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e Objetivo general:

Disenar una Ortesis pasiva y activa
para  adultos mayores con
gonartrosis.

e Metodologia IDEF uTEC P&
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A2: Analisis de la rodilla

” )
Seleccionar y analizar

las fuentes especificas

sobre la rodilla

Describir los huesos,
ligamentos y
meniscos de la rodilla

- Y,
f R
Clasificar el movimiento Analizar las fuerzas UTEC
segun fase, eje interno, grados de Iibertady'/
posicion, angulo, : movilidad de la rodilla
equilibrio y trayectoria J L
- Y,
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A2: Analisis de la rodilla

1° Seleccionar y analizar las fuentes especificas sobre la rodilla

- De Leonardo, L. (2008, mayo). Diserio y construccion de prototipo de protesis de rodilla.
Universidad de las Américas Puebla.
http://catarina.udlap.mx/u_d| a/tales/documentos/Imt/de | Im/capitulo2.pdf

- Hainaut, K. (1976). Introduccion a la Biomecanica (1° ed.). JIMS.

- Moya, A. (2017). Dispositivo acoplable a servomotor para la rehabilitacion de la
articulacion de la rodilla [Tesis de pregrado, Universidad de Malaga]. Repositorio
Institucional Universidad de Malaga. https://riuma.uma.es/xmlui/handle/10630/12663
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- PhD, H. J., PhD, K. K., & Derrick, T. (2017). Biomecanica. Bases del movimiento humano
(Fourth ed.). LWW.

- Ramos, O. (2021). Fundamentos de Robdtica - Tema 3: Cinematica Directa |. Universidad
de Ingenieria y Tecnologia. http://oramosp.epizy.com/teaching/notes.pdf
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https://riuma.uma.es/xmlui/handle/10630/12663
http://oramosp.epizy.com/teaching/notes/FR3_cinematica_directa_I.pdf
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Huesos

Articulacion
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R

Desarrollo

2° Describir los huesos, ligamentos y meniscos de la rodilla

Meniscos

Menisco
medial

Menisco tibiales

lateral
Tibia
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A2: Analisis de la rodilla

3° Clasificar el movimiento segun fase, eje interno, posicidn, angulo, equilibrio y
trayectoria

® Los movimientos en que se va a especificar
el proyecto son: flexion y extension

® lLos angulos restrictores para los
movimientos son: 130°, para la para el
movimiento de flexion y 0° en el de
extension de una persona sana.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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A2: Analisis de la rodilla

4° Analizar las fuerzas, grados de libertad y movilidad de la rodilla

1. Analisis mediante cinematica directa: Método de analisis geométrico

® Plantear sistema de referencia e Obtencion de ecuaciones y matrices

T = ay + ag *Sin g
y=a2-(1 —cosq1)

z )

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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A2: Analisis de la rodilla
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4° Analizar las fuerzas, grados de libertad y movilidad de la rodilla

1. Analisis mediante cinematica directa: Método de analisis geométrico

e Obtencion de matrices a partir e Obtencion del efector final
de ecuaciones

H} l“:( B} SAEiA ]| cos(qy ) sinlgy) 0 =

’ l HO sinlgy) coslqy) 0O y

- ) (o) . () () 1 =
Il /."Uf;““ ) x 1 "““(; (as) . .

() ) | A

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

cos(qy) sin(gy) 0 01 {1 0O 0 a
stn(qy) cos{qy) 0O OO 1T 0 0

' 0 1 ollo o 1 0
l 0 () 0 1110 o o 1

'+
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2. Método de Euler

THE HUMAN KNEE

Patella _

Lateral

collateral ~~__ |

ligament

Lateral —

meniscus

- Femur

_ Medial
\ — collateral
ligament

~,

— Medial
meniscus

Fibula ___ \ ~__Tibia

Objetivos

4° Analizar las fuerzas, grados de libertad y movilidad de la rodilla

® Planteo de matriz a partir de la rotacion

Desarrollo

IXZ

21
AReulerZXZ = | Z

2
-

( '.AU) ( .,-u)l 1 14 'lf( d J‘:‘( '( 'I)'Z -2:'
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A2: Analisis de la rodilla

4° Analizar las fuerzas, grados de libertad y movilidad de la rodilla

2. Método de Euler €12 €1
Cap = { €21 €22 €23
31 32 13

® Planteo de matrices

C'ap

Objetivos

|
l

('l).\_'l
sSinz
0

.\'!A'H =1
l'().‘v,l

0

n| |1 0 0 |r-“.-~.-2 §irzo
0 ) cosr Sinr St1zo COS8Zo
lJ l(i SInr "”'*J'_I |_ (0 0
‘VJ \'_.l.\.‘ (’: _\‘:.‘ ‘J" -\ : \J_\ 1 |
CxC3z, 83 CxC3z,C 2152, Cz, 85
2 Cz2 52 Cz J

Desarrollo

X ReulerZX Z
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€23)
alan(y/ciy + 34, C33)
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A3: Determinar los parametros de diseno

4 w ( )
Seleccionar perfil Parémgtros del
del paciente paciente
\_ J
UTEC
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Analisis de datos
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A3: Determinar los parametros de diseino

1° Seleccionar perfil del paciente

e Edad: 58 anos
® Diagndstico: Osteoartritis
primaria en la rodilla

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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A3: Determinar los parametros de diseino

2° Parametros del paciente
Rodilla

Muslo

Pierna

® Ancho:13.9cm
® Perimetro: 43.2 cm

Objetivos

® Llargo:42.2cm
® Ancho:17.9cm
® Perimetro: 53.6 cm

Desarrollo

e largo:34.4cm
® Ancho:12.7cm
® Perimetro:37.3cm

Conclusiones Trabajo a futuro



Proyectos interdisciplinarios IlI Deyby Huamanchahua Canchanya

A3: Determinar los parametros de diseiho

3° Analisis de datos

e Ellargo de la pieza del muslo: 35 cm
e Ellargo de la pieza de |la pierna: 30 cm
® Grado de flexion: 93°

TOTque = mpierna * 05 * lpierna ! 4
Torque =7 kg * 17 cm N\ 2

Torque total =119 kgf.cm

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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A4: Seleccion de componentes electronicos

- N
Determinar el tipo de bi Est.a,blecer di
alimentacion vy el tipo u écaplon Iy medio

de salida e instalacién
L y,
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Seleccionar el tipo de actuador

y componentes requeridos
\_ J
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A4: Seleccion de componentes electronicos

1° Determinar el tipo de alimentacidon y el tipo de salida

ATmegal6U2

Regulador  Cristal
Controlador IC/USB

devoltaje 16 MHz

Voltaje de Entrada Puerto USB-B

de7al12VDC
Centro polo positivo

Botdn Reset

-
-

ICSP para
interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

SPK16,000C 4/
[C TR T IO

ARET LED pin 13
- x x p
No conectado " ? VYV
. wy'r'y (SPI) SCK - Reloj serie
Referencia de voltaje E/S ® O 5 |
Reset o - (SPI) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
ese T

S S aoe (SP1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo

alica 8.3 (SPI) S5 - Selector esclavo

Salida 5 VDC

Masa
Del 0 al 13 Pines Digitales

1,'; ‘ i

UTEC x

UNIVEXSIDAD DE INGENIERIA
¥ TECNOLOGIA

Masa

ONINAQYY

Voltaje de entrada NOTA: Los pines con "~" soportan PWM

Pin Analégico 0

Pin Analdgico 1

Interrupcién 1

Pin Analdgico 2 ®

SRLIE ¥

Interrupcién 2

1 3AVH = 2D ONINGHY MMM =N

Pin Analégico 3

Pin Analédgico 4 / (12C) SDA TXD
Pin Analégico 5 / (12C) SCL RXD
Microcontrolador
ATmega328 RESET
Icsp GND MISO

Desarrollo Conclusiones Trabajo a futuro
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A4: Seleccion de componentes electronicos

2° Establecer ubicacion y medio de instalacion

i — Vi

.........................

Objetivos Desarrollo Trabaijo a futuro




Proyectos interdisciplinarios IlI Deyby Huamanchahua Canchanya

A4: Seleccion de componentes electronicos

3° Seleccionar el tipo de actuador y componentes requeridos

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Chihai Motor / GM37-3525
Torsién: 25 kg.cm
Peso:110g
Dimensiones: 37*53 mm

Objetivos

L11213L4C1C2C3C4
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A5: Diseno electronico y mecanico

! )
Definir las conexiones
entre componentes

Analisis cinematico
aplicado

J
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A5: Realizar el diseho electrénico y mecanico

1° Diseno Electrdnico: Componentes

.....................
¥ TECNOLOGIA

™
wxmm ARDUINO

2%2: cdumen
PamiBd85 ccccca

Objetivos
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A5: Realizar el diseho electrénico y mecanico

1° Diseno Electrdnico: Integracion

Objetivos

¢

Desarrollo

Arduino
1 O
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A5: Realizar el diseho electrénico y mecanico

2° Diseno Mecanico - Método Geométrico

Datos del paciente: ql= 90° - qO;
- Longitud del fémur:
al=0.35m x=al+a2* sin(ql)
y=a2*(1- cos(ql)
- Longitud de la tibia: 7=0
a2=0.30m
) , T=|xyz]|
- Angulo de flexion: SE3(rotz(ql), T))
q0=93°
Modelo matematico : UTEC
| ~0.9900 0.1411 0 0.3343
-0.1411  -0.9900 0 0.0004111
e - 0 0 0 1

Objetivos Desarrollo Trabaijo a futuro
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A5: Realizar el diseho electrénico y mecanico

2° Diseno Mecanico - Método Euler
%% CODIGO METODO DE EULER EN MATLAB

clear all;
% alpha

closec all;
deg2rad () ;

% beta
% gamma

deg2rad () ;
deg2rad () ;

syms alpha;
syms beta;
SYINS gamma;

Modelo matematico:

0.5000 -0.8660 0
% Construccion de las matrices individuales o e e = LA e
zl rot Mat | cos(alpha) —sin(alpha) 0; v.Sbool 0.3500¢ v
S sin(alpha) cos(alpha) 0; 0 0 1.0000
0 0 1];
x_rot Mat |1 0 0

z2 rot Mat

% Combinac

0 cos (beta)
0 sin (beta)

| cos (gamma)
sin (gamma)
0
ion de rotacion

sin(beta);
cos(beta) |;

sin (gamma) 0;
cos (gamma) 0;

0 L;
de la matriz

R zl rot Mat * x rot Mat * z2 rot Mat;

% convertir a grados/

alp atan2(R(1, 3),—-R(2,3));
bet atan2(sqrt ((R(1,3)°2+R(2,3)~2)) ,R(3, 3));
gam= atan2(R(3, 1) ,R(3, 2));

Objetivos

inversa

Desarrollo
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A6: Integrar los parametros de diseno

Hacer el diseio en
un software
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1° Integrar parametros mecanicos en el diseno electronico

Introduccion

<Servo.h
Keypad . h

include

include

const byte filas 4; Byte utiliza 8 bits
const byte columnas 4; Byte utiliza 8 bits
i byte pinesFilas || 19.;8.,7,6};

: Keypad

byte pinesColumnas ||
teclas [4]]4] {

{5,4,3,2};
char 5 3 ALY RS
1,6, 'B'},
(T R RTeLh o
STDAY S
teclado1 pinesColumnas ,

Keypad ( makeKeymap(teclas), pinesFilas ,

filas , columnas);
Variable donde almacenaremos el valor del potenciometro
float valor;
const byte pinServo 143
Servo servoMotor;
void setup () {
Inicializamos la comunicaci n serial
Serial.begin(9600);
servoMotor . attach(pinServo);
cribimos por el monitor serie mensaje de inicio
Serial . printlin("Teclado 4x4 con Biblioteca Keypad");

tecla fue presionada

tecladol.getKey () ;

a si alguna

char tecla presionada
switch (tecla_presionada){
8 L De 0 a 60
60;

case
valor
break ;

cane L2 De 0 a 90
valor 90;
break;
- %] De 0 a
valor 100;

break;

100

Objetivos

Desarrollo

case '4': De 0 a 110
valor 110;
break;

case 'H': De 0 a 120
valor 120;
break;

case '6': De 0 a 130
valor 130;
break ;

cafda P De 0 a 140
valor 140;
break;

case '8': De 0 a 150
valor 150;
break;

case '9': De 0 a 160
valor 160;
break;

default :
valor 0;

break;
}
if (tecla_presionada){
int ("Tecla: ");

Serial.println (tecla_presionada);

Serial . pr

Serial.print ("Moviendo hasta este angulo:
Serial.println(valor);}
Imprimimos por el monitor serie

for (int 1=0; 1<
delay (100);
servoMotor. write(1);

valor; i+

5)14

or(int i valor; i> 0; i— 5){
(100);

servoMotor. write(1);

Aalns
lelay

Conclusiones

||):

UTEC
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A6: Integrar los parametros de diseio

2° Hacer el diseno en un software
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A6: Integrar los parametros de diseio

2° Hacer el diseno en un software

Objetivos Desarrollo Trabaijo a futuro
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Conclusiones

Se cumplid con el objetivo general al disefar una ortesis pasiva y activa para adultos mayores con

gonartrosis, para lo cual fue optimo dividir |la realizacion de este proyecto en etapas mediante la

técnica del IDEF 0.

® Se corrobord las fuentes bibliograficas mediante el analisis morfoldgico y del cual también fue
definido el tema en especifico.

® Se definieron las medidas antropométricas en pacientes de 40 a 60 afos las cuales se utilizaron para
realizar el analisis cinematico de la rodilla.

® Para tratar correctamente la gonartrosis se definidé angulos para la recuperacion del movimiento de
rodilla de flexion a extension de manera gradual.

® Se selecciond el actuador adecuado para el movimiento de la rodilla de extension y compresion
teniendo en consideracion el peso de este y tamafio de acuerdo a su torque, también se definio el
microcontrolador como Arduino por su facilidad al implementarlo. UTEC

e Se implementd en Tinkercad el sistema eléctrico para lo cual se necesito los dangulos de la rodilla ™
como data para poder definir los parametros al realizar el disefo de la ortesis final.

® Se logro disenar la ortesis en Inventor Autodesk con los materiales mas optimos como el velcro y la

fibra de carbono que aseguran la resistencia de nuestra ortesis.
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Conclusiones

. Disefar una ortesis pasiva y activa para adultos mayores con gonartrosis

Se corroboro las fuentes bibliograficas Se seleccion6 el actuador y
con analisis morfoldgico microcontrolador adecuados

Se definiod las medidas Se implemento el sistema eléctrico
antropomeétricas en el paciente en Tinkercad UTEC
Se definié angulos de recuperacion Se disefo la ortesis en Autodesk

de flexidon a extension Inventor (materiales)

Objetivos Conclusiones Trabajo a futuro
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Trabajo a futuro

- Plantear ecuaciones dinamicas — torque — motor apropiado.

- Simulacion del modelo CAD — parametros de cinematica directa y orientacion.

- Analisis de esfuerzos — Inventor y/o SolidWork

- Impresion 3D el primer prototipo — considerando los materiales — fibra de
carbono.

- Pruebas de eficiencia — de forma virtual y a través de proceso de rehabilitacion en
fisico del primer prototipo.

- Implementar sensores — sistema de lazo cerrado — desarrollar un sistema de
control PID

- Incorporar el disefio electronico y mecanico de forma mas compacta a través de
una placa de circuito impreso. UTEC

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Trabajo a futuro

- Plantear ecuaciones | - Simulacién CAD| - Analisis de esfuerzos| - Impresion 3D el primer
dinamicas para escoger para corroborar en Inventor y/o prototipo.
el motor apropiado. parametros de SolidWork

cinematica directa y

q /3 orientacion.
‘t

] INVENTOR
- Pruebas de eficiencia de| - Implementar - Placa de circuito
forma virtual y fisico del sensores y control impreso.

primer prototipo. PID

) J V
control

Introduccion Objetivos Desarrollo Conclusiones

Trabajo a futuro
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1 finclude <Servo.h>

2 finclude <Keypad.h>
a
Anexos s const byte filas = 4; //Byte utiliza 8 bits
5 const byte columnas 4; //Byte utiliza 8 bits
6 byte pinesFilas || {9.8,7,6};

7 byte pinesColumnas || {5,4,3,2};
s char Leclas|4]]4] {iaet ot el NARY.
{'4'

9 ‘lsl’lﬁl’\lil}'

10 {'71,'8,190'C},

n £iat 000, 0, DY)

12

12 Keypad tecladol Keypad ( makeKeymap(teclas), pinesFilas | pinesColumnas, filas | ...

columnas) ;
14
15 //Variable donde almacenarcmos el valor del polenciometro
16 [loat valor;

17 const byle pinServo 11

18

1o Servo servoMotor;

20

21 void sctup () {

22 //Inicializamos la comunicaci n serial

23 Serial. begin (9600);

24 servoMotor . attach (pinServo);

26

26 //Escribimos por ¢l monitor serie mensaje de inicio
27 Serial . println ("Teclado 4x4 con Biblioteca Keypad");
28

20 }
:rl) void loop () { UTEC‘

UNIVEXSIDAD DE INGENIERIA

32 // Verifica si alguna tecla fue presionada o
a3 char tecla presionada tecladol . getKey ()
34

a6 switch (Ltecla presionada){

16 case '1': //De 0 a 60

a7 valor — 60;

18 break;

39 casc '2': //De 0 a 90

40 valor 90;

41 break;

42 case '3': //De 0 a 100

43 valor — 100;

44 break ;

a5 case '4': //De 0 a 110
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46

Gh

G2
63
G4

Gh

68

valor 110;
break ;

case 'S': //De 0 a 120
valor 120;
break;

case '6': //De 0 a 130

valor 130;
break;
case 'T': //De 0 a 140
valor 140;
break;
case '8': //De 0 a 150
valor 150;
break;
case '9': //De 0 a 160
valor 160;
break ;
delault:
valor 0;
break;
}

il (tecla presionada){
Serial . print ("Tecla: ");
Serial . printlin(tecla presionada);
Serial . print ("Moviendo hasta este angulo:
Serial . printin(valor);}

//lmprimimos por ¢l monitor serie
for(int i=0; i<—=valor; i|=56){
delay (100);
servoMolor . write(i);

}

for(int i=valor; i>0; i =5){
delay (100);
servoMotor . write(i);

}

");
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