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RESUMEN

Usando el método de algoritmos genéticos se desarrolla el proceso de sintesis de un mecanismo plano de seis
barras tipo Watt | y se aplica al disefio de una protesis policéntrica de rodilla para garantizar la estabilidad en
la fase de extension y flexién total de la rodilla durante el ciclo de marcha de una persona. Se seleccionaron
seis puntos de precision de la trayectoria del centro instantdneo de rotacién del eslabén acoplador, con una
poblacion de mil individuos formados con las longitudes de eslabones y dngulos de movimiento del meca-
nismo. La funcion de aptitud se obtuvo con la ecuacion de Freudenstein aplicada a dos mecanismos de cuatro
barras que conforman la prétesis y las restricciones de disefio fueron: dimensiones minimas y méaximas de las
barras, criterio de Grashof, relaciones angulares para elementos ternarios, angulo de transmisién y juntas ins-
tantaneas inactivas.
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ABSTRACT

Using the method of genetic algorithms, the synthesis process of a Watt | type six-bar flat mechanism is de-
veloped and applied to the design of a polycentric knee prosthesis to guarantee stability in the extension and
total flexion phase of the knee during the knee. gait cycle of a person. Six precision points of the trajectory of
the instantaneous center of rotation of the coupling link were selected, with a population of one thousand indi-
viduals formed with the lengths of links and angles of movement of the mechanism. The fitness function was
obtained with the Freudenstein equation applied to two four-bar mechanisms that make up the prosthesis and
the design restrictions were: minimum and maximum bar dimensions, Grashof criterion, angular relationships
for ternary elements, transmission angle and instantaneous inactive joints.

Keywords: Genetic algorithms; Watt | mechanism; knee replacement.

1. INTRODUCCION

La sintesis de mecanismos y sus aplicaciones responden a ciertos requisitos especificos: ubicacion de pivotes
fijos, longitudes adecuadas de los eslabones, guiado de cuerpos por posiciones definidas, limitaciones de espa-
cio de trabajo, etc. Esto hace que no sea posible tener una metodologia de disefio general. La mayoria de
métodos de sintesis, son de elevada complejidad numérica y necesitan el aporte del calculo computacional,
mas aun si el nimero de elementos del mecanismo articulado es de seis barras 0 mas (Lugo Gonzalez, 2012).

La rodilla de una persona es la articulacidn mas grande en la que se unen 3 huesos: el fémur, la tibia y la rétula
es de suma importancia para la marcha y la carrera, soporta todo el peso del cuerpo en el despegue y la recep-
cién de saltos. Su mecénica articular resulta muy compleja, ha de poseer una gran estabilidad para soportar el
peso corporal sobre un area relativamente pequefia; al mismo tiempo debe estar dotada de la movilidad nece-
saria para la marcha y la carrera y para orientar al pie en relacion con las irregularidades del terreno (Gongora
Garcia et al., 2003).

Radcliffe (1994) determind el uso de los centros instantaneos de velocidad de los eslabones como criterio de
disefio para un mecanismo de cuatro barras usado como protesis de rodilla, en el que las lineas de carga de la
fuerza de apoyo del pie deben pasar por el centro instantaneo de velocidad de los eslabones fijo y acoplador
del mecanismo a sintetizar

Autor Responsable: Edward Javier Ledn Lescano Fecha de envio: 11-06-21 Fecha de aprobacion: 03-11-21


mailto:eleon@unitru.edu.pe
http://dx.doi.org/10.17268/rev.cyt.2021.04.06

Leon, E., et al.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 17, n. 4, pp. 71 — 87, 2017.

Jin et al., (2003) demostrd que dado a que existen mas juntas inactivas instantaneas en un mecanismo de seis
barras que en uno de cuatro barras, un mecanismo de seis barras es mas capaz de mantener la estabilidad en
fase de reposo bajo interferencia, ademas la trayectoria de la articulacion del tobillo y el movimiento de la
pierna puede estar mas préximos a lo esperado en una articulacion de cuatro barras.

Pucheta & Cardona, (2003) emplearon algoritmos genéticos como método de busqueda de un mecanismo 6p-
timo, dividiendo cada configuracion en lazos, definiendo tipo de cuerpos y uniones, evaluando criterios y res-
tricciones preestablecidas, tales como, maxima y minima longitud de barras, angulos de transmisién de esfu-
erzos y espacio permitido.

En esta investigacion se propone aplicar el método de algoritmos genéticos para obtener la longitud de los
eslabones de un mecanismo de seis barras para una protesis de rodilla, que permita garantizar la estabilidad
durante el ciclo de marcha de una persona.

La sintesis comprende la determinacién de las dimensiones de los eslabones del mecanismo que hacen que se
cumplan las condiciones pre establecidas, como el rango de los valores que pueden encontrarse, la dimension
de los eslabones, los &ngulos de entrada 6, y el cumplimiento de las condiciones de Grashof, asi como el cél-
culo del angulo correspondiente al movimiento de la biela y el angulo que genera el movimiento de salida.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Objeto de estudio

Mecanismo articulado de seis barras Watt | para protesis de rodilla.
- Las lineas que unen las articulaciones del mecanismo se consideran como barras rigidas.
- Lasintesis consiste en determinar la longitud de las lineas (barras rigidas).
- Elandlisis realizado es para conseguir una trayectoria deseada.

2.2 Mecanismo de seis barras para protesis de rodilla
2.2.1  Criterios de estabilidad de protesis de rodilla

El movimiento que realiza la rodilla humana como se muestra en la figura 1, son: rotacion de 0° a 10°, oscila-
cién de 10° a 20° y deslizamiento de 20° a 120°. También es posible observar que a partir de este analisis
biomecénico el CIR cambia su posicidn con base en la posicién de la rodilla (Lugo Gonzélez, 2012). La co-
rrecta ubicacion del CIR permite que el paciente tenga un control completo de la prétesis, permitiendo un ciclo
de marcha mas natural (Ra dcliffe, 1977).

2.2.2  Centro instantaneo de rotacion (CIR) en una proétesis policéntrica

Radcliffe, (1977) sefiala que el CIR, en una proétesis policéntrica, es un punto donde por muy pequefios cambios
en el &ngulo de flexion de la rodilla, la seccion del muslo rota sobre un punto en extension con la pantorrilla,
la cual aparece temporalmente fija. Para pequefios &ngulos, la rotacion relativa de los CIR podria imaginarse
como una bisagra que une una seccion del muslo con la pantorrilla, para grandes &ngulos, los CIR cambiaran
de ubicacidn y serd necesario imaginar una nueva posicion.

~ Centro [nstantaneo

LATERAL MEDIAL

Modo de Movimiento

0° a 10° Rotacsda /4
107 a 207 Oscalacidn D /
20° a 120" Deshizamiento e

Figura 1. Descripcion del movimiento de la rodilla (Gunston, 1973).
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Para determinar la estabilidad y el grado de movilidad se considera que el mecanismo de rodilla policéntrica
es un dispositivo en el que el CIR cambia de posicion conforme el angulo de flexion de la rodilla incrementa
o decrementa. Cinematicamente, todos los dispositivos policéntricos tienen la estabilidad controlada por la
localizacion del CIR.

2.2.3 Juntas instantaneas inactivas (JIl) y disefio de estabilidad de mecanismo para proétesis de ro-
dilla

Si dos eslabones conectados por una junta de rotacidn tienen la misma velocidad angular en el mismo instante
y posicién (sin movimiento relativo entre ellos), a la junta se le conoce como Junta Instantanea Inactiva (JII).
Cuantas mas JlI existan, méas estable sera el mecanismo. En la cadena cinemaética de cuatro barras, solo puede
existir una JIl. Sin embargo, dependiendo del disefio, una cadena cinematica de seis barras puede tener hasta
cuatro JII (Choudhary et al., 2014). Asi pues, debido a que pueden existir mas Juntas Instantaneas Inactivas en
mecanismos de seis barras, la estabilidad en la fase de reposo puede garantizar-se incluso bajo algunas pertur-
baciones (Afshari et al., 2012). Por ejemplo, cuando los eslabones 2 y 3 de la cadena cinemaética de seis barras
mostrada en la figura 2 son colineales, el sistema articulado conformado por las barras 1, 2, 3 y 4, forman un

triangulo, donde el lado 1(P;,P;,) es tierra, siendo este tridngulo estable las juntas P14, P16, P45 y P56 del
sistema formado por las barras 1, 4, 5 y 6 son juntas instantaneas inactivas (JI). Por lo tanto, cuando el eslabén
1 es fijo, el mecanismo sera estable a pesar de cualquier alteracion aplicada en los eslabones 4,5 0 6 (Jin et al.,
2003).

12

(£,B5 ) '

“

Figura 2. Junta instantanea inactiva de mecanismo de seis barras. Donde P indica el centro de velocidad
instantaneo y los subindices representan el nimero de barras (Jin et al., 2003).

2.3 Métodos y técnicas
La investigacion es aplicada, y se desarroll6 segln el procedimiento siguiente:

- Determinar las posiciones prescritas por las cuales los centros instantdneos de rotacién (CIR) del aco-
plador deberd pasar, tal que garanticen la estabilidad de la prétesis.

- Establecer la forma del mecanismo de seis barras Watt | que imita el movimiento de flexion y exten-
sion de la rodilla humana durante el ciclo de marcha de una persona.

- Formular las ecuaciones de Freudenstein para la sintesis de mecanismos articulados de cuatro barras
y las condiciones de disefio para obtener la funcién de optimizacién.

- Realizar la optimizacion por algoritmos genéticos de la sintesis del mecanismo para protesis de rodilla
humana, elaborando el cédigo de programacion.

- Comparar los pardmetros de salida, con los parametros deseados (posiciones de trayectoria deseada).
- Realizar una simulacion del movimiento del mecanismo obtenido.

2.4 Disefio éptimo en la sintesis de mecanismos

El objetivo fue minimizar el error entre la trayectoria deseada y la trayectoria generada por el mecanismo
sintetizado, modificando parametros del algoritmo genético (AG) como la probabilidad de mutaciény de cruce,
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el nimero de individuos y el maximo nimero de generaciones, tal como se muestran en el anexo B. Adicio-
nalmente se puede agregar una penalizacién para recuperar los individuos que no cumplan con las restricciones
iniciales, como son las condiciones de Grashof, longitudes maximas y minimas, error maximo, etc. En base a
la funcidn objetivo de la ecuacién B.6 se puede analizar el error de cada individuo en cada posicién.

F=1
N

. . . . 2
) zﬁil[(c;d(v)—c;g(v))2+(c;d(v)—c;g(v))
X 1)

ni
Donde:

- F: Error encontrado para cada individuo

- Cya, Cyq: Coordenadas de los puntos deseados
- Cyg, Cyg4: Coordenadas de los puntos generados

- N: Ndmero de puntos de precision

- viindividuo= 1y, 1y, 73, 7y, ey, Ty, 61, X0, Yo, 01,03, ..., 03 ()
- n;: Namero de individuos

3. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Determinacion de los puntos de precision prescritos
Se tomo como referencia la trayectoria del CIR (poloide) de una protesis policéntrica para rodilla (ver figura

3) del articulo de Radcliffe, (1977). De la poloide de referencia se consideré seis puntos de precision los cuales
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Puntos de precision del mecanismo para prétesis de rodilla

Punto Precision x4 [mm] yi[mm]
P} 73,04 385,53
p? 146,74 291,91
p3 190,56 174,39
p: 194,54 78,78
pS 186,58 -36,75
pS 96,94 1722
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Figura 3. Mecanismo de control voluntario (Radcliffe, 1977).

3.2 Mecanismo de seis barras Watt | para proétesis de rodilla

En la Figura 4, se aprecia el esquema vectorial equivalente que se utilizé para la aplicacion de las ecuaciones
de Freudenstein al mecanismo formado por rq, 15, 13, 4 y al mecanismo formado por rg, rg, 17 Yy g

L

ey

Je—] 0

[9)

)

Figura 4. Esquema vectorial del mecanismo para protesis de rodilla (Ayala Dionicio, 2018)
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3.3 Aplicacién de las ecuaciones de Freudenstein para el arreglo del mecanismo de seis barras para
prétesis de rodilla humana

3.3.1 Andlisis del mecanismo de 4 barras inferior ABCD
Del mecanismo de cuatro barras inferior ABCD de la figura 4, se tiene:

A=A AT

Y usando las ecuaciones de Freudenstein (Anexo A):

_1 (-B+VB2%-4AC
941’2 == 2 tan 1 (T)

1 —E +VE? — 4DF
6;,, = 2tan D

3.3.2 Analisis del mecanismo de 4 barras inferior CEFG
Del mecanismo de cuatro barras CEFG de la figura 4, se tiene:

Ts+Te=Tg+7;
Y usando las ecuaciones de Freudenstein (Anexo A):

_1 (-BB+VBB2-4AACC
6,,, = 2tan 1( )

2AA

—EE + VEE? — 4DDFF)

06,, = 2tan”! ( )

3.4 Poblacioén inicial

Para la creacion de la poblacién inicial se identifico las variables de salida, siendo mostradas en la tabla 2.

Se establecieron las restricciones de limites maximos y minimos permisibles que pueden tener los ligamentos
cruzados, ademas de lo propuesto por (Jin et al., 2003), respecto a la construccién de prétesis para miembro
inferior (Lugo Gonzalez, 2012).

A partir de las restricciones, se procedid a codificar los genes mediante la ecuacion B.1(Anexo B). Esto deter-
mino el ndmero de bits necesarios, teniendo en cuenta un nimero de precision de decimales de p=6. La tabla
2, muestra el resumen de lo que se obtuvo.

Con la ecuacién B.2 se calculé el nimero de bits totales que tendra cada uno de los individuos (longitud de
cromosoma), siendo este longcr =358 bits. El nimero de individuos fue de 1000. Una vez generado la poblacion
se decodifico cada cromosoma de binario a decimal, usando la ecuacion B.3

3.5 Restricciones de disefio del mecanismo de protesis de rodilla

35.1 Criterio de Grashof

Para asegurar el movimiento continuo se incluyo el criterio de Grashof como restricciones del disefio. Esta
restriccion se expresa en las ecuaciones (2) y (3). En la configuracion establecida, se desea que r, gire libre-
mente, a velocidad angular constante de 9.

R<n<<n<n )

n+tnrn<rn+n 3)
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Tabla 2. Variables del mecanismo para protesis de rodilla

Variable Definicion Und. Medi.  Limite Min  Limite Max. Nro Bits
7 Eslabon 1 mm 0 60 25
T, Eslabon 2 mm 0 60 25
T3 ler lado eslabon 3 mm 0 60 25
7 ler lado eslabon 4 mm 0 60 25
Tg 2do lado eslabén 3 mm 0 60 25
Tg Eslabon 6 mm 0 60 25
s Eslabon 5 mm 0 60 25
g 2do lado eslabdn 4 mm 0 60 25
T 3er lado eslabon 3 mm 0 60 25
T1o 3er lado eslabon 4 mm 0 60 25
Xo Coord. X de A mm -50 50 26
Yo Coord. Y de A mm -50 50 26
0, Ang. Eslabén 1 rad. 0 360° 28
o Ang. _Eslabén 2 para

2 cadai=1,2,3,4,5,6 rad. 0 360° 28

3.5.2  Estructuras triangulares

Se agreg6 una restriccion para asegurar que la suma de los dngulos internos de las estructuras triangulares
marcadas en la figura 4, con las letras BCE y CDF, sea m radianes. Esta restriccion se expresa con las ecuacio-
nes (4) y (5), donde los &ngulos interiores de la estructura triangular se obtuvieron haciendo uso de la ley de
cosenos. Se obtienen dos restricciones de desigualdad cada una, con el propdsito de no ser estrictos y permitir
aproximaciones decimales (Pantoja-Garcia et al., 2017).

Teniendo tol = 10~* como el valor de tolerancia de la restriccion de igualdad:

m—tol<b+c+e<m+tol 4
m—tol <d+f+g<m+tol (5)
Donde:
— _1 (r§+rE-rd
b=c ( 21319 )
<r3 + 12 —r9)
C = C
2137y

®
||

r5 + r9 - r3
2r5r9
<r4 + 12— )
= cos~
21y

S )

= cos~
218119

rf+ 7”8 -1
= cos”
2r4r8
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3.5.3 Transmision de movimiento

El angulo de transmision, es una medida que indica la efectividad con la cual, el movimiento del eslabdn de
entrada del mecanismo, se transmite hacia el eslabon de salida. En el mecanismo de cuatro eslabones ABCD,
el angulo de transmisién p es el angulo formado entre el eslabon acoplador 3 y el eslabén balancin 4, como se
observa en la figura 4. Este angulo se recomienda que se encuentre en el intervalo [1t/4,31t/4]rad (Pantoja-
Garcia et al., 2017).

T3 +TE—(T1—7”2)Z) (6)

2737y

u=cos ! (

354 Movimiento cinematico valido

La restriccion de movimiento cinematico valido involucra que los n desplazamientos angulares de la manivela
0, de la figura 4, los cuales producen las n posiciones del mecanismo para cubrir la trayectoria deseada, pre-
senten un movimiento cinematico real o valido, es decir, que el radicando de las expresiones (A.7) y (A.14)
resulten en un valor positivo.

B2 —4AC >0 @)

E? —4DF >0 (8)

3.5.5 Condicion de extension total y maxima flexién de la rodilla durante el ciclo de marcha

De la figura 4, se observa que el angulo 6, es el que define el grado de flexion que tendré la rodilla durante el
ciclo de marcha, es decir, representa la inclinacién que tendra el muslo respecto a la pierna que tiene la direc-
cién del eje Y, del sistema de coordenadas establecido. Ademas, como ya se especifico, el &ngulo 6, es el que
gobierna las posiciones por las que el elemento acoplador del mecanismo debe pasar. Los valores de referencia
para el movimiento se tomaron de Nordin & Frankel,(2004).

La extensidn total de la rodilla es la que corresponde a la primera posicion del mecanismo, es decir al primer
punto de precisién (Tabla 1)

0,=0;=>0,=0L=0° 9)

La flexién maxima de la rodilla es la que corresponde a la sexta posicion del mecanismo, es decir al sexto
punto de precisién (Tabla 1). Entonces:

0, =05 = 0, = 0% = 65° (10)

Las restricciones (9) y (10) deben aceptar tolerancias, por lo que se transformaron en las inecuaciones (11) y
(12), donde tol = 1074,

0° —tol < 6% < 0° + tol (11)
65° — tol < 6 < 65° + tol (12)

3.5.6  Juntas instantaneas inactivas (JIl) para estabilidad en la fase de apoyo durante el ciclo de mar-
cha

Debido a que las JII garantizan la estabilidad durante la fase de apoyo en el ciclo de marcha, interesa que las
juntas E'y G de la figura 4 (las cuales definen el muslo) se conviertan en JII cuando el mecanismo se encuentre
en la posicion de extension total de la rodilla, y también, en la posicion de flexion maxima de la rodilla con el
fin de “detener” el movimiento de flexion en esa posicion y comenzar un nuevo ciclo hacia la posicion de
extension total. Por tanto, tomando como referencia la figura 2 y los parametros en la figura 4, para la ex-
tension total de la rodilla (fase de apoyo) se tiene la restriccion 13

0, =03=0,=05=06; (13)
Y para la flexiéon maxima de la rodilla se tiene la restriccion 14

0, =05 =0,=05=0% (14)
Geométricamente, las restricciones (13) y (14) se refieren a que en ambas posiciones r, y 14 seran colineales.
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3.6 Analisis complejo del mecanismo para protesis de rodilla

Se realiza el analisis complejo para cada eslabdn del mecanismo, y se repite el procedimiento con cada punto
de precision necesario para cubrir la trayectoria especificada, es decir, repetir el siguiente procedimiento, para
cada posicién prescrita tomando como base el angulo 6,:

1. El célculo de los angulos 6, 6,,0,,y 6, para los mecanismos de cuatro barras inferior ABCD y su-
perior CEFG de la figura 4, como se muestra en la seccion 3.3.
2. Laposicion de cada eslabén, con ayuda de la Figura 4:

Ry = 1pe'® = (x,,y,)

R, = Ry + e

R, = Ry + 1,02

Ry = R, + 139

R, = R, + r,e®s

Rs = Ry + 15€'%

Con: 85 = angle(Ry — R3) = angle(rye'®3+?) — r,eibs)
R¢ = R + rgel%

R, = Rg + 1,€'%7

Rg = R, + 15e'%s

Con 8 = angle(Ryo — R,) = angle(ryge' @+~ — r,ei%4)
Ry = Ry, + 19e'®

Con:0y=065;+Db

Ryo = Ry + ryget®o

Con:0,p=0,—d

3.7 Evaluacion con lafuncidn objetivo

Dado que la trayectoria deseada (Figura 3), es para protesis policéntricas de mecanismos de 4 barras, se limita
el analisis a la localizacién del CIR del mecanismo de 4 barras inferior del mecanismo de 6 barras (Figura 5).
La performance de la simulacidn del movimiento de la protesis obtenida, determina la validez de esta conside-
racion.

Asi pues, de la figura 5, y considerando los angulos de la figura 4, se identifico el punto P_i (CIR) por las
siguientes expresiones algebraicas (Sancisi et al., 2009):

P = (xly yl) i=12356 5

Donde:

tanf,cos6,—sin 64

Xeir = Xo +——o———T, (16)

tan6,—tan 6,

tan 6,(tan 04 cos 6,—sin 64)

Yeir =Yo t N (17)

tan O4—tan 6,

Por lo tanto, el calculo de la funcion objetivo se desarrollé para los 6 puntos de precision, resultando las si-
guientes funciones:

; 2 . 2
F = (x}i — real(Pi)) + (y,‘,, - imag(Pi)) ,parai=1,2,3,45y6 (18)
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P (CIR)

Figura 5. Ubicacién del CIR del mecanismo de 4 barras inferior considerado para el disefio.

En donde los puntos Pi, para i=1,2, 3,4, 5, 6 representan las posiciones del CIR, los cuales tendran como
objetivo los puntos deseados (x,‘i,y}i), de la poloide (Tabla 1), la funcién objetivo es:

1 F1+F,+F3+F4+Fg+F,
Zx 1Tr2Tr3TriaT5T e (19)

ni

Fp =

La funcidn de evaluacion (evalfit), crece de forma normalizada mientras el error de distancia se reduce:

evalfit = FL (20)

op

3.8 Condiciones de convergencia

Las condiciones de convergencia y los otros pardmetros utilizados para la configuracion del AG se sintetizan
en la Tabla 3. Por otra parte, los resultados de la ejecucion del AG, se muestran en la Tabla 4, siendo los puntos
de precision logrados por el mecanismo sintetizado mostrados en la Tabla 5.

Tabla 3. Parametros utilizados en el algoritmo genético para la sintesis del mecanismo de seis barras para proétesis de ro-
dilla humana.

Restriccion Definicion Valor

n . Numero de individuos 1000
p Precision de decimales de nume- 6
ros

maximogen NUmero maximo de generaciones 1000
rege Regeneracion 0,5
Prbc Probabilidad de cruce 0,85
Prbm Probabilidad de error 0,85

minimoerror Minimo valor de error 0,001
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Tabla 4. Resultados de sintesis del mecanismo para protesis de rodilla mediante algoritmos genéticos.

Variable Dimensién  Unid. Med.

1 26,0165 mm

Ty 13,2542 mm

T3 17,062 mm

Ty 23,0065 mm

Ts 12,162 mm

T 20,0452 mm

Ty 11,625 mm

Tg 11,367 mm

Ty 18,021 mm

1o 15,506 mm

Xo -13,6797 mm

Yo -13,6797 rad

0, 0,1573 rad
e;nejorindividuo 1’0475 rad
Error 0,51582
Tiempo de solucion ~ 560,3051 S

Tabla 5. Puntos generados por el mecanismo de protesis de rodilla obtenido por algoritmos genéticos.

Pto. Precision  xt;p[mm]  yi;z [mm]

P4 72,033 385,125
P, 147,24 290,017
P3 189,294 174,315
P, 195,705 79,13
Py 185,026 -35,41
Pg 97,301 -173,209

3.9 Construccion del mecanismo para prétesis de rodilla humana

Se puede apreciar en la Figura 6a, la comparacién entre la trayectoria deseada (rojo) y la trayectoria generada
(representada en varios colores), por el mecanismo sintetizado. El error final entre dichas trayectorias fue de
0,51582, y se observa que se mantiene la forma caracteristica deseada de la poloide (Radclife, 1977) para una
protesis de rodilla. Para visualizar el comportamiento del mecanismo, se simulé en SolidWorks las conexiones
gue esta tendria con el muslo y la pierna. El resultado se muestra en la figura 7, donde es posible ver, la tra-
yectoria descrita durante el ciclo de marcha.
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Figura 6. a) Puntos generados (curva poloide). b) Mecanismo de prétesis para generar curva poloide de la CIR en 1) exten-
sion total y 2) flexion total.

b c d

Figura 7. Simulacién de la protesis de rodilla. a) Inicio flexion de la rodilla. b) Flexion méaxima. c) Fase extension. d) Fase
extension total.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron las dimensiones de los eslabones de un mecanismo de seis barras tipo Watt I, para una protesis
de rodilla humana, a partir de seis puntos de precision de los CIR durante el ciclo de marcha de una persona y
se garantizo la estabilidad en la configuracion de JI1 en la fase inicial y final del ciclo de marcha.

Partiendo de las posiciones angulares deseadas desde el eslabon 1 (tibia), de las relaciones geométricas para
las cadenas cinematicas del mecanismo Watt I, y usando restricciones de disefio, como: dimensiones minimas
y maximas de las barras, criterio de Grashof, relaciones angulares para los elementos ternarios, angulo de
transmision y JlI, se encontraron las posiciones reales de los centros instantaneos de rotacion dentro usando
mil individuos y mil generaciones para cada posicién deseada.

El algoritmo genético fue implementado en el software MatLab.
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ANEXOS

Anexo A: Sintesis de mecanismos con algebra compleja

La sintesis comprende la determinacion de las dimensiones de los eslabones del mecanismo que hacen que se
cumplan las condiciones pre establecidas, como el rango de valores que pueden encontrarse la dimension de
los eslabones, los angulos de entrada 92 y el cumpli

miento de las condiciones de Grashof, asi como el calculo del angulo 33 correspondiente al movimiento de la
biela y el angulo 94 que genera el movimiento de salida (ver figura A.1).

Y(mm) 100
b
a0
70b
ol
=l
0}
2ok
2o}
10} :

; AT : ) : : ; . ;

%S =% > > 6 0 110 2 B & D

X(mm)

Figura A.1. Mecanismo de cuatro barras (Lugo Gonzalez, 2012)

La ecuacion de Freudenstein muestra la relacion entre los dngulos de los elementos de entrada y salida de un
mecanismo articulado. Se obtiene a partir de la ecuacion vectorial de cierre y aplicando algebra compleja.

K,cos8, — K,cos0, + K3 = cos(6, — 0,) (A1)
Donde:

2 2 2 2
T T rt+ry —ry 4
K== K =—yK;=-—2_2_* (A2)
2 Ty

ALY

Se puede reducir la complejidad de la ecuacion A.1, empleando identidades trigonométricas del angulo mitad,
obteniendo:

Atan? (%) + Btan (62—4) +C=0 (A.3)
Donde:

A=cos0,— K, —k,cos0, +K; (A.4)

B =—-2sin6, (A5)

C=K —(K;+1)cos0, + K (A.6)

De la ecuacion cuadratica A.3, se puede obtener 94

_ —1 (-B+VB2?-44AC
, =2tan (—2A ) (A7)

64,
Notese que la ecuacidn 7 tiene soluciones que pueden ser reales iguales, reales distintas y complejas conjugadas.
Si estas son complejas conjugadas, los eslabones con esas longitudes no se conectan (no forman una cadena
cinematica cerrada) para algun valor de 9, seleccionado. Excepto en esta situacion, la solucion por lo general
sera real y desigual, lo cual significa que existen dos valores de 34 que correspondan a cualquier valor de 9..
Estas 2 soluciones se conocen como las configuraciones cruzadas (positiva) y abierta (negativa) del mecanismo
y también como los dos circuitos del mecanismo.
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La ecuacion para el angulo 6, se deriva de forma similar a 8,, despejando para este caso 8,, de tal manera que
se anule. La expresion resultante es:
K; cos 0; — K, cos 6, + Kg = cos(6, — 65) (A.8)
Donde K; es la misma que para 6, Ks y Ks son:

2_.2_ .2 .2
Ke=1 yKs="——1= (A9)

21,13

Reduciendo la ecuacion A.8 a la forma cuadréatica se obtiene:

D tan? (92—3) + E tan (%) +F=0 (A.10)
Donde:

D =cosf, —K; +K,cos0, + Ks (A.11)

E =-2sinb, (A12)

F =K, + (K,—1)cos 0, + K (A.13)

A partir de la ecuacion 11 es posible obtener el valor de 65:

— -1 (ZEx
B;3,, = 2tan ( p~

E2—4DF> (A.14)

Notese que 6;también tiene dos soluciones, que corresponden a los circuitos cruzados y abierto del mecanismo.
Los signos de cada configuracion pueden elegirse segln la tabla A.1:

Tabla A.1. Configuracién de mecanismos (Lugo Gonzélez, 2012)

Configuracion 05 0,
Abierta +\/_ —\/7
Cruzada —\/_ +\/_

La posicion de un punto P sobre el eslabdn acoplante (figura A.1) se puede calcular una vez que se tienen los
angulos 65y 6, dado que el marco de referencia se encuentra localizado en x, Y y,:

r, = r,ef% + 1. .e/% + -,-Cye]'(90+9z) (A.15)

Analiticamente, al determinar las ecuaciones de Freudenstein, se observa que si la trayectoria a seguir por el
punto (x4, y4) pasa por cuatro puntos, por ejemplo, resultaria que las 8 condiciones de restriccion se converti-
rian en 32 ecuaciones. En este caso, se tendrian 32 ecuaciones y 33 incognitas, lo que genera la necesidad de
plantear una optimizacion. Es necesario, predeterminar la longitud de algin eslabon, para reducir el problema
a un sistema de 32 ecuaciones con 32 incognitas, que en general tendria una solucion Unica (Lugo Gonzélez,
2012).

Anexo B: Algoritmos genéticos para la sintesis de mecanismos

Los individuos son evaluados por la funcion objetivo. La poblacion evolucionard, a lo largo de las generaciones
sucesivas, de tal manera que iran convergiendo hacia una solucién 6ptima (Chen, 2005). Cuando al menos un
95% de los individuos de la poblacién comparten el mismo valor para un gen, se dice que el algoritmo ha
convergido.

Poblacién inicial
Se crea aleatoriamente y es codificada dentro del cromosoma de un arreglo de longitud variable. La codifica-

cién puede hacerse en una representacién binaria, calculandose la cantidad de bit segun las siguientes ecuacio-
nes:
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log [(Timax_rimin)lop]
log2

nbits; = (B1)

Donde:
nbits;:Numero de bits por variable

r; _:Limite maximo de la variable
max

7i,i,-Limite minimo de la variable

p:Numero de digitos de precisién en la parte decimal

longer = Y, nbits; (B2)
Donde:
longcr:Longitud del cromosoma

La poblacién debe evaluarse decodificando los genes del cromosoma, para convertirse en una serie de soluci-
ones factibles al problema, para cada solucion se utiliza la siguiente ecuacion:

nbits; . Ti i
Xy = Ty + (B0 by x 21) x (Hse timin (B3)
Donde:

x;: La variable decodificada

b;:Bit de la cadena

Funcion objetivo en algoritmos genéticos para la sintesis de mecanismos

Para el anlisis y la sintesis de mecanismos la funcién objetivo se enfoca en el error de la trayectoria deseada
vs la trayectoria generada por el mecanismo. Erkaya & Uzmay, (2008), plantean el uso de la distancia eucli-
diana entre los puntos deseados CJ, y los puntos generados CL, como funcion objetivo F,. Esta funcion repre-
sentada en el plano xy es:

= 23 [(Cla = €4y)* + (cha— o)) =9

Donde N es el nimero de puntos a ser sintetizados C}, es un conjunto de puntos especificos indicados por el
disefiador y Cgi son los puntos generados por el acoplador del mecanismo, establecidas por las ecuaciones de
Freudenstein para la cadena cinematica abierta. Para cubrir los requerimientos de la funcién objetivo, se debe
considerar ademas las siguientes restricciones:

- Condiciones de Grashof
- La consecuencia de los dngulos de entrada
- El rango para el disefio de variables
- El rango de variacion para la entrada de los angulos
- Larelacion entre el aumento de la entrada de un &ngulo y la posicion adyacente del punto de acoplami-
ento.
Tomando como base los puntos antes mencionados, la ecuacion resultante es:

F =3 [(Cla) - €y ) + (Gl - cly) ] (85)
Donde:

— 2 n2
V =T, 72, 73, T Texs Teyy 01, X0, Y0, 01,03, .0, 03

Los angulos 6%, 6%, ..., 6% son el valor de la variable del angulo 8, que es la posicién.
Para optimizar esta funcién Erkaya & Uzmay (2008) proponen la ecuacion;
86



Leon, E., et al.; revista Ciencia y Tecnologia, v. 17, n. 4, pp. 71 — 87, 2017.

. . . T2
Pl Z?]:l[(C}td(v)—C}(g(V))2+(c;’d(v)—c}’,g(v)) ]
==X

N n;

(B6)

Donde N es el nimero de puntos de precision, ni= numero de individuos.
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