio de
ergonomia recopila informacion necesaria para lograr una relacion dptima entre
humano-maquina, para lo cual se puede clasificar en tres grupos, los cuales estan

directamente involucrados con el usuario como muestra la figura 1.3.

Antropometria
*Geometria adecuada para
el paciente.

Ajustes de longitud del
miembro inferior

CARACTERISTICAS
ERGONOMICAS DEL SISTEMA
DE REHABILITACION

Seguridad e Info

Etiquetas de infor
plasmadas en controfes.
+Control de mando 6pti
para detener el sistema en
caso de emergencia.

pecto Psicoldgico.

gentimiento de agrado.
Zonfort del mecanismo para
el paciente.

Figura 1.3. La ergonomia relacionada con la antropometria.
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1.5 TIPOS DE REHABILITADORES DE RODILLA PASIVOS.

En el presente proyecto, se realiza el estudio de diversos ambitos que con llevan al
disefio y construccion de un rehabilitador de movimiento pasivo para la rodilla. En
referencia a esto, es importante sefialar que se han disefiado variedades de equipos
destinados a la rehabilitacién a continuacion, se describen los modelos méas conocidos

con sus principales caracteristicas.

1.5.1 Rehabilitador ortopédico de rodilla

El dispositivo para asistencia en la rehabilitacion de rodilla, con el nimero de
patente US4982532A, fue creado por Jhon C Morris en 1991, esta invencion se refiere
acerca de aparatos terapéuticos de miembro inferior, que es un elemento de bisagra
mejorada establecida en una abrazadera ortopédica para la rehabilitacion de rodilla.
Se caracteriza por la configuracion facil al momento de la flexidon y extensién
bloqueando paradas para el periodo postoperatorio o la recuperacion de refuerzo de la

rodilla con la restriccion de movimiento de la rodilla. [14]

Figura 1.4.Rehabilitador ortopédico de rodilla [14].

1.5.2 Dispositivo de terapia y rehabilitacion de miembro inferior

El siguiente trabajo fue inventado por Jeffrey K. Chism en el afio de 1996, con
el patente nimero US005582579A, esta invencion se refiere a un dispositivo para
ayudar en la terapiay la rehabilitacion de la rodilla, tobillo y articulaciones de la cadera

después de la cirugia, y, mas concretamente, a un dispositivo de terapia y
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rehabilitacion mejorado que tiene una bota de estilo envolvente flexible que soporta
sustancialmente con seguridad el pie y el tobillo incluye un par de correas de
manipulacién ajustables y los mangos de agarre para permitir a un paciente para
inducir asistida y movimiento de la articulacion activo de una manera segura y
controlada. [15]

Figura 1.5. Dispositivo de terapia y rehabilitacion [15].
1.5.3 Rehabilitador de los miembros inferiores.

Entre los dispositivos de rehabilitacion esta el “Aparato y método para la
rehabilitacion de los miembros inferiores™ inventado en el afio 2007 por Yang Soo Lee
con el nimero de patente US 20070043308A1, permite al paciente ejercitar ambos
miembros inferiores por separado, detectar cambios en el angulo de la articulacién
para determinar la condicion y la intensidad del ejercicio que necesita la extremidad
inferior. [16]

Figura 1.6. Rehabilitador de los miembros inferiores [19].
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1.5.4 Sistema de rehabilitacion para la rotura del ligamento.

En la Universidad Industrial de Santander, Colombia Aura Karina Reyes en el afio
2011 disefié un sistema de rehabilitacion de rodilla aplicable al tratamiento post-
quirdrgico, con un movimiento de flexo- extension de 0° a 140° en el plano sagital,
pero dicho disefio provoca incomodidad al momento de realizar la terapia por la
posicién en la que se debe colocar el miembro a tratar sabiendo que el umbral de dolor
es intenso ademas la interfaz hombre maquina no es de facil acceso para el terapista,

por lo que provoca confusion en el funcionamiento del aparato. [17]

Figura 1.7.Sistema de rehabilitacion para la rotura del ligamento. [17]

1.5.6 Rehabilitador de rodilla de silla reclinable

En la Universidad de Carabobo, Paolo Damo en el afio 2012 disefi6 un
rehabilitador de rodilla que consta de una silla reclinable acoplada a la articulacion
para generar movimientos activos y pasivos, tomando en cuenta caracteristicas
antropométricas de la poblacién venezolana, no se especifica el peso que soporta la
maquina. [18]

Figura 1.8.Rehabilitador de rodilla [18].
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1.5.7 Redisefio rehabilitador pasivo de rodilla

En la Universidad de Querétaro, México Denise Alejandra Hernandez Arias en
el afio 2012 redisefi6 un rehabilitador pasivo de rodilla y como resultado el prototipo
fue construido en madera, para solo realizar el estudio de los movimientos que tendria
la maquina, no proporciona informacion del peso del miembro a tratar y no existe una

etapa de control. [19]

Figura 1.9.Rehabilitador pasivo de rodilla [19].

Cabe mencionar que existen diferentes empresas que se dedican a la
construccion y distribucion de este tipo de dispositivos por el mundo algunos de ellos

son:

1.5.8 Kinetec Spectra.

Consiste en un sistema de rehabilitacion de rodilla de movimiento continuo
pasivo muy completo como muestra la figura 1.10. Su peso es de 12 [kg] por lo que lo
convierten en un equipo transportable a cualquier punto. Su éangulo inicial de
movimiento es de 10° con un limite de 120° de flexion con lo que el paciente puede
realizar la articulacion correcta de la rodilla para que pueda rehabilitarse. El sistema
es muy confortable para el paciente, reduciendo los puntos de presion. El equipo puede
trabajar con pacientes con estaturas comprendidas en un rango de 1,45 a 1,95m [20].

Figura 1.10. Kinetec Spectra [20].
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1.5.9 Artromotor Optiflex® 3.

Es un equipo disefiado para aportar el movimiento anatémico de la rodilla para
personas con un rango de movimiento comprendido entre 10° hasta 120° de flexion
como se aprecia en la figura 1.11. Las dimensiones referentes a la longitud de la parte
inferior de la pierna, es decir la pantorrilla, es de 25,4 hasta 59,7 cmy del muslo es de
30,5 a 48,3 cm. El peso limite maximo de la persona que lo use es de 159 [kg]. El
elemento que se encarga de proporcionar el movimiento de los componentes que
permiten realizar la rehabilitacion es un motor DC brushless con sistema de auto

lubricacion usando rodamientos. El peso total del equipo es 12 [kg]. [21]

Figura 1.11. Artromotor Optiflex 3 [21]

1.5.10 Artromot K4.

Es un rehabilitador pasivo de rodilla disefiado y proyectado con la finalidad de
proporcionar los movimientos anatdmicos con mucha precision para la rodilla y la
cadera brindando mucho confort y seguridad para una buena rehabilitacion. El equipo
presenta articulaciones con dimensiones reales de cadera y rodilla generando
movimientos de alta precision en un rango de 10° a 125°. Es portéatil y permite una
programacion répida y sencilla de los parametros de funcionamiento del equipo. Los
ajustes de programacion incluyen ajustes de calentamiento, seleccion de velocidad,
tiempo de sesion de rehabilitacion del paciente, pausa, extension y flexion de la rodilla.
El control electrénico digital es elevadamente fiable, transistorizado permitiendo la
comunicacion entre el motor y el potenciometro. [22] el Artromot K4 se lo puede

visualizar en la figura 1.12.
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Figura 1.12. Artromot K4 [22]

1.5.11 Knee CPM (Movimiento Pasivo Continuo).

El rehabilitador pasivo Knee CPM, es un equipo que permite un angulo de
flexion de la rodilla dentro de un rango de 0° a 115° de manera suave y progresiva en
una velocidad que puede ser regulada desde 30° a 160° por minuto con 6 niveles de
fuerza. Los limites de dimension de la pierna de un paciente se encuentran entre 71 a
101 cm como minimo y maximo respectivamente. El peso del equipo es de 13 [kg]
[23] ver figura 1.13.

Figura 1.13. Knee CPM [23].

1.5.12 Chattanooga Active-K.

Es un equipo motorizado empleado en fisioterapia, que brinda una gama
exclusiva de terapias de rehabilitacion mediante un Unico dispositivo, como muestra
la figura 1.14. Permite a los pacientes recuperar la movilidad tanto de la cadera como
de las rodillas sin dolor, en un corto tiempo posterior a la intervencién quirdrgica,
estimulando al mismo tiempo la cicatrizacién. De la misma forma, el componente
activo de la unidad esta indicado para mejorar rapidamente la fuerza'y los movimientos
de la rodilla. El peso de este equipd es 17 [kg]. [24]
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Figura 1.14. Chattanooga Active-K [24]

1.5.13 Farmatek L-1.

Es un dispositivo para la movilizacién pasiva continuo de la rodilla y el tobillo.
Consta con un soporte moévil, que le permite regular la longitud de la extensién, el
angulo y la velocidad de marcha. Es posible escoger entre una sesion de rehabilitacion
continua y una sesién de tiempo de recuperacion, de acuerdo con los
requisitos. Permite un angulo de extension de la rodilla de entre 0 'y 120 °, mide 92 x
27 cm de largo por ancho respectivamente y su peso es de 20 [kg]. [25] el Farmatek
L-1 se puede observar en la figura 1.15.

Figura 1.15. Farmatek L-1 [25].

1.6 MOVIMIENTOS DE LA ARTICULACION.

La rodilla es una articulacion del cuerpo humano que permite movimientos de un
solo grado de libertad, los movimientos permitidos son la flexion y la extension que
varian la distancia del cuerpo en referencia al suelo [15]. La siguiente figura 1.16
permite observar los movimientos que realiza la rodilla, en la izquierda el de extension

y a la derecha la flexion.
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Figura 1.16. Movimientos de la articulacion: extension, flexion [26].

Mecanicamente, la rodilla realiza las funciones de brindar gran estabilidad
cuando se extiende al maximo, realizando esfuerzos considerables debido al peso
corporal y permitiendo mucha movilidad partiendo de un determinado angulo de
flexion, ademas proporciona la movilidad que se necesita al correr o caminar y para
orientar correctamente el pie con respecto a las irregularidades encontradas en el

terreno.

La cadera cumple una misién primordial en lo relacionado a los movimientos
de la rodilla debido que la amplitud de flexion de la rodilla depende directamente de
la posicidn de la cadera, es asi como se puede afirmar que el &ngulo de flexién de la
rodilla puede alcanzar un &ngulo maximo de 160° [5]. Se pueden visualizar en la
siguiente figura 1.17.

Figura 1.17. Angulos de flexion de la rodilla [26].
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CAPITULO II
METODOLOGIA.

En este capitulo se define y sintetiza el conjunto de fases que se debe seguir
durante el desarrollo del prototipo rehabilitador de rodilla, en primera instancia se parte
de la investigacion tedrica, se establece un método de productos y servicios que escoge
las demandas y expectativas de los clientes, se presentan soluciones, posteriormente

se disefia el sistema mecanico, electrénico y culmina con la construccion del prototipo.
2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Es primordial realizar una revision bibliografica en diversas fuentes de
informacion para conocer acerca de los rehabilitadores de rodilla. Es asi como acerca
de la fase de rehabilitacion posterior a una cirugia de artroscopia se caracteriza por ser
un procedimiento que ayuda a la 6ptima recuperacion de la articulacion. En la
actualidad existen diversos protocolos de rehabilitacion de este tipo, y todos ellos
coinciden en la importancia que tiene un buen fortalecimiento muscular, una adecuada
propiocepcidn y estabilidad de la rodilla. [27]

La rehabilitacion debe realizarse tomando ciertas consideraciones y mediante
equipos y técnicas especiales para obtener los resultados esperados que son
fundamentalmente la reduccién de molestias posteriores a una cirugia de rodilla,
mejorar la funcionalidad del paciente, disminuir del periodo de recuperacion e integrar

a las actividades cotidianas. [28]

Acerca de los equipos de rehabilitacién, la Revista Cubana de Medicina Fisica y
Rehabilitacion citan que son dispositivos biomecanicos que previenen el deterioro por
lesiones del sistema masculo esquelético, para el entrenamiento y terapia,
conformados por un sistema de articulacién multiples que brindan muchos beneficios

y son de alta tecnologia. [29]
2.2 ANALISIS QFD.

Se parte desde el andlisis de la casa de la calidad QFD es un método de disefio de
productos y servicios para determinar orden de prioridades de seleccion de los
componentes necesarios para su funcionamiento, se escoge las demandas, expectativas
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de los clientes transformandolos, en pasos sucesivos y ponderatorios de las

caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias. [30].
2.3 CARACTERISTICAS DEL USUARIO.

Para el disefio del prototipo de rehabilitacion es indispensable entrelazar la
antropometria, la cual permite analizar y fundamentar los medidas y volimenes de las
partes corporales de la poblacion ecuatoriana para obtener el dimensionamiento del

dispositivo.
2.4 PRESENTACION DE POSIBLES SOLUCIONES.

Para realizar el disefio del rehabilitador, es conveniente en primera instancia
ordenar por jerarquia los requisitos que debe poseer el equipo, en funcion a estos,
definir los pardmetros de disefio y a continuacion un bosquejo del modelo escogido.

La funcionalidad del rehabilitador se determina por el desplazamiento que tengan
los elementos mediante un anlisis dinamico y las cargas que sean capaces de soportar,
esto se conoce a través de un analisis estatico y una adecuada seleccion de materiales.
Los movimientos son gobernados con precision a través de un control conectado al
controlador que regule la velocidad de rotacion de un motor eléctrico.

Una vez construido y comprobado el sistema, se necesita una cubierta para los
elementos tanto de la base como electronicos. Asi se protege la vida Util de los

componentes del rehabilitador y al mismo tiempo se le proporciona estética.
2.5 DISENO MECANICO.

En la fase de disefio mecanico se parte de los parametros para determinar las
caracteristicas que posee el rehabilitador. Dentro de éstos se encuentran el mecanismo
de funcionamiento por ejemplo tornillo sin fin con tuerca o actuadores, la fuente de
alimentacion, el rango de flexion angular de la tibia con el fémur del paciente, el peso
del equipo y los materiales.

A continuacion, es necesario realizar un analisis dindmico del sistema empleando

férmulas matematicas y software que contribuyan a obtener dimensionamiento de los
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elementos, ubicar los puntos de acople, conocer la velocidad de funcionamiento del

mecanismo para el disefio y la seleccion de los componentes del sistema electrénico.

Seguido del estudio dindmico, se analiza la estructura estaticamente para obtener
las cargas maximas en el mecanismo y seleccionar adecuadamente los materiales. El
analisis de cargas se realiza analiticamente con formulas y software. Al final se realiza
la construccién de la estructura en donde se ubican los componentes electronicos y se

realizan las pruebas de funcionamiento.
2.6 DISENO ELECTRONICO.

Una vez concluida el disefio mecanico se procede al disefio electronico empezando
con la seleccidn del actuador considerando el torque necesario para el movimiento de
la maquina y la seleccién del controlador, se realiza un flujograma para proceder a la
programacion del controlador, se implementa un HMI (Interfaz Hombre Maquina) el
cual consta de una aplicacién en software libre conectada via bluetooth que permite
una mejor presentacion de la informacién y facil manejo para el especialista. Se realiza

el modelamiento matematico y el disefio del controlador si en caso es necesario.
2.7 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE.

Luego de la culminacién de las fases de disefio del dispositivo se procede a la
elaboracidn de los planos, posterior a esto, se adquiere los materiales necesarios para
la fabricacion del rehabilitador, una vez obtenido el prototipo rehabilitador de rodilla
se procede a realizar la etapa electrénica.

2.8 PRUEBAS DE VALIDACION.

Se procede a la calibracion de los procesos tanto mecanicos como electrénicos
para evaluar las diferentes caracteristicas que posee la maquina como es el proceso de
la transmision de datos enviados desde el HMI (Interfaz Hombre Maquina) los cuales
son preseleccionados por el especialista para cumplir con los angulos, repeticiones y
velocidades que debe efectuar el prototipo, ademas evaluar la antropometria y peso
con una persona estandar sometido al rehabilitador a estas pruebas en un tiempo

prolongado de funcionamiento.
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CAPITULO 111
RESULTADOS (PRESENTACION, ANALISIS Y VALIDACION).

En este capitulo se describe los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion
con los respectivos analisis del disefio mecanico y electrénico; se parte desde la matriz
QFD que permite sintetizar la informacion obtenida de las revisiones bibliogréaficas y
obtener un orden de prioridad ponderativo de seleccion de componentes necesarios
para el funcionamiento del rehabilitador, posterior a esto se realiza la definicion del
modelo a construir, analizando la antropometria de la poblacion ecuatoriana, luego en
el estudio dindmico se delimita los movimientos y longitudes que tiene el prototipo, se
selecciona los sistemas de movimientos lineales, el analisis de cargas, esfuerzos,
deformaciones y se determina el factor de seguridad, también se establece el torque y
velocidad del motor. Concluida la fase mecanica se procede a la etapa electrénica en
la cual se lleva a cabo el analisis y seleccion del actuador, controlador para determinar
y disefiar el sistema electronico a implementarse en el prototipo. Al finalizar se procede

a validar el funcionamiento de la maquina.
3.1 MATRIZ QFD.

La casa de la calidad QFD es un método de disefio de productos y servicios que
escoge las demandas y expectativas en orden de prioridades de seleccion de los
componentes necesarios para su funcionamiento. En el anexo 2, es posible observar a
la matriz QFD empleada en el disefio del rehabilitador pasivo de rodilla cada
conclusion obtenida en esta matriz se detalla en cada proceso de disefio y fabricacion
de la maquina.

El disefio del rehabilitador de rodilla se realiza de acuerdo con la guia presentada
por el Departamento de Terapia Fisica de la Universidad Técnica del Norte ver
anexol la cual es muy importante y ayuda a mejorar caracteristicas del primer ejemplar
optimizando algunos procesos que a la vez se compara con un analisis estadistico QFD
relacionando el primer ejemplar antes descrito y dos marcas comerciales de
rehabilitadores de rodilla con similitudes en disefio y funciones.
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3.2 DEFINICION DEL MODELO.

Para iniciar la fase de disefio mecanico y electrénico, es necesario determinar qué
tipo de rehabilitador se va a construir en base a caracteristicas tales como la resistencia
de los materiales, peso de la maquina, movimientos dindmicos para cumplir con la
flexo- extension entre otros. Es por ese motivo que se consideran 3 opciones, 2 de estas
que corresponden a rehabilitadores de rodilla reconocidos a nivel internacional y otro
prototipo que fue disefiado y construido en la ciudad de Ibarra. Las caracteristicas de

estos 3 equipos son mostradas en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Comparacion de Rehabilitadores.
Equipos Artromotor Kinetec Rehabilitador de
Optiflex® 3 Spectra José Perugachi
Estatura del paciente 1,40-2m 1,50-2,10m 145-1,95m
Peso maximo del paciente 159 [kq] 130 [kg] 125 [kg]
Despl_azamlento angular de 10 - 110° 10 - 110° 0-120°
la rodilla
Ergonomia y confort (1-10) 10 10 8
Maniobrabilidad del
terapeuta (1-10) 10 10 10
Maniobrabilidad del
paciente (1-10) 10 10 10
Materiales Aluminio Aluminio Acero
Peso 12 [ka] 12 [ka] 17 [ka]
Control de velocidad (1-10) 10 10 10
Disefio adecuado (material y
estética) (1-10) 10 10 6
Precio $3.500 $4.000 $1000
Protgc_mon de /Ia parte Plastico Plastico Metélica
mecénica y eléctrica
Tipo de sujecion Tornillos Tornillos .
Tornillos pasadores
pasadores pasadores
Auto bloqueo Si Si Si
Actuador Tornillo sin fin ~ Tornillo sin fin ~ Tornillo sin finy
y tuerca y tuerca tuerca
Soportes ajustables Si Si Si
A
Imagen L -~
e

Se han analizado las caracteristicas mas importantes de los 3 modelos obtenidos
desde la casa de calidad QFD y se ha considerado disefiar el rehabilitador en base a los

siguientes parametros:
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e Antropometria:
o Estatura del paciente: 1,55-1,80 m
o Peso del paciente: peso promedio de 75 [kg]
o Desplazamiento angular de rodilla: 0-120°.
e Materiales: estructura metélica de aluminio.
e Peso: peso estimado de 13 [kg]
e Proteccion de la parte eléctrica y mecanica: cubierta de fibra de vidrio.
e Disefio adecuado en materiales y estética: materiales livianos y resistentes,
estéticamente agradable.
e Control de velocidad: motor paso a paso y driver
e Maniobrabilidad del terapeuta: liviano y sencillo para apoyar la pierna del
paciente.
e Maniobrabilidad del paciente: comodidad del miembro inferior.
e Tipo de sujecion: pasadores.
e Autobloqueo: tornillo autobloqueante.
e Actuador: tornillo de potencia y tuerca.

e Soportes estables: soportes firmes de tubo de aluminio.
3.3 POSICIONES ANGULARES DEL REHABILITADOR.

El rehabilitador de rodilla es un equipo que trabaja mediante el desplazamiento de
una tuerca en un tornillo de potencia. El desplazamiento angular propuesto se
encuentra en un rango de 0 a 120° y las dimensiones del equipo se basan en las medidas
antropométricas de la pierna dividida en dos secciones una superior y una inferior

como se observa en la figura 3.1.

| i
mgcm <[]

0

7

Figura 3.1. Secciones de la pierna [31].
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Para la construccion del rehabilitador de rodilla se necesitan de dos medidas
antropométricas fundamentales de la poblacion ecuatoriana mismas que se observan

en latabla 3.2 y en el anexo 3 para una altura fluctuante de 1,55 m a 1,80 m. [6]

Tabla 3.2.
Medidas Antropométricas [31].

Medidas antropomeétricas en minima maxima
cm

A: Altura poplitea 38 49

B: Longitud glateo — Poplitea 42 50

De acuerdo con las medidas antropométricas de una persona, se desarrolla un

croquis en primera instancia con la pierna extendida como se aprecia en la figura 3.2.

Figura 3.2. Croquis de dimensiones del rehabilitador 0° en mm.

En el croquis, es posible observar unas circunferencias que indican los puntos
de articulacion de los elementos del rehabilitador, para comprender cdmo se articula
la rodilla desde un angulo 0° hasta 120°, se realiza un croquis mostrado en la figura

3.3.

Figura 3.3. Croquis del rehabilitador cuando la rodilla se articula a 120°en mm.
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Con los datos obtenidos de la matriz QFD y de las medidas antropométricas de la
poblacion ecuatoriana se platean croquis con las longitudes de los elementos que
conforman el rehabilitador en primera instancia cuando el miembro inferior esta
totalmente extendido ver figura 3.2 y el segundo en la figura 3.3 cuando la pierna esta
totalmente flexionada, este analisis permite dimensionar el prototipo para
posteriormente llevar a un estudio dinamico de la maquina las dimensiones se las

puede visualizar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3.

Longitud de las barras.

Dimensionamiento del Barra 1 Barra 2 Barra 3

dispositivo en mm

Rehabilitador posicion 220 670 490
0°
Rehabilitador posicion 220 270 490
120°

Se debe tomar en cuenta que el mecanismo tiene barras telescopicas que permiten
ampliar o disminuir el dispositivo de acuerdo con las dimensiones corporales del

usuario que haga uso del rehabilitador.
3.4 ANALISIS DINAMICO.

El sistema de rehabilitacion debe permitir el posicionamiento lineal de un objeto
ya sea de manera automatica o manual sobre una trayectoria recta permitiendo generar
movimientos de flexo extension, el funcionamiento del rehabilitador de rodilla se basa

en el mecanismo biela-manivela-corredera como se aprecia en la figura 3.4.

A,

Figura 3.4. Mecanismo biela-manivela-corredera [32].
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Con la finalidad de determinar las velocidades de los eslabones del mecanismo,

es necesario partir de la ecuacion de cierre, mostrada a continuacion.

F=r4+7 Ecuacion (3.1)

De donde:

—

1 = Vector posicidn de la corredera

T, = Vector posicién de la manivela

—

3 = Vector posicion de la biela
Para obtener la ecuacion de velocidad se deriva los vectores de posicion.

or _ o5 | or3

ox ax 0x

a(rie®1) _ a(re'®2) n a(r;e'93)
ax - ox ax

Ecuacion (3.2)
Se obtiene:
vy = iryw, (cos@2 + isenez) + irzw; (c0593 + isen93) Ecuacion (3.3)
A partir de la ecuacion 3.3, se obtienen 2 ecuaciones, una real y una imaginaria:
v, = —1w,(send,) — r;ws(send3) Parte real Ecuacion (3.4)
0 = ryw,(cos0,) + r;ws(cosB3) Parte imaginaria Ecuacion (3.5)
Despejando w5 de la ecuacion 3.5:

1w, (c0s65) .,
= — Ecuacion (3.6
@3 r3(cos63) uacion (3.6)

Se reemplaza la ecuacion 3.6 en la parte real de la ecuacion 3.4:
V1 = —T,w;(sendy) — row;(cosdz)(tgds)

Con las 2 tltimas ecuaciones es posible determinar las velocidades y posiciones
de los componentes del mecanismo, sin embargo, debido a la geometria del mecanismo
del rehabilitador, se considera los radios y angulos de los componentes de centro de

eje a centro de eje de cada componente.
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En la figura 3.5 se observa el modelamiento del rehabilitador en una
herramienta CAE. Sin embargo, el analisis del mecanismo se realiza con los eslabones

conformados de acuerdo con las flechas negras.

AL AR WA | [T b AR | T USAAARRAIAL SUARRRARAL bbb
20000 15.000 10,000 5000 0000 5000 10,000 15000 20000 25000 0000 350 40000 45.000 50.000

Figura 3.5. Modelamiento del rehabilitador en software CAE.

Asi, las magnitudes de los vectores posicidn son:
ri=variable.
r2= 25,5 cm.

r3=44 cm.

Mediante una herramienta CAE, es posible realizar el anlisis dindmico del
mecanismo del rehabilitador obteniéndose una tabla en el anexo 4 donde se observan
las posiciones, velocidades de los eslabones y las curvas de cada uno de ellos

mostradas a continuacion:

Lafigura 3.6 de posicion angular del fémur, muestra el movimiento de rotacion
de los eslabones desde un punto inicial hasta generar la articulacion de la rodilla en
120°. El fémur del paciente parte de una posicién inicial de 3° hasta 75° en un periodo
de 15 segundos.

T | Fokation of FEMUR 1

80

| rot [7)

. . | bl
2%.0 5.0 10 1

o

Figura 3.6. Posicion angular del fémur.



28

La velocidad angular del fémur inicia de 12,5°/segundo y desciende
progresivamente hasta alcanzar una velocidad de 4°/segundo en un periodo de 15

segundos como se puede visualizar en la figura 3.7.

> [Velocity of FEMLIR 1

Yo lfg)

50 | | | | | 4 | | | | | .
Jilf] 20 40 E0 a0 10 12 14 1

Figura 3.7. Velocidad angular del fémur.

La tibia se desplaza angularmente desde una posicion de 3° recorriendo 38° en
sentido horario hasta llegar a la posicion de -35° en un periodo de 15 segundos como
se aprecia en la figura 3.8.

Co [ Rrotation of TIBLA 2

20

| ot [

0.0+

-20+

A0+

. | | .t
IE%_u © BED 0 I

o

Figura 3.8. Rotacion de la tibia.

La velocidad angular de la tibia se produce en valor negativo debido a que la
rotacion es en sentido antihorario. Parte de -8°/seg realizando una rotacién mas lenta

hasta alcanzar -1°/seg en un tiempo de 15 segundos como se visualiza en la figura 3.9.

T |Velacity of TIBIA 2)
4

Yo ['/s)

-8
] 20 4n &0 &0 i 12 a4

Figura 3.9. Velocidad angular de la tibia.



29

La tuerca se desplaza guiada por el tornillo de potencia a una velocidad

constante de 1,05 cm/segundos.

Es importante verificar analiticamente mediante las férmulas obtenidas, las
velocidades de los elementos con los valores de la tabla generada con el software

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

0; = no existe porque es lineal el desplazamiento.
6, = angulo de la tabla mas 16°

65 = angulo de la tabla menos 13°

Esto es debido a la geometria de los componentes del rehabilitador ya que el
analisis se realiza considerando los eslabones del mecanismo biela-manivela-corredera
en forma de vectores. Asi por ejemplo en la tabla exportada del anexo 4, se encuentra
sefialada una fila al azar para realizar el clculo de la velocidad angular de la tibia en
la ecuacion 3.6:

—25,5cm(%) (cos 21,549°)

@3 = T 44 em(cos(—11,356%)

w3 = —6.8°/seg Ecuacion (3.7)
Se verifica con el valor de la velocidad angular del eslabén 3 realizado mediante
software como se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.
Anélisis de calculos dindmicos.

Anaélisis Dinamico- Verificacion

Célculo Analitico -6.8°/seg
Calculo por software -6.459°/seg
Error Porcentual 5,42%

En este caso la verificacion de los calculos analiticos con los de software se los
acepta por estar en un rango determinativo de validacion. Los eslabones restantes se

los puede comparar en cualquier posicion dando resultados similares.
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3.5 SISTEMAS DE MOVIMIENTO LINEAL.

Los sistemas de movimiento lineal permiten desplazar un objeto en una
trayectoria recta, permitiendo posicionar dicho objeto en una distancia que se la puede

establecer ya en forma manual o automatica.

Para establecer el movimiento de flexion y extension que necesita la rehabilitacion
de rodilla es necesario recurrir al estudio de estos sistemas ya que permite posicionar

un objeto movil en una trayectoria recta.

3.5.1 Evaluacién y seleccion del sistema de movimiento lineal.
La evaluacion del sistema de movimiento lineal se lo obtiene del Anexo 2
correspondiente al andlisis QFD.

- Evitar el deslizamiento del miembro inferior.

- Evitar el pandeo del sistema de transmision.

- Autoenclavante.

- Peso reducido.

- Ocupar menor espacio.

- Estructura sencilla.

- Proteccion.

- Estabilidad del sistema.

Tabla 3.5.
Caracteristicas de sistemas de movimiento lineal.

Mecanismo Ventajas Desventajas Figura

-Deslizamiento por la

banda.
-Mayor eficiencia -La capacidad de
Correa de con bandas dentadas.  potencia esté en relacion
o -Costo reducido. fi
transmision. . con el tamafio de las
- No necesita poleas.
lubricacion -La vida Gtil menor.
-Revision de la tension
de la correa.

Figura 3.10. Correa de
transmision.




31

-Precision  en el
desplazamiento
lineal.

-Necesita de un freno
para la carga.
-Lubricacién constante

Pifion -Conversion debido .
Cremallera. | L en las partes moviles.

a' mov-|m|e§t0 - Costo Alto de

g!ratorlo alineal y fabricacion

viceversa.

cremallera.

Posicionamiento

preciso.

-Autobloqueo, -Necesita de  buena

debido  aplicacion lubricacion. (R
Tornillode  axial. ~Friccion entre la cuerda | MNP
Potencia. - Sencillo. y el tornillo.

-Disponibilidad en el

pais. —

Figura 3.12. Tornillo de
potencia.

-Reduccién de -No son aptos para
Tornillo de friccion. autobloqueo.
potencia de _\sjda qtil -Utilizacion de un
b_olas prolongada. freno ) de potencia.
circulantes. . - Precio elevado.

- Capacidad de carga _pyifici mecanizacion. S

alta.

- Mayor precision de s b

posicion

Figura 3.13. Tornillo
de bolas.

Al finalizar el estudio de los diferentes sistemas de movimiento se procede a la

evaluacion de estos mediante los criterios de disefio del dispositivo a construirse como

se aprecia en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6.
Analisis de seleccion de sistemas de posicionamiento lineal.
Sistemas de Transmision Pifion Tornillo de Tornillo de
posicionamiento  por correa Cremallera potencia potencia
lineal de bolas
circulante
Criterios de
evaluacion QFD
Disponibilidad y 2 3 5 3
precio
Peso y tamafio 3 3 4 4
Menor ruido 3 3 4 5
Proteccion y 8 3 4 4
deslizamiento
Implementacion 3 2 4 3
Mantenimiento 3 3 5 4
Posicionamiento 3 3 4 5
Autoblogueo 1 1 5 2
Precision 3 4 4 5
TOTAL 24 25 39 35

De estos se selecciona el tornillo de potencia por presentar mayores ventajas
frente a los otros sistemas y cumpliendo con los requerimientos de disefio obtenidos

de la casa de la calidad.

3.6 TORNILLO DE POTENCIA.

El tornillo de potencia es un elemento que en su funcionamiento cumple con la
mision principal de transformar el movimiento de su rotacion en lineal transmitiendo
potencia. Se emplea en tornillos de tornos, tornillos de entenallas .En la figura 3.14 se

observa un tornillo de potencia con sus caracteristicas principales.

b
==
=
C_——=
B e—
F/ZT “ tF/Z

Figura 3.14. Roscado del tornillo de potencia [33].
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Donde:
F = fuerza de compresion axial.
p = paso.
A = angulo de avance.
Y} = angulo de hélice.

dm = paso medio.

Se puede observar la tuerca y las fuerzas de reaccion a la fuerza ejercida en la

parte superior.

Si la rosca del tornillo de potencia es cuadrada, se puede analizar mediante el
siguiente diagrama de cuerpo libre donde se observan las fuerzas que intervienen en el
funcionamiento del tornillo de potencia, suponiendo que se desenrolla la rosca

exactamente en una vuelta como se aprecia en la figura 3.15.

]

i
_t

I m
Figura 3.15. Diagrama de cuerpo libre de la rosca. [33]

Donde:
dm: diametro medio.
PRy PL: fuerza al subir y bajar la carga.
A: dngulo de avance.
F: fuerza de compresion axial.
I: avance.

fN: coeficiente de rozamiento.

El presente proyecto se basa en el tornillo con rosca ACME por los beneficios
que tiene este brindando facilidad de maquinar y sobre todo evitar el desgaste
mecanico entre el tornillo y la tuerca. cdmo se observa en la figura 3.16, las
especificaciones del tornillo se las puede apreciar en la tabla 3.6:
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Figura 3.16. Rosca ACME [34].

Tabla 3.7.
Especificaciones del tornillo de potencia [35].

Tornillo de potencia

Datos Valor Nomenclatura
Avance del
tornillo 0.2in L
Diametro de
paso 0.9in dp
Angulo de 14, 5° a
rosca

Conociendo las especificaciones se proceden a realizar los célculos para
conocer mas detalles del tornillo, es necesario determinar el peso de la pierna del
individuo. Para los calculos se emplea 20 [kg] para que el disefio sea seguro ademas
cabe notar que también intervienen las masas de los elementos del mecanismo del

rehabilitador que se encuentran acoplados a la tuerca.
Los datos conocidos son:

d,,: didmetro medio o de paso ( 0,9 in).
a: dngulo de rosca Acme ( 14,5°).
m: masa de la pierna y el mecanismo a utilizar 20 [kg].

Un aspecto importante es calcular el par de torsion existente en la tuerca al

elevar la carga. Si la rosca es cuadrada se puede emplear la siguiente ecuacion 3.8:
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Tr = £edm (%) Ecuacion (3.8)
2 \ndm—fl

Para descender la carga existe la siguiente ecuacion 3.9:
Fxd dm—1 .
T, =—m (nf—m) Ecuacion (3.9)
2 \mdptfl
Donde:
Tr: Torque para elevar la carga.
Ty.: Torque para descender la carga.
F: Fuerza aplicada.
f: Coeficiente de friccion.

I: Avance del tornillo.

Sin embargo, para el calculo del tornillo de potencia del sistema, cabe sefialar
que las ecuaciones anteriores son desarrolladas para roscas de forma cuadrada en
donde las cargas se ubican de forma paralela en referencia al eje del tornillo. Para una
rosca de tipo ACME o diferentes, se emplean las ecuaciones detalladas a continuacion
[33].

Asi entonces, para subir una carga en una rosca ACME:

Tg

Fxd l+rfd
_ Fx m( nf msec“) Ecuacion (3.10)

2 wdy,—flsec a

Para descender una carga:

Fxdy, (nfdmysec a—1
TL =

Ecuacion (3.11
2 ndmy+flsec a ( )

Para realizar el célculo, se debe conocer la fuerza aplicada, ya que la masa es
20 [kg] se debe multiplicar por la aceleracion de la gravedad, de la siguiente manera:

m
20 kg * 9,85—2 =196N

La fuerza aplicada es 196 N, otro dato que es necesario conocer es el
coeficiente de friccion, para el movimiento de la tuerca y el tornillo es necesario la
lubricacion por esa razon se selecciona un valor de 0,14. [33]

A continuacion, se calcula el avance I, de la siguiente manera:

l=nx*p Ecuacion (3.12)
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Donde:
l: avance.
n: nimero de entradas.

p: paso de la rosca.

Es una rosca con una entrada simple, para comprender lo que es el avance, se

explican en la siguiente figura 3.17 los tipos.

Rosca de Rosca de Rosca de
simple entrada doble entrada triple entrada

Figura 3.17. Tipos de entrada de roscas [33].

Para el calculo primero se procede a la conversion de unidades ya que el paso
conocido es 0,2 pulgadas, siendo su equivalente de 0,0058 m.

Reemplazando en la ecuacion 3.12:

1=0,0058 m
También se transforma el diametro medio a metros antes de calcular el par de
torsion:
0,9 in * 0,0254m = 0,02286 m
Se reemplazan los datos en la ecuacion 3.10 del par de torsion para subir una
carga y se obtiene:
Tg = 0,51 Nm Ecuacion (3.13)
Para bajar una carga se remplaza en la ecuacion 3.11 se obtiene:
T, = 0,14 Nm Ecuacion (3.14)

Cuando el tornillo de potencia trabaja con un collarin o cojinete, el par de

torsidn del collarin se calcula de la siguiente manera:
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Ffed -
T, = Fledm Ecuacién (3.15)
Donde:

T.: Par de torsion del collarin.
F: Fuerza aplicada.
f.: Coeficiente de friccidn del collarin.

d,,: Didmetro medio del collarin.

La fuerza aplicada es 196 N, el diametro medio es 0,2286 m, el coeficiente de
friccion, se selecciona el valor de 0,10 de aluminio. [33] Reemplazando los valores

en la ecuacion (3.15) se obtiene:

T, =0,448 Nm Ecuacion (3.16)
3.6.1 Velocidad de giro del tornillo de potencia.
La velocidad lineal de la tuerca del tornillo de potencia es de 1,05 cm/ segundo,
en base a este dato se calcula las RPM a las que debe girar el motor para conseguir

dicha velocidad lineal.
Donde:

v: 1,05 cm/seg.
p: 0,2 in (0,508 cm).
T: T + Tc.

En una revolucion del tornillo de potencia, la tuerca se desplaza la distancia del

paso de la rosca.

Para calcular las RPM se hace la siguiente relacion:

1.05cm 1rev 60 seg .,
n= * * - Ecuacion (3.17)
1segundo 0,508 cm 1min

n = 124,01 rev/min
3.6.2 Calculo de la potencia.
La potencia que se necesita para que el tornillo de potencia rote se utiliza la

siguiente ecuacion:

Torque [lb.in]*n[RPM]
63025

Potencia requerida = [HP] Ecuacion (3.18)

Donde se suman las ecuaciones (3.13) y (3.16):



38

T =0,51 Nm + 0,448Nm = 0.958 Nm = 8,47 lb.in
Remplazando en la ecuacion (3.18) se obtiene:
Potencia requerida = 0,016 [HP]

Es la potencia que debe entregar el motor para hacer girar al tornillo sin fin.

3.6.3 Calculo del torque.
El tornillo de potencia necesita un torque determinado que debe ser

proporcionado por el motor, para esto primero se calcula la eficiencia del roscado.

cosa—-ftand »
e=—7 Ecuacion (3.19)
cosa+fcotd

Donde:
a: angulo de la rosca (14,5° para rosca ACME).
A: angulo de avance (4,05° para esta rosca).

f: coeficiente de friccion.

Remplazando:

_ cos14,5 — 0,14 = tan4,05
€= Cos14,5 + 0,14 * cot4,05

e=0,32

Para calcular el torque del motor se realiza la suma de la ecuacion (3.13) y
(3.16) correspondientes al torque necesario de subida y el torque del collarin y se los
divide para la ecuacion (3.19) la eficiencia del tornillo.

T

Trotor =
motor e

Ecuacion (3.20)
Se obtiene
Trmotor = 2,99 Nm

El torque que el motor debe proporcionar es de 2,99 Nm, por limitacion de este
tipo de motores en el pais se selecciona un actuador con torque inmediato superior de
4 Nm.
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3.6.4 Condicion de bloqueo.

Una vez calculados los pares de torsion, se procede a calcular la condicion de
bloqueo. En ocasiones, puede resultar que el avance sea elevado y la friccion muy baja
y entonces, la tuerca tiende a desplazarse sin realizar una fuerza mayor, por esa razén
se determinar que si cumple con la condicion de bloqueo que se calcula de la siguiente

manera:
wfdy, >1 Ecuacion (3.21)
Donde:

dm= Diametro medio.
f= Coeficiente de friccion.

I= Avance.

Reemplazando los datos:

7 * 0,15 * 0,02286 > 0,00508
0,0107 > 0,00508
La condicion se cumple, es una rosca autobloquiante.

3.7 CHUMACERAS.

Un elemento importante por considerar son las chumaceras. Se seleccionan en
funcion del didmetro y la disposicion del eje ver anexo 5. El seleccionado en este caso
es el UCP 203 con un didmetro interior del rodamiento de 17 mm, tal como se observa

en la siguiente tabla 3.8.

Tabla 3.8.

Chumacera para el tornillo de potencia. [36].

Tipo de cubierta anti polvo de acero estampado
i Z-UcP-D1
Extremo cerrado  ZM-UCP--D1

Didm. Be Designaci Dimensiones nominales Tamah | Ndmero de
(V] bl | rodamiento
- mm pulgadas
puigadas e
H L J A N N, H,  H, L, B S |pugates
12 ucpz0101 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | uczo1D1
Wz WCP201-0080113/16 5 s 12 W2 %8 She 2The 12V3:2z 1.2205 0.500 | /s | UC201-008D1
15 ucezozol 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | uczozD1
/16 UCP202.00801 UC202.009D 1
513 Ucr202.010011316 s 3ys 12 W2 s sne 27s 1232 12205 0500 | e | JEICON0]
17 UCP20301 302 127 S5 98 13 16 14 6z a4z 31 2.7 | M10 | UCZ0301
11718 UCP203-011D113/18 5 s 12 2 %8 %nme 27he 123z 1.2205 0.500 | 38 | UC203-011D1
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Un aspecto importante en las chumaceras es su ciclo de vida atil de los
rodamientos ya que después de haber sido utilizados por un tiempo prolongado, el
material se fatiga. Es asi como la duracion del rodamiento de la chumacera se calcula
de la siguiente manera:

i—i = (i—i) k Ecuacion (3.22)
Donde:
L,: Duracion del rodamiento.
L,: 10° revoluciones.
P;: Capacidad de carga dindmica bésica.
P,: Carga del disefio.

k: 3 para rodamiento de bolas.

La capacidad dindmica del cojinete de la chumacera viene dada de acuerdo con

la siguiente tabla 3.9.

Tabla 3.9.
Especificaciones técnicas de la chumacera. [36]

Lqfom} £ Designacion L1imm}  EHmm  ACHKN  [ACokN) £ Pesalkg)

12 UCP! i) 333 128 (] 07
15 ucen i) 333 124 i3] 07

I N [ S T Y T T "

La carga dinamica para la chumacera seleccionada es 12,8 kN. Por otra parte,

el dato de la carga de disefio del rehabilitador sera el peso de la reaccion en la tuerca,

es decir, 0,22 kN remplazando en la ecuacion (3.22).

L, (12800)

106 \"220

L, = 174,55x10°
El rodamiento de la chumacera resiste 174,55x10° revoluciones.

Uno de los aspectos a mejorar y potenciar del primer ejemplar era la estabilidad
del mecanismo tuerca tornillo de potencia, es por esta razon que en esta investigacion
se implementa las chumaceras por los beneficios que traen como son su facilidad de

montaje sobre el eje, se mantienen fijadas en posicion, el rodamiento esta totalmente
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protegido de contaminacion durante el funcionamiento y montaje, su rendimiento es
fiable y duradero a comparacion de los rodamientos sin proteccion, absorben las cargas

elevadas adecuadamente, en el caso de ser necesario son facilmente remplazables.
3.8 ACOPLE BOCA DE ENGANCHE.

Para acoplar el eje del tornillo de potencia con el motor eléctrico, es necesario

utilizar una boca de enganche, mostrada en la siguiente figura 3.18.

Figura 3.18. Boca de enganche. [37]

La especificacion técnica de la boca de enganche se observa en la siguiente
tabla, en donde el aspecto mas importante es el taladro en el cubo, ya que para el lado
del motor se requiere una perforacion de 12,5 mmy para el tornillo de potencia 17 mm
por esa razon se selecciona el modelo LO70 que permite una perforacion maxima de
19 mm.

Tabla 3.10.

Especificaciones de la boca de enganche. [37]

Tamafio El acoplamiento El acoplamiento Taladro del cubo
Longitud Total didmetro exterior Max
in mm in mm in mm
L030 0,81 20.6 0.63 16.0 0,375 10
L050 171 435 1.08 27.4 0,625 16

LO70 1.98 50.3 1.36 34.5 0.750 19
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Un aspecto importante en este elemento mecanico son los beneficios que trae a la
investigacion permitiendo potenciar algunas caracteristicas del primer ejemplar
remplazando totalmente la unidn directa entre el eje del tornillo y del motor
implementando este acople flexible el cual permite asegurar la transmision del
movimiento y absorber las vibraciones en la unién entre los dos elementos, permite
alinear los dos elementos por poseer en la mitad un elemento elastico. Es de facil
instalacion y en caso de ser necesario son facilmente remplazables las manzanas y el

acople elastico.
3.9 SELECCION DEL MATERIAL.

Con la finalidad de realizar un disefio de rehabilitador de rodilla que entre sus
caracteristicas se encuentren un peso estandar, resistente e inoxidable. Ademas, se
debe tomar en cuenta que pertenece a la linea hospitalaria por lo cual debe cumplir con

varios pardmetros como se puede ver en la tabla 3.11.

Tabla 3.11.

Caracteristicas del material.

Caracteristicas Descripcion
Limpieza Apto
Desinfeccion Apto
Esterilizacion Apto
Rugosidad Aceptable para
desinfeccion
Peso Relacion peso vs
resistencia
Corrosion Minima

Se hace uso de software aplicando mapas Ashby de selecciéon materiales que
contiene una amplia variedad de estos con sus propiedades y facilita la seleccion del
material mas adecuado, haciendo uso de estas propiedades se procede a delimitar el

universo de materiales de acuerdo con la tabla 3.12.
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Tabla 3.12.

Propiedades relevantes del material para construccion del rehabilitador.
Propiedad Valor minimo Valor maximo Relacion
Densidad 2600 6000 kg/m®
Precio 1 50 USD/kg
Limite elastico 200 500 MPa

Los materiales que cumplen con las limitaciones de la tabla 3.12 son aleaciones
de titano, acero aleado, carburo de silicio, alimina, aleaciones de zinc y aleaciones de
aluminio, Para seleccionar el material mas adecuado se hace uso de las demas

propiedades limitantes de los materiales, como se muestra a continuacion:

nm«] 3 O
100+ Aluminium nitride /
= : Titanium alloys
o H H
= : :
g L e et L e L e Rt RELLERELTELCRL L EELLELLEELT ;
E : : :
a ! H H
o | : : i
R T T P e R e TEEy e P L TP T PP EEts P EP PR LLURPPEY PEEECLLRPES ;
L | H H H
u | : : :
7 b S oo S i
Y E— OSSO A S SO
3000 4000 5000 8000 T000 2000
Deﬂg’fy (kg/m"3)
Figura 3.19. Gréfica de materiales: limite eléstico vs densidad.
000 S s
—[feumatoys] LT
w T
& i
= 1 s
E
—
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Figura 3.20. Gréfica de materiales: limite elastico vs precio.
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Las gréaficas de materiales de las figuras 3.19 y 3.20 se las evalda en la tabla

3.13 en orden ascendente de acuerdo con lo siguiente: el material con mejores

caracteristicas se ubica en la posicion 1y a continuacion los materiales restantes.

Tabla 3.13.
Evaluacién del material.
Material limite elastico vs limite elastico vs
densidad precio
Aleaciones de Aluminio 1 1
Allmina 2 2
Aleaciones de titanio 3 3
Aleaciones de Zinc 4 4
Acero inoxidable 5 5

De acuerdo con los pardmetros antes mencionados, el material mas adecuado

es aluminio por la relacion alto limite eléstico — densidad y relacion bajo limite elastico

— precio, en nuestro pais existe disponibilidad de este elemento y se encuentra

diferentes aleaciones como 6061, 6063 T6, en esta investigacion se utiliza la Gltima

por existir en el mercado nacional disponibilidad tanto en barras sdlidas y tuberia

necesarias para la construccion del prototipo.

La tabla 3.14 y la figura 3.21 muestra las especificaciones técnicas del

aluminio con el que se van a construir los elementos del rehabilitador. El didmetro

exterior del tubo es 22,3 mm y un espesor de 2 mm.

Tabla 3.14.

Especificaciones técnicas del aluminio 6063 T6 (22,3 mm diametro exterior).

Designacion
Designacion 23x1.6
General valorl valor 2 unidad
Produccion de energia 184 203 MJ/kg
Precio 0.8 5.448 USD/kg
Densidad 2680 2720 Kg/m"3
Médulo de Young

68 69 GPa
Limite el&stico 250 260 MPa




Profundidad maxima, D
Anchura méxima, B
Espesor interior, t

Espesor exterior, T
Profundidad entre bridas, h

0.0223- 0.0229 m
0.0223 - 0.0229 m
1.29e-3- 1.81e3 m
129e-3- 18le3 m
0.0187-0.0197 m
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Figura 3.21. Dimensiones esquematicas aluminio 22 mm [38].

Para la base del rehabilitador se considera utilizar un diametro de 19,3 mmy

un didmetro de 2 mm. Las especificaciones técnicas se observan en la tabla 3.15 y la

figura 3.22.

Tabla 3.15.

Especificaciones técnicas del aluminio 6063 T6 (19,3 mm diametro exterior).

Designacion

Designacion 19x1.6

General

Produccion de energia 184 203 MJ/kg
Precio 45 5.4 USD/kg
Densidad 2680 2720 Kg/m"3
Médulo de Young 68 70 GPa
Limite elastico 250 270 MPa

Profundidad méxima, D
Anchura méxima, B
Espesor interior, t

Espesor exterior, T
Profundidad entre bridas, h

0.0187 - 0.0194
0.0187 - 0.0194
1.75e-3- 2.31e-3
1.75e-3- 231 e-3
0.0141 - 0.0152

m
m
m
m
m

Figura 3.22. Dimensiones esquematicas aluminio 19 mm [38].
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El médulo de Young de este material se encuentra entre los 68 y 70 GPa. Es
un dato muy importante ya que sirve para comparar-con otros materiales como el acero
estructural que es un material empleado para resistir cargas mas fuertes y posee un
valor de 250 MPa, en este caso el rehabilitador soporta el peso de la pierna de un
paciente, es decir, un peso que se encuentra dentro del rango de los 20 [kg] y se estima
que resiste sin inconvenientes. Los calculos se muestran posteriormente en el

documento.

Otro dato importante que permite conocer el software es el precio del material.
De acuerdo con la tabla de los tubos de aluminio 6063 T6, el precio se encuentra entre
los $ 4,92 y $ 5,448 por kilogramo. Considerando un valor de $ 5,5/[kg] y estimando
un peso total del rehabilitador de 11 [kg], restando el peso de 5 [kg] correspondiente
al motor, controlador, cables, cubierta protectora, tornillo de potencia, chumaceras y
otros elementos, el costo de la estructura del rehabilitador se calcula de la siguiente
manera:

$5,5
kg

El costo del material empleado en la estructura es $33, que representa un valor

= $33

6kg *

razonable debido a las ventajas que brinda.

3.10 MODELAMIENTO
3.10.1 Calculo de reacciones

Para realizar el modelamiento del rehabilitador se requiere analizar las cargas
presentes, para iniciar dicho analisis se parte conociendo la distribucion de pesos en la
pierna de una persona. La siguiente tabla 3.16 muestra la distribucion del peso de una

pierna en porcentajes.

Tabla 3.16.

Distribucion del peso de una pierna de una persona. [39]

Miembro Porcentaje del peso total de una

persona (%)

Pierna debajo de la rodilla 7

Pierna arriba de la rodilla 11

El andlisis se va a efectuar considerando el peso corporal de una persona de 75
[kg], realizando la relacion se obtienen los pesos mostrados en la siguiente tabla 3.17.
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Tabla 3.17.
Masa de la pierna para el calculo del rehabilitador.

Miembro amputado Masa [kg]
Pierna debajo de la rodilla 5,6
Pierna arriba de la rodilla 8,8

La fuerza ejercida por accion del peso en la parte inferior de la rodilla se calcula

de la siguiente manera:
Fribia = Meipiq * @ Ecuacion (3.23)
Ftibia = 54,88 N

Fiibia: fuerza de la parte inferior de la rodilla (N)
Myipia: Masa de la parte inferior de la rodilla ([kg])

a: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Para la parte superior de la rodilla:
Fremur = Megmur * @ Ecuacion (3.24)
Fromur = 86,24 N
Fremur: fuerza de la parte superior de la rodilla (N)
Mgemyr: Masa de la parte superior de la rodilla ([kg])

a: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Conociendo la distribucion de los pesos en la pierna, se analizan las cargas en
los componentes del rehabilitador, en la figura 3.25 se observa las fuerzas que

intervienen por la parte inferior de la rodilla.

Figura 3.23. Cargas en el rehabilitador.
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Donde:
A: Reaccion base-fémur. F: Reaccién en el soporte
B: Reacci6n brazo y fémur. G: reaccion soporte y tibia.

C: Reaccion brazo y soporte.  H: Peso tibia y pie.
D: Peso del fémur. I: Reaccién tibia
E: Reaccion fémur- tibia. J: Reaccidn tibia-tuerca

Segun el estudio realizado por un software CAD/CAE, el mayor esfuerzo y el
factor de seguridad menor es en la posicion 0° por lo que en este punto se realiza el
analisis de cargas y reacciones de todos los componentes que forman parte del
rehabilitador, en la figura 3.24 se aprecia el rehabilitador en posicién 0° cabe recalcar
que existe un angulo de 7. 57° que se forma entre la barra del fémur y barra
estabilizadora por lo que se procede hacer el andlisis incluyendo dicho angulo.

Figura 3.24. Cargas en el rehabilitador puntos Ay J
a=757°
El andlisis de cargas se la realiza en forma de estructura trasladando las fuerzas
por los eslabones que forman parte del prototipo, se realiza una sumatoria de fuerzas
para determinar las reacciones en los puntos A y J correspondientes a la base y a la
tuerca.
(T+H)ZFy =0
Ray + Rjy —Rpy —Ryy =0
Ray + Rjy = 85,5 + 67,62
Rpy + Ry = 153,12N Ecuacion (3.25)
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(»+)EFx =0
RAX - R]x + RDX + RHX =0
Rax — Rjy = —18,59N Ecuacion (3.26)

Resolviendo las reacciones en la ecuacion (3.25) y (3.26) para obtener los

valores de R, Y R), se consiguen los siguientes valores:

Ry = 162,396 N

Rax = 153,36 N Ray = 53,41 N
R; = 192,48 N

Ry = 171,95 N Rjy = 86,48 N

A continuacion, se realiza el andlisis de cada elemento del sistema mediante el
método de nodos comenzando en el brazo de acople como se observa en la figura 3.25,

asi se obtiene:

Figura 3.25. Andlisis de cargas en el brazo de acople medidas en mm.
Se procede a calcular el momento con respecto al punto F:
O +H)YMe=0
0,195 R, — 0,28R4y, = 0 Ecuacion (3.27)

Despejando y remplazando R 5y

Rey = 769N
Rc = 108,7 N
Rex = 102,7 N

Remplazando las reacciones se obtiene:

+MHXFx=0
RA - RF + RCX = 0
1624N —Rp+ R, =0 Ecuacion (3.28)

Rp = 256.1N
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En las reacciones de las barras elevadoras, la reaccion en el punto C es la misma

que en el punto B como se aprecia en la figura 3.26.

B
C

—
Figura 3.26. Andlisis de cargas en los elevadores.

Rg = Rc = 11837 N

Se analiza el tubo del fémur con las reacciones que le afectan como se

muestra en la figura 3.27:

Figura 3.27. Analisis de cargas en la base del fémur.
Sumatoria de fuerzas:
(- +H)IFx=0
Rpy —Rpx —Rpxy =0 Ecuacion (3.29)
Rp * c0s(51,5°) — Rgx —Rpx =0
Rgy = 56,36 N

(T+H)IFy=0

Rpx + Rpx — Rpx =0 Ecuacion (3.30)
Rp *sen(51,5) + Rgy = 86,24N
Rgy = 170,6 N

Anélisis de las cargas que se encuentran presentes en el soporte de la tibia como
se observa en la figura 3.28.
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EX

Figura 3.28. Analisis de cargas en los elementos que soportan a la tibia.

Se realiza la sumatoria de fuerzas con las cargas presentes:

(L +)ZFy =0

Rgy + Rgy + Riy —Ryyy =0 Ecuacion (3.31)
170,6 N + Rg * sen(35°) + Ry, = 68,2N

Se procede a realizar la sumatoria de momentos en el punto G.
SM; =0
—0,116Rgy, — 68,21(0,17) + 0,22R;, = 0
Se adquiere la reaccion ly:
R, =130,8N
Se remplaza en la ecuacidn 3.33 para obtener:
Rgy = 247,1N

Las reacciones en cada punto analizado del rehabilitador son diferentes, ya que
altera en funcién de la posicion en que se encuentren la maquina. Es por esa razén que
se ha considerado realizar una tabla que muestre el comportamiento de las reacciones

en diferentes puntos que se encuentre el rehabilitador como se aprecia en la tabla 3.18.



Tabla 3.18.

Reacciones a diferentes angulos.
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°) Reacciones (Newtons)
A B C D E F G H | J
757 1624 108.7 108,79 86.2 170.63 256.1 141.72 54.8 130.8 1925
10 1575 108.7 108.79 86.2 16753 256.1 139.25 548 130.8 1939
15 146.7 108.7 108.79 86.2 160.22 256.1 13352 548 130.8 195.98
20 1347 1087 108,79 86.2 1517 256.1 12696 548 130.8 196.49
25 1217 1087 108,79 86.2 14201 256.1 119.64 548 130.8 196
30 107.8 108.7 108.79 86.2 131.25 256.1 11158 54.8 130.8 193
35 931 1087 10879 86.2 11948 256.1 102.88 54.8  130.8 189
40 777 108.7 108.79 86.2 106.82 256.1 93.59 548 130.8 1837
45 617 108.7 108.79 86.2 93.31 256.1 83.77 548 130.8 177
50 45.2 108.7 108.79 86.2 79.13 256.1 7252 548 130.8 168.79
86.2

55 283 108.7 108.79 4 64.33 256.1 62.88 548 130.8 159
60 113 108.7 108.79 86.2 49.05 256.1 5197 548 130.8 148.75
65 10. 108.7 108.79 86.2 33.39 256.1 40.86 548 130.8 137
70  9.92 108.7  108.79 86.2 17.47 256.1 29.62 548 130.8 124
75 89 108.7 108.79 86.2 10.53 256.1 18.35 548  130.8 110
80 8.71 108.7 108.79 86.2 7.56 256.1 7.13 54.8 130.8  95.87
85 735 1087 10879 862 141 2561 394 548 1308 81

A excepcion de los puntos A, E, G y J las reacciones se mantienen constantes

debido a la rigidez de los elementos como se observa en la figura 3.29.
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Figura 3.29. Reacciones constantes vs angulo.

Las curvas de las reacciones en funcion del angulo del fémur en el punto A se

observan en la figura 3.30.
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Figura 3.30. Reacciones en A vs angulo.

La curva de las reacciones en el punto J se lo aprecia en la figura 3.31:
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Figura 3.31. Reacciones en J vs angulo.



54

Los otros dos puntos de las reacciones que varian en funcion del angulo del
rehabilitador son E y G en donde se articula el mecanismo para producir la flexién se
lo puede apreciar en las figuras 3.32 y 3.33.
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Figura 3.32. Reacciones en E vs angulo.
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Figura 3.33. Reacciones en J vs angulo.

Como se menciona anteriormente, el esfuerzo mayor en el rehabilitador se
produce en la posicién inicial, es por ese motivo que en las curvas de reacciones de los
puntos A, E, G y J se observa un descenso del valor de los esfuerzos a medida que los
soportes del fémur rotan.

3.10.2 Analisis modelo 3D.

Para el andlisis del prototipo se usa el método de elementos finitos que emplea
un método numérico para la resolucién y diagndstico de problemas ya que la gran
mayoria de problemas a nivel de ingenieria involucran geometrias complejas, cargas
no distribuidas y determinacion de propiedades de materiales, por lo que es dificil
obtener una solucién analitica directa, por lo que en esta investigacion se realiza un
analisis estatico estructural para la obtencién de desplazamientos, esfuerzos, factor de
seguridad permitiendo evaluar el rendimiento del producto con aplicacion de criterios

de resistencia.
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En primera instancia se carga los materiales correspondientes a cada elemento

del rehabilitador en este caso el material a estudiar es el aluminio 6063 T6, como se

aprecia en la tabla 3.19.

Tabla 3.19.
Propiedades del material.

Referencia de modelo Propiedades
Nombre:  6063-T6
Criterio de error  Tension de Von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastico:  2.15e+008 N/m”"2
Limite de traccion:  2.4e+008 N/m”2
Médulo elastico:  6.9e+010 N/m”2
Coeficiente de  0.33
Poisson:
Densidad: 2700 kg/m”3

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

2.58e+010 N/m”2
2.34e-005 /Kelvin

Posteriormente es necesario aplicar las sujeciones que permiten restringir el

movimiento del mecanismo en relacién a los plano o partes méviles, por lo que en la

base se aplica geometrias de referencia fija homogéneas que son las que cominmente

ocurren en lugares fijos o en las caras donde esta asentado el mecanismo, también se

colocan las cargas distribuidas a la que esta sometido el dispositivo en este caso para

el soporte del fémur (1) (86 N) y para la tibia (2) (60 N) como se aprecia en la figura

3.34.

Figura 3.34. Condiciones de borde y cargas.
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Seguidamente, se realiza el mallado de la estructura es asi como la forma
geométrica del mecanismo es fundamental en la seleccion del tipo de elemento a ser
utilizado, se opta por usar elementos tetraédricos de primer orden como se observa en

la figura 3.35.

Figura 3. 35.Mallado de la estructura.

“Un mallado 6ptimo es aquel que permite obtener un resultado aproximado al
real en conjuncion con un rapido célculo computacional”. [40] Para tal fin se hace un

analisis de sensibilidad de esfuerzos de Von Mises.

3.10.2.1 Curvas de convergencia.

Puesto que el método del elemento finito es una técnica numérica que convierte el
dominio de una estructura continua en valores discretos, los errores son inevitables.
[33] como, por ejemplo: Errores computacionales. Estos se deben a errores de
redondeo provenientes de los calculos de punto flotante de la computadora y de las

formulaciones de los esquemas de integracion numérica que se utilizan.

Po lo tanto para tener un mejor resultado necesariamente, hay que encontrar un
mallado dptimo que haga converger los esfuerzos en funcion de los elementos. La
tabla 3.20 muestra los nimeros de elementos del mallado y esfuerzos del mecanismo
cuando este se encuentra a 0°.
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Tabla 3.20.

Datos de mallado a 0°.

Mallado Numero de Esfuerzo de Von Error

elementos mises (MPa) porcentual%

1 100177 67.7
2 101472 67.98 6.87
3 110519 68.18 2.21
4 102806 69.83 2.72
5 110988 70.28 0.84
6 114579 72.38 5.35
7 116276 72.68 433
8 118253 73.56 14.35
9 121083 73.7 7,27
10 122113 75.44 9.81

La figura 3.36 muestra la curva de convergencia respectiva:
80

\

~
o

__/_/

ESFUERZO DE VON
MISES MPa
()]
wv

D
o

100177 101472 110519 102806 110988 114579 116276 118253 121083 122113
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 3.36. Curva de convergencia rehabilitador de rodilla a 0°.

La tabla 3.21 muestra los nimeros de elementos y esfuerzo de Von Mises
cuando el rehabilitador se encuentra en 120°.
Tabla 3.21.
Datos de mallado a 120°.

Mallado NUmero total de Esfuerzo de Error porcentual %
elementos Von mises

(MPa)
1 80459 48.24
2 80192 48.64 0.10
3 79973 48.78 0.19
4 82799 49.35 1.59
5 103070 49.58 1.87
6 103636 49.82 2.37
7 103624 49.85 2.22
8 103842 49.95 2.31
9 107461 50.24 3.25
10 109608 50.74 4.30
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La figura 3.37 muestra la curva de convergencia respectiva a la tabla 3.20:

52,00
I
50,00

48,00 /

46,00

80459 80192 79973 82799 103070103636103624103842107461109608
NUMERO DE ELEMENTOS

ESFUEZO DE VON
MISES (MPa)

Figura 3.37. Curva de convergencia rehabilitador de rodilla a 120°.

Analizada las dos posiciones en las que se encuentra el rehabilitador se obtiene
que el mayor esfuerzo se encuentra cuando el dispositivo esta totalmente extendido es

decir en posicidn 0° por lo que los analisis posteriores se los realiza en dicha posicion.

3.10.2.2 Esfuerzo de VVon Mises.

Al ejecutar la simulacion del prototipo rehabilitador de rodilla se determinan
los esfuerzos combinados de Von Mises, EI modelo falla cuando el esfuerzo supera el
limite de fluencia del material y se lo puede comprobar a través del factor de seguridad.

Figura 3.38. Resultado de esfuerzos de Von Mises a 0°

Al realizar el andlisis de esfuerzos del mecanismo, se usa un analisis estatico
aplicando cargas de compresion correspondiente a la accion de la masa del miembro
inferior en dos secciones en el fémur por la gravedad (1) (86 N) y en la tibia por la
gravedad (2) (60 N) donde el maximo esfuerzo se encuentra entre la curvatura de la
base y el soporte del brazo de acople del fémur con 74.40 MPa el limite de fluencia
del aluminio es de 215 MPa por lo que se encuentra en un rango aceptable, la

verificacion de esta condicion permite la validacion del modelo para su construccion.
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3.10.2.3 Factor de seguridad.

Para evitar una falla estructural, la resistencia real del mecanismo debe ser
mayor a la resistencia requerida, esta relacion toma el nombre de coeficiente o factor
de seguridad. El factor de seguridad es determinante en la comprobacion de la
resistencia de la estructura, generalmente debe ser superior a 1, lo que significa que la
estructura no sufrird rupturas ni sus elementos llegaran a fatigarse por el trabajo.

05

50.000

4,074
214

30.222

Nodo: 85255
Ubicacidn de X, Y, Z:| 226,166,765 mm
Valor 8337

A
34297

VN
L 26445
22519
18,593
14660

10742

Figura 3.39. Resultado de factor de seguridad.

La figura 3.39 muestra el valor del factor de seguridad que reflejan
cuantitativamente si el modelo puede fallar bajo las condiciones de contorno a las
cuales fue sometido, como se puede apreciar el factor es de 2,89 y de esta manera se
garantiza el funcionamiento del equipo.

3.10.2.4 Desplazamiento.
La figura 3.40 indica el desplazamiento del prototipo que se origina en el
soporte del fémur con la tibia con un valor de 0,594 mm, lo importante de este valor

es minimo y no interfiere en el desempefio funcional de la maquina.

URES (mm)

0594

' 0545

Figura 3.40 Resultado de Desplazamiento.
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3.11 DISENO ELECTRONICO

Este capitulo contiene todo lo referente al disefio y construccion del sistema
electrénico implementado en el prototipo, en el cual se lleva a cabo el analisis y
seleccién del actuador, el controlador y el HMI (Interfaz Hombre Maquina),
simultdneamente se realiza los circuitos necesarios para generar el movimiento al
sistema mecanico. Posterior se determina y disefia el control a implementarse y se

efectla el modelamiento matematico.

3.11.1 Actuadores de giro.

Los actuadores de giro son los encargados del accionamiento del sistema de
posicionamiento lineal, permiten transformar energia ya sea eléctrica o combustible
en energia mecanica para realizar trabajo proporcionando movimientos angulares. En
esta investigacion se debe realizar una evaluacion y seleccion del actuador de giro mas

adecuado.

3.11.2 Evaluacién y seleccién del actuador de giro.

Requerimientos del Proyecto (Actuador de giro) Analisis QFD.

-Trabajo permanente

-Adquisicion

- Precision con relacion al sistema de posicionamiento lineal.
-Peso

-Acople.

-Mantenimiento.

-Control de velocidades bajas.

-Control de posicionamiento.

-stock de repuestos-

La tabla 3.22 muestra las caracteristicas de algunos actuadores lineales con las
ventajas y desventajas frente a los requerimientos del analisis estadistico que permite
posteriormente evaluarlos para optar por la mejor opcién para la construccion del
rehabilitador pasivo de rodilla.



Tabla 3.22.

Caracteristicas del actuador lineal.
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Actuador Ventajas Desventajas
-Precision. -Costo Elevado.
Servomotores  -facil manejo. -Importar.
-Buena - Variacion de 0° a
resolucion 180°.
(10000 pasos por  -Implementar un
revolucion). Servo drive.
-Encoder para
control de
velocidad precisa.
- Tiene un par
-Disponibilidad.  inducido menor a
-las cajas los otros
reductoras actuadores de giro.
Motor DC permiten que el -Riesgo de
(iman torque aumente.  desmagnetizacion.
Permanente) -Pueden ser -Trabaja con altas
pequefios ya que velocidades.
no necesitan -Dificultad para
devanados de controlar el motor
campo. al estar con caja
- Costo reducido. reductora.
- poca

disponibilidad de
cajas reductoras
con motores DC.

Motor Paso a

-Precision ya que
se mueve un paso
a la vez por cada
pulso que se le

-Importar.

- Necesito Drive.
-el giro en reversa
se lo hace bajando

Paso aplique. la velocidad.
-Costo -Sufre resonancia.
moderado.

La tabla 3.23 permite analizar y seleccionar el actuador de giro el que mayor
puntuacion obtiene es el motor paso a paso por presentar las mejores caracteristicas
para ser acoplado al sistema de posicionamiento lineal cabe mencionar que al existir
este motor en disponibilidad en la Universidad Técnica de Norte no es un limitante

para poner en marcha.
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Tabla 3.23.
Andlisis de seleccion del actuador de giro.

Actuador de giro Servomotor Motor DC Motor a paso

Criterios QFD

Disponibilidad y precio 2 3 5
Peso y tamafio 2 5 4
Ruido 5 5 4
Control de velocidades 3 3 5
bajas

Precision 3 4 4
Trabajo permanente 4 3 4
Total 19 23 26

3.11.2.1 Caracteristicas del motor paso a paso bipolar.

Los motores a paso son dispositivos electromecanicos que giran una cantidad
de grados dependiendo de las entradas de control que son enviadas desde un
controlador los comportamientos de estos motores pueden ser gobernados por

impulsos procedentes del sistema digital.

Un dato importante para la seleccion del motor es el torque necesario para
elevar la carga como se puedo apreciar en la ecuacion (3.20). El torque que el motor
debe proporcionar es de 2,99 Nm, se debe acoplar un actuador con estas caracteristicas
por limitaciones de estos motores en el pais en cuanto al torque nominal calculado se
selecciona un motor con torque inmediato superior de 4 Nm. El motor a pasos
seleccionado tiene las siguientes caracteristicas y se puede apreciar en el anexo 6.

Tabla 3.24.

Caracteristicas Motor Paso A Paso. [41]
Marca XINJE
Modelo 8GBYGH158
Angulo de paso 1.8°
Precision del paso 5%
Torque 4 Nm
Corriente nominal 42 A
Voltaje de funcionamiento 24 V-80V
Peso 3.5kg

Dimensiones 86 mm x 86 mm x 80 mm
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3.11.3 Controlador de motor a pasos.

El controlador de motor a pasos permite generar pulsos necesarios para el
movimiento de las bobinas del motor. Para este proyecto se va utilizar el drive
TB6560 que es un médulo controlador de motor paso a paso de tipo bipolar que
permite varios modos micro-paso. Compatible con motores de 2 y 4 fases de 12V a
48V de tension, la corriente de excitacion maxima es de 3A apto para el
funcionamiento del actuador antes seleccionado.

Esta unidad utiliza el control de la subdivision del bucle de corriente, el rizado del
par de torque del motor es muy pequefio, baja velocidad de funcionamiento muy
suave. El torque de alta velocidad es mucho mayor que otras unidades de dos fases, de
alta precision de posicionamiento Las caracteristicas de este controlador:

e Altaeficiencia

e Excelente rendimiento a alta velocidad Max DC32V

e Rendimiento maximo 3.0A

e Funcioén de autoajuste

e Frecuencia maxima de entrada de pulso de 20KHz

e 7 opciones de corriente de salida, maximo 3200 pasos / Rev.

e Proteccion de corto voltaje,

e Proteccién contra sobretension,

e Proteccion contra sobrecorriente.

Las especificaciones técnicas se las puede apreciar en la tabla 3.25.
Tabla 3.25.

Especificaciones Técnicas Controlador. [42]

Driver Motor Paso a Paso — TB6560

Voltaje de entrada DC: 12~ 36V

Corriente de salida: 0.5A-3.5A

Tipo de controlador Pulso + Direccion + Control de sefal
(Salida de PWM de corriente constante
bipolar)

Motor adecuado Nemal7, Nema23, Nema24, Nema34
(corriente clasificada: 0,5A-3,5A)

Peso: 390 gramos

Dimensiones 174*142*38mm
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3.11.3.1 Configuracion de corriente.

En el anexo 7 con latabla 3.26 se puede apreciar los terminales del controlador.

Tabla 3.26.
Especificaciones de la configuracion del controlador. [42]

Corriente de Trabajo
(A) | 03 05 | 08 | 1.0 | 1.1 | 1.2 | 14 | 15 | 1.6 | 1.9 | 20 | 22 | 2.6 | 3.0
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON |OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON [ ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON
SW3 | ON | ON | OFF | OFF [ ON |OFF | ON | ON | OFF | ON | ON | ON | OFF | ON
51 ON | OFF | ON | OFF [ ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | OFF

3.11.3.2 Diagrama de conexion del controlador y motor

La figura 3.41 muestra las conexiones necesarias para el funcionamiento del
motor desde un controlador hacia el drive y la disposicién de las bobinas del motor
paso a paso bipolar. En el anexo 7 se puede apreciar las conexiones y la placa

electronica.

e CF Om o6 e o NI

Motor
Power Supply

AL T 1 s

qqtrading.com.my

Figura 3.41. Diagrama de conexion. [42]
3.11.4 Microcontrolador (arduino)

Arduino es una plataforma de cédigo abierto de hardware y software flexibles
y féaciles de utilizar, algunas de las caracteristicas de este tipo de microcontroladores
es el bajo costo de las placas y los médulos adaptables a la placa madre, la
disponibilidad y la informacion existente el medio hace que sean muy cotizados en el
mercado.

Para esta investigacion por las caracteristicas que ofrece se utiliza la placa
Arduino Uno el cual posee las librerias establecidas para el motor a pasos y los
modulos externos necesarios para la comunicacion entre la APK (Aplicacion
Empaquetada de Android) y el microcontrolador. Las especificaciones técnicas de la

placa se las puede apreciar en la tabla 3.27.
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Tabla 3.27.
Caracteristicas técnicas del microcontrolador. [43]
Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) |7 - 12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V
Pines para entrada- salida digital. | 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analogica 6
Corriente continua por pin 1O 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V |50 mA

Memoria Flash 32 KB (0.5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

3.11.4.1 Programacion del microcontrolador.

El lenguaje de programacion a utilizarse en el desarrollo del sistema es una
adaptacion que proviene de una libreria de C (avr-libc), el cual permite el uso de
cualquier microcontrolador de ATMEL. Tiene librerias y conversiones establecidas
dentro del programa Arduino, tales como: el motor a Pasos, comunicacion serial,
conversion de magnitudes, etc. En el anexo 8 se encuentra el codigo implementado en

el microcontrolador, mismo que fue desarrollado en el software Arduino 1.8.1.

3.11.5 Desarrollo Aplicacion Empaquetada de Android (APK)

Para el funcionamiento electronico el HMI (Interfaz Hombre Maquina) se realiza
mediante una aplicacion APK (Aplicacion Empaquetada de Android) como se puede
observar en el anexo 9, con comunicacion bluetooth evitando el uso de cables. En esta
aplicacion se tiene una base de datos que permite guardar el historial del paciente y
seguir con el programa de rehabilitacion que sea necesario. Para lo cual es necesario

los siguientes componentes.

Dispositivo Android (Tablet o Celular).
Arduino Uno.

Potenciémetro

Mddulo Bluetooth HC-06.

Motor a Pasos

Driver TB6560 (controlador) de Motor a Pasos.
Fuente de alimentacion 5y 24 V.

N o g M 0w DN
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3.11.6 Diagrama de bloques.

Los diagramas de blogues representan la estructura de un sistema de acuerdo con
la funcion de cada una de sus partes en donde se enlazan una con otra todas las
variables del sistema, mediante blogques funcionales.

La figura 3.42 muestra el diagrama de blogues correspondiente al prototipo
rehabilitador de rodilla.

Posicidn de Posician dal
b » Microcontrolador |—' Diriwer |—r Motor -
referencia mecanismo

Figura 3.42. Diagrama de bloques

Como se puede observar en el diagrama de blogues el sistema rehabilitador de
rodilla dispone de un sistema de control a lazo abierto en los cuales la salida no tiene
efecto sobre la accion de control, ya que todo lo realiza el controlador, hacia el motor
a pasos, donde se realiza la seleccion de velocidades, repeticiones y en el caso de la
seleccion de angulos se lo hace mediante programacion haciendo que el controlador
regule el nimero de pasos que da el motor para situarse en un angulo deseado.

Como resultado, los motores paso a paso poseen una elevada capacidad de
posicionamiento. Esta caracteristica los hace ideales para sistemas que requieran un
control exacto de direccion, velocidad y posicion de un movimiento. El Gnico error del
tipo sistematico que tiene un motor paso a paso es su propio error de paso valga la
redundancia, que es en el orden del 5% aproximadamente. Este error no se acumula,
no depende del angulo total girado ni del nimero de veces que se repita la posicion
final. [44]

3.11.6.1 Flujograma.

Los flujogramas son una forma esquemética de representacion de varios
procesos consecutivos cada proceso es representado por un simbolo permitiendo ser
un paso primordial para luego transformar a lenguaje de programacion del
comportamiento que va a tener el rehabilitador esto se lo puede apreciar en el anexo
10.
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3.11.6.2 Posicionamiento y velocidad del prototipo.

Para el posicionamiento inicial del rehabilitador se lo hace con la ayuda de un
sensor final de carrera ubicado en el extremo del tornillo de potencia este permite situar
al motor a pasos en una condicion inicial para recibir el conteo de pulsos de acuerdo
con la informacién emitida desde la aplicacion y traducida en el microcontrolador.
Mediante la evaluacion experimental se establece un bucle de pasos que debe cumplir
el motor a pasos para posicionar al rehabilitador en sus dos estados 0° y 120° luego se
realiza un mapeo dentro de estos angulos permitiendo posicionar la maquina dentro de
un angulo minimo y maximo de trabajo, para el conteo de los angulos el
microcontrolador envia estos en intervalos de 10°, para que sean visualizados por el

especialista por medio de la aplicacidn.

Se establece cinco velocidades de trabajo del motor a pasos que son escogidas
por el especialista desde la aplicacion. La flexoextensién completa que va desde los 0°
hasta los 120° lo cumple en un rango de 17 segundos a una velocidad media, traducida
en repeticiones por minuto tiene un equivalente a 3,5 repeticiones por minuto
aproximadamente, bastante valido ya que este rehabilitador esta destinado para un

paciente postquirdrgico.

3.12 ENSAMBLE DEL PROTOTIPO.

En esta seccidn se muestra el proceso de construccion y ensamblaje mecanico
de las partes del rehabilitador. Luego de haber culminado las fases del disefio,
construccion y ensamblaje total del dispositivo se procede a la implementacion de la
parte electrénica para posterior realizar el funcionamiento del prototipo.

3.12.1 Construccion del sistema mecanico.

Para la construccion del sistema mecanico se procede a la fabricacion de las
piezas en forma independiente para luego ser ensamblado en su totalidad. Para lo cual
se inicia con los cortes necesarios de las barras de acuerdo con los planos de
construccion, luego se procede a la fabricacion del tornillo de potencia y tuerca con la
ayuda de un torno, este consta de un cuello a cada extremo para la colocacién de los
cojinetes y el acoplamiento del motor. La base del rehabilitador esta construida a partir
de tubos de aluminio antes seleccionados y soldados con placas del mismo material
para ubicar el motor y la parte electronica. La construccion de las barras telescdpicas

se lo hace a partir de barras redondas de aluminio las cuales al tener un didmetro menor
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permite que se las pueda acoplar dentro de los tubos que forman el rehabilitador toda

esta informacion se las puede visualizar en el anexo 11.

3.12.2 Fabricacion del sistema electrdnico.

Con la seleccion del motor, controlador y microcontrolador se procede a
implementar la simulacion la cual permite verificar el funcionamiento total del sistema
electrénico que incluye la conexidn entre el microcontrolador, con el controlador, se
obtiene, la secuencia de pulsos para la velocidad, repeticiones que dara el motor, la
lectura de canales analogo-digitales, interrupciones entre otros se lo puede visualizar
en el anexo 7. Se debe tomar en cuenta que es necesario realizar la simulacion antes
del armado para evitar en todo momento dafios en los elementos electrénicos, motor y
controlador.

Luego de la simulacion se emplea la construccion de la placa electronica la cual
se la puede visualizar en el anexo 7 seccion 3 la que permite enlazar al
microcontrolador con el controlador para generar los comandos de movimiento, al
igual que las protecciones necesarias para el cuidado de todos los elementos.
Finalmente se realiza el enlace del HMI desarrollado dentro de una aplicacion APK
con el microcontrolador mediante comunicacion bluetooth para el ingreso de los
parametros de rehabilitacion y ejecucion del programa principal que corresponde a la
terapia.

3.12.3 Insumos.

Para la utilizacion del rehabilitador es necesario el uso de insumos que permiten
ubicar el miembro y generar comodidad durante la rehabilitacion, es asi como se
implement6 dos valvas de tela nailon de tipo hipoalergénicas y correas de velcro que
permiten la sujecion de la pierna del paciente.

La carcasa esta recubierta por un estuche fabricado en tela de nailon con una
pelicula de pléstico con el fin de ser de facil acceso para la transportacion de la
maquina, proteger al paciente de los elementos moviles y electronicos y brindar

estética al producto se lo puede visualizar en el anexo 11.
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3.13 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

La validacion del prototipo rehabilitador de rodilla se lo hizo con evaluadores
del departamento de Terapia Fisica de la Universidad Técnica del Norte quienes luego
de comprobar el funcionamiento de la maquina emitieron un informe que se lo puede
apreciar en el anexo 13. Para las pruebas de funcionamiento se la realizé durante el
transcurso de 5 dias en los dos primeros dias se evalué de manera individual los
componentes electrénicos, motor, controlador, microcontrolador, en los dias
posteriores se ensambl el mecanismo con el fin de efectuar diferentes experimentos
en cuanto a la tarea especifica del dispositivo, verificando la funcionalidad de la
posicion, velocidad y repeticiones, los parametros seleccionados para las pruebas de
funcionamiento fueron tomados al azar con el fin de corregir los maximos errores

posibles estas pruebas se las puede visualizar en la tabla 3.28.

Tabla 3.28.

Validacién del prototipo sin carga.

Validacion Rehabilitador pasivo de rodilla
Pruebas sin carga (movimiento)

N°. Tiempo de Angulos Velocidad Repeticiones Valoracion
trabajo (min)

1 10 0°-60° media 7 Funciona correctamente

2 30 10°-70° baja 15 Funciona correctamente
Funciona correctamente

3 40 20°-80° baja 3 (calentamiento normal del
motor)

4 60 30°-90° alta 14 Funciona correctamente

5 90 40-100° alta 3 Funciona correctamente
(salto de aplicacion)

6 120 0°-120 baja 10 Funciona correctamente
(calentamiento normal del

~_motor)

Para la evaluacion del prototipo con carga se lo realizd durante cinco dias a
cinco usuarios del rehabilitador con diferentes estatura y pesos ver anexo 15 los
pardmetros de funcionamiento del rehabilitador fueron tomados de forma arbitraria
con el fin de corregir errores si estos existieran durante el tiempo de trabajo.
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Usuarios del prototipo rehabilitador.

70

Usuarios del rehabilitador de rodilla

N°. Estatura (m) Peso (kg) Género

1 1,70 65 femenino

2 1,68 60 masculino

3 1,68 57 femenino

4 1,75 80 masculino

5 1,66 74 masculino
Tabla 3.30.

Validacion del rehabilitador con carga.

Validacién Rehabilitador pasivo de rodilla

Pruebas con carga

N°. Tiempo de Angulos Velocidad Repeticiones Valoracion
trabajo (min)

1 20 0°-60° media 7 Funciona
correctamente.

2 10 10°-70° baja 15 Funciona
correctamente.

3 30 20°-80° baja 15 Funciona
correctamente.

4 5 30°-90° alta 15 Funciona
correctamente.

5 20 0°-100° alta 15 Funciona
correctamente.

El prototipo rehabilitador de rodilla funciona de manera correcta al cumplir con

todos los parametros que son seleccionados desde la aplicacion ademas se realizaron

pruebas del disefio mecéanico obteniendo resultados satisfactorios, cabe recalcar que

este prototipo ese encuentra en un proceso de investigacion y evaluacion en un centro

de salud de la zona 1 del Ecuador donde forma parte de un programa de rehabilitacion

integral en pacientes postquirdrgicos.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La revisién bibliografica permiten determinar los requerimientos de disefio
mecanico como electronico los cuales son evaluados mediante el andlisis QFD,
estableciendo el desplazamiento angular minimo 0° y maximo de 120 ° ajustable a las
diferentes medidas antropométricas dentro de un rango de estatura minimo de 1.55 m
y maximo de 1.80m, utilizacién de la Interfaz Hombre Maquina que permite ingresar,
parametros basicos de rehabilitacion: velocidad, repeticiones, angulos, con su
respectiva base de datos que permite registrar al usuario en una hoja de calculo para la

disposicién de un historial médico.

Se obtiene varios materiales aptos para la fabricacién del prototipo de los cuales
el més destacado es el aluminio 6063 T6, por su mayor disponibilidad, y por cumplir
con los requerimientos de la linea hospitalaria, que comparado con el anterior prototipo
tiene una reduccion del 25% en el peso total del rehabilitador, la cinematica del
prototipo permite el movimiento uniaxial en el plano sagital, dentro de un rango que
es limitado gracias a la utilizacion de una herramienta CAE, ademas se establece cinco
velocidades de trabajo del motor a pasos. La flexoextension completa cumple en un
rango de 17 segundos a una velocidad media, traducida en repeticiones por minuto

tiene un equivalente a 3,5 repeticiones por minuto aproximadamente.

La construccion del prototipo se lo hace mediante mecénica de precision que
permite obtener piezas de alta precision y buen acabado mejorando el acople de estas
al momento ensamblaje de la maquina y asi asegurando la generacion del movimiento

uniaxial de las barras.

Con la ayuda del departamento de Terapia Fisica de la Universidad Técnica del
Norte se realizd las pruebas de funcionamiento con usuarios de peso y estatura
estandar, estableciendo un rango de velocidad constante, un nimero de repeticiones y
angulos de manera arbitraria, cumpliendo en todo momento con los requerimientos

establecidos en el HMI.

Comentado [BR1]: Se obtiene varios materiales de los
cuales el més destacado y fécil adquisicion es el al 6063 t6...
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4.2 RECOMENDACIONES

Se debe estudiar la posibilidad de implementar un actuador lineal que cumpla el
movimiento de las barras involucradas en la rehabilitacion y remplazar al mecanismo
tuerca y tornillo para reducir ain mas el peso de la maquina.

Se deberia aplicar otro tipo de sistema de transmisién que permita mitigar el ruido
emitido entre la tuerca y el tornillo, como por ejemplo incorporar un tornillo de
rodamientos, tomando en cuenta que el precio de adquisicion y fabricacion aumentaria
en un 40%.

Se recomienda La utilizacion del manual de usuario y mantenimiento ya que se
detalla de forma cronoldgica el funcionamiento total del rehabilitador, en caso de dar
mal uso el prototipo no cumplira con lo que se establece en esta investigacion y como
consecuencia puede ocurrir dafios tanto al usuario como en los componentes que

conforman el dispositivo.

Para la realizacion de un nuevo dispositivo o similar al que se tiene, se debera
tomar en cuenta el informe técnico de evaluacion emitido por el Departamento de
Terapia Fisca de la Universidad Técnica del Norte que se detalla en la seccion de

anexos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Epifisis: Cada uno de los extremos ensanchados de los huesos largos, situados a ambos

lados de la parte larga central.

Cuadriceps: Musculo voluminoso que se encuentra entre la cadera y rodilla. Recibe
este nombre porque estd compuesto por cuatro cabezas musculares.

Isquiotibiales: Grupo muscular con inserciones en la pelvis y en la tibia que juega un

papel importante en la extension de la cadera y la flexion de la rodilla.

Lupus eritematoso sistémico: Enfermedad autoinmunitaria. ataca por error el tejido

sano de las articulaciones.

Osteoartritis: Enfermedad caracterizada por la pérdida gradual del cartilago articular

dado por el uso y desgaste de la articulacion.

Cadena cinética cerrada (ccc): Ejercicios en los que las manos o los pies
(dependiendo de qué parte del cuerpo esté realizando el movimiento) estan fijos y no

se pueden mover.

Cadena cinética abierta (cca): Ejercicios en los que las manos o los pies
(dependiendo de qué parte del cuerpo esté realizando el movimiento) se pueden mover

libremente.

HMI (Interfaz Hombre-Maquina): es el punto de accién en que un hombre entra en
contacto con una maquina adaptando sus requisitos y capacidades para el control del

aparato.

APK (Aplicacion Empaquetada de Android): Compilacién de un programa para

Android, con todas sus partes se empaquetadas en un solo archivo.
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ANEXOS.

Anexo 1.- Informe del departamento de Terapia Fisica UTN.
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| k':::// UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
‘ FICA

CARRERA EN MECATRONICA

Ibarre, 25 de abrl! dej 2016

ACTA DE CONSTANCIA
DISPOSITIVOS MEDICOS
Antecedentes:

La Universidad Técnica del Norte en el drea de Biomecatronica posee una invastigacion acerca
de un prototipo rehabllitador isocinético pasiva de rodilia el mismo que se realizé un informe
analizado por parte del equipo de Terapla Fisica Médica de la Universidad Técnica del Morte en

los siguientes aspectos:
1.
Deben estar colocados de manera que ne resulte Incémodo y peligroso
Tornillos de | al llevar [z piarna del paclente hacia ef dispositivo. Puede ser de otro
Sujecién material o ubicados por debajo del tubo para evitar golpes.
2.~
Las gufas dedicadas a [a establlidad complementarias al tornillo sin fin no
Gufas de | estdn correctamente diseffadas ya que movimientos | \f
Estabilidad eso puede causar dolor a los padientes, tomande en cuenta que son
pacientes postquirdrgicos,
3
Tomillo sin fin HNo estd centrado par cuanto produce oscifamiento.
4.-
Medidas de | Les medidas de regulacién de tamaiio debe estar ubicadas a los dos [ados
regulacion para poder tener mayor pretisién en la regulacion
S

Se salen de la base 2! realizar flexién entre 100° siendo esto muy
Gufas de Ajuste fmportante ya que st pasara esto en la terapia en un paclente
postquinirgico puede causar una lesidn grave en él

6.

Repeticiones El némero de repeticiones no cumple con lo programado.
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7~ Es muy pesado para ser manejado por un terapista en la parte
hospitalaria. Por su peso en una camilla ¢ cama hospitaleria su base

Peso tlende a topar fa superfice de la camilla causando rozamiento, se
recomienda hacer una base plana en todo el equipo.

8.~

Control del | Se necesita que &l potentidmetro sea por medlo de botones digitales y

dispositivo no analdgicos para que puedan ir con mds fécil aceeso,
Indicadores en cada botdn de acceso.

G~

Caltbracién Falla Ta calibracién de grados y de igual forma en [as repeticiones, no es
fo que se marco al Infcio,

10.-

Boton de paro El botdn de paro debe ser de ficil acceso.

11~

Sistema de | €1 sistema de sujecién de pie es inestable y neceslta un sujetador para

sujecion asegurar el ple al tope.

12~

Ergonomia Se debe colocar una valva forrada de corosit para poder garantizar la
comeodidad del paciente.

Conclusién:

«  No se puede llevar a pruebas hospltalarias ya que los pacientes postquirdrgicos son de
estadp grave por el umbral de dolar, y si el equipo falia sea por ensamblaje como lo que
sucadié en las pruebas, el paciente puede tener complicaciones,

- Elrehabilitador 5 un gran paso en la fabricacion de dispositivos ya que se puede realizar
este tipo de adecuaciones segin la experiencis de los profesionales buscando ast
mejorar [a atencién a nivel de rehabilitacién postguirirgica.

Nota;

Pars mayor detalle se adjunta “INFORME SOBRE EL REHABILITADOR ISOCINETICO DE RODILLA®
elaboradora por Yerapia Fisica lviédica de la Universidad Técnica del Norte.
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Para constancia firman las partes.

“Ing. Fernando Valencia.
Técnico Docente



Anexo 2. Casa de la Calidad

CASA DE LA CALIDAD (QFD)
{REHABILITADOR PASIVO DE RODILLA ]
{Bryan Patricio Ruiz Méndez
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|CONTROL DE POSICIONAMIENTO 10 4 1
ACIL MANEJO DE SOF TWARE/HA 10 | 10 6 10 5 15
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5 3 4 1
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5 10 | 8 2) 15
' Ponderacion abs 41200563 419648135 185109 35186488 4005 2279 1734 1695 1692 1713 1874 165 1786 2792 2437 2457
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1.- Medid:

2.-Desplazamiento adecuado 0 a 120

3- linea y
4.-Peso estandar de la maquina
5.-F ion parte icay

6.-portable, ergonomico y comodo para el paciente.
7.- control de velocidad y angulo del mecanismo.
8.- facil manejo de software y p y
9.- Paro de emergencia y autoblogueo de la tuerca
10.- Precio accesible




Anexo 3.- Medidas Antropométricas Poblacion Ecuatoriana. [12]

Hombres — Medias y (Desviaciones estandar)

Mujeres — Medias y (Desviaciones estindar)

- Medidaz . . . Medid:
N. Ant métricas Mestizoz Indigenaz Afroecuatorianos N. A.ntﬂ;pamé-:ritn M. Indis A
1 | Altura Normal 172,4 (6,162) 163.3 (8.313) 1776 (5,223) 1 |Altura Normal 159,2 (6,000) 155,3 (6,209) 165,9 (6,086)
Altura posicidn icid
2 t2do 2 89,81 (3,095) 89,07 (3,355) 95,02 (2,719) 2 m:"ﬁ:ﬁ 84,76 (2,677) 81,74 (3,295) 87,83 (2.815)
3 |Altura  posicion|  gq 00 3005 88,49 (2,352) 93,45 (2,915) 3 |Altua  posicibn| o405 0 ggq) 30,24 (3.922) 26,27 (3,552)
sentado relajado N : ” = s > sentado relajado 22 3t 5 5 5 -
4 |Altura de lazodilla 52,39 (3,015) 52,08 (3,591) 58,69 (2,468) 4 | Altura de la rodilla 48,50 (3,088) 48,32 (4,777) 50,73 (2,947)
5 |Alturaala poplitea 41,45 (3.039) 41,50 (3,450) 48,58 (2,790) 5 |Altura a la poplitea 38,56 (3,021) 39,60 (4,163) 40,35 (2,854)
Altura del codo . Altura del codo . -
6 | posicicn i 23,22 2.958) 22,01 (2,615) 209 (1,972) § | posicion o 23,51 (2,785) 23,14 (2,564) 22,49 (2,072)
7 | Grosor del muslo 13,20 (1,974) 13,08 (2,050) 15,29 (1,279) 7 | Grosor del musle 12,42 (1,735) 12,29 (1,959) 12,22 (0,967)
Lengitud Gliteo — Longitud Ghiteo —
8 |Rodila 57,11 (3,595) 55,17 (3,172) 58,38 (2,676) L o = 54,06 (3,160) 52,71 (3,424) 53,11(2,732)
; iteo — Longitud Ghiteo —
s %ﬁ.’:ﬁ'&f Gliteo 1636 (3.860) 16,10 (1,561 1929 2.477) 9 p::l‘im 43,68 (2,740) 4327 (3,367) 42,85 (2,948)
- Longitud Codo a
Lenzitud Codo a 10 | Codo posicién| 40,00 (4,033) 45,60 (3,06T) 38,83 (3.45T)
10 |Codo  posicion| 44,70 (4.062) 44,84 (6,277) 49,85 (2,135) sentado
sentado
Ancho de caderas .
11 |Ancho de caderas| oo 0 s 3789 (3,015 10,63 (1358) ) e : 35,63 (2,631) 39,12 (3,201) 36,06 (2,572)
posicidn sentado
Longitud Hombro —
; 12 34,65 (2,747 32,98 (2,338 34,08(2,650;
12 I_“E“f'd:" Hombro| 34 35 (1 700) 37,10 (3,464) 38,99 (2,387) Codo (.47 2,358 2,630)
Longitud Codo -
o codn 13 |7 41,6 (3,060) 39,84 (3,037) 43,83 (2,316)
13 \Lhw""g““" 46,08 (2.385) 45,00 (3,229) 47,76 (2,301)

Datos Antropométricos - Hombres

Datos Antropométricos - Mujeres




Anexo 4.- Exportacion de datos dinamicos.

BRYAN RUIZ MENDEZ

REHABILITADOR PASIVO DE RODILLA

EXPORTACION DE DATOS ANALISIS DINAMICO.

ROTACION DEL FEMUR

VELOCIDAD FEMUR

ROTACION DE LA TIBIA

Velocity of TIBIA 2

X-Position of TUERCA 58

t
"0.000
"0.025
'0.050
'0.075
'0.100
"0.125
"0.150
"0.175
'0.200
"0.225
'0.250
"0.275
'0.300
"0.325
"0.350
"0.375
'0.400
'0.425
|:u.450
0.475
"0.500
"0.525
"0.550
"0.575
'0.600

rot

t

3,000[0.000

3,335
3,665

f0.025
f0.050

3,990[0.075

4,311
4,627

fo.100
fo.125

9,428(0.550

9,683
9,935

0.575
0.600

v
'0.000

t
0.000
13,304/0.025
13,104/0.050
12,911]0.075
12,725]0.100
12,546/0.125
12,374]0.150
12,20710.175
12,046/0.200
11,890(0.225
11,739/0.250
11,593]0.275
11,452]0.300
11,315/0.325
11,182]0.350
11,053]0.375
10,928/0.400
10,806/0.425
10,688/0.450
10,573]0.475
10,4610.500
10,352|0.525
10,246(0.550
10,143]0.575
10,042]0.600

rot

0.858
0.705
'0.554
'0.405
'0.257
0.110
"0.036
"0.180
"0.323
"0.464
"0.605
0,744

t

2,999(0.000
2,822(0.025
2,647(0.050
2,475(0.075
2,305(0.100
2,137[0.125
1,971/0.150
1,807|0.175
1,644/0.200
1,484/0.225
1,325]0.250
1,168/0.275
1,012|0.300

-7,024
-6,934
-6,847
-6,764
-6,684
-6,606
-6,531
-6,459
-6,389

-6,3210
-6,255(C

-6,191
-6,130

-6,070(C

-6,011
-5,954

-5,899(0
-5,846(C
-5,793[0

-5,743
-5,693

-5,645[0

-5,598
-5,552

t X
[0.000
[0.025
[0.050
[0.075
[0.100
[0.125
f0.150
[0.175
[0.200
0.225

45,955
45,892
45,830
45,767
45,705
45,642
45,580
45,517
45,455
45,392
45,330
45,267
45,205
45,142
45,080
45,017
44,955
44,892
44,830
44,767
44,705
44,642
44,580
44,517
44,455




Anexo 5. Hoja de fabricacion chumaceras NSK. [36]

ucp2

Soportes tipo silleta
con tarnillos de apriete

J
L
Tipo de cubierta anti polvo de acero estampado
Exiremo abierto  Z-UCP--D1
Extremo cemrado ZM-UCP--D1
Dim. Fie Designacidn Dimensiones nominales Tamafia | Ndmero de
Bl soporte (1) tomil | rodamiento
mm mm pulgadas o
pulgadas H L J A N N H H L B S |pigatas
12 UCP201D1 30.2 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10| uc201D1
1f2  UCP201-008D113/18 5 Bjs 112 Y2 58 8fe 27he 12Y32 1.2205 0.500 | 3/ | UC201-008D1
15 UCP202D1 30.2 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | uczo2D1
$/16 UCP202-009D14 1 4 4 5 s P 2 3, | UC202-009D1
5g ucpzoz-omm' /16 5 B A2 2 S8 Sf1e 27he 12132 12205 0.500 | 38 UC202.01001
17 UCP203D1 30.2 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC203D1
11/16 UCP203-011D113/16 5 B 12 Y2 S8 916 2716 12132 1.2205 0.500 | 3fs |UC203-011D1
20 UCP204D1 33.3 127 95 38 13 16 14 65 42 31 12.7 | M10| uC204D1
3/4 UCP204-012D115/16 5 33a 12 12 S8 S91s 2916 12132 1.2205 0.500 | 3/8 | UC204-012D1
25 UCP205D1 36.5 140 106 38 13 16 15 71 42 34.1 14.3 | M10| uc205D1
13/18 UCP205-013D1 UC205-013D1
7fe  UCP205-014D1,, 1 f ; f S 13 25 2 3 | UC205-014D1
16/16 UCP205-015D11 /18 52 4" 12 T2 s {32 22832 121f32 1.3425 0.563 | s UC205.01501
1 UCP205-100D1 UC205-100D1
30 UCP206D1 429 165 121 48 17 20 17 83 54 38.1 16.9 | M14 | uc206D1
11/16 UCP206-101D1 UC206-101D1
178 UCP206-102D14, 1 N Y2 My By 20 5 f 1 | UC208-102D1
8 ucpzus-w@m' he 82 43a 17s 212 2532 22 3832 218 1.5000 0.626 | 2 UC205.103D1
11/4  UCP206-104D1 UC206-104D1
35 UCP207D1 47.6 167 127 48 17 20 18 93 54 42.9 17.5 | M14 | uc207D1
11/4  UCP207-104D1 UC207-104D1
15/16 UCP207-105D1 3 s 21jas 253> 23 21 1 1 UC207-105D1
1378 UCP201-105D11 /8 6916 5 17/8 21f3z 25/32 23/32 321/32 21fs 1.6890 0.689 | 112 UE207-106D1
17/16 UCP207-107D1 UC207-107D1
40 UCP208D1 49.2 184 137 B4 17 20 18 98 b2 48.2 19 M14 [ uC208D1
11/2  UCP208-108D1,,, 13 1 21jas 257 23 27 f UC208-108D1
19716 UCP2u3-1MD11 /16 T4 5'3f32 2Js 21f3z 2532 23/32 32132 Nj1e 1.9370 0.748 | 112 020810901
45 UCP209D1 54 190 146 B4 17 20 20 106 60 48.2 19 M14 [ uc209D1
15/8  UCP209-110D1 UC209-110D1
111115 UCP209-111D127/3 7832 834 2/s 213z 2532 25(32 43%M16 238 1.8370 0.748 | /2 |uc208111D1
13/4 UCP208-112D1 uc209-112D1

Nota (1)Estas designaciones de soporte indican que‘%qn;l de tipo relubricable. Si se necesita el tipo sin

mantanimisntn_calerrinna Ine tinne cin al enfiin *



Anexo 6.- Especificaciones del motor a pasos. [41]
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Anexo 7. Especificaciones de los terminales y configuracion de corriente. [42]

A—
Signal Power + A-
Pul- B~
Dir- B-
EN-
—24
GND

SW1.SW2 SW3: $1.S2: Current-lock
working current Setting
setting $3.84: Excitation Setting

$5.86: Decay Setting

C eeeoeoee O

RUN
BN B- B+ A- A+ GND +24U
Q
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Corriente de Trabajo
(A) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.1 1.2 14 1.5 1.6 1.9 2.0 2.2 2.6 3.0
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON |OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON | ON [ OFF | ON | OFF [ OFF | OFF | OFF| ON | ON | ON
SW3 | ON ON |OFF | OFF | ON |OFF | ON | ON [OFF | ON | ON | ON | OFF | ON
51 ON | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | OFF
Corriente Max Control de Pasos Control de Decline
S2 STEP 83 54 85 86
20% ON Completo QFF | OFF 0% OFF | OFF
50% OFF Medio ON | OFF 25% ON [ OFF
1/8 ON | ON 50% OFF | ON
1/16 OFF | ON 100% ON | ON
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Anexo 8. Cadigo del microcontrolador.

#include <AccelStepper.h>

#include <Streaming.h>

#include <SoftwareSerial.n>

SoftwareSerial mon (11, 10);

AccelStepper stepper (1, 9, 8); // step pin, dir pin
static int finCarrera = 2;

static int paro = 3;

long posiAlta [] = {-15200, 0};

long posiBaja [] = {-12500, 0};

long velocidades [] = {0,700,800,900,1000,1250};
String inputString;

boolean stringComplete=false;

int contador=0;

long nowPosicion;

int lastangle=0;

int numrep=0;

String comando ="";

String angleMax = "";
String angleMin ="";
String velocidad
String repeticion
String posAlta =
boolean salida = false;
void setup ()

{

Serial.begin(9600);

mon. begin (9600);

pinMode (finCarrera, INPUT);
pinMode (paro, INPUT);
stepper. setAcceleration (1300);
stepper. setMinPulseWidth (380);
while (digitalRead(finCarrera))

stepper. moveTo (20000) ;//Posicionamiento Inicial
stepper.run ();

stepper. setCurrentPosition (0);
delay (500);
while (stepper. currentPosition ()! =-11000)

stepper. moveTo (-11000) ;//Posicionamiento
stepper.run ();

3

void loop ()

{3} void serialEvent () {//statements

while (Serial.available()) {

char inChar = (char)Serial.read();

inputString += inChar;

if (int(inChar) =="") {

contador++;

if (contador>=6)

{

stringComplete = true;

contador = 0;}}}

if (stringComplete) {

int posl = inputString.indexOf(",”) ;//comandos
int pos2 = inputString.indexOf(",", posl + 1)
;/langulo maximo

int pos3 = inputString.indexOf(",", pos2 + 1)
;/langulo minimo

int pos4 =inputString.indexOf(",”, pos3+1)
;/Ivelocidad

int pos5=inputString.indexOf(",”, pos4+1)
;/Irepeticion

intpos6=inputString.indexOf(",”, pos5+1)
;/IposicionAl

comando = inputString.substring(0, pos1);
angleMax = inputString.substring(pos1+1, pos2);
angleMin = inputString.substring(pos2 + 1, pos3);
velocidad = inputString.substring(pos3 + 1, pos4);
repeticion = inputString.substring(pos4 + 1, pos5);
posAlta = inputString.substring(pos5 + 1, pos6);
mon << "Com " << comando << " Ang Max " <<
angleMax << " Ang min " << angleMin << "
velocidad " << velocidad << " repeticion " <<
repeticion << " posAlta " << posAlta<<endl;

if (comando=="iniciar")

{if (posAlta == "0") {movimiento (posiBaja [0],
posiBaja [1]);}

if (posAlta == "1") {movimiento (posiAlta [0],
posiAlta [1]);}}

if (comando == "paro")

stepper. stop ();
}

stringComplete = false;

inputString ="";}}

void movimiento (long posil, long posi2) {

long angmaxi = map (angleMin.tolnt(), 0, 120, posil,
posi2);

while (stepper. currentPosition ()! = angmaxi)
{stepper. moveTo(angmaxi);//Posicionamiento
stepper.run ();}

for (inti=0; i < repeticion. tolnt (); i++)

{numrep = repeticion. tolnt () + 1;

stepper. setMaxSpeed (velocidades [velocidad. Tolnt
0Ds

if (salida)

{salida = false;

while (stepper. currentPosition ()!= nowPosicion +
200)

{stepper. moveTo (nowPosicion + 200);

stepper.run ();}

break;}

else

{

long angmax = map (angleMax.tolnt(), 0, 120, posil,
posi2);

long anglmax = map (stepper. currentPosition (),
posil, posi2, 0, 120);

lastangle = anglmax;

while (stepper. currentPosition ()! = angmax)

anglmax = map (stepper. currentPosition (), posil,
posi2, 0, 120);

if (anglmax == lastangle + 10)

Serial <<"," << anglmax << "" <<i+1,;
lastangle = anglmax;

stepper. moveTo(angmax);



if (! digitalRead(paro)) {
stepper. stop ();
salida = true;
nowPosicion = stepper. currentPosition ();
break;

}

while (Serial.available()) {

char inChar = (char)Serial.read();
inputString += inChar;

if (int(inChar) =="") {
contador++;

if (contador >= 6)
{stringComplete = true;

contador = 0;
b33
if (stringComplete) {

if (inputString.indexOf("p") > 0) {

stepper. stop ();

salida = true;

nowPosicion = stepper. currentPosition ();
break;}}}

ININISALIDA WHILE DE POSICION

anglmax = map (stepper. currentPosition (), posil,
posi2, 0, 120);

Serial <<"" << anglmax << "" <<+ 1;}

if (salida)

{salida = false;

while (stepper. currentPosition ()! = nowPosicion -
200) {

stepper. moveTo (nowPosicion - 200);
stepper.run ();}

break;

}

else

{

long angmin = map (angleMin.tolnt(), 0, 120, posil,

posi2);

while (stepper. currentPosition ()! = angmin)
{if (! digitalRead(paro)) {

stepper. stop ();

salida = true;

nowPosicion = stepper. currentPosition ();
break;}

/ISerial << ™" << numrep;// << ", << "4";
stepper. moveTo(angmin);

stepper.run ();

long anglmax = map (stepper. currentPosition (),
posil, posi2, 0, 120);

if (anglmax == lastangle - 10)

Serial <<"" << anglmax << "," <<i + 1; lastangle =

anglmax;}

while (Serial.available()) {

char inChar = (char)Serial.read();
inputString += inChar;

if (int(inChar) =="") {
contador++;

if (contador >=6) {
stringComplete = true;

contador = 0;

1}

if (stringComplete) {

if (inputString.indexOf("p") > 0) {
stepper. stop ();

salida = true;

nowPosicion = stepper. currentPosition ();
break;

}

13

/ISALIDA DE WHILE POSICION

long anglmax = map (stepper. currentPosition (),
posil, posi2, 0, 120);

Serial <<"" << anglmax << """ <<i+1;}

mon << "SALIDA DE FOR" << endl;
lastangle = 0;}
I fin posicion alta



Anexo 9. APK (aplicacion empaquetada de Android)

REHABILITACION
Paciente Bfyan Ruiz

Angulognaximo: 107

Angulominimo: 40 *
Repdticiones a hacer: 1 R
Velocﬁ-d establecida: V/

INGRESAR DATOS
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App Inventor Blocks Editor



Anexo 10. Flujograma
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Anexo 11. Construccion y validacion del rehabilitador.










Anexo 12. Pruebas de validacion.










Anexo 13.- Acta Constancia.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD CIENCIAS DE LA SALUD
TERAPIA FISICA MEDICA

ibarra, 19 de Mayo del 2017

ACTA DE CONSTANCIA

REHABILITADOR DE RODILLA

La Universidad Técnica del Norle, en el area de Mecatronica posee una investigacién acerca de
un prototipo rehabilitador pasivo de rodilla, en el cual, un grupe especializado de la carrera de
terapia fisica y medicina realizo la evaluacion para posteriormente emitir un informe en donde
se menciona varios aspectos:

[ Se recomienda que la articulacion de E sea
! movil, evitando de esta manera que en la

extension completa el pie del paciente quede
| fuera del soporte.

[ 1. soportedepie

i

1

|

|

r-Z. Soporte de pierna iColccar esponjas sujesoras en las paﬁg

| ilatcmles, para que el muslo que
] completamente estabilizado.

Conclusiones:

-El prototipo se encuentra muy bien elaborado y mejorado bajo las observaciones realizadas en
anteriores evaluaciones.

-EL disefio es de fdcil manejo en la parte técnica para cualquier profesional y permite la
autonomia en la rehabilitacion del paciente, considerando que debe estar siempre bajo la
supervisién del fisioterapista.

Recomendaciones:

-Una vez realizadas las pruebas necesarias al rehabilitador de rodilla, considerar la utilizacion del
mismo, realizando tratamientos a un grupo de pacientes postquirtrgicos, en una casa de salud
que nos permita su aplicacion.



~,

Para constancia firman las partes del comité evaluador:

LIC. VERONICA POTOSI
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EVALUADOR



Anexo 14. Costo de construccién del rehabilitador.

CUADRO AUXILIAR DE COSTOS INDIRECTOS FABRICACION

NACIONAL
CANT. DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
2 | resistencias 3300 0.05 0.1
2 | optoacopladores 4n25 0.5 1
5 | borneras 0.2 1
1| espadines hembra 0.5 0.5
1| espadines machos 0.5 0.5
2 | resistencias 10Q 0.05 0.1
1 | cable de teléfono 0.75 0.75
4 | pasadores 1 4
4 | tornillos ALEN 5" 0.1 0.4
4 | tornillos ALEN 6" 0.2 0.8
8 | rodelas 0.3 24
8 | rodelas de presion 0.25 2
8 | rodelas de caucho 0.3 2.4
1| pintura 15 15
1| estampado 6.5 6.5
1| pulsador 0.5 0.5
1| cables (paquete de 40 unidades) 3 3
1|aceite3enl 1 1
1| baquelita 3 3
1|4cido 0.65 0.65
45.6
CUADRO AUXILIAR DE ENERGIA ELECTRICA
CANT. |DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
3| Tarifa basica 7 21
CUADRO AUXILIAR DE AGUA POTABLE
CANT. |DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
3 | Tarifa basica 3 9
CUADRO AUXILIAR DE TEL CELULAR
CANT. |DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
2 | Tarifa béasica 10 20

CONSOLIDADO SERVICIOS BASICOS




CANT. DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
3 | Energia eléctrica 21
3| Agua potable 9
2| Tel celular 10 20
Total, servicios basicos 50
OPERACIONAL
DESCRIPCION
Mano de Obra indirecta 30.00
Materiales Indirectos 45.60
Servicios Basicos 50.00
TOTAL, CIF 125.60
CUADRO AUXILIAR DE MATERIA PRIMA PRINCIPAL
CANT. DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
1| motor paso a paso 4N 200 200
1 |drive th6560 35 35
1| tela nylon 30 30
1 | tubo aluminio 7/8" 25 25
1 | tubo aluminio 3/4" 48 48
1| barra de aluminio 6061(metro) 50 50
1| barra de aluminio 6063 (metro) 40 40
1| tela hipo alergénica (metro) 20 20
1 | bota bunker 60 60
1 |arduino uno 21 21
2 | chumaceras 15 30
1 |lona en metros 10 10
1| acople Lovejoy 25 25
1 | bateria 24v / 5v 20 20
1| Posapie fibra de vidrio 200 200
1| plastico 15 15
815.5




Fase

Nivel de produccion

COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION -CIF 125.60
1. Costo de produccion 1,124.10
2. Gastos administrativo -
Total, costos operacion 1,249.70




Anexo 15. Manual de operacion del rehabilitador de rodilla

El prototipo consta de una aplicacion APK la cual puede ser cargada a cualquier
dispositivo Android y de médulos electrénicos (motor a pasos, driver, placa arduino uno,

pulsadores y fuente de alimentacion) que hacen mover el rehabilitador de rodilla vistos en
la figura 1.

Figura 1. Modulos de Control del Sistema
Para un correcto funcionamiento del prototipo se debe seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que esté conectado la fuente de alimentacién (110 v) hacia el Rehabilitador.
Luego, se visualiza un led rojo que indica esta encendido la placa Arduino Uno, el

driver TB 6560 (controlador) de Motor a Pasos y el médulo Bluetooth HC-06.



2. Verificar si el dispositivo Android esté conectado al moédulo Bluetooth HC-06

MAS AJUSTES LISTO

Figura 2. Conexion Celular y Bluetooth
3. Abrir la aplicacion App Android, visto en la figura 1. Dar clic en el botén Ingresar
Datos.
a. Dentro de la aplicacién se tiene una ventana donde se ingresa el nombre del

paciente

ingreso

Carpar Pe lléruard do:
2 I8 Bryan Ruiz
Cargar

4 Velocidad 1+
. | | -
Numergide Repeticionies: I Repeticion

Regresar

Figura 3. Nombre del paciente



b. Ingreso de angulos minimo y maximo, visto en la Figura 5, el rango de dicho

angulo esta entre de 0 a 120°.

Carpar Perfil Guard@do:
.3 {If BryanRuiz «

Cargar Eliminar Exportar

4 Velocidad

-
. i
|

Aceptar Regresar

Figura 4. Ingreso de Angulos Minimo y Méaximo.
c. Existen 5 velocidades, varian entre el #1 (mas lenta) hasta la #5 (més rapido).

Velocidad 1

Velocidad 2

Velocidad 3

Velocidad 4

Velocidad 5

Figura 5. Ingreso de Velocidad

d. Ingreso de nimero de repeticiones, posee un rango de 1 a 15 repeticiones.



1 Repeticion 7 Repeticiones

8 Repeticiones

2 Repeticiones

3 Repeticiones 9 Repeticiones

4 Repeticiones 10 Repeticiones
5 Repeticiones 11 Repeticiones
6 Repeticiones _‘ 12 Repeticiones
7 Repeticiones ) 13 Repeticiones

8 Repeticiones ) 14 Repeticiones

9 Repeticiones ) 15 Repeticiones

Figura 6. Rango de Repeticiones
e. Al haber llenado los datos (Figura 3), dar clic en aceptar para que quede

guardado los datos y se dirija a la siguiente pantalla donde empieza el

rehabilitador a seguir las 6rdenes dichas.

Figura 7. Visualizacion de Datos a ser llenados



4. Dentro de la pantalla de rehabilitacion, se visualizan los datos cargados y un icono
para definir la posicion que se va a realizar; como este es un mecanismo de cambio
mecanico, es fundamental colocar lo siguiente:

a. Sino se da clic en el cuadro de Posicién Alta, indica que esté en la posicion
original (Figura a).
b. Pero si se extiende los brazos del rehabilitador, se debe colocar en posicion

alta (Figura b).

Paciente Bfyan Ruiz

Angulognaximo: 107 *

Ang imo: 40 °*

Re s a hacer: 1 REfle
Velos

Figura 8. Posicion del Rehabilitador

5. Dar clic en el botdn conectar, para establecer la conexion entre el dispositivo Android
y el modulo bluetooth (posee una luz que deja de parpadear, indicando que esta
sincronizado). Y, por ultimo, dar clic en empezar para que el rehabilitador comience
a desarrollar las indicaciones dadas.

6. Cuando se acaben las repeticiones podemos cargar mas datos de pacientes y luego

exportarlas a un archivo Excel que se guardara en el dispositivo Android.



Exportar a un Archivo

Coloca el nombre para el archivo.

El archivo se guardara en /sdcard/
nombredetuarchivo.csv

hls(onacllnlcabryar{

0K Cancelar

Figura 9. Exportar datos
OBSERVACIONES:

El Rehabilitador de Rodilla puede presentar las siguientes novedades sino se siguen los
pasos en un orden establecido.

e Cuando no esté conectado el dispositivo Android al médulo bluetooth HC-06.

Error de Conexion :(

Verifique si estd activada la
conexion Bluetooth del celular
o si se encuentra encendido el

dispositivo rehabilitador e inténtelo
de nuevo.

Figura 10. Error de conexion del médulo bluetooth



e Cuando el usuario se equivoca con los angulos ingresados a la aplicacion.

[ [} BryanRuiz w

Eliminar Exportar

El angulo méximo debe ser
A mayor al angulo minimo

Aceptar Regresar
Figura 11. Mensaje de los &ngulos minimo y maximo

e Cuando da clic en botdn empezar sin estar conectado aun.

Paciente bryan ruiz

Angulognaximo: 92 *
9' :28°
 establecida: Vi

4

Primero pulse el boton de
conectar antes de empezar

I =
Y

Figura 12. Error al empezar con el funcionamiento del Rehabilitador

e En caso de subir algin programa al Arduino Uno, primero debe desacoplar el médulo
HC-06 para que no choquen las comunicaciones del computador — arduino y médulo
bluetooth - arduino. Cuando esté pasado el programa, conectar nuevamente el médulo
HC-06 al rehabilitador.



RECOMENDACIONES:

La lubricacion de la tuercay el tornillo se la debe realizar cada quince dias para evitar
la friccion de los componentes ya que se produce desgaste de material produciendo dafios

en la cuerda tanto de tuerca y el tornillo.

En el caso de la base de datos después de cada sesion se debe realizar la exportacion
de los datos hacia una hoja de calculo para evitar la saturacion de informacion dentro de

la aplicacion.






