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Abstrac

This document shows the process of designing the mechanism to aid the extension for

orthopedic leg.

This mechanism will allow the user to walk at a speed higher than that fixed by the
orthopedic leg. It’s placed on the upper part of the orthopedic prosthesis. By moving a
cam driven by an electronically controlled motor, it would displace a wire coupled to the
lower of the prosthesis. Which, develops an additional force to the natural movement

of the prosthesis, at the time of extension.

Through anatomical studies, mechanical studies and theoretical calculations, the
mechanism were designed. Using the data obtained in the studies and the results of the
calculations, the necessary parts for the mechanism were designed. An anatomical study
was also carried out, with the help of an orthopedist, who contrasted the calculations

made.
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1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un mecanismo que sirva de

apoyo a la extension de una pierna ortopédica.

Las piernas ortopédicas basicas, es decir, las de menor coste, simplemente se componen
de los elementos mecdnicos que permiten al usuario caminar cémodamente. Sin
embargo, estas piernas tienen un limite de velocidad de avance regido por el propio
disefio y peso. Implementando el mecanismo que se describe en esta memoria, el

usuario podra caminar a mayores velocidades (sin llegar a velocidad de trote).

Realizamos este trabajo partiendo de una pierna de amputado transfemoral de muioén
corto con rodilla policéntrica. Estas permiten, frente a las monocéntricas, corregir el
acorte de cadera producido durante el paso, de igual manera el sistema policéntrico
permite un bloqueo de la pierna cuando el peso de la persona esté sobre la prétesis y,

permite una gran estabilidad en la fase de apoyo.

Figura 1: Prétesis de partida (Total Knee200) Fuente: Propia
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2. Alcance

En este trabajo:

e Se disefan las distintas piezas que permitiran el funcionamiento del mecanismo de
apoyo a la extension.

e Se calcula el Motor-Reductora necesario para el mecanismo.

e Se calcula la bateria necesaria para el movimiento del motor, de manera que se
tenga de referencia su tamaiio a la hora de disefiar.

e No se calcula la parte electrdnica necesaria para el sistema, sin embarga, se tendra

en cuenta el espacio que ocuparia.

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 2
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3. Especificaciones

Para el disefio del mecanismo se tuvo en cuenta:

Disefio para amputados de pierna con mufién corto.

Partimos de la pierna ortopédica Knee1900 (rodilla policéntrica).

Se tendrd en cuenta el acoplamiento de equipo electrénico y bateria a la hora
del diseio.

Disefiar el mayor numero de piezas con el fin de obtenerlas mediante impresién
3D.

Facilidad de reparacién y armado.

Requisitos de disefio especificados por ortopedas [4]

Rango de flexién entre 0-105°.
Soporte las cargas estructurales de un paciente de 100 Kg (ISO 10328, 2006).
Permita posicién 90°.

Angulacién estandar de rodilla al caminar es de 45°.

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 3
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4. Introduccion

En Espafia hay 59000 amputados de miembro inferior, esto sin contar a todo aquel que
va por sanidad privada. Una proétesis de rodilla de ultima generacién ronda los 33.000€,

en cuanto a una de menor calidad, basica ronda los 3.000€.

Debido a la demanda de protesis ortopédicas de nuestro pais, y a la falta de recursos
monetarios por parte de los ciudadanos, se nos presenta este proyecto, Mecanismo para
Pierna Ortopédica. El proyecto también se presenta como una solucidn paraa abaratar
costes. Se propone un disefio que permita dotar a la pierna mas econdmica, de
cualidades semejantes o que se equiparen con una pierna de mayor nivel. No se busca
llegar a caracteristicas de pierna bidnica.

Este mecanismo o sistema dara la posibilidad de, realizar la caminata a una velocidad
superior a la que la propia pierna ortopédica es capaz de desarrollar por si sola. Este

conjunto ird alojado de manera adicional en la pierna.

Hemos de realizar un breve recorrido por la evolucion, tipos, de piernas ortopédicas
para amputados transfemoral. Encontramos una alta variedad, dentro de la que
podemos destacar piernas bdsicas de rodillas monocéntricas, piernas de rodillas

policéntricas basicas, rodillas neumaticas, piernas bidnicas.

Figura 2: Total Knee 2000 (rodilla Policéntrica) Fuente: Ossur[1]

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 4
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El avance hacia las piernas neumaticas y bidnicas, han permitido la adaptabilidad a
cada usuario, asi sea su estilo de paso, su velocidad, también permitiendo la ayuda a la
extension y la amortiguacion del paso. Las bidnicas, las piernas mas avanzadas, son
electronicamente controlables, lo que permite un aprendizaje auténomo de la propia
pierna, dotando de una adaptabilidad eficaz al estilo de caminar, al paso, a la velocidad,
de igual manera permitir vencer obstaculos con comodidad, como es la subida y bajada

de escaleras.

Figura 3: Genium (rodilla Bidnica) Fuente: Ottobock[2]

Por ultimo, hemos de identificar dos tipos de amputados transfemoral
e Amputados transfemoral de mufidn corto. Estos posen un acople adicional entre

muiidn y sistema de rodilla.
e Amputados transfemoral de muiidn largo. En estos pacientes, el muiidn es

acoplado de manera directa a la prétesis en la zona de la rodilla.

—

Figura 4: Mufion medio (GarciaFérriz) Fuente: G.F[3]
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5. Analisis de soluciones

Para el desarrollo del proyecto, se han planteado varias ideas de estudio:

IDEA 1: Este mecanismo consiste en, mediante un resorte de compresion alojado entre
la parte superior de la protesis y la parte moévil inferior, utilizar la energia adquirida en
la compresion (flexion de la proétesis) del resorte para liberarla cuando el pie pierde el

contacto con el suelo.

IDEA 2: Mediante el uso de un motor, dotar de movimiento a una leva. La leva a su vez

actuara sobre una caja guia que tirara de un cable, ayudando de este modo la extensién.
La introduccién de la leva permitiria:

e Control del movimiento.
e Control de la velocidad.
e Adaptabilidad.

e Facilidad de acoplamiento y reparacién.

Figura 5: Sist. con resorte (Propuesta 2) Fuente: Propia

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 6
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Comparativa entre las ideas 1 y 2.

IDEA 1 IDEA 2
A FAVOR: A FAVOR:
e Fiacil instalacion e Controlable electrénicamente
e Disefo simple e Regulable

e Mayor rango de velocidades
EN CONTRA: i
e Respuesta continua

e Respuesta Unica

EN CONTRA:
e No es regulable
e Una Unica velocidad e Mayor dificultad de
adicional instalacion

e Disefio de mayor tamafio

Tabla 1: Resumen Idea 1 Tabla 2: Resumen Idea 2

Enfrentando las ventajas de ambas ideas, se ha elegido el desarrollo de la idea 2.
Esta nos permitird tener un mayor control de la respuesta del movimiento. También
se nos presenta como un sistema en evolucion, es decir, al tratarse de un mecanismo
controlable, se podran realizar avances notables, tras el primer prototipado, acorde

con el desarrollo tecnolégico.

7 Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica
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6. Estudio de viabilidad

En un primer lugar, se realizaron unos calculos elementales de manera que, con los
valores obtenidos, poder determinar la viabilidad de continuar con el proyecto o tomar

otra vertiente de disefio.

Los cdlculos que se realizaron para ello fueron los siguientes:

6.1. Calculo de tiempo y velocidad

Se calcula el tiempo y velocidad de la pierna, en el momento de la extensién (momento

de patada).

Para ello se recurrié a la teoria de péndulo simple, donde la unién pierna-rodilla hard de
péndulo. La aproximacion de la realidad a esta teoria nos permitira utilizar las

ecuaciones para la obtencidn de unos primeros valores de partida y comparacion.

A continuacién, afiadimos el procedimiento de calculo.

I'd

.'. "-.’
A' A by < 7’ 5 A
R mgsend
T R mgcoso

C
[ \ E
I \
|
: mg X

Figura 6: Péndulo Simple Fuente: [5]

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 8
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Donde:

e m= 0,675kg

e L=0,52m

e 0 =Ang.De barrido = 45°
e OMax = Ang. Maximo = 45°

2 4 6

r=mfue () an(3) + (] Q) (30 () 4]
> () @) | e

=0

T(6)=To

Calculo del periodo/Tiempo de “patada”. Se calcula a partir de la integracién de la

ecuacion del movimiento, y sin aplicar la aproximacién de angulo pequeiio, pues el

angulo de trabajo establecido para nuestro estudio es de 45°, ecuacién (6.1).
T = 1,5504s

e Puesto que la extensién de la pierna (movimiento de patada) se produce desde el
punto de maxima extensién hasta el primer paso por angulo 0°, y el periodo
calculado recoge el tiempo en realizar el movimiento completo de péndulo: desde
45° a3 0°, de 0° a-45°, de -45° a 0° y, por ultimo, de 0° a 45°. Es por ello por lo que el

tiempo de Extensidn sera:

T
T.Ext = 7 = (0,388s

9 Mecanismo de ayuda a la extensién para pierna ortopédica
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Cdlculo de la velocidad lineal/ Velocidad del paso. Partiendo de la ecuacién del

movimiento, calculamos la velocidad lineal del paso.

V=y2-g-L-(cos0—cosh) (6.2)

m
V.paso = 1,01? = 3,65 km/h

Conclusién de calculo: Segun la teoria, la velocidad mdxima a la cual permitira ir la
pierna es de 3,7Km/h, el mecanismo de disefio ha de permitir aumentar esta velocidad

de paso.

e Una vez obtenidos los tiempos anteriores, debemos realizar un cdlculo de viabilidad
para identificar que haya motores que trabajen en el rango de velocidades
requeridos para este mecanismo.

Para ello, calculamos las revoluciones necesarias para el movimiento.

1rev

n=——m— (6.3)
2xT.Ext
1rev
n= Tmin = 77,3rpm
2-0,388s -
60s

Las revoluciones necesarias para el motor entran dentro del marco comercial de

motores, por lo que, en principio, es viable continuar con el disefio del mecanismo.

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 10
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7. Antropologia del paso

Para realizar un estudio preciso y acorde con la anatomia del paso, es necesario la
recopilacion de informacién por parte de los expertos en dicho campo. Las distintas

especificaciones se expusieron en el apartado 3.

Una de las partes mds importantes del estudio, es el andlisis de tiempos durante la

caminata, para ello nos apoyaremos de la documentacion de referencia [6].

t-t— FASE DE APOYO )k FASE DE BALANCEO ———q

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

POR CIENTODEL CICLO

Contacto Despegue de Contacto
del talén los dedos del talén

sencille
Apoyo talén derecho Apoyo taldn derecho
h N|
\D "I
uracién total del ciclo de marcha
Figura 7: Ciclo de la Marcha Fuente: [6]

A partir de la imagen anterior, identificamos que el ciclo de la marcha se compone por
Fase de Apoyo, Fase de Balanceo y Doble Apoyo. Cada una de estas fases tiene asociado
un porcentaje de tiempo dentro de la duracién del ciclo. Esta premisa la utilizaremos a
la hora de calcular los distintos tiempos del Movimiento de Extensién (Patada) para cada
velocidad de marcha.

1. Fase de apoyo: 60% del ciclo

2. Fase de balanceo: 40% del ciclo

3. Doble apoyo: 20% del ciclo

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 11
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Por otro lado, a partir de un articulo referido al estudio de la salud (Salud: El numero
exacto de pasos [...])[7], se pudo obtener un valor de velocidad relacionado con los pasos

dados por minuto (4,3km/h son 100 pasos/min).

Utilizando este dato, calculamos el nimero de pasos por minuto para cada velocidad y,

a su vez, calcular el tiempo desempenado en cada ciclo.

pasos s
T ciclo = —ciclo 60
' V . 100 Pasos (7.1)
4,3km/h min

A partir de esta ecuacion, se calculan los tiempos requeridos por ciclo para cada
velocidad deseada de marcha. Y, de este modo, calculamos la velocidad de la Leva y

Motor.

12 Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica
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8. Calculo de fuerza requerida

Para el desarrollo de la idea, requeriremos de un esfuerzo adicional que permita dotar
a la prétesis de un movimiento de mayor velocidad. Para ello se presenta a continuacién

el calculo desarrollado de esta fuerza requerida.

Para el calculo de la fuerza partiremos de la Ecuaciéon de la dindmica de rotacién

suponiendo un movimiento sin amortiguacion:

Zle-é (8.1)

Para el desarrollo de la expresion, debemos identificar los momentos influyentes en el

movimiento. Estos son:

1. Momento generado por el peso propio de la pierna:

Mp=m-g-sinf-dcc (8.2)

2. Debido al disefio del mecanismo, se generard un momento desde el punto de
apoyo del cable (Fuerza de cdlculo) al centro de giro. Este momento se vera
modificado en funcién del tamafio de la protuberancia disefiada para el
conjunto:

Mcavle = F - H (8.3)

Donde:

e m = Masa del conjuto de la pierna = 0,675 kg

e g = Acaleracién de la gravedad = 9,81 m/s2

e 0(t) = Ang.De barrido

e 6(t) = Aceleracién angular en funcién del tiempo

e [ = Inercia del conjunto (pie [Horma] + tubo [Tibia — Peroné))

e dcc = Distancia del pto de giro (rodilla) al C.de gravedad del conj.= 0,35m
o F = Fuerza que ejerce la Leva/Cable al tirar de la pierna

e H = Distancia del pto de giro del conjunto, al pto de paso del cable = 0,03m

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 13
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Pto. Anclaje SUPC— > @
<:‘ Parte superior de la prétesis

<= Rétula /Pto. Giro

<::| Parte inferior de la prétesis

PROTUBERANCIA -H [ >

Pto. Anclaje INF \ — =
\
|
\
CH

Figura 8: Péndulo Simple Fuente: Propia

RESOLUCION: Para el célculo de la fuerza, partiremos de dos ecuaciones generales.
Una primera donde aun no se ha instalado el mecanismo del cable, y una segunda
ecuacién general donde ya actua el mecanismo del cable, utilizando las ecuaciones 8.1,

8.2,8.3.

a. Sin cable: I'é5‘=m-g-sin0-dcc

b. Con cable: I-6c=m-g-sinf-dec+F-H

Una vez expuestas las ecuaciones, pasaremos al desarrollo y explicacidn del proceso de
calculo. Desde la premisa de que la Aceleracidn es la derivada de la expresion de la
velocidad, podemos deducir que un factor multiplicador de la velocidad sera también
un factor multiplicador de la aceleracién. Por ello establecemos que, para aumentar la
velocidad inicial de la pierna un factor X, conllevara un aumento de la aceleracién un

factor X.

Sin embargo, inicialmente tenemos una expresion del movimiento diferente a la final,
pues en el inicio el Mecanismo no actuara, la pierna se movera segln su propio peso, es
al final, cuando queremos aumentar la velocidad un factor X, cuando la expresién

cambiard, entra a funcionar el Mecanismo de disefio.

14 Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica
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Utilizaremos esta relacion de velocidades y aceleraciones para calcular la expresion de

la fuerza en funcidn del angulo, aplicaremos las expresiones anteriores:

Donde:

e X = [1 + %] : % = Porcentaje de aumento de velocidad

X -0s = 6c

. (8.4)
X-0s =0s

A partir de la expresion 7.4 procedemos al desarrollo del calculo:

m-g-sin@(t)]_m-g-sin@(t)-dcc-I—F-H

X -
== 1

Y [m-g-sine(t)]_m-g-sin0(t)-dCG+F'H
I - I

X-(m-g-sinf(t)-dcc)—(m-g-sinf(t)-de) =F-H
(X—=1)-[m-g-sinf(t)-dc] =F-H

m-g-sin@(t) - dce
H

F=X-1)-

F (8.5)

_m-g-sin@(t) - dea [%
Bl H 100

La fuerza mayor se requerira en el momento en que la angulaciéon es maxima, que en
nuestro caso se encuentra a los 45°. A continuacion, se adjunta una tabla en la que se
recogen los distintos valores de Fuerza para diferentes velocidades calculados a partir

de la ecuacidén anterior 8.5.

Velocidad (km/h) | Fuerza (N) | Valor de %
| Valor Maximo Sin Mecanismo (Consigna) 3,7 0 0
4,5 8,6 16
| Velocidad al caminar de un humano promedio. 5 15,1 28
5,5 21,6 40
| Velocidad al trotar de un humano promedio. 6 28 53

Tabla 3: Fuerza/Velocidad

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 15
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9. Desarrollo del diseno elegido

Con los resultados obtenidos del estudio de viabilidad, determinamos la existencia de

motores que permitan el desarrollo del mecanismo de disefio.
Entrando en el desarrollo de la idea, cabe exponer un resumen general del disefio:

El mecanismo consiste en, un cable que une la parte inferior de la pierna ortopédica con
una Caja Seguidora en la que se encuentra un palpador/seguidor, este se movera en
funcién del giro de una leva. La leva esta disefiada segln los desplazamientos y tiempos
requeridos para lograr la fuerza que consigue el aumento de velocidad en la extensién.
La leva es accionada por un Motor de corriente continua que se encuentra girando a la
velocidad estimada para lograr la velocidad deseada por el usuario.

La variacion de velocidad de marcha se conseguira actuando sobre la velocidad del

Motor, y, por consiguiente, variando la velocidad de giro de la Leva.

A continuacidn, entraremos mas en profundidad en el disefio del mecanismo, y en el

trabajo y funcién desarrollada por cada pieza constituyente.

9.1. Calculo del motor y bateria

9.1.1. MOTOR

El cdlculo del motor lo hemos de dividir en dos partes, una primera que permita
determinar la velocidad requerida por el sistema, y una segunda parte que permita
determinar el Par-Motor requerido para desarrollar la fuerza necesaria para el correcto

funcionamiento.

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica 16
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9.1.1.1. Rango de velocidad de trabajo.

Para determinar el rango de velocidad, recurrimos a dos procesos de célculo.
El primer proceso consiste en, a partir del dato experimental obtenido del articulo de
Salud, y que fue utilizado en el apartado 6 de este documento, calcular los tiempos de
ciclo para distintas velocidades de marcha, haciendo uso de la expresién 7.1.

Dato: velocidad relacionada con los pasos dados por minuto (4,3km/h son 100 pasos/min). [7]

pasos s
T ciclo — —ciclo 60 i
' |74 . 100 Pasos (7.1)
4,3km/h min

La velocidad del motor se calculara estableciendo que, una vuelta de la Leva, es decir,
una vuelta del Motor ha de satisfacer un ciclo de marcha. Por lo cual, este debera realizar

una revolucién en el tiempo estimado para el ciclo.

2rrad 1l1lrev 60s 60
rpm (9.1)

n= T.ciclo 2mrad 1min - T.ciclo

e Expuestas las expresiones para el calculo, recogemos los resultados en una tabla
comparativa, donde se presentan las velocidades requeridas para el motor en

funcidén de las velocidades de marcha del usuario.

Velocidad . , Velocidad Velocidad
(km/h) Tiempo de CICLO segun 7.1 LEVA (rad/s) LEVA (rpm)
4,3 1,200 s 5,236 50,00
5 1,032 s 6,088 58,14
6 0,860 s 7,306 69,77
7 0,737 s 8,524 81,40
4,0 1,297 s 4,844 46,26

Tabla 4: Velocidad del Motor en funcion de la veloc. de marcha

CONCLUSION. Las velocidades de trabajo del Motor se encuentran en un rango de entre

40rpm a 80rpm.
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CABE REALIZAR UNA COMPROBACION DE LOS CALCULOS. Debido a que nos
encontramos en un estudio critico de tiempos de marcha, nos apoyamos en la ayuda de
un especialista, ortopeda. Asi se pudo realizar un estudio guiado de la marcha de un
amputado con proétesis de rodilla (E/ paciente fue el cotutor Jose Antonio Valido). Los
datos recogidos en el estudio permiten comparar el proceso de célculo utilizado frente
al transcurso real de la marcha.

Se llevé al paciente al limite de caminata auténoma con prétesis (4km/h).

e Recogemos los valores obtenidos a continuacién y los comparamos con los

calculados.
Resultados del estudio (4km/h)

Total zancadas registradas 7.00
Porcentaje de balanceo 41.76 %
Porcentaje de apoyo 58.24 %
Tiempo de balanceo 0.54 seg
Duracion de zancada 0.76 seg
Duracion de paso 0.55 seg
Longitud de zancada 0.02m
Longitud de paso -0.02
Altura mdxima de taldn 0.29m

Tabla 5: Resultados Estudio Ortopeda (Anexo V)

Resultados Método Prépio (4km/h)
Porcentaje de balanceo 40%
Porcentaje de apoyo 60%
Tiempo de balanceo 0,52
Tiempo de apoyo 0,778
Duracién de zancada/CICLO 1,297

Tabla 6: Resultados Mediante Método Propio

CONCLUSION. Tal y como vemos, los resultados anatémicos del estudio corresponden,
con un bajo nivel de error, con los valores obtenidos mediante el proceso de célculo

seleccionado. Por lo que es viable el método resolutivo llevado a cabo.
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9.1.1.2. PAR-MOTOR requerido por el mecanismo.

Ya obtenido el rango de velocidades del Motor, pasaremos al calculo de Par-Motor

requerido.

Para este cdlculo, debemos estudiar el comportamiento de la leva frente a los esfuerzos
que debe vencer. Para ello haremos uso de las ecuaciones que se muestran a

continuacion.

Se realiza un balance de fuerzas que actuan sobre la leva, de tal modo que podamos
obtener la fuerza normal a la leva, pudiendo asi obtener el valor del Par-Motor

necesario.

Donde:

e Fuerza requerida por el cable para el movimiento a la velocidad de consigna.
Se partira del valor mas critico de fuerza, correspondientes a la velocidad de 6km/h =28N

e [ = Ang. De presién. Se calculard para las zonas mas desfavorables donde § = 29°
e u = Coef.derozamiento entre seguidor y leva = 0,1
e dp¢y = Distancia del centro de la Leva al pto.de estudio (m)

—F+N-cosf—u-N-sinf=0

F
N = : (9.2)
cosff —u-sinf
Mpotor =N - dpto -sinff + - N -dpgy - cosf (94)
Aplicando lasec.9.2,9.3y9.4
Di .
;‘:;zg Aneulo d Coef. Rozamiento entre Cenlitr::gvaa- M
) newio @€ | superficies de contacto . N (N) Q(N) motor
soportar | presion B (°) (Leva/Seguidor) PtoEstudio (N-m)
(N) (m)
28 28,3 0,1 0,0129 34,63 16,43 0,34
28 24,4 0,1 0,0137 33,14 13,69 0,34
28 21,3 0,1 0,0145 32,16 11,68 0,35
28 20,0 0,1 0,0153 31,79 10,87 0,35

Tabla 7: Cdlculo del Par-Mptor / Zonas de dngulos de presidn criticos
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9.1.1.3. Discusion de resultados y eleccion del motor.

Ya realizado los cdlculos pertinentes, requerimos de un motor capaz de trabajar en un

rango de velocidades de entre 40 y 80 rpm, y entregarnos un Par-Motor de 35N-cm a

70rpm. También se deberd tener en cuenta que se trate de un motor silencioso.

En consistencia con lo anterior, se ha optado por la eleccién del siguiente Motor-

Reductora. G 30.2 //PLG 30 H Low Noise- Del fabricante Dunkermotoren.

@unkermotoren

24558703

G 30.2 8861506532
PLG 30 8885001106

Motor-Gearbox Combination
Nominal Speed

Nominal Torque

Stall Torque

Torque Constant

Speed Constant

Output Diameter

Output Shaft Length

UL Mark

CE Mark

80.6 rpm
29.2 Ncm
8§7.5 Ncm
67.7 Ncm/A
682.3 Ncm/1k
6 mm

20 mm

No

No

@unkermotoren

Figura 9: G30.2 — PLG 30 Low Noise // Dunkermotoren

Mecanismo de ayuda a la extension para pierna ortopédica

Fuente: Dunkermotoren fuente oficial
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9.1.2. BATERIA

Para determinar la bateria que necesitamos, hemos de tener en cuenta los
requerimientos del motor para su perfecto funcionamiento, y el tiempo que deducimos
de autonomia (tiempo de caminata). Por ello se necesita una bateria que cumpla con lo
siguiente:

e Voltaje (V): 12V

e Intensidad (I): 1A

e Autonomia: 1h

e Requerimiento de 1Ah.

e Se elige por lo tanto la siguiente bateria:
Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen:  Guangdong. China (Mainland) Marca: Howell/OEM

Mumero de Modelo: HW-4F1 Capacidad nominal: 1ah

Voltaje nominal: 12V Tipo: Fosfato de hierro de litio
Palabras clave: LiFePO4 bateria Ciclo de Vida: CE. UL. RoHS.

Tension de corte ... 9.2V
Material de la car... ABS +PC
Capacidad: 1Ah

Tension de corte ... 146V

Carga estandar: 0.2C corriente de carga
Temperatura de fu...-10 ~ 60 &deg;C
OEM:: Si

Corriente de desc... 1C o personalizado

Talla: Personalizado

Figura 10: Bateria 1Ah/1C Fuente: Howell Energy CO., LTD[8]

Figura 11: Bateria 1Ah/1C Fuente: [8]
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9.2. Piezas disenadas

9.2.1.LEVA

Siendo una de las piezas mas determinantes a la hora del movimiento de la pierna, se
tuvo que realizar un estudio exhaustivo del comportamiento del paso y ciclo de
caminata. Ello permitiria la identificacion de los desplazamientos requeridos por el

cable, y por consiguiente de la caja seguidora.

Los desplazamientos solicitados por el conjunto determinan el tamafio de la leva para

cada punto de rotacion de esta.

Para calcular el acortamiento/alargamiento del cable, partimos del modelo recreado en
SolidWorks, y tomando mediciones de la posicién y longitud de cable para cada instante
de angulo, determinamos la dimensidon que debe tener la Leva para lograr el

acortamiento/alargamiento del cable.

Partiendo de lo expuesto, debemos calcular la longitud de cable para el movimiento

descrito por la pierna:

e De la posicién de maxima flexion a la posicidn de extension: 45° - 0°
e Momento de apoyo y espera: 0° - 0°

e De la posicidn de extensidn a la posicion de maxima flexién: 0° - 45°

Para definir de manera exacta el momento dedicado al apoyo y a la espera, recurrimos

al estudio anatdmico expuesto anteriormente, donde se establece la siguiente consigna:

e Doble apoyo: 20%
e Apoyo: 60%

e Balanceo: 40%

Por lo consiguiente se dividié la angulacién de la leva en grados, y aplicando los

porcentajes anteriores, obtener la angulacién determinada para cada fase del paso:

40% x Revolucion 20%/2 x Revolucién (60%-20%/2) x Revolucién
Leva (°) 144 36 180
Pierna (°) 45-0 0-0 0-45
Tabla 8: Movimiento Caja Seguidora/Leva
NOTA: En el caso del doble apoyo hemos de dividirlo entre dos, puesto que existen dos doble apoyos en
el ciclo.
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RESULTADQS. Se obtiene que, la leva estara en fase de extension desde los 0° hasta los
144°, donde luego desde los 144° hasta los 180° entrard en fase de espera, y desde los

180° a 360° realizara la fase de flexion.

e Calculamos el tamafio de la leva segun la posicién del seguidor. Sabiendo que su
recorrido correspondera con la diferencia entre Long. De Cable Max. y la Long. De
Cable para cada Angulo.

Esto ultimo se debe a que, en la posicién de maximo alargamiento de cable (mdxima

angulacion -Flexiéon) la caja seguidora debera estar en la parte inferior (INICIO DEL

MOVIMIENTO), correspondiente con un recorrido del seguidor de Om. Una vez que

empieza el movimiento, la leva aumentard su tamafo llevando la caja seguidora al pto.

Maximo de acortamiento del cable (Recorrido seguidor = Longitud miax. de

acortamiento de cable).

o Calculo de los acortamientos de cable y tamaiio de LEVA.

Pierna(°) | Leva(°) | Alargamiento (cm) | Posicién Seguidor (cm)
45 0 2,55 0
40 15 2,36 0,19
35 30 2,15 0,4
30 50 1,92 0,63
25 65 1,67 0,88
20 80 1,39 1,16
15 95 1,07 1,48
10 110 0,78 1,77

5 130 0,45 2,1
0 145 0 2,55
0 180 0 2,55
5 200 0,45 2,1
10 220 0,78 1,77
15 240 1,07 1,48
20 260 1,39 1,16
25 280 1,67 0,88
30 300 1,92 0,63
35 320 2,15 0,4
40 340 2,36 0,19
45 0 2,55 0

Tabla 9: Cdlculo de tamario de Leva
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PUNTO DE MAX. EXTENSION
(PIERMA 0°- Comienzo del
DOBLE APOY O [145° de Leva])

Giro de la LEVA 907
PUNTO DE PARTIDA 0° 6_\

(PIERNA MAX. FLEXION) 5

PUNTO DE MAX. EXTENSION
(PIERNA 0°- Fina del DOBLE . .
APOYO [180° de Leva]) Giro de la LEVA 270

Figura 12: Movimiento Caja Seguidora/Leva Fuente: Propia
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CONCLUSION DE DISENO. Concluyendo el disefio de la Leva, hemos de tener en cuenta
unos ultimos parametros recogidos por las referencias sobre disefio de levas, en los que
se expone lo siguiente:
e El angulo de presidn existente debe ser inferior a 30° [9], de este modo no se
introducirdn ni momentos ni fuerzas latentes importantes en el seguidor.
e Los cambios en la curvatura de la leva han de ser discretos y suaves, evitando

“jalones” en la Leva-Seguidor.

A

)

Punto de tazo ’
\ | Desplazamiento

| del sezuidor
ad o

Circulo base |

Cureulo

prnano Curva de paso

Roucon de o =

la Jeva Perfil de la leva

Figura 13: Ang. De Presién Fuente: [10]

Teniendo en cuenta lo expuesto y los resultados, se opta por una Leva de diametro
central de 25mm (a mayor diametro se logra disminuir el angulo de presién, se obtienen
valores de 29° de presion, dandolos como validos). La leva serd de acero y de un espesor

de 5mm. Obtenemos asi nuestro disefno de Leva:

Figura 14: Disefio de Leva Fuente: Propia
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9.2.2.CAJA SEGUIDORA

Esta pieza es la encargada de transmitir el movimiento y esfuerzo desde la Leva/Motor
hasta el cable. Consiste en una caja en forma de U donde ird alojado el seguidor que

estard en contacto con la Leva, y el inicio del cable.

Esta Caja ha de permitir el movimiento, en su interior, de la leva, por ello debiera tener

un tamafo tal que no existiera un contacto indeseable entre Leva-Caja.

Para poder realizar el seguimiento lineal del movimiento transmitido, este constara de
dos guias paralelas compuestas por dos bujes de bronce autolubricados cada una, las
cuales estaran conducidas por dos ejes de acero (se consigue asi un bajo nivel de
friccién). De este modo obtenemos un movimiento guiado de manera longitudinal,

erradicando todo posible movimiento indeseable en la transmisién de la fuerza.

Por otro lado, para su disefio debemos tener en cuenta el alojamiento del seguidor en
la caja, al igual que el proceso de desarme y arme del conjunto del mecanismo. Es por
ello por lo que, se han practicado dos aligeramientos en la parte superior del elemento
de 5mm de didmetro, permitiendo el acoplamiento del seguidor, y, también, se
realizaron aberturas laterales de manera que se puedan utilizar para el desacople del
subconjunto Leva-Motor.

e El disefio final tomado por la caja, segln expuesto es el siguiente:

Figura 15: Caja Seguidora Fuente: Propia
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9.2.3.SEGUIDOR.

Este elemento tendra la funcidn de un seguidor de leva, en él se alojaran 2 rodamientos
de 8x5x2.5mm que estaran en contacto con la superficie de la Leva. Esta pieza es unida

mediante apriete a la Caja Seguidora.

Debido a que es una pieza propensa a romper por fatiga, debido al esfuerzo de flexién
fluctuante al que se ve sometida, la pieza se calculé a fatiga, obteniendo también un

valor de 181,97 - 10° Ciclos de vida (Vida infinita).

Figura 16: Seguidor Fuente: Propia

9.2.4.CARCASA

Es la pieza en la que se alojaran los elementos descritos anteriormente, junto al motor,
bateria y una zona destinada a la electrénica. Se compone de dos partes una Carcasa
Superior y otra Inferior, unidas entre si por medio de 8 tornillos de M5 y longitud 16mm.
Esta configuracion permitird tener un armado y desmontado facil del conjunto que se

aloja en su interior.

El conjunto debera ser lo suficientemente alto y grande como para albergar los
componentes mencionados y también, permitir el correcto movimiento de la Caja

Seguidor.

La carcasa ird alojada entre el muidn y el mecanismo de la rodilla, para su acoplamiento
se utilizaran tubos comerciales de aluminio e irdn unidos por medio de los elementos

estructurales exigidos por los propios ortopedas, denominados Pilones y Acoples.

Los pilones y acoples[11]. Los pilones son elementos que actuan mecdnicamente
transfiriendo el peso del usuario. Los acoples son los elementos de union de los extremos

del pilén con la rodilla y el pie, se fijan mediante tornillos prisioneros.
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Figura 17: Carcasa Fuente: Propia

9.2.4.1. CARCASA SUPERIOR

Esta parte tiene la funcién de tapa, dejando a la vista o tapando el conjunto mecdanico
interior. En la parte superior interna existen dos protuberancias con dos aligeramientos

cilindricos donde iran colocadas los ejes de acero del subconjunto Caja Seguidor.

9.2.4.2. CARCASA INFERIOR

Es uno de los elementos que requiere un mayor disefo, en él se alojaran el motor, guias
de acero, conjunto Caja Seguidor, bateria y sistema electrdnico. Para ello se tiene en
cuenta:
e Ergonomia de su interior.
e Hacer uso de simetrias para evitar la generacién de momentos indeseables
debido a cargas asimétricas.
e Acoplamiento de los elementos.
e Motor de 74mm de longitud (sin contar eje de giro).
e Resistencia de la Carcasa sometida a todos los esfuerzos existentes (compresion,
torsion, flexion), generados por los elementos alojados.

e Consideracién del montaje y desmontaje.
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DISENO INTERIOR

29

SOPORTE-MOTOR: Para el acoplamiento del motor se ha dispuesto una pared
central. Su altura viene determinada por la posicion definida para la Leva y la Caja
Seguidor. Se le practican distintos aligeramientos de manera que se pueda atornillar
el motor a esta, al igual que se permita pasar el eje de rotacién a través de ella.

De manera que la pared resista eficientemente los esfuerzos debidos al Motory Leva
(torsién, flexion, cortante), se coloca un nervio estructural en la pared como
elemento de refuerzo a la resistencia estructural.

SOPORTE GUIAS: Al igual que la Carcasa Superior, hemos de colocar también dos
protuberancias de encaje, para las guias de acero.

ALOJAMIETNO BATERIA Y SIST. ELECTRONICOS: Estos dos elementos se han tenido
en cuenta a la hora de disefiar el nervio del soporte-motor, pues serd a ambos lados

donde irdn fijados, repartiendo asi la carga entre ambos partes.

Se ha disefiado de manera que exista un espacio adicional para el acoplamiento de
un mayor numero de baterias, disposicidon de sensores o medidores, y otros usos

futuros.

Figura 18: Carcasa Inferior Fuente: Propia
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9.2.5. GUIAS DEL CABLE
9.2.5.1. GUIA SUPERIOR

Es uno de los elementos criticos del conjunto, este elemento nos permitira conseguir la
protuberancia necesaria para lograr la fuerza requerida (Distancia del pto de giro del
conjunto, al pto de paso del cable = 0,03m = H), al igual que servird de guia para el cable
de trabajo. Ird alojada entre la Carcasa Inferior y el mecanismo de rodilla. Se compone

de dos partes que se uniran mediante tornilleria M5 y longitud 16mm.

El cable ira guiado mediante un rodamiento acanalado de 4x13x7mm, por lo que este
elemento debera tener sitio para alojar el rodamiento al igual que poseer aligeramientos

para insertar el pasador al que ira sujeto.

Este elemento debera ser robusto, debido a las cargas que debera soportar, de tal

manera que las deformaciones y desplazamientos generados por ellas no sean

significantes.

Figura 19: Guia Inferior Fuente: Propia

9.2.5.2. GUIA INFERIOR

Es otro de los elementos criticos del conjunto, es en este elemento donde ird sujeto el
cable a la parte inferior. Por este motivo, debera ser resistente evitando la rotura por la
carga de trabajo a la que estara sometido.

Al igual que la Guia Superior se compone de dos partes que se uniran mediante

tornilleria M5 y longitud 16mm.
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Es una pieza con un disefio peculiar, donde se le ha practicado una abertura en la zona
central del agarre para poder introducir el cable, a la vez que él tiene un hueco lateral
para la introduccidon del prisionero que agarra el cable, de esta manera, el prisionero no

podra perder su posicion de manera indeseada. Garantizaremos asi un acoplamiento

estable y seguro.

Figura 20: Guia Superior Fuente: Propia

9.3. Fabricacion

En este apartado se muestra el tipo fabricacién y el material de cada una de las piezas

diseniadas:

A. La mayoria de las piezas seran fabricadas de policarbonato mediante impresién
3D.
e (arcasa.
e Guia Superior.

e Guia Inferior.

B. Las otras seran hechas de acero, donde mediante procesos de mecanizado se
confeccionara su forma.
e Leva. (AISI 1040)
e (Caja Seguidor. (AISI 1020)
e Seguidor. (AlISI 1040)
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9.4. Elementos de compra

Para completar el ensamble total del Mecanismo Total, hay algunos elementos que
hemos de comprar e instalar. Debido a ello se expone a continuacién una lista de

articulos que requerirdn compra.

1. Varillas rectificadas de acero (F-114/h7) [12]. Son las guias por las que se

deslizara la Caja Seguidor, se requerirdn 2 de 5mm de didmetro y una longitud

de al menos 17cm.

2. Rodamiento Guia[13]. Es el rodamiento acoplado a la Guia Superior. Rodamiento
SHR con referencia LFR50/4NPP. Didmetro int. de 4mm, un didmetro ext. de
13mm vy un ancho de 7mm.

3. Rodamientos Sequidor[14]. Conjunto de 2 rodamientos de bolas acoplados en el

Seguidor. Se encontraran en contacto con la Leva. Tienen unas dimensiones de

8mm de diametro exterior y 5mm de didmetro interior y ancho 2,5mm.

4. Buje de bronce. Se requerirdn 4 bujes de bronce alojados en las guias de la Caja

Seguidor. Estos serdn de 5mm de didmetro interior, 8 de didmetro exterior y una
longitud de 1cm. Son autolubricados, lo que favorecera el movimiento.

Se recomiendan bujes de bronce autolubricados AMES TipoA[15].

5. Tornilleria de sujecion.

e 4x Socket button head screw I1SO 7380 M5 x 16 -16C
e 8x Socket head cap screw ISO 4762 M5 x 16 -16C
e 12x Hex nutISO 4033 M5-W-C

6. Prisionero para cables[16]. Se requieren dos para las terminaciones del cable de

trabajo. Para ello se utilizaran prisioneros con 2 taladros pasantes y tornillos de

fijacidn, con una longitud de 16,6mm y un didmetro de 6mm.

7. Cable de acero[17]. Sera el cable que realiza el trabajo de transmisién de fuerza.

Se utilizara cable de acero trenzado de 1,2mm (utilizado también en bicicletas).
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9.5. Acoplamiento y montaje

En este apartado se mostrara el proceso de armado del conjunto del mecanismo.

1. En primer lugar, colocaremos tanto la Guia Superior como la inferior. Iran fijados

mediante la tornilleria descrita en apartados anteriores.

Figura 21: Paso 1 Fuente: Propia

2. Pasando al armado del interior de la Carcasa, atornillaremos adecuadamente con
los tornillos aportados por el fabricante, el Motor al Soporte Motor.
3. Pasamos al armado de la Caja Seguidora, donde colocaremos el extremo del

cable de trabajo, el eje del Seguidor y los 2 rodamientos.

Figura 22: Paso 2y 3 Fuente: Propia
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4. Posteriormente, y ya colocados a presion mediante martilleo los bujes de bronce
en los orificios de la Caja, colocamos en su interior la Leva. Acoplamos mediante

presién la Leva al eje del Motor.

Figura 23: Paso 4 Fuente: Propia

5. Realizado el paso 4, colocamos las guias de acero en su posicién. Al igual que el

resto de los componentes adicionales alojados en la cavidad interior.

6. Hacemos coincidir la Carcasa Superior con las guias y atornillamos la Carcasa.

Figura 24: Paso5y 6 Fuente: Propia
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7.

Una vez armada la Carcasa, pasaremos a unirlo a la estructura final, para ello se
utilizaran los elementos mencionados apartados atras (Pilotes y acoples -En la
imagen no se ven debido a que se tratan de elementos adicionales ortopédicos)

la unién se realizaria mediante prisioneros, unién aluminio-carcasa.

Por ultimo, el cable saliente por la parte inferior de la carcasa, lo uniremos

mediante un prisionero de cables, al Soporte Guia Inferior.

Figura 25: Paso 7y 8 Fuente: Propia
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9.6. Estudio de esfuerzos y desplazamientos

En este apartado se recogerdn los distintos estudios de esfuerzos de cada una de las
piezas disefiadas. En ellos se expondran las cargas a las que ha
sometido el elemento, el tipo de mayado, las restricciones, los

contactos entre elementos si los hubiere, y los resultados

obtenidos en el estudio.

Para el Estudio de Esfuerzos y Desplazamientos se utilizara el /7% SOLIDWORKS
método de cdlculo matricial de elementos finitos, a partir del Simulador SolidWorkS
2018. Los resultados de las simulaciones de manera mas extendida, al igual que las
imagenes de los resultados, se encuentran en Anexo |l (Calculos: Resultados de

Simulaciones).

9.6.1.ESTUDIO DE LA LEVA

Estudio de cargas existente en la leva de 25mm, realizado en el punto mas critico.

o Cargas: Se aplicara una carga de 40N, correspondiente a la carga critica existente en

la Leva, con un coef. De seguridad.

Para la colocacion de la carga:
e Carga mas critica existente en la leva (suponiendo un coef. de seguridad)
e Lacarga es aplicada Normal a la superficie de contacto entre rodamiento

(seguidor) y la leva.

o Restricciones: Restringimos totalmente la leva, en la superficie de acoplamiento del

eje del Motor. Este no permitird su movimiento en ningin grado de libertad.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.
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Figura 26: Cargas y Restricciones LEVA Fuente: Propia

o Mallado: Se opta por realizar un control de mayado en las zonas de aplicacién de

cargas y restricciones (zonas criticas).

ANV 0
AT

T

Figura 27: Malla LEVA Fuente: Propia
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Resultados:
Tension (MPa) 72.8 Mpa
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.792e-04 mm
X 2.069e-04 mm
VA 7.250e-05 mm

Tabla 10: Resultados LEVA

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, sin provocar

desplazamientos ni tensiones notables que dafien el funcionamiento del mecanismo.

9.6.2. ESTUDIO DEL SOPORTE SEGUIDOR

Estudio de cargas existentes en el conjunto Seguidor-Caja Mdévil, esto nos permitira
identificar y comprobar las tensiones y desplazamientos que se generaran en los

elementos disefiados.

o Cargas: Se aplicarad una carga de 40N, correspondiente a la carga critica de trabajo,

con un coef. De seguridad.

Para el desarrollo del estudio suponemos que:
e Lacargade la Leva se efectia sobre los Rodamientos (seguidores)
e Longitud de contacto de los Rodamientos sobre el eje: 5mm
e La carga se aplica sobre el eje, en la mitad del cilindro inferior (manera

adecuada de contacto de rodamiento)

o Restricciones: Se restringe totalmente el conjunto en la parte donde ira sujeto el
cable de trabajo. También se restringira, los aligeramientos de las guias de la Caja
Seguidora, utilizando una restriccion cilindrica.

o Contactos: Debido a que se trata de un estudio de conjunto, existiran contactos. Se

tratara de una unidén sin penetracion.
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I

Figura 28: Cargas y Restricciones Caja Seguidora

Fuente: Propia

o Mallado: Se opta por realizar un control de mayado en las zonas de aplicacién de

cargas, restricciones y uniones de elementos (zonas criticas).
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Figura 29: Malla Caja Seguidora

Resultados:
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Fuente: Propia

Tension (Mpa)

14.16 MPa

Direccidn de desplazamiento

DESPLAZAMIENTOS (mm)

Y 7.821e-04 mm
X 1.760e-04 mm
YA 9.813e-04 mm

Tabla 11: Resultados Desplazamientos CAJA SEGUIDOR

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, sin provocar

desplazamientos notables que dafien el funcionamiento del mecanismo.
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9.6.3.ESTUDIO DE LA CARCASA INFERIOR.

Estudio de cargas del elemento disefiado Caja Inferior, donde se alojara el Motor junto

al conjunto de Leva y Seguidor.

o Cargas.
Las cargas a las que se verd sometida esta parte de la Carcasa son:
e Torsor generado por Motor (con un coef. seguridad): 0,6Nm
e Peso del Motor: 5N
e Esfuerzo de compresion. En el contacto con la Carcasa Superior, y
corresponde con el peso a soportar por la prétesis: 1000N +CS=1200N
e Momento Esfuerzo Flector. Debido al esfuerzo de la Leva. Se colocara

como carga remota respecto a la posicion de la Leva: 30N
o Restricciones: El elemento de estudio se restringira totalmente en la zona que

actuaran los prisioneros del soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.
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Figura 30: Cargas y Restricciones Carcasa INF Fuente: Propia
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o Mallado: Se realiza un control de malla do en las zonas mas criticas. Estas zonas se

localizan en los puntos de aplicacion de las cargas de Motor y Leva

N
NN AR

i
| 4NN
g NN ANAR
Figura 31: Malla Carcasa INF Fuente: Propia
o Resultados:
Tension (MPa) 58,5 Mpa
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.94 mm
X 1.5mm
YA 2.5e-01 mm
Tabla 12: Resultados Desplazamientos CARCASA INF

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, provocando

desplazamientos de como maximo 2mm, despreciables para que dafien el

funcionamiento del mecanismo.
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9.6.4.ESTUDIO DE LA CARCASA

Estudio del comportamiento del conjunto de la Carcasa frente a la compresion recibida
a efecto del peso del usuario.
o Cargas:
Las cargas a las que se verd sometida la Carcasa son:
e Esfuerzo de compresién. Corresponde con el peso a soportar por la
proétesis: 1000N +CS=1200N

o Restricciones: El elemento de estudio se restringira totalmente en la zona que

actuaran los prisioneros del soporte. De igual manera que el estudio anterior.
o Contactos: Unidn rigida entre ambas partes de la Carcasa.

o Mallado: Se realiza un fino mallado general.

| Y Y I B

Figura 32: Cargas y Restricciones Carcasa Fuente: Propia Figura 33: Malla Carcasa Fuente: Propia

o Resultados:

Tension (MPa) 33.8 Mpa
Direccién de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.89 mm
X 1.7e-01 mm
z 1.269 mm

Tabla 13: Resultados Desplazamientos CARCASA
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CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, provocando
desplazamientos de como maximo 2mm, despreciables para que dafien el

funcionamiento del mecanismo.

9.6.5. ESTUDIO DEL SOPORTE GUIA SUPERIOR.

Este soporte es critico, estard sometido a la carga de trabajo del cable, pues servira de

soporte para el mismo.

o Cargas:

Las cargas a las que se verd sometida este Soporte SUP son:
e Esfuerzo de tensién del cable. En la direccion 1: 40N

e Esfuerzo de tensidn del cable. En la direccidn 2: 40N

o Restricciones: El elemento esta restringido totalmente en la superficie de contacto
entre el soporte y el tubo, al igual que por la unién atornillada a la otra mitad del

soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.

Figura 34: Cargas y Restricciones Soporte SUP Fuente: Propia
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o Mallado: Se realiza un control de mallado de la zona propensa a romper, de este

modo obtener resultados representativos del estudio.
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Figura 35: Malla Soporte SUP

o Resultados:
Tension (MPa) 2,19 Mpa

Direccidn de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 2.5e-02 mm
X 1.61e-03 mm
1.87e-02 mm

VA
Tabla 14: Resultados Desplazamientos SOPORTE SUP

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida a pesar de

tratarse de una zona de riesgo por rotura.
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9.6.6. ESTUDIO DEL SOPORTE GUIA INFERIOR

Este soporte es critico, estard sometido a la carga de trabajo del cable, pues es donde
se encontrard acoplado el extremo final del cable, y donde se aplicara la carga

necesaria para el movimiento.

o Cargas:

Las cargas a las que se verd sometida este Soporte INF son:
e Esfuerzo de tension del cable. Actuara sobre la superficie cilindrica
interior de la pieza, donde estara el contacto con el prisionero del cable.

En la direccion 1: 40N

o Restricciones: El elemento esta restringido totalmente en la superficie de contacto
entre el soporte y el tubo, al igual que por la unién atornillada a la otra mitad del

soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.

Figura 36: Cargas y Tensiones Soporte INF Fuente: Propia
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o Mallado: Se realiza un control de mallado de la zona propensa a romper, de este

modo obtener resultados representativos del estudio.

Figura 37: Cargas y Tensiones Soporte INF Fuente: Propia

o Resultados:

Tension (MPa) 8,35 Mpa
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.11e-01 mm
X 4.62e-03 mm
z 1.07e-01 mm

Tabla 15: Resultados Desplazamientos SOPORTE INF

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida a pesar de

tratarse de una zona de riesgo por rotura. Incluso con desplazamientos minimos.
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9.7. Estudio de Pandeo

Debido a que nuestra Carcasa va a estar sometida a compresion y se trata de un
elemento estructural, debemos realizar un estudio de Pandeo. Para el estudio se
llevard a cabo el mismo proceso de cargas, restricciones y uniones, que las

presentadas en el apartado 9.6.4.

Realizado el estudio de Pandeo, debemos comprobar que el valor del Factor de

Pandeo de Seguridad sea adecuado.

Modos de lista = O X

Nombre de estudio:Pandeo 1

N? de modo [ Factor de pandeo de sequridad \
1 2.0322

Figura 38: Pandeo Carcasa Fuente: Propia

CONCLUSION. Obteniendo un valor de 2.03 de Factor de Pandeo de Seguridad, se
dara por vélido pues la carga aplicada en el estudio ya se encontraba mayorada, es

decir, con un Coef. De Seguridad inicial. Damos este resultado por vélido.
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10. Conclusion

A prototype has been developed that solves the problem posed for this Final Degree
Project.
This mechanism meets the objectives set for this work. It will allow the user to walk at a

higher speed.

Through anatomical study coupled with mechanical thinking, a mechanism was
designed that is placed on the upper part of the orthopedic prosthesis. By moving a cam
driven by an electronically controlled motor, it would displace a wire coupled to the
lower of the prosthesis. Which, develops an additional force to the natural movement

of the prosthesis, at the time of extension.

The different elements of the system were analyzed and studied, where through test

and error they took their final form.

This prototype is presented as a prosthetic solution to the expensive orthopedic articles.

As every prototype should be physically tested.
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ANEXO I: Planos de Piezas

INTRODUCCION

En este documento se recogen los distintos planos para la fabricacién de las distintas
piezas disefiadas.
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M. DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO

1 Union_Rigida_SUP 1

2 Tridngulo 2

3 Tubo_INF 1

4 Union_Doble 2

5 Union_Rigida_INF 1

6 Union_Triple 1

7 Soporte Cable INF 1

8 2Tubo_INF_caja 1

9 2Tubo_SUP_caja 1

10 Caja Seguidor 1

11 LEVA_25 1

12 Seguidor 1

13 Rodamientos 2

* MOTOR_REDUCTORA 1

15 Carcasa Inferior 1

16 Carcasa Superior 1

17 1_Soporte_GUIA_Cable 1

18 2_Soporte_GUIA_Cable 1

19 Cojinete13mm 1

20 VarillaRectificadah7_5mm 2

21 EjeRodamiento_4mm 1

22 Buje_5x8mm 4

23 ISO 7380 - M5 x 16 - 16C 4
: 24 ISO-4033-M5-W-C 12
'D 25  [ISO 4762 M5x 16 -16C 8
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N> DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 Union_Rigida_SUP 1
2 Tridngulo 2
3 Tubo_INF 1
4 Union_Doble 2
5 Union_Rigida_INF 1
6 Union_Triple 1
7 2Tubo_INF_caja 1
8 2Tubo_SUP_caqja 1
% CAJA_SEGUIDOR_ENSAMBLE 1
10 1_Soporte_GUIA_Cable 1
11 2 _Soporte_GUIA_Cable 1
12 Rodamiento Guial3mm 1
13 VarillaRectificadah7_5mm 2
14 EjeRodamiento_4mm 1
15 Buje_5x8mm 4
16 ISO 7380 -M5x 16 -16C 4
17 ISO - 4033 -M5-W-C 12
18 ISO 4762 M5 x 16 - 16C 8
19 1_Soporte_Cable_INF 1
20 2_Soporte_Cable_INF 1
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En este plano se replesenta el movimiento de la pierna ortopedica en

fase de flexion.

Como podemos ver, el acortamiento y alargamiento del cable

corresponde con los calculados y correspondientes al desplazamiento de

la Leva.
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ANEXO Il: Resultados de Simulacion delLalaguna

1. Estudio de esfuerzos y desplazamientos

1.1. ESTUDIO DE LA LEVA

Estudio de cargas existente en la leva de 25mm, realizado en el punto mas critico.

o Cargas: Se aplicara una carga de 40N, correspondiente a la carga critica existente en

la Leva, con un coef. De seguridad.

Para la colocacion de la carga:
e (Carga mas critica existente en la leva (suponiendo un coef. de seguridad)

e Lacarga es aplicada Normal a la superficie de contacto entre rodamiento

(seguidor) y la leva.
o Restricciones: Restringimos totalmente la leva, en la superficie de acoplamiento del

eje del Motor. Este no permitira su movimiento en ningun grado de libertad.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.

Figura 1: Cargas y Restricciones LEVA Fuente: Propia

o Mallado: Se opta por realizar un control de mayado en las zonas de aplicacién de

cargas y restricciones (zonas criticas).



ANEXO Il: Resultados de Simulacion

Figura 2: Malla LEVA
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Fuente: Propia

Resultados de tensiones: Como era previsible, las tensiones mas criticas las encontramos
en la zona de aplicacién de la carga, obtenemos unas tensiones mdaximas de 72.8MPa,
frente al limite eldstico del Acero AlISI1020 de 351MPa.

A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un resultado

5 veces inferior al valor limite.

Figura 3: Tensiones LEVA

von Mises (Mfmm*2 (MPaj)
7.237e+01
6.62%+01
_ 6.026e+01
_ 5.423e+01
_ 4.821e+01
_ 4.218e+01
d.616e+01
3.013e+01
. 2.4710e+0
1.808e+01
1.205e+01
6.027e+00
5.597e-04

—P Limite elastico: 3.516e+02

Fuente: Propia
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o Resultados de desplazamientos: Al igual que las tensiones, los desplazamientos

maximos los encontramos en la zona de aplicaciéon de la carga, obteniendo unos

desplazamientos mdaximos de:

Figura 4: Desplazamientos LEVA (Eje Y) Fuente: Propia
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.792e-04 mm
X 2.069e-04 mm
z 7.250e-05 mm

Tabla 1: Resultados Desplazamientos LEVA

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, sin provocar

desplazamientos notables que dafien el funcionamiento del mecanismo.

1.2. ESTUDIO DEL SOPORTE SEGUIDOR

Estudio de cargas existentes en el conjunto Seguidor-Caja Mdvil, esto nos permitira
identificar y comprobar las tensiones y desplazamientos que se generaran en los

elementos disenados.
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ANEXO Il: Resultados de Simulacion

o Cargas: Se aplicara una carga de 40N, correspondiente a la carga critica de trabajo,

con un coef. De seguridad.

Para el desarrollo del estudio suponemos que:
e Lacarga de la Leva se efectla sobre los Rodamientos (seguidores)
e Longitud de contacto de los Rodamientos sobre el eje: 5mm
e La carga se aplica sobre el eje, en la mitad del cilindro inferior (manera

adecuada de contacto de rodamiento)

o Restricciones: Se restringe totalmente el conjunto en la parte donde ira sujeto el
cable de trabajo. También se restringira, los aligeramientos de las guias de la Caja
Seguidora, utilizando una restriccion cilindrica.

o Contactos: Debido a que se trata de un estudio de conjunto, existirdn contactos. Se

H

Figura 5: Cargas y Restricciones Caja Seguidora Fuente: Propia

tratard de una union sin penetracion.

o Mallado: Se opta por realizar un control de mayado en las zonas de aplicacién de

cargas, restricciones y uniones de elementos (zonas criticas).
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Figura 6: Malla Caja Seguidora . Fuente: Propia

o Resultados de tensiones: Obtenemos unas tensiones maximas de 14.16MPa, frente

al limite elastico del Acero AlSI1040 (Seguidor) de 530MPa y del Acero AlSI1020
(Caja) de 351MPa. Se encuentran en la zona mas critica, donde esta el apoyo del

seguidor con la Leva.

A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un resultado

inferior al valor limite.

von Mises (W/mrm*2 (MPap
1416e+01
l 1.298e+01
_ 1.180e+01
_ 1.06e2e+01
_ 9.437e+00
_ B.258e+00
T.078e+00
_ 5.898e+00
_ 4.719e+00

_ 3.53%e+00

2.360e+00
1.180e+00
4. 104e-04

Figura 7: Tensiones Caja Seguidor Fuente: Propia
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o Resultados de desplazamientos: Al igual que las tensiones, los desplazamientos

maximos los encontramos en la zona de aplicaciéon de la carga, obteniendo unos

desplazamientos mdaximos de:

Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 7.821e-04 mm
X 1.760e-04 mm
Z 9.813e-04 mm

Tabla 2: Resultados Desplazamientos CAJA SEGUIDOR

Figura 8: Desplazamientos Caja Sequidora (Eje Y) Fuente: Propia

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, sin provocar

desplazamientos notables que dafien el funcionamiento del mecanismo.
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1.3. ESTUDIO DE LA CARCASA INFERIOR.

Estudio de cargas del elemento disefiado Caja Inferior, donde se alojara el Motor junto

al conjunto de Leva y Seguidor.

o Cargas.
Las cargas a las que se verd sometida esta parte de la Carcasa son:
e Torsor generado por Motor (con un coef. seguridad): 0,6Nm
e Peso del Motor: 5N
e Esfuerzo de compresién. En el contacto con la Carcasa Superior, y
corresponde con el peso a soportar por la prétesis: 1000N +CS=1200N
e Momento Esfuerzo Flector. Debido al esfuerzo de la Leva. Se colocara

como carga remota respecto a la posicidn de la Leva: 30N

o Restricciones: El elemento de estudio se restringird totalmente en la zona que
actuaran los prisioneros del soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.
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Figura 9: Cargas y Restricciones Carcasa INF Fuente: Propia
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o Mallado: Se realiza un control de malla do en las zonas mas criticas. Estas zonas se

localizan en los puntos de aplicacién de las cargas de Motor y Leva.

OO A AT AT A
A AT A AT AV AT VATV

‘N’NHZNZE”’ i asdaas
SR

NN NV

Figura 10: Malla Carcasa INF Fuente: Propia

o Resultados de tensiones: Obtenemos unas tensiones maximas de 58,5MPa, frente al

limite elastico del Policarbonato de alrededor de los 65MPa. Se encuentran en la
zona mas critica, donde esta el apoyo del soporte Motor, es la parte donde se

transmitird mas momento.

A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un resultado

de 10MPa inferior al limite elastico del material.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.852e+01
l 3.36de+01
. 4.877e+01
_ 4.28%+01
o 30907e+01
. 2414e+01
. 2.926e+01
. 2.438e+01
_ 1.857e+01
_ 1463e+01
Q.7534e+00
4.877e+00
6.588e-04

—P Limite elastico: 6.500e+01

Figura 11: Tensiones Carcasa INF Fuente: Propia

o Resultados de desplazamientos: Al igual que las tensiones, los desplazamientos

maximos los encontramos en la zona de transmisién de la carga, obteniendo unos

desplazamientos maximos de:

Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.94 mm
X 1.5mm
VA 2.5e-01 mm

Tabla 3: Resultados Desplazamientos CARCASA INF

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, provocando
desplazamientos de como maximo 2mm, despreciables para que dafien el

funcionamiento del mecanismo.

10
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Figura 12: Desplazamientos Carcasa INF

Uy (mm)

3.195e-01

1.310e-01

-5.756e-02

o -2467e-01

_ -4.346e-01

/ -6.232e-01
-8.117e-01

-1,000e+00

-1,189e+00

-1.377e+00

-1566e+00

& -1.754e+00
-1.943e+00

U {mm)

7.390e-02

-5.830e-02

-1.905e-01

o -3227e-01

. -4.548e-01

-5.871e-01
-7.193e-01
-8.515e-01
-9.837e-01
-1.116e+00
-1.248e+00
-1.380e+00
-1.512e+00

UZ (rarmy

4.585%e-01
3.997e-01
3.405e-01
2.813e-01
2.221e-01
1.620e-01
1.038e-01
4.456e-02
-1.463e-02
-7.382e-02
-1.330e-01
-1.922e-01

-2.314e-01

Fuente: Propia
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1.4. ESTUDIO DE LA CARCASA

Estudio del comportamiento del conjunto de la Carcasa frente a la compresion recibida

a efecto del peso del usuario.

o Cargas:
Las cargas a las que se verd sometida la Carcasa son:
e Esfuerzo de compresion. Corresponde con el peso a soportar por la

protesis: 1000N +CS=1200N

o Restricciones: El elemento de estudio se restringira totalmente en la zona que
actuaran los prisioneros del soporte. De igual manera que el estudio anterior.
o Contactos: Unidn rigida entre ambas partes de la Carcasa.

o Mallado: Se realiza un fino mallado general.

RV
i VLY

Figura 13: Cargas y Restricciones Carcasa Fuente: Propia Figura 14: Malla Carcasa Fuente: Propia

12
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o Resultados de tensiones: Obtenemos unas tensiones maximas de 33,8 MPa, frente
al limite elastico del Policarbonato de 65MPa. Se encuentran en la zona mas critica,

donde esta aplicada la carga, y en las restricciones.

A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un resultado

de 2 veces inferior al valor limite.

von Mizes (M/mm*2 (MPa))
3.382e+01
3. 100e+01
. 2.818e+01
_ 2.538e+01
. 2.254e+01
_ 1.973e+01
_ 1.681e+01
. 1.40%+01
_ 1.127e+01
_ 8.454e+00
5.636e+00
2,818e+00
1.082e-04

—P Limite elastico: 6.500e+01

Figura 15: Tensiones Carcasa Fuente: Propia

o Resultados de desplazamientos: Al igual que las tensiones, los desplazamientos

maximos los encontramos en la zona de transmisién de la carga, obteniendo unos

desplazamientos maximos de:

Direccién de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.89 mm
X 1.7e-01 mm
VA 1.269 mm

Tabla 4: Resultados Desplazamientos CARCASA

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida, provocando
desplazamientos de como maximo 2mm, despreciables para que dafien el

funcionamiento del mecanismo.

13
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Figura 16: Desplazamientos Carcasa Fuente: Propia

UV {mmj
1.894e+00
1.736e+00
1.578e+00

. 1l427e+00

. 1.263e+00

1.105e+00
0.471e-01
7.892e-01
6.37de-01
4.735e-01
3.157e-01
1.578e-01
0.000e+00

UX (ram)

1.73de-01
1.077e-01
1.300e-01
. l.02de-01

. B672e-02

6.506e-02
4.340e-02
2.174e-02
7.423e-05
-2.150e-02
-4.325e-02
-6491e-02
-8.657e-02

UZ (rarriy

1.26%9e+00
I 1.140e+00

1.028e+00
9.079e-01
T.876e-01
6.672e-01
S468e-01
4.265e-01
3.061e-01
1.858e-01
6,53%e-02

-5497e-02

-1.753e-01
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1.5. ESTUDIO DEL SOPORTE GUIA SUPERIOR.

Este soporte es critico, estara sometido a la carga de trabajo del cable, pues servirad de

soporte para el mismo.

o Cargas:

Las cargas a las que se verd sometida este Soporte SUP son:
e Esfuerzo de tensién del cable. En la direccion 1: 40N

e Esfuerzo de tensidn del cable. En la direccién 2: 40N

o Restricciones: El elemento esta restringido totalmente en la superficie de contacto
entre el soporte y el tubo, al igual que por la unién atornillada a la otra mitad del

soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.

Figura 17: Cargas y Restricciones Soporte SUP Fuente: Propia

15
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ANEXO Il: Resultados de Simulacion

o Mallado: Se realiza un control de mallado de la zona propensa a romper, de este

modo obtener resultados representativos del estudio.
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Fuente: Propia

Figura 18: Malla Soporte SUP

o Resultados de tensiones: Como era previsible, las mayores tensiones las

encontramos en el punto de curvatura maxima (angulo de 90°). obtenemos unas

tensiones maximas de 2,19MPa, frente al limite eladstico del Policarbonato de

65MPa.
A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un

resultado de aproximadamente 30 veces inferior al valor limite.
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voh Mises (Nfmm»2 (MPay)
2.198e+00

2.015e+00

. 1.832e+00

_ 1.64%e+00

_ ld6ge+00

. 1.282e+00

1.09%e+00

9.160e-01

. 7.328e-01

_ 5.4%Be-01

3.664e-01

1.822e-M

0.000e+00

—J Limite elastico: 6,500e+01

Figura 19: Tensiones Soporte SUP Fuente: Propia

o Resultados de desplazamientos: Los desplazamientos maximos los encontramos en

la zona flectantes del elemento, con valores maximos de:

Figura 20: Desplazamientos Soporte SUP(Eje Y) Fuente: Propia
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 2.5e-02 mm
X 1.61e-03 mm
VA 1.87e-02 mm

Tabla 5: Resultados Desplazamientos SOPORTE SUP

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida a pesar de

tratarse de una zona de riesgo por rotura.

17
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1.6. ESTUDIO DEL SOPORTE GUIA INFERIOR

Este soporte es critico, estard sometido a la carga de trabajo del cable, pues es donde
se encontrard acoplado el extremo final del cable, y donde se aplicara la carga

necesaria para el movimiento.

o Cargas:

Las cargas a las que se verd sometida este Soporte INF son:
e Esfuerzo de tension del cable. Actuara sobre la superficie cilindrica
interior de la pieza, donde estara el contacto con el prisionero del cable.

En la direccion 1: 40N

o Restricciones: El elemento esta restringido totalmente en la superficie de contacto
entre el soporte y el tubo, al igual que por la unién atornillada a la otra mitad del
soporte.

o Contactos: Estudio de pieza Unica, no existe contacto.

Figura 21: Cargas y Tensiones Soporte INF Fuente: Propia
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o Mallado: Se realiza un control de mallado de la zona propensa a romper, de este

modo obtener resultados representativos del estudio.
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Figura 22: Cargas y Tensiones Soporte INF Fuente: Propia

o Resultados de tensiones: Como era previsible, y de igual modo que en el estudio

anterior, las mayores tensiones las encontramos en el punto de curvatura maxima
critica. obtenemos unas tensiones maximas de 8.35MPa, frente al limite elastico del
Policarbonato de 65MPa.

A pesar de haber mayorado la carga con un coef. De seguridad, obtenemos un resultado

inferior al valor limite.

von Mises (M/mm™2 (MPaj)
8.3489e+00

7.653e+00

. 6.957e+00
. 6.262e+00

. 5.566e+00

. 4.870e+00
4,17d4e+00

l 3.470e+00

L 2.783e+00

L 2.087e+00

1.301e+00

6.957e-01

1.488e-05

—P Limite elastico: 6.500e+01

Figura 23: Cargas y Tensiones Soporte INF Fuente: Propia
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o Resultados de desplazamientos: Los desplazamientos maximos los encontramos en

la zona flectantes del elemento, con valores maximos de:

Figura 24: Desplazamientos Soporte INF (Eje Y) Fuente: Propia
Direccion de desplazamiento DESPLAZAMIENTOS (mm)
Y 1.11e-01 mm
X 4.62e-03 mm
z 1.07e-01 mm

Tabla 6: Resultados Desplazamientos SOPORTE INF

CONCLUSION: Esta pieza resiste los esfuerzos a los cuales va a ser sometida a pesar de

tratarse de una zona de riesgo por rotura. Incluso con desplazamientos minimos.
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1.7. Estudio de Pandeo

Debido a que nuestra Carcasa va a estar sometida a compresion y se trata de un
elemento estructural, debemos realizar un estudio de Pandeo. Para el estudio se
llevard a cabo el mismo proceso de cargas, restricciones y uniones, que las

presentadas en el apartado 1.4.

Realizado el estudio de Pandeo, debemos comprobar que el valor del Factor de

Pandeo de Seguridad sea adecuado.

Modos de lista = O X

Nombre de estudio:Pandeo 1

N? de modo [ Factor de pandeo de sequridad \
1 2.0322

Figura 25: Pandeo Carcasa Fuente: Propia

CONCLUSION. Obteniendo un valor de 2.03 de Factor de Pandeo de Seguridad, se
dara por vélido pues la carga aplicada en el estudio ya se encontraba mayorada, es

decir, con un Coef. De Seguridad inicial. Damos este resultado por vélido
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ANEXO II: Calculos de Fatiga de Lalaguna

2. Calculo de Fatiga del Eje Seguidor

Figura 26: Seguidor Fuente: Propia

Calculamos el numero de ciclos de vida de nuestra pieza cilindrica maciza de 5mm de
didmetro sometida un esfuerzo flexionante. Para ello suponemos una fuerza de 40N
aplicada en el punto mas critico, el centro del eje. De igual manera suponemos que esta
empotrado en los dos extremos.

e Calculamos las reacciones en los extremos, donde debido a simetria de cargar:

e El momento flector maximo al que se verd afectado es:

L
M]::Ra'z

e Laresistencia a fatiga tedrica del acero es:

S'n=05-Su = 0,5-690 = 345 MPa

e laresistencia a fatiga real de la pieza es:

Sn=Ca-Cb-Cc-Cd-Ce-S'n

e Moddulo resistente a flexion:

I m-d*/64
W:—:—
c daj/2

e Tension debido al momento flector:

M
=W
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ANEXO lI: Célculos de Fatiga delalaguna
Donde:

Ca = Coef.por acabado superficial = 0,9

Cb = Coef.por tamafio = 1

Cc = Coef.de confianza=1-0,08-D=1-0,08-1,6 =0,872

Cd = Coef.por temperatura = 1
Ce = Coef.por entallada = 1

O O O O O

RESOLUCION. Aplicando las ecuaciones expuesta anteriormente obtenemos un nimero de
ciclos de vida de:
S—5n _ S—o
log(106) —1og(103) ~ log(N) — log(103)

621 —270,8 _ 621 — 6,52
log(106) —log(103) ~ log(N) — log(103)

log(N) = 8,26 ; N = 181,97 - 10%Ciclos de vida
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ANEXO IlI: Presupuesto

INTRODUCCION

En este documento se recoge el valor estimado de la fabricacion del Mecanismo
Ortopédico disefiado.

e Para ello se han tenido en cuenta tanto costo de materiales, como compra de
elementos, como los procesos de fabricacién requeridos para cada pieza.



PRESUPUESTO GENERAL

Universidad ELABORACION DE SISTEMA
de La Laguna ORTOPEDICO
NOMBRE: Afaterve Oval Trujillo
FECHA: jun-19
CAPITULO 1: Elementos Comprados. | cantidad | Costo Unitario | SubTotal |
1. Rodamiento (5x2mm) 1 4 4
2. Rodamiento (3x1mm) 4 2,76 11,04
3. Cable 1 2,5 2,5
4, Bateria(12V1Ah1C) 1 8 8
5. Motor 1 100 100
6. Varilla 400 0,005 2
7. Casquillo Bronce (5x8x10mm) 4 0,56 2,24
8. Tornillos M5 12 0,336 4,03
9. Tuerca M5 12 0,029 0,35
10. Tornillos M3 4 0,375 1,5
11. Tornillos M2.5 4 0,031 0,12
CAPITULO 2: Elementos Disefiados (IMPRESION). | Tiempo (h) | Peso (g) | Costo Electrico |SubTotaI
kw - €/kWh
1. Soporte Cable 1,28 15,35 0,011 0,01
2. Soporte Guia 1,23 13,54 0,011 0,01
3. Caja SUP 25,22 424,69 0,011 0,28
4, Caja INF 20,3 318,89 0,011 0,22
€/kg
Total_g= 772,47 20 15,45



PRESUPUESTO GENERAL

Universidad ELABORACION DE SISTEMA
de La Laguna ORTOPEDICO
CAPITULO 3: Elementos Disefiados (ACERO). Tiempo (h) | Tipo |Costo Mecan.(€) | SubTotal |
1. Leva 0,75 Corte 25 18,75
2. Soporte Leva 0,67 Corte 25 16,67
0,33 Fresado 45 15
0,25 Soladura 40 10
0,17 Taladro 25 4,17
3. Soporte Rodamiento 1 0,33 Torneado 30 10
4, Soporte Rodamiento 2 0,33 Torneado 30 10
0,25 Taladro 25 6,25
TOTAL PRESUPUESTO 242,60 €
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ANEXO IV: Estudio Antropoldgico del Paso

INTRODUCCION

En este documento se recogen los datos proporcionados por el estudio antropolégico

del paso realizado por la ortopedia GOT Ortopedia (Santa Cruz de Tenerife -OFRA).

Se realizd un seguimiento del paso del paciente para dos velocidades de estudio, 4km/h
y 3Km/h. Los datos obtenidos seran de importancia para verificar el método matematico
empleados en el disefio del Mecanismo Ortopédico. Se adjunta solamente el estudio de

4km/h, el utilizado en la comparacion.



GOT ©

ORTOPEDIA

ANALISIS 3D DE MOVIMIENTO

MARCHA/CARRERA
Nombre Valido Garcia, Jose
Fecha de nacimiento 1984-02-29

Fecha de generacion del informe 15/6/2019

Patologia Amputacion supracondylar izquierda

Paciente con amputacion traumatica por
accidente de trafico, el miembro amputado es un
tercio proximal (mufon corto), el paciente esta
protetizado con una proétesis compuesta por un
encaje de contencion isquiatica con encaje de

Notas contacto total combinado con encaje flexible y
quilla de carbono. A su vez la protesis dispone
de una rodilla monocentrica hidraulica,
acompanado de rotador y con pie protésico de
carbono acumulador de energia. Los
componentes y adaptadores que componen la
prétesis son de aluminio.

C/ La Estrella (Edif.La Rotonda ,1) local 3 — Ctra. del Rosario 146 bajo 38010 OFRA —Santa Cruz
de Tenerife 922641344 info@ortopediagot.es



Informe de analisis biomecanico de marcha

Parametros generales de marcha

Doble apoyo
Longitud de paso
Base de sustentacion
Velocidad

Longitud de zancada

Cadencia

VALOR GLOBAL
15.30 %
0.0l m
0.16 m
0.29 m/seg
0.02m
92.55 pasos/min

Comparacioén lado izquierdo / lado derecho

lzquierda Derecha Valores referencia
Total zancadas registradas 7.00 6.00 -
Porcentaje de balanceo 41.76 % 94.25 % 38% —42%
Porcentaje de apoyo 58.24 % 5.75 % 58% — 62%
Tiempo de balanceo 0.54 seg 1.22 seg 0.41 seg — 0.45 seg
Tiempo de apoyo 0.76 seg 0.08 seg 0.44 seg — 0.46 seg
Duracién de zancada 1.30 seg 1.29 seg 0.90 seg — 1.02 seg
Duracién de paso 0.55 seg 0.75 seg 0,47 seg — 0,52 seg
Longitud de zancada 0.02m 0.02m -
Longitud de paso -0.02m 0.04m -
Altura maxima de talon 0.29m 0.26 m -

C/ La Estrella (Edif.La Rotonda ,1) local 3 — Ctra. del Rosario 146 bajo 38010 OFRA —Santa Cruz
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Estudio detallado de zancada izquierda

Pelvis

Plano Sagital - Inclinaciénén
Anterior [+]/Posterior [-]

Plano Coronal - Oblicuidad
Superior [+]/Inferior [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Cadera Izquierda

Plano Sagital -
Flexion [+]/Extension [-]

Plano Coronal -
Aduccién [+]/Abduccion [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Rodilla Izquierda

Plano Sagital -
Flexion [+]/Extension [-]

Plano Coronal -
Valgo [+]/ Varo [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Tobillo Izquierdo

Plano Sagital -

Dorsal Flexion[+]/ Plantar Flexion[-]

Plano Coronal -
Aduccién [+]/Abduccion [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Pie Izquierdo

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Valor minimo

-4.75°

-97.72°°

-83.01°

Valor minimo

-2.71°

-2.82°

-2.99°

Valor minimo

-9.78 °

-1.90°

-4.84°

Valor minimo

-14.78 °

0.05°

-6.25°

Valor minimo

-7.04°

Valor maximo

95.65°

6.62°

-57.78 °

Valor maximo

25.68°°

5.70°

11.24°

Valor maximo

61.78 °

15.71°

3.92°

Valor maximo

1.48°

16.37 °

-0.06 °

Valor maximo

9.99°

Rango articular

100.39 °

104.34 °

25.24°

Rango articular

28.39°

8.52°

14.23°

Rango articular

71.57°

17.61°

8.76°

Rango articular

16.26 °

16.32°

520°

Rango articular

17.03 °

C/ La Estrella (Edif.La Rotonda ,1) local 3 — Ctra. del Rosario 146 bajo 38010 OFRA —Santa Cruz
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Estudio detallado de zancada derecha

Pelvis

Plano Sagital - Inclinaciénén
Anterior [+]/Posterior [-]

Plano Coronal - Oblicuidad
Superior [+]/Inferior [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Cadera Derecha

Plano Sagital -
Flexion [+]/Extension [-]

Plano Coronal -
Aduccién [+]/Abduccion [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Rodilla Derecha

Plano Sagital -
Flexion [+]/Extension [-]

Plano Coronal -
Valgo [+]/ Varo [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Tobillo Derecho

Plano Sagital -

Dorsal Flexion[+]/ Plantar Flexion[-]

Plano Coronal -
Aduccién [+]/Abduccion [-]

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Pie Derecho

Plano Transversal - Rotacion
Interna [+] /Externa [-]

Valor minimo

5.79°

2.81°

-83.01°

Valor minimo

-367.98°

-5.35°

-37.11°

Valor minimo

-8.18°

-8.43°

-6.46 °

Valor minimo

-33.03°

-15.06 °

1.75°

Valor minimo

-66.10 °

Valor maximo

95.65°

97.72°

-57.78 °

Valor maximo

-316.80 °

8.75°

-19.38 °

Valor maximo

56.09 °

9.63°

13.64°

Valor maximo

1.20°

-3.41°

7.32°

Valor maximo

-4.04 °

Rango articular

89.86 °

9491°

25.24°

Rango articular

51.18°

14.10°

17.73 °

Rango articular

64.27°

17.96 °

20.10°

Rango articular

34.23°

11.65°

5.57°

Rango articular

62.07 °
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Curvas de marcha

1. PELVIS
Inclinacién pélvica
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2. CADERAS
Flexo-extension de cadera

Angle [°]
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3. RODILLAS
Flexo-extension de rodilla

80 T
70 | Flex. |
60
50 \
40
30 4 L'}
20 \
10
0
-10

Angle [°]

N

| Ext. |
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cycle [%]

Abduccién de rodilla

20
15

Vaigus

Angle [°]

Varus
:

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cycle [%]

Rotacion de rodilla

30
25 Int.
20
15
10
5

0 ~
-5
-10
-15
-20
-25

Angle [°]

Ext.’]

-30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cycle [%]

80
70
60
50
40
30
20
10

Angle [°]

-10
-20

Izquierda Derecha

20
15
10

Angle []

-10
-15

Izquierda Derecha

Angle [°]

Izquierda Derecha

7

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

l—llex._

y
7 |
3

Ext. |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cycle [%]

Vaigus

B 7

Varus
:

Cycle [%]

Int.

——
_ -
r 4

Ext.’]

Cycle [%]

C/ La Estrella (Edif.La Rotonda ,1) local 3 — Ctra. del Rosario 146 bajo 38010 OFRA —Santa Cruz
de Tenerife 922641344 info@ortopediagot.es



4. TOBILLOS
Flexo-extension de tobillo
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5. PIE
Direccion del pie
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Resumen de graficas
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Anexo | — Descripcion de términos

Parametros generales de marcha

Parametro Descripciéon

Doble apoyo Porcentaje del tiempo que ambos pies han estado en apoyo.
Longitud de paso Media de las longitudes de paso de cada lado.
Cadencia Numero de pasos por minuto.

Base de sustentacion  Valor medio de la distancia entre ambos talones
proyectada contra el eje de caderas.

Velocidad Velocidad de avance de la cadera en metros por segundo.

Longitud de zancada Distancia media para ambos lados entre la posicion del
talén al principio del ciclo y la posicion al final del ciclo,
proyectada contra la direccién de avance.

Parametros por zancada

Parametro Descripcion
Total de zancadas Numero total de zancadas detectadas por el sistema de
registradas captura.

Porcentaje de balanceo Porcentaje de tiempo que ocupa la fase de balanceo
dentro del ciclo de captura.

Porcentaje de apoyo Porcentaje de tiempo que ocupa la fase de apoyo dentro
del ciclo de captura.

Tiempo de balanceo Duracién de la fase de balanceo dentro del ciclo de
captura.

Tiempo de apoyo Duracién de la fase de apoyo dentro del ciclo de captura.

Duracién de zancada Tiempo que trascurre entre el comienzo de una zancada

y la siguiente.

Duracién de paso Tiempo que transcurre entre el comienzo de una
zancada y el comienzo de la zancada del lado contrario.

Longitud de zancada Distancia entre la posicion del talén al principio del ciclo
y la posicion al final del ciclo, proyectada contra la
direccion de avance.

Altura maxima de talén  Altura maxima del al talén durante el ciclo de la marcha.

Longitud de paso Distancia entre la posicion del talén al principio del ciclo
y la posicion del talén del pie contrario en el siguiente
apoyo registrado, proyectada contra la direccion de
avance.
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ANEXO V: Renders

INTRODUCCION

En este anexo se recogen distintas representaciones graficas del mecanismo final,

imagenes obtenidas a partir del SolidWork.
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