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RESUMEN

En el presente trabajo, se disefié un exoesqueleto robdtico con el objetivo de levantar y poner
en marcha a una persona con discapacidad en piernas. Haciendo uso de tablas
antropométricas, mediciones de campo e imagenes médicas, se dimensiond un paciente
virtual y los eslabones articulados del robot. Se encontro6 el torque minimo de los motores
por medio de diagramas de cuerpo libre, y se propuso un algoritmo de marcha con base en la
observacion simplificada de la marcha humana. Se seleccionaron los componentes
electronicos criticos para el correcto funcionamiento del robot, y se disefid un circuito de
potencia y una transmision mecanica. Se validaron las geometrias haciendo uso del Método
de Elementos Finitos asi como se disefid el lazo de control y el modelo tridimensional del
exoesqueleto robotico.

Palabras Clave: Exoesqueleto robotico, antropometria, biomecanica, marcha humana,
rehabilitacion.
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ABSTRACT

In this work, a robotic exoskeleton was designed with the aim of lifting and making a person
with disability in lower limbs to walk. Using anthropometric tables and medical images, a
virtual patient was drawn and the robot linkages were sized. The minimum torque needed in
the motors was computed through free-body diagrams, and an algorithm for the gait was
proposed based on the observation of the human walking. The critical electronic components
were selected in order to ensure to proper operation of the robot, and also a power circuit and
a geared power transmission were designed. The geometries were validated using the Finite
Element Method. Finally a control loop was proposed and a three-dimensional model of the
final robot was drawn.

Keywords: Robotic exoskeleton, anthropometry, biomechanics, human gait, rehabilitation.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar un exoesqueleto robotico bipedo, capaz de poner a una persona adulta con

discapacidad motriz de pie y en marcha.

ESPECIFICOS

e Conocer los distintos exoesqueletos robdticos bipedos personales existentes en el
mercado.

e Estudiar la mecanica de la marcha humana.

e Dimensionar y seleccionar los materiales y componentes electronicos.

e Proponer un programa para el control del exoesqueleto robético.

e Hacer un modelo tridimensional de la propuesta de exoesqueleto robdtico y evaluar

variables de disefio con herramientas computacionales.
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HIPOTESIS

Es posible disefiar un exoesqueleto robotico bipedo para miembros inferiores, capaz de

mantener a una persona adulta con discapacidad motriz, de pie y caminando en linea recta.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las dificultades para caminar, moverse o desplazarse estan estrechamente relacionadas con
la forma en la que estd organizado el ambiente inmediato de un individuo, y si es accesible
favorece la autonomia personal y la participacion en la vida civica, ademés de ser esencial
para incorporarse a los servicios de educacion, de salud y al mercado de trabajo; mientras
que uno no accesible introduce barreras que limitan tanto la participaciéon como la inclusiéon

social de los individuos.

En México existen alrededor de 3.35 millones de mexicanos con dificultad para caminar o
moverse, y de estos, 2.3 millones no pertenecen a la PEA, esto representa un gran gasto
importante para el pais y limita las garantias que permiten la inclusion de estas personas a la

vida civica, originando asi desigualdad de oportunidades y discriminacion.

La posicion socioecondmica de un pais esta estrechamente vinculada con el nivel educativo
y la inclusion laboral que logra su poblacion. Actualmente en México no existe tecnologia
eficaz para impulsar la integracion de personas con discapacidad motriz en la poblacion
econdmicamente activa, teniendo una participacion de apenas 27%, aunado a esto, es comun
que por cada persona con imposibilidad para desplazarse de manera autonoma, hay al menos
una mas destinada para su cuidado parcial o total, reduciendo ain mas el nimero de

individuos productivos en México [1].
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INTRODUCCION

El fenémeno de la discapacidad siempre ha acompainado a los seres humanos. Se ha
documentado la existencia de individuos que vivieron con esta condicion desde las épocas
mas remotas de la humanidad. Por ejemplo, uno de los hominidos (Homo hedilbergensis) de
hace casi 300 mil afios, encontrado en la Sierra de Atapuerca al noreste de Espafia, presenta
un crecimiento anormal dseo que sugiere una sordera inevitable; en La Chapelle-aux-Saints,
en el sur de Francia, se encontré un homo sapiens de entre 50 y 55 afios, con una antigliedad
de 35 a 45 mil afos, que tenia artritis, un mal articular degenerativo que afectaba a craneo,
mandibula, columna vertebral, cadera y pies; por su parte, en la localidad iraqui de Shanidar,
uno de los individuos Neanderthal de hace 45 mil afios encontrados a mediados del siglo XX,
presentaba atrofia de omoplato, clavicula y himero derecho, y una lesion en la parte derecha
del craneo, se calcula que muri6 con 40 afios de edad [1].

Los discapacitados a veces tienen dificultad para ciertas actividades consideradas por otras
personas como totalmente normales, como viajar en transporte publico, subir escaleras o
incluso utilizar ciertos electrodomésticos, sin embargo, el mayor reto para ellos ha sido
convencer a la sociedad de que no son una clase aparte. Historicamente han sido
compadecidos, ignorados, denigrados e incluso ocultados en instituciones [2].

A mediados del siglo XX aln se creia que las personas con discapacidad se desarrollaban
mejor en ambientes creados especialmente para ellos y sus necesidades. Asi, se hicieron
escuelas especiales, centros de trabajo y de recreacion, y aunque se obtuvieron algunos
resultados positivos, pronto se cuestiond que las personas con discapacidad estuvieran
aisladas, sobre todo porque no se lograba satisfacer su necesidad mas importante; es decir,
su participacion en la sociedad [3].

En este contexto, durante el decenio de 1960, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
impulsa la participacion de las personas con discapacidad en una sociedad integrada, y en
paises como Estados Unidos y Reino Unido, se adoptaron los principios de normalizacion e
integracion sugeridos por la ONU con los que se pretendia proporcionar los recursos que
cada persona requiere en funcion de sus limitaciones.

Probablemente el cambio en este rubro mas significativo en México se dio con la
incorporacion de una politica de Estado en el Plan Nacional de Desarrollo, 1994-2000, de
acuerdo con estandares internacionales, motiva la elaboracion del Programa Nacional para el
Bienestar y la Incorporacion al Desarrollo de las Personas con Discapacidad (CONVIVE) en
1995. Este programa se orienta a generar politicas transversales e interinstitucionales en
diversos campos para transformar el modelo asistencial que habia prevalecido [4].
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Numerosos cambios han surgido en pro a las personas con discapacidad alrededor del mundo,
sin embargo, hoy en dia, en México al igual que en el resto del mundo, no existen ain
garantias politicas, sociales o de infraestructura que permitan la inclusion total de las
personas con discapacidad a la poblacion econdmicamente activa, asi, en el censo mexicano
de poblacién y vivienda 2010 desarrollado por INEGI se incluy6 el cuestionario ampliado
como se muestra en la figura 1:

( 10 DIRCAPAGIDAD I 11. CAUSA DE LA DISCAPACIDAD )
- !
En su vida dlarla, L{INOMERE) tiene dificuitad al reallzar L(NOMBRE) tienae dificultad para
las siguientas actividadaa: (RESPUESTA DE 10}
CODIGO PARA CADA OPCION CIRGULADA EN LA pre Giunt A 19
LEA TODAS LAS OPCIONES Y CIRCULE LAH RESPUESTAS AFIRMATIVAS pbCon e e i w24
caminar, movarsa, subir o bajar? 10 L ]
Y ndo | 7 11 L 1
ver, aun usando lentes porgus Nack a8l Pu..nmnnmnn 1
hablar, comunicarse o converaar? 12 L 1
por una enfermedad?................ - 2
olfr, aun usandc aparato suditive? 13 L 1
por un Idants? a
vastirse, bafiarse o r? 14 L 1
par sdad avanzada?......cueenn w 4
poner atencitn a aprendaer cosas senclilas? ... 18 L1
ot 7 5
2Tlena alguna limitacién mantal? 16 L 1 par atra ¢
PASE
Entances, zno tlens dificultad fisica o mantal? ... 17 * ;42 |

Figura 1. Cuestionario Censo de Poblacion y Vivienda INEGI 2010 para personas con discapacidad motriz [4].

De acuerdo con los resultados del censo en su cuestionario ampliado, 5 millones 739 mil
personas en el territorio nacional declararon tener dificultad para realizar al menos una de las
siete actividades evaluadas, cifra que representa 5.1% de la poblacion total del pais.

En el 2010, dentro del colectivo de personas con discapacidad, el segmento con dificultades
para caminar o moverse es el mas
numeroso, ya que practicamente 58 de
cada 100 presentan tal limitacion; lo
que representa alrededor de 3.35
millones de mexicanos. Tal situacion
concuerda con lo que sucede en el resto
del mundo, segun un estudio realizado
por la OMS en 70 paises se encontro
que las dificultades de movilidad son de
las més reportadas. [3]

En la figura 2 se muestra la distribucion
de la poblacion con discapacidad
motriz (DM) por grupo quinquenal de

Figura 2. Distribucion de la poblacion con discapacidad motriz por
edad y sexo.

grupo quinquenal de edad y sexo. [4]
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Haciendo un analisis de los resultados del censo para las personas con DM se encontrd lo
siguiente:

e En M¢éxico, las dificultades para desplazarse o moverse son mas frecuentes entre las
personas de 60 afios y mas;

e Le siguen los adultos (30 a 59 afios);

e En jovenes de 15 a 29 afios y nifios de 0 a 14 afos la proporcion disminuye conforme se
reduce la edad.

Las distintas caracteristicas econdomicas y sociodemograficas de las distintas regiones del
pais sugieren entornos disimiles para las personas con discapacidad. En este marco, la
exploracion de la distribucion en el territorio nacional de las personas con dificultades para
caminar o moverse constituye un primer acercamiento para determinar donde se localizan las
zonas con los mayores desafios, asi, se detecta a Michoacan como el quinto estado con mayor
poblacion con DM por cada 10 mil habitantes. La figura 3 muestra de manera detallada la
distribucion de personas por encima y debajo de la tasa media nacional [4].

Figura 3. Distribucion de personas con discapacidad motriz por cada 10 mil habitantes [4].
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CAUSAS DE LA DISCAPACIDAD

Las causas de la discapacidad se relacionan con aspectos de orden bioldgico, econdmico y
sociocultural, asi como con las condiciones del entorno. El Censo 2010 identifica cuatro origenes
basicos (nacimiento, enfermedad, accidente y edad avanzada). La informacion acerca de los
principales detonantes de discapacidad permite sustentar acciones encaminadas a lograr una mayor
inclusion social de este segmento de la poblacion y plantear estrategias de prevencion o de
contencion del fendmeno [4]. La tabla 1 muestra la distribucién por sexo.

Tabla 1. Causa de la discapacidad por sexo [4].

EDUCACION

La educacidn permite obtener conocimientos, habilidades y aptitudes para desenvolverse
individual, familiar y socialmente. Ademas, la posicidn socioecondmica de un pais esta
estrechamente vinculada con el nivel educativo que logra su poblacién, razén por la cual la
educacién es considerada como el mejor instrumento para enfrentar las dificultades del desarrollo
social [4]. En este marco, los resultados censales indican que asisten a la escuela 39 de cada 100
personas con dificultades para caminar o moverse en edad escolar [4].

Tabla 2. Distribucion de asistencia a la escuela de personas con discapacidad motriz por sexo [4].
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ESCOLARIDAD

El nivel de escolaridad corresponde al ciclo mas alto de estudios alcanzado por la poblacién de 3
afios y mds en los niveles del SEN o equivalentes. Con esta variable es posible realizar, entre otros
indicadores, el calculo del grado promedio de escolaridad de la poblacion en su conjunto [1]. En la
tabla 3 se muestra la distribucién porcentual de la poblacion de 15 aifos y mas, por sexo segun nivel
de escolaridad.

Tabla 3. Grado madximo de escolaridad de personas con discapacidad motriz por sexo. [4].

PERCEPCION ECONOMICA

El siguiente indicador, permite examinar las condiciones de trabajo de las personas es el salario o
ingreso por trabajo, calculado de forma mensual, de acuerdo con el Salario Minimo Mensual (SMM)
vigente al momento del levantamiento censal.

Tabla 4. Distribucion de asistencia a la escuela de personas con discapacidad motriz por sexo [4].
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Muchos otros factores se pueden analizar en éste documento, sin embargo no es necesario abordar
tantos para darse cuenta que la desigualdad de oportunidades debido a un problema de
disfuncionalidad motora es muy grande [1]. Asi, en esencia se redacta el siguiente documento como
una propuesta seria para incorporar a personas con discapacidad motriz a la poblaciéon
econdmicamente activa del pais.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

La tecnologia de hoy se ha visto inmersa en casi todos los campos de trabajo, como el militar,
la salud, el ocio, entre otros, siendo la medicina uno de los mas beneficiados debido a que
estas tendencias impulsan el desarrollo de herramientas especializadas que facilitan el trabajo
del médico y la recuperacion de los pacientes. Una de las herramientas que buscan mejorar
la calidad de vida de las personas, son los exoesqueletos.

Un exoesqueleto es, basicamente, una estructura para ser usada sobre el cuerpo humano a
manera de prenda de vestir, tal como lo describe el término inglés “wearable robots”, que
sirve como apoyo y se usa para asistir los movimientos y/o aumentar las capacidades del
cuerpo humano. Pueden ser estructuras pasivas o activas, es decir que contengan o no
actuadores para el movimiento y por lo tanto necesiten o no un sistema de control asociado
al accionamiento de dichos actuadores. La gran mayoria de los exoesqueletos, se adapta al
cuerpo con sistemas inteligentes de procesamiento de informacion para la toma de decisiones,
son controlados por medio de microprocesadores que activan motores o actuadores. El disefio
de estos mecanismos, se concibe con la ayuda de distintas disciplinas como la medicina, la
electronica y la mecanica [5].

Si se hace una busqueda répida en libros, articulos o
paginas web acerca de los exoesqueletos en el mundo,
queda claro que la gran mayoria de estas estructuras es
disefiada para las extremidades inferiores, pues son
estas las mas vulnerables a lesiones y es ahi donde se
concentra la mayor parte del peso humano [3]. Las
extremidades  inferiores, nos  permiten el
desplazamiento y son la base de la independencia de
una persona; por eso la gran importancia de los
desarrollos que basan sus esfuerzos en la asistencia y la
rehabilitacion de las personas que han sufrido algin
accidente o que presentan alguna patologia que afecte
su movimiento.

El primer exoesqueleto fue patentado en 1890 por el
inventor Ruso Nicholas Ferdinandova Yagn. Su
exoesqueleto llevaba por nombre inzhener-mehanik y
fue disefiado para facilitar la marcha, correr y saltar
(véase figura 4). Utilizaba bolsas de aire comprimido
para almacenar la energia y la liberaba en el momento Figura 4. Copia de la primera patente de

exoesqueleto inzhener-mehanik [6].

Facultad de Ingenieria Mecdnica | UM.SN.H. Paginal| 21



Disefio de un exoesqueleto robdtico para miembros inferiores con aplicaciones biomédicas

indicado para reducir el gasto energético aportado por
el usuario. Incluso entonces, el genio ruso previo el
potencial poder de estos dispositivos [6].

Una de las apariciones mds importantes de un
exoesqueleto robdtico para miembros inferiores se dio
durante la inauguracion del Mundial de futbol en Brasil
2014, donde una persona con paraplejia dio la patada
inicial frente a unos 70.000 espectadores y una
audiencia global de miles de millones dando asi paso a
la primera demostracion publica de un exoesqueleto
controlado por sefiales neuronales.

El primer exoesqueleto robdtico tuvo origen en los
Estados Unidos y fue desarrollado por la empresa
General Electric en conjunto con la milicia de ese pais
en la década de los 60’s. El traje tenia por nombre
Hardiman y tenia la capacidad de levantar alrededor de
250 1b (110 kg) con la sensacion de estar levantando
unicamente 10 Ib (4.5 kg). Trabajaba con actuadores
hidraulicos activadas con valvulas electromecanicas,
sin embargo aunque era tecnologia avanzada para su
época tenia una velocidad méaxima de 2.5 ft/s y un peso
de 1500 1b, es decir, no tenia la capacidad de siquiera
levantarse a si mismo en caso de caer [6].

Con el avance de la tecnologia, los exoesqueletos
enfocados a la rehabilitacion se abrieron paso con
disefios mds ergondémicos que permitian colocar los
eslabones articulados en las articulaciones del usuario,
reduciendo su peso y por ende aumentando su
eficiencia energética.

El rango de aplicacion ha 1ido aumentando
exponencialmente, hoy en dia es posible encontrar
exoesqueletos  robdticos en  aplicaciones  de
telemanipulacion, cirugia, militar, control neuromotor,
aumento de capacidad de carga y rehabilitacion [7][8].

Figura 5. Exoesqueleto robdtico del Dr. Nicolelis, foto
cortesia de Diego Rousseaux.

Figura 6. Exoesqueleto Hardiman, cortesia G.E.
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Hoy en dia, existen numerosos articulos cientificos relacionados al disefio y desarrollo de los
exoesqueletos roboticos con aplicaciones a la rehabilitacion, sin embargo, existen 3 modelos
que destacan sobre los demas debido a su grado de avance que lo ha llevado a su répida o
inminente comercializacion: Indego®, Ekso™ y ReWalk™,

Figura 7. Algunos exoesqueletos para rehabilitacion mévil: a) INDEGO® (Imagen cortesia de Parker Hannifin™
b) Ekso ™ (Imagen cortesia de Ekso Bionics™ ) y c) ReWalk™ (Imagen cortesia de ReWalk Robotics™.

Indego® es un exoesqueleto robotico desarrollado en 2010 en el Centro para la Inteligencia
Mecatronica de la Universidad de Vanderbilt, en los Estados Unidos. Se identifica por su
simpleza y funcionalidad con solo 12 kg de peso y capacidad de levantar a un paciente de
hasta 91 kg. Su principal caracteristica, con respecto al resto de los de su tipo, es que el
exoesqueleto cuenta con todos sus motores en los eslabones de los muslos, aunque esto ahorra
espacio, dificulta el ajuste del robot para pacientes de distintas alturas, ademads, la caja de
baterias se posiciona justo por detrds de la cadera, y no en una mochila. A través de un
convenio con uno de los lideres en el ambito de tecnologias de control y movimiento, la
empresa norteamericana Parker Hannifin™, se espera que salga al mercado a finales de 2015
y su costo ronde los 140,000 USD [7].

En 2010 Berkeley Bionics dio a conocer eLEGS, nombre resultado del acronimo exoskeleton
Lower Extremity Gait System, (o Sistema Exoesqueleto de Marcha para Extremidad Inferior).
eLEGS es otro sistema de exoesqueleto, con la caracteristica de ser accionado
hidraulicamente. Al igual que sus homologos, permite a los parapléjicos a ponerse de pie
desde una posicion sentada, mantenerse de pie durante un periodo prolongado de tiempo,

Facultad de Ingenieria Mecdnica | UM.SN.H. Piaginal 23



Disefio de un exoesqueleto robdtico para miembros inferiores con aplicaciones biomédicas

sentarse y caminar con ayuda de muletas o un andador. Utiliza sensores de fuerza para
detectar la intencion de movimiento del usuario, y procesa esta informacion para traducirla
en una rutina de accion [8].

En 2011 eLEGS pas6 a llamarse Ekso™. Este exoesqueleto pesa alrededor de 20 kg, tiene
una velocidad méxima de 3.2 km/h y la duracidon de sus baterias alcanza las 6 horas. La
capacidad de carga del paciente llega a los 100 kg de peso, y permite medidas del usuario
que van desde 1.57 a 1.93 metros de altura. Su costo ronda los 100,000 USD y se encuentra
a la venta en varios paises del mundo desde el ano 2013 [8].

Por ultimo pero no menos importante se encuentra el exoesqueleto ReWalk™. Desarrollado
en Yokneam, Israel, el ReWalk™ es el exoesqueleto mas popular en su tipo, su precio va
desde los 69,500 a los 85,000 USD y puede adquirirse en la padgina web del fabricante, o
directamente en alglin centro de distribucion de los 14 paises donde tiene presencia.

En mayo de 2012, la britanica con paraplejia Claire Lomas, utilizd6 el ReWalk™ para
completar un maraton convirtiéndose asi en la primera persona en hacerlo con ayuda de un
traje bidnico. En conjunto con terapeutas, ingenieros y médicos del equipo Spinal Research,
Claire pudo completar la prueba en 17 dias. Posteriormente, Lomas se convirti6 en la primera
persona en llevar a casa un exoesqueleto para asistir las tareas de cada dia [9].

Figura 8. Claire Lomas completando el maratdn de Londres en 2012. Foto cortesia de ReWalk™ .
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CAPITULO 2. DISENO DE UN EXOESQUELETO
ROBOTICO PARA MIEMBROS INFERIORES CON
APLICACIONES BIOMEDICAS

PROCESO PARTICULAR DE DISENO

El disefio se define como el proceso previo de configuracion mental, "pre-figuracion”, en la
busqueda de una solucion en cualquier campo. Utilizado habitualmente en un contexto
especifico.

Disefiar es imaginar y especificar cosas que no existen, casi siempre para traerlas al mundo.
Las cosas pueden ser tangibles como maquinas, edificios o puentes, o bien intangibles como
procedimientos, planes o procesos. Virtualmente toda actividad profesional conlleva una
pequefia o gran dosis de disefio.

El disefio se considera como un arte y no como una ciencia. Una ciencia se rige por leyes, las
que en ocasiones pueden ser escritas de forma matematica. Nos dice como deben ser las
cosas, qué restricciones han de ser satisfechas. Una obra de arte responde a reglas empiricas
heuristicas e intuicion para buscar cosas nuevas que satisfagan ciertas metas y, al mismo
tiempo superen las restricciones de la realidad.

Para el desarrollo de este trabajo se propuso un disefio con atencidon en 5 areas que se
considera clave: La antropometria, biomecénica, electrénica, mecanica y control. A pesar de
que cada una de estas areas pueden entrar en otra area (por ejemplo la biomecanica en la
mecanica o el control como parte de la electronica), se considerd pertinente dividirlo como
se menciono para atender de manera secuencial y especifica cada sub-area.

Tabla 5. Areas y sub-dreas en el proceso particular de disefio.

DISCIPLINA (i) | componente (j)
1. Longitud de eslabones
Centros de masa de cada segmento
Ergonomia
Levantamiento y sentado
Marcha
Motores
Bateria
Electrénica de potencia
Seleccion del procesador
Transmision
Ejes
Estructura
Levante
Marcha
Sentarse
Caida
Ejercicios de rehabilitacion

1. Antropometria

2. Biomecanica

3. Electrdnica

4. Mecanica

5. Control
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Con la finalidad de tener de manera ordenada cada etapa de disefio, y garantizar la revision
de expertos en cada uno de las areas durante el desarrollo del proyecto, se elabor6 una
metodologia particular de disefo para este proyecto tomando en cuenta todos los aspectos
importantes del mismo. En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 9. Diagrama de Flujo del proceso particular de disefio.
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Figura 10. . Diagrama de Flujo del proceso particular de disefio (continuacion).
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ANTROPOMETRIA
LONGITUD DE LOS ESLABONES

Es imposible desarrollar un exoesqueleto que ajuste y calce a la medida de todo usuario, sin embargo,
existen mecanismos que ayudan al disefiador a acoplar mas facilmente un mecanismo en torno al
cuerpo humano.

Al estudio de las medidas del cuerpo humano se le llama antropometria. El estudio més antiguo acerca
de las proporciones del antropomorficas se encontré en una tumba de las piramides de Menfis, unos
3000 afios antes de Cristo. En el siglo I a.C., Vitruvio, que vivié en Roma, se interesd por las
proporciones del cuerpo y sus implicaciones metroldgicas. En la Edad Media, el monje Dionisio
describié que el cuerpo humano mide nueve cabezas de altura. Cennino Cennini, italiano del siglo
XV, describio6 la altura del hombre como igual a su anchura con los brazos extendidos; y en el
Renacimiento, Leonardo Da Vinci concibié su famoso dibujo de la figura humana basada en el
hombre de Vitruvio de 16 siglos atras.
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Figura 11. Hombre de Vitruvio de DaVinci.

Hoy en dia, el modelo mas utilizado en la bibliografia para el disefio ergondémico es la figura
antropométrica. Se trata de una silueta con forma humana que ilustra las medidas de los puntos
articulados en funcion de la altura, por ejemplo, supongase que la altura de una persona es de 1.70
metros, sabiendo que la longitud de la mano (medida desde el punto donde gira la mufieca hasta la
punta del dedo medio) es 0.108 veces la altura del cuerpo, se tiene que la longitud tedrica de la mano
se obtiene multiplicando 1.7 veces 0.108, resultando 18.36 centimetros de longitud teérica. Algunas
funciones antropométricas se representan en la Figura 12.
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Figura 12. Dimensiones antropométricas de un adulto en funcion de la altura H [10].

Las tablas antropométricas dan las medidas generales del ser humano en funcion de la altura H, sin
embargo, a pesar de que las medidas antropométrica se ajustan al ser humano en general, la altura
humana varia segun la raza, edad, sexo, patologias, y otra serie de factores que nos obligan a ajustar
las dimensiones de disefio acorde al mexicano promedio.

La Camara Nacional de la Industria del Vestido (CANAIVE), desarrolld durante los afios 2010 y
2011 un estudio titulado “;Cuanto mide México? El tamafio si importa” con el objetivo de conocer y
analizar las dimensiones antropométricas promedio de la poblacién mexicana. Dicho estudio se baso
en una muestra validada por el Instituto Nacional de Geografia e Informdtica en cuatro zonas
geograficas del pais. Con datos de 17 mil 364 personas mayores de 18 afos, la CANAIVE encontrd
que el hombre mexicano promedio pesa 74.8 kg y mide 1.64 m, mientras que las mujeres 1.58 m de
altura y 68.7 kg de peso.

Existen mecanismos para saber si una persona esta en su peso 6ptimo. Antes existia una formula muy
sencilla para calcular el peso normal de una persona, la llamada féormula de Broca: la altura en
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centimetros menos 100 daba el peso normal en kilos. Hoy se prefiere recurrir al indice de Masa
Corporal (IMC) para calcular el peso saludable y el sobrepeso.

El IMC detalla la relacion entre el peso y la estatura de una persona y ofrece una horquilla de peso
recomendado. Se obtiene al dividir el peso entre la estatura al cuadrado. Matematicamente esto se
expresa en la ecuacion 2.1.

IMC < hasa Ec. (2.1)
altura?

La clasificacion de las personas segiin su IMC se muestra en la tabla 6:

Tabla 6. Clasificacion del peso de las personas seqtn su Indice de Masa Corporal.

Menos de 20 | Pero por debajo de lo normal
Entre 20y 25 | Peso normal o ideal
Entre 25 y 30 | Sobrepeso
A partir de 30 | Obesidad

Para el caso de los mexicanos y con los datos obtenidos de la CANAIVE, el indice de masa corporal
en la muestra es de 27.81 en hombres y 27.51 en mujeres.

Revisando la tabla 6, el promedio de los mexicanos en edad adulta tiene sobrepeso, sufra congruente
con las publicadas por la Secretaria de Salud. Con esta consideracion, se elige un indice de masa
corporal para el sobrepeso de 28, valor correspondiente a la cifra inmediato superior por redondeo
para efectos de disefio.

La altura de trabajo propuesta se obtuvo promediando los valores de estaturas para hombres y
mujeres, obteniendo un valor de disefio de 1.61 m.

Cuando un disefio estd destinado a un grupo de personas, es necesario aplicar ciertos criterios de
ajuste, esto porque cada operario ajusta el objeto a su medida, a sus necesidades, aunque también
encarece un producto final por sus mecanismos de ajuste. El objetivo es en este caso decidir los limites
de los intervalos de cada dimension que se quiera hacer ajustable.

La situacion es mas compleja si la poblacién es muy numerosa y se carece de informacion
antropométrica, pues es imposible, econdmica y practicamente, medir a todos los individuos que la
componen. Sin embargo, se hara el analisis con los datos antropométricos fiables de la poblacion
resultados del estudio de CANAIVE.

En primer lugar hay que decir que para los efectos del estudio antropométrico se puede considerar
que las dimensiones del cuerpo humano de una poblacion numerosa adoptan una distribucion
aproximadamente normal, esto es que ajustan sus medidas a las tablas antropométricas en funcion de
su altura, y que sus resultados son los suficientemente precisos para el disefo del prototipo final.
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En la figura 2.13 se muestra la distribucion de las estaturas de una poblaciéon hipotética, con las
estaturas para los percentiles: 0,5; 2,5; 5; 95; 97.5; v 99,5 de mujeres y hombres.

Sin embargo, si somos un poco exigentes, esta normalidad es muy discutible, pues cuando se mezclan
poblaciones con caracteristicas muy distantes, como por ejemplo, estaturas de nifios con adultos, o
fuerzas de mujeres con hombres, las curvas de distribucion normal se deforman, y pueden aparecer
curvas con dos domos maximos, o con un domo no normal, o desplazado a la izquierda o a la derecha,
etcétera. [10]

g ‘ X Media
s o Desviacién estandar
i
1 T 1 T T h‘
(o} o b B i ? o D 5
? 99 TT T
TZ'
Percentiles, P, 5 50 a5

Figura 13. Distribucion de las estaturas de una poblacion hipotética, con las estaturas para los percentiles: 0,5; 2,5; 5; 95;
97,5,y 99,5 de mujeres y hombres [10].

Como se aprecia en la figura 13, una desviacion estandar de 0.20 ajustaria de manera tedrica al 95%
de la poblacion, asi, las alturas de trabajo para los pacientes del prototipo de exosqueleto variaran
desde 1.41 hasta 1.81 metros.

Con los valores de disefio seleccionados se buscan las medidas maximas y minimas de las distancias
del fémur, tibia, tobillo, cadera, y de los segmentos de interés para el disefio del exoesqueleto, asi
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mismo se cuantifica la carrera mecanica que sigue cada segmento para indicar el ajuste necesario al
momento de disefiar.

Tabla 7. Longitud de los segmentos articulados de interés para el disefio del exoesqueleto. Segmento Mdximo.

Segmento Maximo (mm) Minimo (mm) Carrera
Altura 1810 1410 400
Fémur 457.93 356.73 102.2
Tibia 447 07 348.27 98.8
Cadera 345.71 269.31 76.4
Planta 275.12 214.32 60.8
Tobillo 70.59 54.99 15.6
Tibia+tobillo 517.66 403.26 1144
Pierna 975.59 759.99 215.6

CENTROS DE MASA DE CADA SEGMENTO

En la mayoria de las investigaciones referentes a las localizaciones de los centros de masa de
extremidades y tronco se ha citado el trabajo de Braune y Fischer (1889), pero los estudios mas
recientes realizados por Dempster (1955) y Clauser y colaboradores (1969) proporcionan datos mas
comprensivos.

En la investigacion del Dr. W.T. Dempster se seleccionaron ocho cadaveres masculinos de
constituciéon media entre 52 y 83 afios para desmembrarlos (siete fueron embalsamados). Las alturas
en dectbito supino, fueron de 155.3 a 186.6 cm, y los pesos fueron de 49.5 a 72.3 kg. Una vez tomadas
las mediciones antropométricas iniciales, se congelaron las caderas y los hombros de los cadaveres
en posicion semiflexionada, después se separaron los miembros y cabeza del tronco y se pesaron
sobre una placa de equilibro para encontrar el centro de masa.

Basados valores del experimento anterior se encontraron las distancias proximal y distal de los centros
de masa de cada segmento, asi como su peso teorico con los resultados del IMC calculado
anteriormente.

Los resultados por segmento se escriben a continuacion:
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Tabla 8. Masa de los segmentos de interés para el disefio del robot en funcion de la masa del usuario (M), y ubicacion del
centro de masa en longitud proximal y distal.

Segmento Masa del Centro de masa/
segmento/masa longitud del segmento
total del cuerpo Proximal Distal

Brazo 0.050 M 0.530 0.470

Muslo 0.100 M 0.433 0.567

Pantorilla y pie 0.061 M 0.606 0.394

Pierna 0.161 M 0.447 0.553

Cabeza y cuello 0.081 M 1 -

Tronco 0.497 M 0.500 0.500

Tronco y cuello 0.578 M 0.660 0.330

ERGONOMIA

El término ergonomia proviene de las palabras griegas ergon (trabajo) y nomos (ley o norma).
Existen muchas definiciones para abordar la palabra, sin embargo al autor de este proyecto
le parece adecuada utilizar la definicidon segun Pheasant en 1988, para quien la ergonomia es
la aplicacion cientifica que relaciona a los seres humanos con los problemas del proyecto
tratando de “acomodar una maquina de trabajo al usuario” [10].

Como se puede apreciar, el acomodo de una méquina a una persona no es dependiente de las
medidas antropométricas mostradas en la figura 6, sin embargo, hay varias concordancias
entre individuos para la sujecion de partes articuladas, como por ejemplo la circunferencia
abdominal en personas de indica de masa corporal igual es bastante similar.

Careciendo de permisos para hacer las pruebas en usuarios con disfuncionalidad motora, se
hizo uso de imagenes médicas de una paciente andénima derechohabiente del Hospital
General Regional del Instituto Mexicano del Seguro Social, en Charo Michoacan. La
paciente tiene 26 afios de edad y una altura de 1.60 m. Las imagenes médicas constaron de
878 cortes en un tomografo axial computarizado desde pocos centimetros por encima del
ombligo hasta el area genital.

A través del software un software para interpretacion de imagenes médicas, se procesaron
los cortes y se genero la imagen tridimensional de la paciente resultando como se muestra a
continuacion:
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Ready I

Figura 14. Imdgenes médicas de paciente en los tres planos y modelo tridimensional generado. a) Vista frontal, b) vista
transversal, c) vista sagital, y d) modelo tridimensional isométrico

Conjugando las imagenes médicas de la tomografia y las figuras antropométricas de la figura 14, se
desarrollé un modelo virtual de un usuario. Dicho modelo tridimensional es antropométricamente
perfecto y esta configurado para las estaturas de disefio calculadas. Cuenta con los grados de libertad
en rodilla y cadera necesarios para probar la marcha. Su uso se convierte en indispensable para la
revision del binomio hombre-maquina debido a la falta de pruebas fisicas, y los resultados que se
obtengan con su uso se consideran correctos.

Figura 15. Usuario virtual para pruebas ergondmicas generado con imagenes médicas y tablas antropométricas.
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BIOMECANICA
ANALISIS DE LEVANTAMIENTO Y SENTADO

Todas las posiciones de los eslabones articulados del robot durante cualquier ejecucion son
de interés para el desarrollo de esta tesis, pero resulta particularmente importante la posicion
de levantamiento del usuario. Para una persona que se va a poner de pie, el torque maximo
se da en el momento exacto en que empieza a levantarse. Haciendo una revision bibliografica
de distintos dispositivos para la asistencia de levante de personas con discapacidad en
piernas, se encontr6 que en la mayoria de los casos el levantamiento del paciente desde una
posicion sentada es con la espalda perpendicular al suelo, y sin poner los pies por debajo del
asiento.

Para analizar el levante del usuario partimos de dos suposiciones:

1. El usuario no tiene pérdida de masa muscular en ningiin miembro y son validos los
valores de masa para cada segmento representados en la tabla 8.

2. El usuario tiene un control total de movilidad en el hombro y ejerce una fuerza
vertical igual a dos veces el peso de sus brazos para apoyar el levantamiento.

Construyendo un diagrama de cuerpo libre (DCL) del usuario sentado en el plano sagital, en

el instante exacto donde se comienza a levantar en la posicion mencionada, se dibuja un
diagrama de cuerpo libre como se muestra a continuacion:

Figura 16. DCL del usuario en el plano sagital al momento del levante con espalda perpendicular al suelo.
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Los puntos A, B, Cy D representan los puntos donde se articula el hombro, cadera, y rodilla, asi como el punto de
contacto con el suelo. Los Vectores en color verde son las fuerzas ejercidas por el peso de los segmentos, la reaccion del
suelo en el taldn, y la carga vertical que se ejerce segun la suposicion 2. Los centros de masa estdn representados por
definicion. Y por ultimo las cotas en azul representan las dimensiones antropométricas y la ubicacion del centro de masa
proximal o distal para cada caso.

Para resolver el DCL de la figura 16, es necesario calcular el peso de cada segmento del
cuerpo para los valores extremos mas grandes del disefio, en este caso, la altura de 1.81
metros. Haciendo uso de la ecuacion 2.1 se calculan la masa del usuario y los pesos de cada
segmento de interés resultando como se muestra a continuacion:

El Peso de los componentes se calcula con los valores de las tablas 7 y 8 como sigue:
masa = IMC * altura® Ec. (2.2)

masa = 28 * 1.812
masa =91.73 kg

Wironco = (0.578)(91.73 kg)(9.81 m/s?) Ec. (2.3)
Wironeo = 520.12 N

Winusio = (2)(0.1)(91.73 kg)(9.81 m/s?) Ec. (2.4)
Winusio = 179.97 N

Wpie = (2)(0.061)(91.73 kg)(9.81 m/s?) Ec. (2.5)
Wpie = 109.78 N

Las fuerzas externas se calculan como sigue:

A, = (0.2)(91.73 Kg)(9.81 m/s?) Ec. (2.6)
A, =179.97N

Dy = Weronco + Winusio + Wpie - Ay Ec (2.7)
D, =520.12N +179.97 N + 109.78 N — 179.78 N
D, = 620.9 N

Con esto, se calcula la sumatoria de momentos en los puntos B y C como sigue:

z Mg = Weronco * 0.253H + Wysio * 0.144H — Ay, * 0.253H Ec. (2.8)

ZMC=202.22N*m
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Z Mg = —Wisto * (0.253H — 0.144H) — Wy, + 0.253H + D,y + 0.253H Ec. 2.9)

ZMB:ZOZ.SN*m

Resolviendo las ecuaciones de equilibrio para una estatura méxima de 1.81 m, y un indice de masa
corporal de 28, obtenemos una fuerza en el punto By C de 202.5 N*my 202.22 N*m respectivamente,
es decir, se requiere un torque minimo de 101.25 N*m por cada articulacion para que el usuario pueda
levantarse en esa posicion.

Por otro lado, ajustando los angulos iniciales de la cadera y rodilla es posible reducir el momento par
en las articulaciones B y C. Se implementan dos suposiciones adicionales:

3. El centro de masa del tronco, cabeza y cuello se ubica a la mitad de distancia de la
articulacion del muslo.

4. El punto de apoyo del talon se ubica justo por debajo del centro de masa del tronco, cabeza
y cuello.

Siendo asi, se construye el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Figura 17. DCL del usuario en el plano sagital al momento del levante con ajuste de posicion.

Se calcula nuevamente la sumatoria de momentos en los puntos B y C como sigue:
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BC CC' «BC . BC 4B «BC\ Ec.(2.10)
ZMcz_Dy 7 +Wpie W +WmusloBC+Wtronco 7 _Ay W

ZMC:—6.05N*m

BC c’C __ BC AB «BC\ Ec.(2.11)
ZMBZDy 7 _Wpie 1_ﬁ _Wmuslo(B B)_Wtronco 7 +Ay m

ZMB:—7.22N*m

Con estas dos nuevas suposiciones extras se tiene una disminucion del momento par necesario de
202.5a7.22 N*m

Calculando los angulos o y [ se tiene lo siguiente:

, 2
A C

0.253 D

2

Resolviendo los tridngulos rectangulos mostrados, resultan los dngulos a y  resultan en 65° y 63°.
Se sabe que en pacientes con rigidez muscular estd contraindicada la flexion desmesurada de las
articulaciones por lo que se programara el robot para levantarse y sentarse de las dos maneras,
quedando a criterio del rehabilitador el uso de una u otra funcion para cada paciente en lo particular.
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MARCHA

La marcha humana es un modo de locomocion bipeda con actividad alternada de los miembros
inferiores, que se caracteriza por una sucesion de doble apoyo y de apoyo unipodal, es decir que
durante la marcha el apoyo no deja nunca el suelo, mientras que en la carrera, como en el salto, existen
fases aéreas, en las que el cuerpo A y ‘ yV

queda suspendido durante un
instante. También se puede definir
como un desequilibrio
permanente hacia delante. [11]

La marcha humana tiene un
patron ya muy estudiado en
distintos libros de biomecanica,
sin embargo en pacientes con
muletas la marcha tiene ciertas
simplificaciones que facilitan su
estudio. A traves de extracciOn rigyrq 18. Paciente con ortesis pasiva para extraccion directa de marcha con
directa los coreanos Hun-Jang, 1., muletas. [12]

Jun-Young J., Duk-Yeon L., [12]

determinaron la cinematica directa de las articulaciones durante la marcha con muletas [12]. A los
resultados obtenidos con su experimento, le aplicaron un ajuste polinomial para ajustar las funciones
con el fin de suavizar las curvas y los picos resultantes.

Rodilla izquierda (250mm/Ocm)

0.90 2000 4000 s0.00 2000 100.00

Cadera izquierda (250mm/Ocm)

-10 -

Figura 19. Grdficas de cinemdtica directa de paciente con drtesis pasiva. A la izquierda los resultados obtenidos para
cadera y rodilla izquierda, a la derecha el resultado después del ajuste de curvas (traducido de [12]).
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Para una mayor descripcion del ciclo de marcha realizaron medidas de algunos pardmetros
generales descriptivos como la longitud, anchura y angulo del paso, la cadencia y la velocidad
de marcha, asignando variables como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Parametros tomados en cuenta para la cinemdtica de marcha humana propuesta.

En nuestro estudio, el ciclo de marcha inicia con un pie en la etapa de balanceo en el momento
justo que el angulo ¢ es igual a cero para ambos casos, es decir, cuando los eslabones de los
muslos estan perpendiculares al suelo.

Las caracteristicas de la marcha propuesta se lista a continuacion:

Cada ciclo de marcha comprende dos pasos, siendo el paso la actividad entre el apoyo de un
talon y el apoyo sucesivo del talon contralateral, distancia equivalente a 2p

e La longitud del paso corresponde a la distancia que separa el apoyo inicial de un pie
del apoyo inicial del pie contralateral. La medida propuesta para el robot es de 1.5
veces la longitud de la planta del pie segin las medidas antropométricas, es decir
0.228 veces la altura del usuario.

e La anchura del paso es la distancia entre los puntos medios de ambos talones y su
media propuesta es de 0.191 veces la altura del usuario.

e La cadencia es el nimero de pasos ejecutados en la unidad de tiempo. Generalmente
se mide en pasos por minuto (ppm). La cadencia de nuestro exoesqueleto propuesta
es de 48 ppm, es decir, un paso cada 1.25 segundos.
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e Lavelocidad de marcha es la distancia recorrida en la unidad de tiempo y también se
obtiene multiplicando la longitud del paso por su cadencia. Se expresa en m/min. o
km/h. Como la longitud de paso de nuestro disefio depende de la altura del usuario,

eso indica que la velocidad maxima (para usuarios de 1.81 metros de altura) es de
19,8 m/min (1.18 km/h).

Con lo anterior, se propone una cinematica basada en funciones lineales para cadera y rodilla
distinta a la calculada por Hun-Jang, I [12]. con la tinica similitud de restringir la articulacion
del tobillo. La grafica resultante para las articulaciones de cadera y rodilla de ambos lados se
aprecia en la figura 21.

Rodilla derecha

Cadera derecha Cadera izquierda Rodilla izquierda

40

ANGULO DE ARTICULACION

PORCENTAJE DE PASO

Figura 21. Cinemdtica directa propuesta para ciclo de marcha con drtesis robdtica

Se ingresaron los datos resultantes en un software de analisis de movimiento para evaluar los
resultados en el paciente virtual, la grafica de desplazamiento y velocidad de muestran en la
figura 22

Mastrar graficos: Desplazamier Velo(idad Aceleracién Sobreacelera Ajustar todos los graficos

t=002s d=044° l% ,4:.% @‘L t=0.02s v=2500s

300

100 20,0
iempo (s)
1. 20 100
1.0 2

100 -10.0 Tiempo (5]

-20.0

Desplazamiento 1)
‘elocidad [fs)

Figura 22. Grdfica de desplazamiento angular y velocidad correspondiente a la cadera derecha en el software de andlisis
de movimiento.
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Una vez ingresados los datos de cada articulacion a la computadora, se probaron en el
paciente virtual, los resultados del ciclo de marcha se pueden apreciar en la figura 23:
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Figura 23. Evolucion de marcha en paciente virtual con cinemdtica propuesta.

Con las pruebas hechas en el paciente virtual se procedio a dar por validada la cinematica de
marcha propuesta para este trabajo de tesis debido a que se aprecian las caracteristicas de
bipodales y de balanceo.

ELECTRONICA
ANALISIS DE LEVANTAMIENTO Y SENTADO

La seleccion de los motores no fue tarea facil. Existen muchos tipos de motores comerciales
candidatos a ser utilizados en el disefio. Para ayudar en el proceso de seleccion del motor se
us6 el método analitico jerarquico. El Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy
Process, o AHP) es una técnica usada para la toma de decisiones con atributos multiples [13].

Su beneficio principal se da porque permite la descomposicion de un problema en una
jerarquia y asegura que tanto los aspectos cualitativos como cuantitativos de un problema
sean incorporados en el proceso de evaluacion, durante la cual la opinién es extraida
sistematicamente por medio de comparaciones entre pares [14].

Los atributos sometidos a evaluacién fueron:
e Potencia mecanica

e Velocidad angular
e Precio

e Volumen

El rango utilizado fue:
e Optimo
e Regular

e Deficiente
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Las ponderaciones asignadas fueron:

1. Igual importancia

3. Importancia moderada de uno sobre el otro
5. Esencial y fuerte importancia

7. Importancia muy fuerte

9. Importancia extrema

2,4,6,8. Valores intermedios

Los especimenes sometidos a evaluacion fueron:

e EIl: Motor de corriente continua, 12 V, 6 A, transmision sinfin corona incluida.
e E2: Motor a pasos NEMA 17,4V, 1.2 A por bobina.

e E3: Motor de corriente continua, 12 V, 4 A, transmision de engranes rectos de ejes
paralelos incluida.

Las matrices de decision quedan como se muestra a continuacion:

Potencia Peso
mecanica (C1) El E2 E3

E1 | 1 9 5| 0613397
E2 1/9 1 1/7 | 0.051279
E3 1/5 7 1| 0.335324
Velocidad de giro Peso

(C2) E1 E2 E3

E1 1 1/5 1/3 | 0.082101
E2 5 i 1/7 | 0.328914
E3 3 7 1| 0.588985
Precio (C3) E1l E2 E3 Peso

E1 | 1 1/5 | 1/7 | 0.071902
E2 | 5 i 1/3 | 0.339113
E3 7 3 1| 0.588985
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Ahorro de energia Peso
(C3) El E2 E3
El 1 9 9 0.818182
E2 1/9 1 1 0.090909
E3 1/9 1 1 0.090909
Comparacion de Peso
criterios €1 c2 c3 (o}
C1 1 5 7 9 0.489545
c2 1/5 1 7 7 . 0.338231
C3 1/7 | 1/7 | 1| 1/5  0.033060
4 1/9 1/7 5 1 0.139164

Matriz de decision Peso E1 E2 E3

C1 0.48954507 | 0.6133974 0.0512787 0.3353239

Cc2 0.33823114 0.0821010 | 0.3289138 | 0.5889852

Cc3 0.03306019 0.0719021  0.3391127 0.5889852

C4 0.13916361 0.8181818 | 0.0909091 | 0.0909091

0.4442930 | 0.1602145 0.3954925

El proceso analitico jerarquico arroja que el espécimen 1 es la mejor opcidn sobre las otras
dos para los criterios de disefio propuestos y el peso que asignado a los mismos.

Figura 24. Espécimen 1, Motor de corriente directa con transmision de engranaje sinfin-corona.
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BATERIAS

El efecto memoria es un fenomeno que reduce la capacidad de las baterias con cargas
incompletas. Se produce cuando se carga una bateria sin haber sido descargada del todo, se
crean unos cristales en el interior de estas baterias, a causa de una reaccion quimica al
calentarse la bateria, bien por uso o por las malas cargas.

A (R N B S

Bateria cargada al 100%

Bateria cargada al 100% Bateria descargada con efecto memaria

Figura 25. Efecto memoria en baterias recargables

Algunas de las baterias recargables mas comerciales en México son: Niquel-Cadmio (NiCD),
Niquel-Hidruro Metalico (NiMh), Plomo acido, Litio-i6n (Li-i6n), Litio-polimero (Li-Po).

Las baterias NiCD son uno de los tipos de pilas recargables mas antiguo que aun existen, y
al que le sufren el denominado efecto memoria. Otro gran problema que se puede encontrar
es que contienen Cadmio (contaminante). Su vida til es de aproximadamente 1500 ciclos.

Las baterias NiMh son el tipo que reemplaza a las NiCD. Las ventajas son que la ausencia
de Cadmio disminuye bastante el precio, tienen mayor capacidad que las NiCD pero soportan
menos ciclos de vida y también sufren el denominado efecto memoria. Las baterias de NiMh
solo pueden recargarse en un cargador del mismo tipo que las NiCD.

Por otro lado, las baterias de plomo acido se usan, por ejemplo, en las baterias de coche.
Suelen utilizarse en sistemas de emergencia (UPS, SAI pequefios motores, etc...) y por lo
general son muy potentes y bastante pesadas. La principal ventaja que se encuentra en este
tipo de baterias es que no sufren el denominado efecto memoria.
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Las baterias de ion de Litio, es el tipo de bateria mas utilizado actualmente. Es ligera,
potente, no le afecta el efecto memoria, velocidad de descarga alta, con ciclos de vida iguales
que las de NiMh. Son las mas utilizadas actualmente en sistemas portatiles y electrénicos.

Por ultimo Las baterias Li-Po son una de las ultimas tecnologias aplicadas a dispositivos
electronicos moviles, tienen una mayor duracidon, permanencia de carga, regularidad de
disparo, y todo en un menor espacio. Es basicamente una versiéon mejorada de las baterias
Li-ion, donde se cambi0 el electrolito liquido por uno de estado solido. Las desventajas son
que necesitan un cargador inteligente que equilibre la carga y que no se deben cargar sin
vigilancia, o cerca de materiales inflamables.

Se evaluaron los 5 tipos de baterias potencialmente ttiles para ser implementadas en el
exoesqueleto, y se compraron entre pares a través del Proceso Analitico Jerarquico. Los
especimenes fueron los siguientes:

e El: Bateria de Niquel-Cadmio

e E2: Bateria de Niquel-Hidruro Metélico
e E3: Bateria de Plomo-Acido

e [E4: Bateria de Litio-Ion

e ES5. Bateria de Litio-Polimero

Los atributos sometidos a evaluacion fueron:

e Ciclos de carga
e Precio!

e Densidad

e Desempefio’

Las ponderaciones asignadas fueron:

1. Igual importancia

3. Importancia moderada de uno sobre el otro
5. Esencial y fuerte importancia

7. Importancia muy fuerte

9. Importancia extrema

2,4,6,8. Valores intermedios

! Comparativa con precios de venta al publico en tiendas y portales de internet nacionales e internacionales,
envio incluido. Consultado en Febrero de 2015.

2 Para el coeficiente de desempefio se tom6 a consideracion la velocidad de carga, de descarga, y el efecto
memoria.
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Las matrices de comparacion se escriben a continuacion:

Ciclos de carga El E2 E3 E4 E5
E1 ' 1 5 2 8 7 0.468579
E2 1/5 1 1/4 1/3 1/2 0.046518
E3 1/2 4 1 3 0.275036
E4 1/8 3 1/5 1 1/2 0.098300
E5 1/7 2 1/3 2 1 0.111567
Precio E1 E2 E3 E4 ES
E1 1 1/4 1/6 1/7 1/8  0.032519
E2 4 1 1/3 1/4 1/5 0.111645
E3 6 3 1/2 1/3 | 0.209133
E4 7 4 1 1/2 | 0.279916
ES 8 5 3 2 | 1 |o0366787
Densidad E1 E2 E3 E4 ES
E1 f 1 1/2 1/3 1/5 1/8 0.044077
E2 | 2 1 1/2 1/4 1/7 0.079498
E3 | 3 | 2 1 1/3 1/4 0.134442
E4 5 4 3 1 1/3 0.272287
ES 8 7 4 3 1 0.469696
Desempefio El E2 E3 E4 E5
E1 1 2 1/5 1/3 1/5 0.083801
E2 [ 12 1 1/5 1/3 1/3 0.053124
E3 f 5 5 1 5 4 0.448934
E4 | 3 1/5 1 | 1 0.184063
E5 3 1/4 1 1 0.230079
Comparacion entre
criterios c1 Cc2 c3 c4 Peso
C1 1 1/5 1/6 1/7 0.047655
4] 5 1 1/3 1/2 | 0.215725
c3 6 fi 1/3 | 0.326218
c4 7 2 3 1| 0.410403
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Matriz de decision Peso E1l E2 E3 E4 ES

c1 0.047655  0.468579 | 0.046518  0.275036 | 0.098300 @ 0.111567
c2 0.215725  0.032519 | 0.111645  0.209133 | 0.279916  0.366787
c3 0.326218  0.044077 | 0.079498  0.134442 | 0.272287  0.469696
c4 0.410403 = 0.083801 | 0.053124  0.448934 | 0.184063  0.230079

0.07811594 | 0.07403725 0.28632295 | 0.22943421 | 0.33208965

El resultado de la matriz de decision coloca a la bateria de Litio Polimero como la mejor opcion sobre
las otras 4.

La bateria seleccionada tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
e Ciclo de vida: Mas de 500 cargas
e Voltaje de la salida: CC 12.6 ~ 10.8V,
e corriente de salida: 2*

e Dimensiones: 10.6 cmx 7.7 cmx 2.4 cm

e Peso:210g

ELECTRONICA DE POTENCIA

Para activar el motor seleccionado es necesario un circuito eléctrico que interprete las corrientes
débiles arrojadas por el microcontrolador, y las transforme en la corriente de trabajo del motor para
ambos sentidos de giro.

Para seleccionar la electronica se hizo una comparacion entre las distintas maneras de desarrollar la
etapa de potencia. La comparativa resulté como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Comparativa de los distintos dispositivos para la electronica de potencia del motor seleccionado.

Velocidad de Corriente Voltaje de

respuesta maxima operacion
Relevadores Lenta Alta Alto
Circuito integrado L298 | Media Baja Bajo
Transistores Darlington = Media Alta Alto
MOSFETS Alta Alta Alto
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Con una velocidad de respuesta de 4 nanosegundos, corrientes maximas de hasta 49 A y
voltajes de operacion de hasta 55 V, los MOSFETS fueron la tecnologia seleccionada para
disenar la electronica de potencia para el motor seleccionado.

Se simuld un circuito conformado por MOSFETS IRFZ44N haciendo uso de la paqueteria de
Proteus® Isis®.
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Figura 26. Circuito de potencia compuesto por MOSFETS IRFZ44N.

Para el diagrama de conexion, se calculo el ancho de pista con ayuda de una calculadora web
[15], tomando en cuenta la corriente maxima de los motores y la temperatura maxima
generada por los MOSFETS a capacidad maxima.

Figura 27. Calculadora de ancho de pistas utilizada [15]
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Por ultimo, una vez dimensionado el ancho minimo de pistas, se desarroll6 el diagrama de
conexion, el impreso para la placa PCB y el modelo tridimensional de la tarjeta de potencia

final.
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il

|
LO——L

==

N
Rt

Figura 28. Diagrama de conexion, impreso PCB y modelo tridimensional final de la electronica de potencia.

SELECCION DEL PROCESADOR

Se sometieron a evaluacion 4 tarjetas Arduino®, su descripcion se da en la tabla 10.

Tabla 10. Tabla comparativa de tarjeas Arduino®

Caracteristica Arduino NANO Arduino UNO
Microcontrolador ATmegal6s8 ATmega 328
Voltaje de operacion | 5V 5V

Pines digitales 14 14

Pines PWM 6 | 6

Pines analogicos 8 6

Memoria Flash 16 KB 32 KB

SRAM 1 KB | 2KB
Velocidad de Reloj 16 MHz 16 MHz

Arduino MEGA
ATmega 1280
5V

| 54

15

| 16
128 KB

8 KB

| 16 MHz

Arduino Due
AT91SAM3X8E
33V

54

| 12

12

512 KB
96 KB
84 MHz
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Debido a la cantidad de pines analdgicos de entrada, y las salidas de PWM requeridos para
el exoesqueleto, se seleccionaron las tarjetas Arduino MEGA y Arduino DUE. Ambas se
sometieron a prueba por medio de una secuencia de imagenes que tenian que reproducir en
un display. La ventaja de la tarjeta Arduino DUE fue inmensamente superior.

Comparando los precios al publico de los modelos genéricos (envio incluido) de cada
modelo, la diferencia no es significativa, por lo que se eligi6 la tarjeta Arduino DUE para el
control.

Figura 29. Comparativa de Arduino MEGA y DUE en secuencia de imdgenes.

MECANICA
TRANSMISION

Segtin los resultados obtenidos en las ecuaciones 2.8 a 2.11, el torque maximo del modelo
representa el torque minimo que deberdn tener los motores para vencer el efecto de la
gravedad y logar que el usuario se levante.

Por medio de un dinamometro se midié el momento par que entregaban los motores en la
flecha, siendo este de 4 N*m a 12 V. Como se estudid en la parte de biomecanica se necesitan
al menos 101.25 N*M en cada motor para poder levantar a una persona de 1.81 metros de
alto y un IMC de 28 (91.73 kg). Es por ello que es necesaria la implementaciéon de una
transmision mecanica para aumentar el torque de salida de la flecha en los eslabones.
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En orden de abaratar en lo posible el costo de produccion de la transmision, se busco engranes
rectos comerciales en las tiendas de herramientas y servicio técnico de la region. Se encontrd
que el modelo DW130 del fabricante DeWalt™ tiene en su transmision engranes rectos de
eje paralelo. En la figura 30 se ilustra el despiece de la maquina, donde la pieza 53
corresponde al engrane recto seleccionado.

Figura 30. Despiece de la mdquina DW130 del fabricante DeWalt®.

Algunas de las caracteristicas del equipo DW130 son:

e Velocidad sin carga: 0-550 rpm.
e Maximos watts de salida: 600 W.
e Reduccién de engranajes: Triple.

e Motor: 9 A.

El engranaje correspondiente al equipo DW130 es de acero endurecido, 50 dientes, angulo
de presion de 14.5 y modulo 1. En la figura 31 se aprecia la pieza 53 del equipo DW130 de
del fabricante DeWalt™ .

—_— =

Figura 31. Pieza 53 del equipo DW130. Engrane recto de acero endurecido, 50 dientes,
modulo 1y dngulo de presion 14.5.
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El nimero minimo de dientes que un pinidén debe tener en una transmision para prevenir
problemas de socavado es de 17. Con esto, se disefia una transmision mecénica compuesta
por engranajes rectos de ejes paralelos con los datos obtenidos hasta el momento.

Tabla 11. Tabla de relacion de transmision para reductor de velocidad propuesto.

Distancia Relacion de Velocidad Momento
Engranaje m N dP (mm) entre ejes transmisién _ angular (rpm) par (N*m)
P RS T s Tt
Rl e B B T e e e T
: Cilw e (e

Se modelaron engranajes a través de un software CAD.

Figura 32. Vista isométrica del modelado tridimensional de los engranajes.

Una vez modelado, se hizo una discretizacion del modelo para solucionarlo por elementos
finitos. En la seccion de contacto entre dientes se hace un refinamiento de malla.

Figura 33. Discretizacion de engranajes con refinamiento de contacto para solucion por elementos finitos.
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Las condiciones de frontera obedecen a la fisica del problema, se fij6 la cara de contacto con
el eje motriz de la corona a fin de emular la maxima capacidad mecéanica del robot. Al mismo
tiempo se puso una condicion momento de 34.602 N*m en la cara interna del pifidn, cifra
correspondiente al quinto paso de transmision en la tabla del reductor de velociodad.

Las consideraciones que se tomaron para la solucion fueron:

e No hay deslizamiento entre dientes
e Material isotrépico
e Ambos materiales de misma dureza

Una vez solucionado el modelo, los resultados fueron:

Esfuerzo equivalente de Von-Mises: 0.10775 MPa maximo

Deformacion total: 2.52 x10 mm maximo

El limite elastico del acero estructural esta por encima de los
200 000 MPa, siendo asi, el modelo cuenta con un factor de
seguridad bastante elevado. Esta cifra es bastante congruente
debido a que el engranaje utilizado tiene aplicaciones de
herramientas grado industrial.

Por ultimo, se dibujaron los engranajes en un software CAD y
se dispuso al acomodo de la transmisién en el eslabon. El
acomodo en forma semicircular esta dado por un mejor
acomodo en el eslabon del muslo de la propuesta final.

En la figura 35 se aprecia el acomodo semicircular propuesto.
Notese que este acomodo también permite el acceso a los
barrenos roscados para la sujecion del motor eléctrico al
bastidor del exoesqueleto. Esto permitira en un futuro sujetar el
motor con tornillos de lado a lado de la cubierta del
exoesqueleto.

Figura 35. Acomodo semicircular de
tren de engranajes y motorreductor.
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EJES

Los ejes de un tren de engranajes son componentes criticos en un sistema mecanico, esto
debido a que estan sometidos a esfuerzos de torsion y de flexion. En el caso particular de la
transmision del exoesqueleto, consta de 4 ejes para cada motor, haciendo un total de 16 ejes
mecanicos en el exoesqueleto. Durante su disefio se procuro que el area de seccion transversal
sea lo més robusta posible en las partes donde estuvieran sometidos a mayores esfuerzos
cortantes.

Cada uno de los ejes cuenta con ranura para cufia o chaveta y anillos de retencion. El modelo
final de los 4 ejes se muestra en la figura 36.

Figura 36. Modelo final de los 4 ejes de transmision, vista isométrica.

Para validar las geometrias propuestas, se sometieron a simulacién numérica por el método
de elementos finitos. Se escriben las condiciones de frontera para el primer eje siendo
referencia para el resto de los ejes.

Las condiciones de frontera son:

e A:Momento par de 4 N*m ubicado en la zona de contacto de la corona de transmision
del motor seleccionado. (Correspondiente a esa parte de la transmision).

e B: Cara fija, correspondiente a la zona de contacto con la chaveta.

e (: Zonas de contacto sin friccion correspondiente a los rodamientos.

0.000 15.000 30.000 () Z/k X
e j

7.500 22,500

Figura 37. Condiciones de frontera para el eje del primer paso de la transmision.
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Malla, esfuerzos equivalentes y deformacion total del primer eje de la transmision mecdnica
del exoesqueleto.

Mallado de elemento

Tipo de malla
Tetrahedrons

No. De elementos
70043

Esfuerzos equivalentes
(Von-Mises)

Esfuerzo Maximo:
0.3163 MPa

Ubicacién:

Junto a la ranura de la
cufia del pifion.

Deformacion total

Deformacion maxima:
1.968 x10° mm

Ubicacion:
Caras externas del eje
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Malla, esfuerzos equivalentes y deformacion total del sequndo eje de la transmision
mecdnica del exoesqueleto.

Mallado de elemento

Tipo de malla
Tetrahedrons

No. De elementos
54343

Esfuerzos equivalentes
(Von-Mises)

Esfuerzo Maximo:
0.79584 MPa

Ubicacion:
Junto a la ranura de la
cufia del pifion.

Deformacion total

Deformacion maxima:
4.387 x10° mm

Ubicacién:
Caras externas del tope
de la corona
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Malla, esfuerzos equivalentes y deformacion total del tercer eje de la transmision mecdnica
del exoesqueleto.

Mallado de elemento

Tipo de malla
Tetrahedrons

No. De elementos
27640

Esfuerzos equivalentes
(Von-Mises)

Esfuerzo Maximo:
3.178 MPa

Ubicacién:
Junto a la ranura de la
cufia del pifion.

Deformacion total

Deformacion maxima:
3.573 x10* mm

Ubicacion:
Caras externas del tope
de la corona
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Mallado de elemento

Tipo de malla
Tetrahedrons

No. De elementos
50037

Esfuerzos equivalentes
(Von-Mises)

Esfuerzo Maximo:
1.3778 MPa

Ubicacion:
Junto a la ranura de la
cuiia de la corona

Deformacion total

Deformacion maxima:
3.573 x10* mm

Ubicacion:

Caras externas de la
brida de acoplamiento a
los demas eslabones.
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CONTROL

Cuando se trata de mecanismos, el término “control” tiene muchas facetas; se puede controlar
la temperatura de una habitacion, el nivel de agua de un tanque, la velocidad giro de una
hélice, etc. En el contexto del exoesqueleto robotico en diseno, se entendera la palabra control
como el conocimiento de la posicion angular de la ultima flecha de la transmision de cada
articulacion, asi como la capacidad de poder manipular esa posicion a placer.

Se le llama servomecanismo al conjunto de actuador, sistema de potencia y sistema de
control. Habida cuenta que ya hemos seleccionado al actuador (motor), y ya se disei6 el
sistema de potencia, tendriamos un servomecanismo una vez propuesto su sistema de control.

Un sistema de control sigue siempre un esquema llamado lazo de control, este puede ser
abierto o cerrado. Para el sistema de control en disefio se propone el siguiente lazo cerrado
de control:

Vec Vee
Acelerd Tarjet L T | A PTt C})_Ium
— Tarjeta i uente
celerémetro e Aeld gy Y —_— Trane Salida a
Arduino  de Servo H M o T

. ] < sistema
Control manual —  Due ' DS3115 =P P —»_I_I mec
' : InB! _I_ | outB

T Conexién mecdnica

Figura 38. Lazo de control de posicion del motor de corriente directa en el exoesqueleto robético.
Los componentes fisicos para el lazo de control son:

e Acelerometro. El acelerometro es un dispositivo que detecta la direccion de la
gravedad y los cambios de velocidad en 3 ejes cartesianos. Su papel en el lazo de
control serd determinar la velocidad de marcha en base a la inclinacion del
acelerometro. También servira como “sensor de caida”, es decir, cuando detecte que
el usuario estd cayendo inmediatamente doblard las articulaciones de las rodillas
como accion reflejo, esto para bajar el centro de gravedad y evitar una lesion mas
grave al impactar con el suelo.

e Control manual. Esto se refiere a un pulsador que abrird o cerrard un circuito
electronico, con la finalidad de indicar que el usuario esta listo para ejecutar la tarea
programada.

¢ Elmicroprocesador. Ubicado en la tarjeta Arduino, transforma las 6rdenes del entrada
en pulsos de salida de onda cuadrada que van desde 0 hasta 5 volts, con una duracion
que se varia desde 0.3 hasta 2.1 milisegundos en un periodo de 10 a 30 milisegundos.
A cada ancho de pulso corresponde una posicion del efector final, asi, la tarjeta de
Servo DS3115 se encarga de interpretar los pulsos y transformarlos en una sefial de
salida en A o B.
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e En el puente H. También llamado sistema de potencia, se encarga de recibir las
sefales de salida de la tarjeta del Servo y activa o desactiva los MOSFETS para dar
paso a la corriente eléctrica del motor haciéndolo girar en uno, u otro sentido.

e Motor. Se refiere al motor de corriente directa seleccionado en la matriz de desicion.

e Potenciéometro. En el punto final de cada articulacion se coloca un dispositivo para
censar la posicion de la articulacion llamado encoder. Para el exoesqueleto se eligio
un encoder tipo potencidmetro con una resolucion de 1024 posiciones (10 bits) en
toda su carrera.

Para poder estar seguros de que la tarjeta del servo esta enviando el motor a la posicion
adecuada, se saca de la terminal central del potenciometro una sefial que se introduce
nuevamente en el Arduino, asi, se evalta el error entre la posicion que fue enviada por el
procesador y la posicion a la que realmente esta, esto hace el lazo de control cerrado. Asi, es
posible analizar el error y ajustar segln sea el caso.

CONTROL DE MARCHA

Como se reviso en la figura 22, los pardmetros de marcha se definen a través de rectas que
varian en cada segmento segun la evolucion porcentual de la marcha. Es necesario entonces
definir el proceso a través de ecuaciones lineales para la interpretacion del microcontrolador.

Ecuaciones gobernantes de cadera derecha:

x <20 Yoy = L Pmax Ec. (2.12)
20
20—x
Ycp — 20=x<80 Yep = ¢max< 30 + 1) Ec.(2.13)
x — 80
x> 80 Yep = B (T _ 1) Ec. (2.14)
Doénde: x; es la evolucidn porcentual de la marcha, varia desde 1 hasta 100

yep; €s la posicion angular de la cadera derecha en grados
Gmax; €s el angulo de apertura de la cadera en grados durante la
marcha

De manera similar, se escriben las ecuaciones lineales para la cadera izquierda y rodillas
derecha e izquierda.
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Ecuaciones gobernantes de cadera izquierda:

x <30 Yoy = 2 Pmax Ec. (2.15)
30
x — 30
ya — 30<x<70 Yer = G (T _ 1) Ec. (2.16)
x—170
- x>70 Yer = Gmax | 1 —( = ) Ec. (2.17)

Ecuaciones gobernantes de rodilla derecha:

. X
= - — Ec. (2.1
x <20 YrD = Omax (1 20) c. (2.18)
x — 80
x >80 YrD = Omax (T) Ec. (2.20)
Donde 6,,4,; es el angulo maximo de flexion de la rodilla en grados.
Ecuaciones gobernantes de rodilla izquierda:
x < 30 yRI = O Ec. (221)
- 30
30 < x < 50 Var = O (xT) Ec. (2.22)
YRri - 50
50 < x < 70 Vep = O (1 _x ;0 ) Ec. (2.23)
. x>70 Vg1 =0 Ec. (2.24)

Recordando el contradominio de la figura 21, las articulaciones de la cadera toman valores
negativos en varios segmentos de la marcha, sin embargo la programacién de los servos
unicamente permite valores positivos de 0 a 180 grados. Asi, se hace necesario adecuar las
ecuaciones para que solo arrojen valores positivos de cada articulacion. A cada valor de
articulacion se le agregard un subindice C de la palabra “corregida”.
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Ecuaciones gobernantes de cadera derecha con factor de correccion:

C x<20 Yepe = “;% 4 FC Ec. (2.25)
Yoo — 20<x<80  Yepe = P (203—;’( + 1) +FC Ec. (2.26)
- x>80 Yepe = Brax (% - 1) +FC Ec. (2.27)

Doénde: x; es la evolucion porcentual de la marcha, varia desde 1 hasta 100.

yep; €s la posicion angular de la cadera derecha en grados.

®max; €s el angulo de apertura de la cadera en grados durante la marcha.

FC; es el factor de correccion.

De manera similar, se escriben las ecuaciones lineales para la cadera izquierda y rodillas

derecha e izquierda.

Ecuaciones gobernantes de cadera izquierda con factor de correccion:

—X * Grmax

x <30 Yeic = —30 + FC Ec. (2.28)
x —30
Ycic 30=x=<70 Yeic = Pmax (T - 1) + FC Ec. (2.29)
x—70
Ecuaciones gobernantes de rodilla derecha con factor de correccion:
- x
x <20 Veoe = Omax (1 — %) +FC Ec. (2.31)
Yroe — 20=x<80 Yroc = FC Ec. (2.32)
x — 80
x > 80 Yroc = Omax (—2 5 ) +FC Ec. (2.33)
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Ecuaciones gobernantes de rodilla izquierda con factor de correccion:

—30
30 < x < 50 Yoy = 0. (T) +FC Ec. (2.35)
Yric
x —50
50 < x < 70 Yap = O (1 _ T) +FC Ec. (2.36)

CINEMATICA DIRECTA PARA CICLO DE MARCHA CON
ORTESIS ROBOTICA

== Cadera derecha con factor de correccién —@=— Cadera izquierda con factor de correccién

—+— Rodilla derecha con factor de correccién Rodilla izquierda con factor de correccién

1 4 7 1013161922 2528313437 404346 49525558616467 70737679 8285889194097100
PORCENTAJE DE PASO

Figura 39. Ciclo de marcha con factor de correccion para servo.
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Se procede a elaborar el diagrama de flujo que gobierna el control de marcha quedando de la
siguiente forma:

C INICIO )
v
Lectura de acelerémetro
y pulsador manual

A\ 4

Se colocan las articulaciones
en posicion inicial

l

Si
Ec. (2.25); @ No
Ec. (2.28); Si l
Ec. (2.31);
Ec. (2.34); Ec. (2.26);
Ec. (2.28);
Ec. (2.32);
Ec. (2.34); Ec. (2.26);
Ec. (2.29);
Ec. (2.32);
Ec. (2.35); Ec. (2.26);
Ec. (2.29);
Ec. (2.32);
Ec. (2.36);
v v
v

0,

Figura 40. Diagrama de flujo de control de marcha para usuario de exoesqueleto
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Ec. (2.26);

Ec. (2.30);

Ec. (2.32);

Ec. (2.37); Ec. (2.27);
Ec. (2.30);
Ec. (2.33);
Ec. (2.37);

A 4 Y

A

Las ecuaciones se comprueban insertandolas en un computador, las fases de bipedestacion
se corroboran con la bibliografia cumpliendo el 20% del ciclo de marcha y las etapas de
balanceo el 80% restante.

Figura 41. Paciente virtual con barras de marcha para verificacion del algoritmo propuesto.
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CONROL DE LEVANTE

El control de levante es algo sumamente sencillo para un programador, sin embargo es la
punta de lanza para comenzar el proceso de rehabilitacion. Las ecuaciones que gobiernan el
movimiento de las articulaciones de cadera y rodillas respectivamente se escriben a
continuacion:

Yepr = 0.9x Ec. (2.38)
Yer, = 0.9x Ec. (2.39)
Yror = 90 — 0.9x Ec. (2.40)
Yrir = 90 — 0.9x Ec. (2.41)

Donde CDL; es el prefijo de Cadera Derecha Levante
CIL; es el prefijo de Cadera Izquierda Levante
RDL; es el prefijo de Rodilla Derecha Levante
RIL; es el prefijo de Rodilla Izquierda Levante

El diagrama de flujo para el levantamiento se presenta a continuacion:

< INICIO )
Lectura del pulsador
manual

v

‘ﬁ»< x=1; x<=100; x++/

A 4

Ec. (2.38);

Ec. (2.39);
Ec. (2.40); FIN

Ec. (2.41);

|

Figura 42. Diagrama de flujo de levante para usuario de exoesqueleto.

A
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CONROL DE SENTADO

El control diagrama de control es exactamente el mismo que el de levante, con las mismas
ecuaciones gobernantes pero corriendo de manera inversa.

El diagrama de flujo para el sentado del paciente se presenta a continuacion:

< INICIO )
Lectura del pulsador
manual

Ec. (2.38);

Ec. (2.39);
Ec. (2.40); FIN

Ec. (2.41);

!

Figura 43. Diagrama de flujo para sentado de usuario de exoesqueleto.

A
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CAPITULO 3. MODELO TRIDIMENSIONAL

“El disefio se considera como un arte y no como una ciencia”. Con esta frase se comenzo el
proyecto de tesis hace casi 24 meses y hoy por fin toma sentido. El largo y complicado
camino en el proceso de disefo tuvo decenas de consideraciones al criterio del disefiador,
validando tinicamente las propuestas a través de métodos analiticos y numéricos.

Se omitieron las consideraciones de disefio de muchos componentes durante el desarrollo de
esta tesis, no con dolo, sino més bien por respeto al tiempo del lector pensando que
cambiando, aumentando, o incluso retirando estos componentes, no afecta el disefio ni la
funcionalidad en su esencia.

A continuacion se presenta la ficha técnica del exoesqueleto robotico para miembros
inferiores con aplicaciones biomédicas:

Tabla 12. Ficha técnica del exoesqueleto robdtico propuesto.

Estatura minima de usuario 1410 mm
Estatura maxima de usuario 1810 mm
Peso maximo de usuario 91.73 kg
Peso del dispositivo 14.695 kg
Tiempo efectivo minimo de uso 42 minutos
Materiales Aluminio

Acero

ABS

Fibra de Carbono
Bateria 12 V Litio Polimero
Controlador Arduino Due
Funciones Levante

Sentado

Marcha en linea recta
Velocidad maxima 1.18 km/h

Que seria un disefio en la cabeza de un disefiador sin el correcto mecanismo para transmitirlo.
Haciendo uso de paquetes de Disefio Asistido por Computadora, se elaboraron
representaciones pictoricas del modelo, y estas a su vez sirvieron para determinar su peso
probable, centros de gravedad, momentos de inercia, y otro sinfin de propiedades fisicas que
ayudan los andlisis mecanicos del ingeniero.

Facultad de Ingenieria Mecanica | UMSN.H. Paginal| 69



Disefio de un exoesqueleto robdtico para miembros inferiores con aplicaciones biomédicas

Figura 44. Vista isométrica del exoesqueleto robdtico.
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Figura 45. Vistas principales del exoesqueleto robético.
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Marco para arnes de seguridad =" Seguro para colocacion

Rejilla de ventilacion
Barras para rehabilitador

Caja de baterias

Correas de ajustes

Varillas de soporte

Piston de retorno

Ejes de transmisio

Engranes de transmision
Rodamientos
Anillos de retencion

Encoder Transmision del motor

Tarjeta de servo

Motor CD

Electrénica de potencia
Ventilador
Bujes

Figura 46. Vista explosionada del exoesqueleto robdtico.
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CONCLUSIONES

Se disefid un exoesqueleto robotico bipedo para miembros inferiores con motores de
corriente directa, capaz de mantener a una persona adulta con discapacidad motriz, de 1.81
metros de altura y un peso de mas de 90 kg, de pie y caminando en linea recta, siempre y
cuando no presente malformaciones en sus miembros inferiores o cadera, tenga buen control
y fuerza desde el hombro hasta la punta de los dedos, y no presente patologias o traumatismos

que no permitan la rehabilitacién mecénica.
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