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This article is a study through research simulation Design and Mechanical Simulation
of a Submersible Rotary Hydraulic Actuator For Application in Hydrotherapy. This
device that will help the rehabilitation of a knee is characterized by the necessary
position and speed parameters according to the type of material used and that has the
ability to be used in hydrotherapies. In the first stage of design two versions of the
research project were taken to validate them, in the second stage it must be validated
by software simulations according to the CAD model determined in the first stage. It
is concluded that the validation of the model must be simulated subject to certain
modified parameters to validate according to the rehabilitation.

Keywords: Rotary actuator, Simulation, Design, Hydraulic mechanics, Simscape,
Multibody.

Resumen.

El presente articulo es un estudio por medio de simulacién de la investigacion Disefio
y Simulacion Mecénica de un Actuador Hidraulico Rotativo Sumergible Para
Aplicacion en Hidroterapia. Este dispositivo que va ayudar a la rehabilitacion de una
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rodilla se caracteriza los parametros de posicién y velocidad necesarios segun el tipo
de material empleado y que tenga la capacidad de ser usado en las hidroterapias. En la
primera etapa de disefio se tomaron dos versiones del proyecto de investigacion para
validarlos, en la segunda etapa se debe validar por simulaciones por software segun el
modelo CAD determinado en la primera etapa. Se concluye que la validacion del
modelo debe ser simulado sometido a ciertos parametros modificados para validar
segun sea la rehabilitacion.

Palabras claves: Actuador rotatorio, Simulacién, Disefilo, Mecéanica hidraulica,
Simscape, Multicuerpo.

Introduccion.

La dindmica multicuerpo nos permite desarrollar sistema mecénicos complejos, detallados
para su andlisis. En los Gltimos afios el problema dinamico de sistemas complejos ha tenido
gran impacto en los disefios de mecanismos y manufactura de productos de alta calidad. La
simulacion mediante software es una herramienta que todo ingeniero debe aplicar para
obtener resultados aproximados a los esperados en la implementacién real. Al momento de
simular un producto es necesario conocer cada componente del producto. Los sistemas
mecénicos multicuerpo referencia a los eslabones que relaciona a los componentes para que
el programa de computadora pueda formular métodos de resolucion y formulacion de la
generacion de ecuaciones del movimiento cinematicos y dindmicos. [1]

En el analisis de la mecanica multicuerpo es la comprension del movimiento de los
subsistemas (cuerpos o componentes). EI movimiento de los materiales (cuerpos) formé el
tema de algunas de las primeras investigaciones realizadas en tres campos diferentes: la
mecanica de cuerpos rigidos, la mecanica estructural y la mecanica de continuidad. El
término cuerpo rigido implica que la deformacion del cuerpo en cuestion se supone pequefia,
de modo que la deformacion del cuerpo no tiene efecto en el movimiento corporal grueso.
Por lo tanto, para un cuerpo rigido, la distancia entre cualquiera de sus dos particulas
permanece constante en todo momento y en todas las configuraciones. EI movimiento de un
cuerpo rigido en el espacio se puede describir completamente utilizando seis coordenadas
generalizadas.[2]

Parte de la investigacion en dinamica de multicuerpos esta dedicada a la seleccion de las
coordenadas del sistema y los grados de libertad del sistema que se pueden usar de manera
eficiente para describir la configuracion del sistema. Se debe hacer una compensacion entre
la generalidad y la eficiencia de la formulacion dindmica. Los métodos utilizados en el
analisis dinamico de sistemas de cuerpos rigidos multiples pueden, en general, dividirse en
dos enfoques principales: El primero, la configuracion del sistema se identifica utilizando un
conjunto de coordenadas cartesianas que describen las ubicaciones y orientaciones de los
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cuerpos en el sistema. Este enfoque tiene la ventaja de que la formulacion dindmica de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del sistema es sencilla, en la segunda, las
coordenadas relativas o conjuntas se utilizan para formular un nimero minimo de ecuaciones
dindmicas que se expresan en términos de los grados de libertad del sistema. En muchas
aplicaciones, este enfoque conduce a una formulacién recursiva compleja basada en
ecuaciones de lazo cerrado. [2][3]

La rehabilitacion postoperatoria para la artroplastia total de rodilla ha ganado importancia.
Las demandas de disminucion de la duracion de la estancia hospitalaria y la reduccion de los
costos hospitalarios se han convertido en de suma importancia. La rehabilitacion
postoperatoria para la artroplastia total primaria de rodilla continta estudiandose, por lo que
el costo se reduce al mismo tiempo que proporciona la calidad de los resultados clinicos
esperados por el cirujano y el paciente.

Un investigador introdujo el concepto de una técnica de caida y suspension para el rango de
movimiento (RDM) postoperatoria. Con esta técnica, la rodilla se cierra en flexion y el
paciente flexiona activamente la rodilla a partir del primer dia del postoperatorio hasta 90°
(comunicacion verbal, K Bramlett, MD. Sugerido en el Simposio de la Fundacion de
Investigacion de Cirugia de Implante de Articulacion en Montreal, Canada, agosto 1993).
Funcionaria mas rapidamente el uso de una maquina de movimiento pasivo continuo, lo que
disminuiria la estadia y el costo en el hospital. Ademas, la RDM y la fuerza muscular se
compararian a los 3 y 6 meses para determinar si se mejora la funcion final. [4]

El actuador hidraulico disefiado por el grupo de investigacién después de pasar por dos
prototipos de disefio se opta por el mas compacto para el funcionamiento hidraulico segun
estudios de torque que puede generar el paciente bajo el agua, en hidroterapias.

En estudios que han realizado en el Instituto de Fisica y Escuela de Educacion Fisica y
Deporte, Universidad de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil dice que caminar en el agua se usa
comdnmente como un ejercicio de bajo impacto para entrenamiento y rehabilitacion
(Heyneman y Premo, 1992; Prins y Cutner, 1999). Desde un punto de vista biomecanico, hay
dos razones principales por las que caminar en el agua puede ser beneficioso: la disminucién
del peso corporal aparente debido a la fuerza de flotacién y la mayor resistencia al
movimiento debido a la fuerza de arrastre ejercida por el agua en el cuerpo humano. De
hecho, el peso corporal aparente en el agua (la fuerza gravitatoria menos la fuerza de
flotacion) se reduce a aproximadamente un tercio del peso corporal cuando los sujetos
caminan en agua de pecho y en la mitad del agua hasta la cintura. [5]

Metodologia.

El modelamiento matematico del servoactuador se lo realizara al trabajar sobre los
subsistemas Mecéanico e hidraulico.
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Modelamiento del subsistema mecanico.

Entrada del Salida del fluido
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Fig. 1. Division de la carcasa del actuador.
Fuente: Elaboracién propia.

El Vane (Aleta) divide en dos camaras la carcasa del actuador. El sistema tiene una entrada
y una salida, el VANE sera el elemento encargado de convertir la presion del fluido en
energia mecanica de rotacion en el eje. El torque t a ser aplicado para el actuador rotatorio
puede ser expresado por una fuerza media equivalente, a una fuerza F multiplicada por un a
distancia media ry,, la cual es perpendicular a la linea de accion de la fuerza.

T = Fry

La Fuerza se expresa a través de la diferencia de presiones entre las camaras del actuador
hidraulico, el cual genera el movimiento rotacional sobre el eje. Para lo cual se considera la
distribucion de presiones sobre el VANE de forma uniformemente distribuida a lo largo de
toda la superficie. Para el céalculo de la fuerza media, la superficie del Vane tiene una
geometria aproximadamente rectangular y queda definida con los parametros R;y R, y h.

Re h

Fig. 2. Distribucion de las fuerzas en el actuador.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
R; Es el radio del eje
R, Es el radio desde el punto central del eje al extremo del Vane (Aleta)
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Y h es la altura de la Aleta.
El area de aplicacion dela presion estara definida por:
A, = (Re—Ri)*h

En tanto que el volumen V de las camaras se calculara en funcion de la posicion del Vane
(Aleta) y variara de forma proporcional al desplazamiento del Vane. El area de la seccion
circular que forma cada una de las camaras se determinara por la ecuacion: Sc; = 0 *
(Re? — Ri%)/2 donde Sc; sera la seccion circular de cada camara y 0 es el complemento del
arco que define la camara.

Por lo tanto al multiplicar por la altura de la aleta se tendra el volumen de la camara.
V =0 % (Re? —Ri%?) xh/2
La fuerza F estara determinada por la diferencia de presiones A, entre las camaras

multiplicada sobre el &rea afectiva del Vane.
F=A4,*4,

T = R 2 R j2 * * A

Dindmica rotacional del actuador:

d?6
= e
Donde:

J : Es el momento de inercia de la parte movil del actuador con relacién al eje sobre el cual
gira el actuador.

Al remplazar el valor de 7 sobre la ecuacion se tendra:

2
0.5* (Re? —Ri?) xh *Ap=jﬁ
Dinamica de la presion en las camaras del actuador:
Consideraciones para el estudio hidrodindmico:
El fluido es incompresible.

La distribuciones de presiones en el VVane es uniforme.

El modelo no tiene filtraciones.
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P1

Fig. 3. Distribucion de las presiones en el actuador.
Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar el teorema de Bernoulli en los dos puntos del cilindro.

2

Vip Vip
T+P1 +pgz, :T+P2 +pgz,

Py =Py, =—————+pgz; — pgz

Vip Vip
Bp=————+ P9z — gz

Donde:
Vo, =R*w

Esta velocidad sera funcion de la ubicacién del punto de analisis asi como también el valor
de z,.

_p(Vi - V)

A, >

+pg(22 — 21)
Si ponemos el sistema de referencia en el punto z, por lo tanto z,=0 con lo cual:

_p(Vi -V

A, >

+ pgzZ;

El valor de V; dependeria de los parametros de la unidad de potencia y la valvula solenoide
que se utilice para el control.

. dae -,
Al considerar w = -V V, = R * w sobre la ecuacion:

d?6
dt?
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Se tendria.:
p(R? *%—Vf) d2e
0.5 % (Re? —Ri?) xh = ( > + pgz,) = Tl

La velocidad de rotacion dependera del caudal en la entrada V1.
Modelado de la friccién generada en el VVan del actuador servo-hidraulico

El fendmeno fisico de la friccion se presenta en elementos mecanicos que se encuentran en
contacto y cuando existe entre los mismos un movimiento relativo entre los mismos. De
acuerdo a Beater, EI modelamiento matematico de la friccion es complejo debido a que se
trata de un fendmeno aleatorio y variante en el tiempo.

Ademas la friccidn tiene caracteristicas que dependen de ciertos factores como la velocidad
relativa de los cuerpos, la temperatura, la direccion de desplazamiento, la lubricacion y las
condiciones de rugosidad de la superficie.

En los actuadores hidraulicos la friccion se presenta principalmente entre el contacto entre el
Oring ubicado en el Vane y la cAmara del actuador.

Para el presente estudio se asume la hipotesis en la que la friccion es similar a la de un
actuador lineal hidraulico. EI modelo de friccion usado es el de LuGre propuesto por Canudas
de Wit et al, las cuales seran modificadas para ser aplicadas a un modelo rotacional.

El modelo LuGre presume que las superficies en contacto presentan rugosidades, donde el
contacto entre las irregularidades impide el deslizamiento entre las mismas.

El modelo se enfoca en el caso en el que los cuerpos estan inicialmente en reposo hasta que
una accion externa ocurre, con lo cual tienden a existir un movimiento relativo entre ellos.
Esto lleva a una deformacién elastica entre los elementos en contacto, donde se produce una
region que genera una fuerza que obstruye el movimiento entre los dos cuerpos en contacto.

En el modelo clésico, la ecuacion matematica de LuGre, la friccion, ademés de un término
de friccion, es compuesta de una fuerza que es proporcional a una medicién indirecta del
micro-deformacion relacionado a los elementos en contacto. Esta fuerza se compone por tres
partes: la primera es calculada directamente a través de las micro-deformaciones, la otra es
relacionada a su primera derivada con respecto al tiempo, y la Gltima es asociada con la de
friccion debida a la viscosidad. En este estudio las ecuaciones son usada en forma rotacional
por lo que se usa un Torque por friccion en el modelo por lo cual se usa la ecuacion siguiente:

dz
Teri = 00z + 0y I + o,w
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Donde Ty,; es el torque debido a la friccion en el actuador, o, representa el coeficiente de
rigidez de la deformaciones microscépicas entre la superficie de contacto del actuador, y z
es la media de las micro-deformaciones de los picos relacionados al mecanismo del actuador.
Adicionalmente o; es el coeficiente de amortiguamiento, o, representa el amortiguamiento
de la viscosidad, y w representa la velocidad relativa del actuador.

La dinamica de la media de las micro-deformaciones z esta definida por las Eq:

dz lw|a,

e~ " gw)

Z.

El termino g(w) el representa el efecto Stribeck, es positivo y depende basicamente de las
propiedades del material, lubricacion y temperatura. La ecuacion muestra la parametrizacion

del término g(w).

w

_(Hr N2
gWw) =T, + (T, — T,)e @5

Al combinar las ecuaciones se obtendra la ecuacion:
-(2)’
Tss = sgn (w) (TC + (Ts — Tp)e \@s ) + ow

La cual representa el torque generado por la friccidén en un estado permanente.
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Fig. 4. Simscape multicuerpo del mecanismo hidrulico, diagrama de bloques.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5. Mecanismo hidraulico para rehabilitacion de rodilla, simulado en simscape.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados.

Segun estudios realizados de fuerzas y torques en articulaciones, determinan que un
desplazamiento angular de 65° a 90° con un par de 4.6 Nm y como resultados se tiene:

Fig. 6. Posicion con movimiento oscilatoria controlado a 1.15 rad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 7. Par aplicado al mecanismo de 4.6 Nm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 8. Posicion vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 9. Velocidad vs tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones.

e Con la graficacion del servoactuador se obtiene el modelo matematico que incluye
las variables de velocidades de ingreso del difluido y de las dimensiones geométricas
de las aletas y de la cdmara del actuador.

e La ecuacion matematica obtenida no contempla la accién de la friccion y las
filtraciones del fluido, lo que puede producir un cambio sustancial al modelo
matematico.

e Al realizar la simulacion de multicuerpos utilizando Simscape, se puede analizar la
posicion, velocidad y torque y contrastar con valores existentes y realizar
modificacion en los modelos existentes, y como Ultimo paso se podria realizar un
control del actuador.
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