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Resumen

Uno de los temas de creciente preocupacion en la actualidad es el envejecimiento de
la poblacion mundial. Solo para el 2020, 13 paises podran ser considerados “super-
envejecidos” (aquellos con 20% o mas de habitantes de edades mayores a 65 afos),
mientras que para el 2030 se sumaran otros 21 a la lista [1]. El Perd no esta excluido
de este fendmeno demogréfico, ya que segln estadisticas se estima que entre el
2015 y el 2050 el porcentaje de la poblacion mayor de 65 afios se incrementara de
6.38% a 15.69% [2]. Uno de los sectores donde el impacto ser4 mas notorio es la
medicina, ya que diversas dolencias son mas frecuentes en la tercera edad. Esta
disciplina debera adecuarse y buscar métodos mas eficientes de atencion para dar
abasto a la creciente demanda.

Ante esta problematica, los paises mas avanzados en el campo de la tecnologia
estan empezando a dar soluciones eficientes a los problemas médicos desde el
campo de la robdtica y la biomecatrénica. En este ambito, prétesis robéticas,
exoesqueletos de asistencia y rehabilitacion, y equipos robotizados para cirugia son
algunos de los avances en el campo que prometen alcanzar 6ptimos resultados. En
particular, los exoesqueletos suelen ser usados en la rehabilitacion de pacientes con
trastornos neuromusculares, como quienes han sufrido de accidente cerebrovascular
0 lesién de la médula espinal.

Este trabajo tiene como objetivo presentar el disefio de un exoesqueleto para brazo
con tres grados de libertad, tal que el usuario realice dos tipos de movimientos del
hombro (flexién-extension y abduccién-aduccioén) y la flexién del brazo por la rotacion
de la articulacion del codo. El exoesqueleto estara orientado a la rehabilitacion de
miembro superior en quienes han sufrido accidente cerebrovascular.

El accionamiento del mecanismo sera por sefales cerebrales obtenidas por una
interfaz cerebro-computadora no invasiva. De este modo, cuando el usuario piense
en realizar un movimiento con el brazo (asociado a una actividad de la vida diaria),
accionara los actuadores y se ejecutara un movimiento predeterminado dentro de un
volumen de trabajo seguro. EI movimiento contribuira a la rehabilitacion de la misma
manera en que se hace con asistencia humana, pero agregando el que el paciente
siempre participe activamente, lo cual es un factor motivante que puede estimular a
que el paciente concientice el movimiento y estimule la plasticidad del cerebro para
la recuperacién de su discapacidad.

En el capitulo 1 se presenta la problematica asociada con quienes han sufrido de
accidente cerebrovascular y requieren de un tratamiento de rehabilitacién. En el
capitulo 2 se presentan un estudio del estado del arte en exoesqueletos e interfaces
cerebro-computadora. En el capitulo 3 se presentan los requerimientos con los que
debe cumplir y algunas caracteristicas deseables para el exoesqueleto, seguidas del
concepto 6ptimo que daria solucion a la problematica. En el capitulo 4 se presentan
los componentes y planos del disefio mecanico y electronico, y los diagramas de flujo
correspondientes al sistema de control. En el capitulo 5 se presentan los costos de
cada componente mecénico y electronico, asi como el precio total de un prototipo del
disefio presentado. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones con respecto a
este trabajo.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

Un creciente numero de personas sufre de discapacidades o limitaciones en el
movimiento de los miembros superiores. Por ejemplo, el accidente cerebrovascular
(denominado por sus siglas ACV), por el cual los afectados sufren problemas de
movilidad o la muerte inclusive, afecta anualmente a 15 millones de personas y solo
en paises de ingresos medios y bajos se encuentran dos terceras partes del total de
los casos [3]. Ademas, quienes sufren de lesién de médula espinal en la vértebra C4
también resultan afectados en la movilidad del brazo, mas no en la mufieca y mano.
También, existe una gran variedad de lesiones deportivas que producen
impedimentos motrices. En consecuencia, un tratamiento de rehabilitacion es a
menudo necesario e implica que un fisioterapeuta le realice movimientos repetitivos
al paciente mientras este permanece pasivo. Esto puede representar una tarea
tediosa, pero necesaria.

Por este motivo, existe un gran niumero de equipos en el mercado para ayudar a la
laboriosa tarea de los médicos y terapistas. En particular, para el caso de pacientes
que han sufrido de ACV, existen diferentes equipos del tipo exoesqueleto que
proponen una manera novedosa de tratar a los pacientes y buscar su recuperaciéon
de manera mas eficiente (un estudio de los exoesqueletos comerciales se encuentra
en el capitulo 2 “Estado del arte”). Sin embargo, el uso de estos estd mas
generalizado en paises donde el desarrollo tecnolédgico es mas avanzado. En el Perd,
el ACV es una enfermedad desatendida, ya que a pesar de que sea la segunda causa
de muerte y la tercera de discapacidad en el mundo con 15 millones de casos
anuales, no tiene una adecuada atencion ni un servicio de recuperacion y terapia
especializado [4]. M&s aln, el Ministerio de Salud revel6 que la mortalidad debido al
ACV habia aumentado entre el afio 2000 y 2006, mientras que un estudio de 10 afios
realizado en el Hospital Nacional Cayetano Heredia informé sobre el discreto
aumento de casos de dicha enfermedad de un total de 2225 estudiados, en los cuales
la tasa de mortalidad hospitalaria fue de 19.6% [3].

En el caso nacional, especificamente en Lima, los tratamientos se realizan siempre
de forma manual por un fisioterapeuta en un centro de rehabilitacion al cual el
paciente es trasladado poco después de estabilizarse (estado aun agudo o sub-
agudo) luego del evento sufrido. Estas terapias suelen estar orientadas a actividades
de la vida diaria (empujar una puerta, coger un vaso, levantar objetos) las cuales son
las mas recomendadas en la actualidad, ya que son las mas motivantes para el
paciente. En el anexo A “Datos obtenidos de la visita a un hospital local” se encuentra
un estudio mas detallado de las terapias de este tipo, sus métodos y resultados.

Este trabajo se enfoca en el disefio de un exoesqueleto para miembro superior que
pueda ayudar a los pacientes a recuperarse luego del evento del ACV en el aspecto
neuroldgico, por medio de la concientizacion del pensamiento motriz y a mantener la
movilidad de las articulaciones por medio de ejercicios en los que el paciente participa
pasivamente.

Aungue el paciente permanezca inactivo fisicamente, es importante que participe a
nivel mental, ya que uno de los principales motivos por los que las tecnologias
roboticas de rehabilitacion no son adoptadas es porque relegan al usuario a un rol
pasivo [5]; muy por el contrario, el equipo no debe sustituir el esfuerzo del paciente.

5
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Capitulo 2

Estado del arte

En el campo de la robdética para el servicio y asistencia humana, existen numerosos
productos del tipo exoesqueleto, tanto para rehabilitacibn como para incrementar la
fuerza del usuario (“human augmentation” o “human enhancement”). De estos
equipos, el uso de la mayoria se encuentra limitado al campo de la investigacion,
mientras que un pequefo subconjunto del total se encuentra disponible como
producto comercial. A pesar de esto, los expertos afirman que el uso de la robdtica
en rehabilitacion se incrementara en los proximos afios como consecuencia del
envejecimiento de la poblacién mundial. Asimismo, existen métodos de adquisicion
para las sefales que los gobiernan, las cuales suelen ser mioeléctricas (provenientes
del electromiograma o EMG) o cerebrales (provenientes del electroencefalograma o
EEG). Otros dispositivos son controlados de manera manual con un controlador fisico
tipo palanca de mando o joystick.

A continuacion se presentan modelos sobresalientes tanto en el campo de los
“wearable robots” como en el del control por ondas cerebrales. De las secciones 2.1
al 2.4 se presentan exoesqueletos comerciales, mientras que de la 2.5 a la 2.7 se
presentan los modelos usados en proyectos de investigacion especificos. En la
seccion 2.8 se presentan las interfaces cerebro-computadora comerciales.

2.1 WREX: Wilmington Robotic Exoskeleton Arm [6]

Este dispositivo fue desarrollado para ayudar a personas (nifios) con debilidad para
moverse como aquellas que sufren de enfermedades neuromusculares, paralisis
cerebral, lesion de médula espinal, esclerosis, etc. Asiste en actividades de la vida
diaria por medio de sus 4 grados de libertad y bandas elasticas que elevan el hombro
y codo y asi eliminan los efectos de la gravedad. También puede servir como terapia
para personas recuperandose de accidente cerebrovascular. Gracias a que se
fabrica con piezas metélicas y material impreso 3D, pueden fabricarse varios
modelos con facilidad al ajuste del menor mientras crece. Tiene la opcion de
acoplarse a una silla de ruedas o usarse como soporte portatil.

Figura 2.1 — Exoesqueleto de asistencia para nifios WREX.
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2.2 Titan arm [7]

Este exoesqueleto es compacto y ligero (pesa 8 kg). Esta equipado con una bateria
de litio-polimero, la cual dura dos horas y se carga durante 40 minutos. Ademas de
proveer soporte durante ejercicios terapéuticos, permite al usuario levantar un peso
de 40 libras con poco esfuerzo. Funciona a base de un motor eléctrico equipado en
la espalda y un sistema de cables de metal que inducen movimiento a los brazos por
poleas. Cuenta con sensores magnéticos para leer la posicion de las junturas
metalicas para asi calcular los movimientos, que se gobiernan desde un joystick.

. T ’, A )
N\ ol ‘

Figura 2.2 - Exoesqueleto para aumentacion de miembro superior Titan Arm

2.3. Armeo Power [8]

Este producto es un exoesqueleto para rehabilitacion de las habilidades motoras de
miembros superiores con un amplio volumen de trabajo. Es el producto comercial
asociado a la tecnologia del conocido ARMin [9]. Esta orientado a individuos que han
sufrido accidentes cerebrovasculares, traumatismos cerebrales u otros desordenes
neuroldgicos que ocasionan la discapacidad del brazo. Tiene 6 grados de libertad y
los motores ofrecen la fuerza que el paciente necesita segun su capacidad. Puede
usarse para simular actividades de la vida diaria y cuenta con herramientas para
documentar el progreso del paciente y asi ofrecer un servicio de terapia superior.

Figura 2.3 - Exoesqueleto para rehabilitacion de miembro superior Armeo Power
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Es una ortesis ligera, portable, a la medida del usuario y funcional que asiste al
movimiento de brazos debilitados como producto de algun dafio neuromuscular.
Cuenta con sensores mioeléctricos no-invasivos que permiten a la persona iniciar el
movimiento de su brazo y controlarlo. La sefial de los sensores produce el
accionamiento del motor en el codo y el control del mismo para que el usuario realice
actividades de la vida diaria tales como estirarse para alcanzar o levantar un objeto
o comer. Conforme la persona recupere movilidad en el brazo o tenga distintas
necesidades, el funcionamiento del aparato puede modificarse por software.

Figura 2.4 - Exoesqueleto de asistencia MyoPro siendo usado en actividades de la vida diaria

El siguiente cuadro compara algunas de las caracteristicas de los principales
productos comerciales en cuanto a exoesqueletos de asistencia y rehabilitacion para
miembros superiores.

Tabla 2.1. — Comparacion de exoesqueletos comerciales para miembro superior

WREX [6 Titan Arm [7 ArmeoPower [8 MyoPro [9

Grados de 4 4 (1 activo, 3 6 (todos activos) 1 (activo)

libertad pasivos)
Peso Variable 8kg (18 Ib) 205 kg 1.25 kg (2.75 Ib)
Carga - 18 kg(40 Ib) 7 Nm en la
admisible juntura

Material Metal, plastico = Aluminio Varios

principal (impreso 3D)

Tipo de - Joystick Joystick Por la intencion

control de movimiento
del usuario

Actuadores | Motor con | Motor eléctrico | Motores eléctricos | Motor DC

bandas con cables de
elasticas metal
(similar a fajas)

Sensores - Sensores Sensores Sensores
magnéticos de  angulares (2 por mioeléctricos
posicion motor) y de fuerza = (sensibilidad de

(en la agarradera @ 3 uV)
de mano)

Alimentacion | - Bateria de | Conectado a la | Bateria de 12 V
polimero  de ' red (100-240 V~/ | 800mAh de
litio (Li-Pol) de | 50/60 Hz) NiMH
2 horas de
duracion

Precio $2125 $2000 (£1217) = $323004 (250k€) @ $28000
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De los productos comerciales anteriormente mencionados se puede deducir que los
tipos de actuadores usados principalmente son los motores eléctricos de corriente
continua acoplados directamente a las junturas o los que accionan un mecanismo
compuesto por fajas o bandas elasticas. Sin embargo, a medida que los
exoesqueletos son mas complejos debido a los grados de libertad activos que poseen,
su precio también se eleva rapidamente.

El caso particular del Titan Arm demuestra que es posible tener un equipo portatil
relativamente econémico, pero con la desventaja de tener solo un grado de libertad
para el codo. Ademas, el que sea controlado por joystick implica se debe tener un
control total sobre la mano del usuario. Esto puede implicar una seria desventaja para
personas con lesién de médula espinal al nivel de la vértebra C5, quienes pueden
controlar hombros y biceps pero no las manos.

En el otro extremo estaria el ArmeoPower, el cual no es portétil y esta, por lo tanto,
solo orientado a rehabilitacién (no a asistencia). Sus seis grados de libertad activos
y la gran variedad de entrenamientos que puede realizar en sus modos de operacion
lo convierten en una de las maquinas mas beneficiosas para la terapia de la mayoria
de sus usuarios. Sin embargo, por su elevado precio solo las instituciones con los
fondos necesarios podrian acceder a esta tecnologia.

A partir de los productos presentados es posible inferir que un producto apropiado
para rehabilitacién debe contar con mas grados de libertad que solo la rotacion del
codo, debe ser compacto y ligero en la parte del dispositivo que se coloca sobre el
brazo del paciente y debe tener solo las funcionalidades necesarias para una
recuperacion satisfactoria, tal que su precio no ascienda a cantidades que la mayoria
de instituciones no puedan costear.

2.5 Clasificacion de movimientos de los miembros superiores basada en
electroencefalograma para rehabilitacién [11]

Este estudio presenta una clasificacion para tres movimientos tipicos de actividades
de la vida diaria por medio de ondas cerebrales adquiridas por técnicas no invasivas.
Por medio del equipo no profesional Emotiv, se adquieren sefiales eléctricas del
cerebro (14 canales de adquisicion) y por medio de un algoritmo se diferencia entre
tres posiciones: inactiva, comiendo y subiendo pantalones, las cuales se aprecian en
la figura 2.5. Un aparato con este método de adquisicién de datos puede ser de gran
utiidad en pacientes que han perdido casi completamente la locomocion de
miembros superiores en los que las sefiales mioeléctricas dificilmente pueden ser
detectadas, como aquellos que sufren de lesion de la médula espinal completa.

(a) ldle State (b) Eating (c) Pulling Trousers

Figura 2.5 - Posiciones que son reconocidas y clasificadas por el Emotiv
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2.6 Exoesqueleto controlado por interfaz cerebro-computadora para
rehabilitacién de miembro superior [12]

En este trabajo de investigacion se disefid un exoesqueleto para rehabilitacion con
cuatro grados de libertad que permite los movimientos de extension-flexion del codo,
pronacion-supinacién del antebrazo, flexidbn-extensién y desviacion ulnar-radial de la
mufieca. El movimiento de cada grado de libertad era accionado por el usuario
haciendo uso del equipo Emotiv, de modo que con un pensamiento con el que el
usuario habia entrenado el equipo mantenido por un tiempo determinado iniciaba el
movimiento. Los movimientos que podia activar el usuario estaban permitidos en
secuencia (uno a la vez).

o 8C1 - EXOSKELETON CTRLiA - ol
| Fle Edit View Projex Opemte Tools Window Help E
3]

S @8N

MOTION ENABLED PANEL

Elbow: F/E Forearm: $/P Wrist: F/E Wrist: U/R

Emotiv EEG
headset

Wrist flexion of the exoskeleton is enabled

_

Figura 2.6 — Disefio e implementacion de un exoesqueleto controlado por interfaz cerebro-computadora

2.7 Upper arm wearable cable-driven exoskeleton [13]

Esta patente consiste en un exoesqueleto para miembro superior actuado por medio
de seis cables con cuatro grados de libertad. El control de este dispositivo se
complica debido a que los cables solo trasmiten fuerzas en tension. La ventaja del
modelo es que los actuadores pueden ser montados en el torso del usuario y gracias
a esto el Unico peso adicionado al brazo seria el de los soportes y cables.
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Figura 2.7 - Exoesqueleto para brazo actuado con cables y motores eléctricos

2.8 Comparacion de interfaces cerebro-computadora comerciales

Adicionalmente, una comparacién de las interfaces cerebro-maquina disponibles en
el mercado es necesaria para el disefio:

Tabla 2.2 — Comparacion de las caracteristicas de interfaces cerebro-computadora comerciales [14]

Numero de 1 14 3 1
electrodos
Interpretacion 2 estados 3 estados mentales, 2 ondas 8 canales
de los mentales, 13 pensamientos cerebrales (alfay EEG
sensores pestafieos conscientes, gestos  beta), gestos
faciales, faciales y
movimientos de la movimiento de
cabeza los ojos
¢Cuentan con  Si Si Si Si

periféricos para
conectarse a

PC?
¢;Cuentan con  Si Si Si Si
SDK1?
Precio $90 $399 $90 $90

A pesar de su elevado precio con respecto a otros aparatos similares, el equipo
Emotiv EPOC presenta amplias ventajas en funciones y versatilidad sobre los demas,
especialmente debido a su capacidad de distinguir pensamientos conscientes, lo cual
es conveniente para el disefio que se quiere realizar. Otras interfaces requeririan un
procesamiento de las sefiales bioeléctricas del cerebro, tarea que puede ser muy
compleja.

! Software Development Kit o kit de desarrollo de software son un conjunto de herramientas que
facilitan la creacidon de aplicaciones al programador, ya sea proporcionandole una interfaz de
programacion o un entorno de desarrollo integrado.
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Capitulo 3

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

3.1 Requerimientos del sistema mecatrénico
3.1.1 Objetivos

El exoesqueleto para miembro superior tiene como principales objetivos los
siguientes:

o Disefio de un exoesqueleto para brazo del menor costo posible que permita
al usuario 3 grados de libertad correspondientes a los movimientos de flexion-
extension del codo, abduccién-aduccion y flexibn-extensién del hombro.

o Accionamiento del exoesqueleto por medio de las ondas cerebrales del
usuario utilizando una interfaz cerebro-computadora.

3.1.2 Requerimientos mecanicos
Los requerimientos mecéanicos que debe cumplir el exoesqueleto son los siguientes:

1) Facilidad de adaptacion para un rango (percentiles) considerable de tamafios
de brazos.

2) El sistema debe tener tres grados de libertad para lograr los movimientos de
flexion-extension del codo, abduccién-aduccién y flexion-extension del
hombro.

3) El sistema no debe ser ajustable rigidamente al punto de que restrinja el
movimiento de la escapula (deseable).

4) Serligeroy acorde con las medidas antropométricas del hombre peruano para
mayor comodidad del usuario.

5) ElI movimiento del exoesqueleto debe estar limitado al rango normal de
movimiento del brazo humano o a un subconjunto de este para no causar
dafos al usuario.

6) El exoesqueleto debe permitir la adaptacion al angulo de carga del codo del
usuario.

3.1.3 Requerimientos eléctrico-electrénicos
Los requerimientos eléctrico-electrénicos que debe cumplir son los siguientes:

1) Laalimentacion del sistema debe asegurar que este pueda usarse de manera
continua por periodos prolongados.

2) Los actuadores deben asegurar el movimiento de los grados de libertad
activos en el rango necesario para la rehabilitacion del miembro.

3) Los actuadores deben tener la fuerza necesaria para realizar los movimientos
considerando el peso que pueda llegar a tener el brazo del usuario.

4) EI movimiento debe iniciarse con el minimo pico de corriente.

5) El exoesqueleto debe ser accionado por ondas cerebrales, pre-procesadas
con algun software propio de la interfaz cerebro-computadora de adquisicion
de datos o procesada por medio del sistema de control.
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3.1.4 Requerimientos del sistema de control
Los requerimientos que debe cumplir el sistema de control son los siguientes:

1) Debe ser capaz de activar todos los actuadores que se requieran (nUmero de
salidas necesarias).

2) Debe poder procesar las sefales cerebrales obtenidas directamente (“raw
data”) o las pre-procesadas por el hardware de adquisicion (nimero de
entradas necesarias).

3) Debe tener un tiempo de respuesta minimo para asegurar que el usuario
pueda utilizar el equipo satisfactoriamente.

3.1.5 Requerimientos de seguridad

Los requerimientos que debe cumplir el sistema en términos de seguridad son los
siguientes:

1) El sistema de control debe conocer en todo momento las posiciones
angulares de los acoplamientos tal que no se excedan de los rangos de
movimiento humano. Ademas, debe usarse sensores redundantes (al menos
dos por juntura) para asegurar una correcta lectura de las posiciones.

2) Se deben colocar botones de apagado de emergencia que estén tanto al
alcance del usuario como del fisioterapeuta o médico encargado.

3) El aparato debe poder retirarse del usuario con facilidad, para lo cual no debe
estar sujeto rigidamente sino con correas u otro elemento con cierta
elasticidad.

4) Debe ser capaz de fijar una posicién para que el usuario se coloque Y retire
el exoesqueleto.

En el anexo B “Grados de libertad requeridos y sus limitaciones” se presenta una
explicacion de la seleccion de grados de libertado junto con los rangos de movimiento
de cada uno.
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3.2 Concepto de la solucion

El sistema presentado consiste en un exoesqueleto para miembro superior con
acoplamientos de aluminio que se ajustan por medio de correas al brazo del paciente.
El sistema propuesto esta orientado a la rehabilitacion de miembro superior en
personas que han sufrido ACV y se encuentran aun en la etapa de flacidez del
musculo, en la cual no pueden realizar movimientos por su cuenta. Cuenta con tres
grados de libertad de tipo rotacional, correspondientes a los movimientos del hombro
de abduccién-aduccion y flexién-extension, y a la flexién-extension del codo. Esto se
logra por medio de un sistema de poleas y cables, los cuales al moverse por medio
de actuadores lineales eléctricos son capaces de realizar los movimientos antes
mencionados. El accionamiento de un determinado movimiento, el cual emula una
actividad de la vida diaria, sera realizado por medio del pensamiento del paciente. Es
decir, cuando este piense en mover el brazo, el sistema recibiré la orden de ejecutar
el movimiento. Esto refuerza la concientizacion del movimiento en el paciente y
estimula la plasticidad cerebral para acelerar la recuperacion neuromuscular a la vez
gue se mantiene la movilidad articular con ejercicios pasivos [15]. Esto es posible ya
que los estudios demuestran que los pacientes conservan su habilidad de realizar
imagenes motrices mentales (el término motor imagery se refiere al ensayo mental
de algun movimiento fisico, o sea imaginar un movimiento) adn en la etapa aguda del
ACV [16] [17].

El accionamiento por el pensamiento se logra gracias a una interfaz cerebro-maquina,
la cual lee las ondas cerebrales del paciente y las envia por bluetooth a una
computadora, la cual por medio de un software las procesa y determina si este pensé
en mover el brazo, con lo cual accionaria el mecanismo que le permite ejecutar un
movimiento predeterminado que emule una actividad de la vida diaria como, por
ejemplo, el movimiento de levantar un vaso.

El paciente participa pasivamente en los ejercicios en el aspecto fisico, ya que el
mecanismo realiza todo el movimiento. Por otra parte, si hay una participacion activa
en el aspecto mental, ya que el que el paciente piense en un movimiento que luego
sera realizado estimula la plasticidad del cerebro y permite una recuperaciéon
neurolégica mas rapida [15].

Figura 3.1 - Concepto de solucién éptimo
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Figura 3.2 — Vista lateral del sistema mecatrdnico

Figura 3.3 — Vista superior del sistema mecatronico

P

Figura 3.4 — Vista frontal del sistema mecatronico
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El concepto optimo se hallé a partir de la informacion presentada en el capitulo 2
“Estado del arte” y del analisis presentado en el anexo C “Analisis técnico econdmico”.

Las especificaciones alcanzadas por el disefio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 - Especificaciones alcanzadas por el exoesqueleto

Peso

Peso de la parte movil 1.845 kg
Peso del contenedor 28.317 kg
Peso total 30.162 kg

Rangos de movimiento
Abduccién-aduccién del hombro 60°
Flexion-extension del hombro 90°
Flexion del codo 120°
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El sistema propuesto consiste en un exoesqueleto con tres grados de libertad
orientado a la rehabilitacién de miembro superior. El sistema lee las ondas cerebrales
del paciente por medio de una interfaz cerebro-maquina y las envia por bluetooth a
una computadora, la cual por medio de un software las procesa y determina si este
pensé en mover el brazo.

Si el pensamiento leido es el correcto, es decir, si el usuario efectivamente pensoé en
mover el brazo y mantuvo dicho pensamiento por un tiempo predeterminado, el
sistema envia una sefial al controlador Arduino Nano conectado a un puerto serial de
la computadora, el cual por medio de un médulo de comunicacion inalambrico Xbee
802.15.4 (trasmisor) envia una sefial al de accionamiento del mecanismo, en el cual
el controlador principal cuenta con otro médulo Xbee (el receptor).

Al ser accionado, el mecanismo, por medio de un sistema de poleas y cables de
caucho, es capaz de realizar movimientos con tres grados de libertad dentro de un
rango seguro para el paciente (de acuerdo con los limites del cuerpo humano). Asi,
el mecanismo le permite al usuario ejecutar un movimiento predeterminado que
emule una actividad de la vida diaria como, por ejemplo, el movimiento de levantar
un vaso.

Mientras se realiza el movimiento, encoders ubicados en las articulaciones o juntas
envian la informacién de las posiciones angulares al controlador principal por
comunicacion serial. Al mismo tiempo, los actuadores lineales proveen también la
informacion de su posicion por una sefial analégica de retroalimentacién al
controlador.

La alimentacion de los actuadores y el controlador principal se da por medio de una
fuente DC que toma el voltaje de la red y provee 3 tomas de 12 V para los actuadores
lineales y una de 10 V aislada de las otras para el Arduino Mega. Ademas, para el
control de los actuadores se generan sefiales PWM en el controlador, las cuales
estan aisladas por medio de un circuito con optoacopladores como medida de
proteccion.
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4.2 Sensores y actuadores
4.2.1 Encoder

Se usaran encoders absolutos de una vuelta para poder medir en todo momento la
posicion angular de cada una de las juntas. Siendo tres la cantidad de juntas
(articulaciones), se usaran también tres encoders modelo A37 de la empresa Gurley
Precision Instruments. Se seleccionaron encoders de una vuelta ya que en las tres
juntas el rango de giro no supera los 120°.

.- '\
-ﬂ \‘ ‘
Y (7N
Figura 4.2 Encoder absoluto de una vuelta A37
Fuente: Gurley Precision Instruments

Ademas, se seleccionaron del tipo absoluto ya que en estos producen un cdodigo
digital Unico para cada angulo distinto del eje. Es decir, podremos saber en todo
momento la posicion angular exacta (segun la precisibn del aparato) de un
acoplamiento respecto a otro a partir de una referencia inicial.

En contraste, los encoders incrementales entregan una cantidad de pulsos digitales
por cada revolucion o vuelta del eje, lo cual implica que estos solo indican cuanto se
ha girado desde la posicion inicial, la cual puede variar segin como estén dispuestos
los acoplamientos al momento de encender el equipo. En una aplicacion de
posicionamiento como la del exoesqueleto también puede usarse encoders
incrementales, pero esto implicaria el uso de contadores vy la verificacion de que las
posiciones iniciales al encender el sistema siempre sean las mismas, o cual incluso
No es seguro, ya que en un gran numero de casos se han reportado desfases
progresivos en las posiciones angulares.

El codigo especifico del modelo a usar seria A3712SBRS05SBS39S05MN. Sus
especificaciones son las siguientes:

Encoder absoluto de una vuelta A37

Tipo Rotacional
Salida Absoluta
Resolucion maxima 12 bits
Torque de arranque 1 Nmm
Voltaje de alimentacion  4.75-5.25V
Corriente <100mA

Tabla 4.1 - Especificaciones del encoder A37
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Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran la ubicacion de los encoders correspondientes a
la flexoextension del codo, flexion del hombro y abduccién-aduccién del hombro
respectivamente.

Figura 4.3 - Ubicacion del encoder del codo

Figura 4.4 - Ubicacion del encoder para la flexion del hombro

(@ (b)

Figura 4.5 — Ubicacion del encoder para la abduccion-aduccién del hombro. (a) Vista lateral.
(b) Vista trasera
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4.2.2 Emotiv EPOC

El equipo denominado como interfaz cerebro-computadora funciona como conjunto
de sensores de ondas cerebrales, las cuales son sefiales de naturaleza eléctrica. A
la lectura de la actividad bioeléctrica cerebral se le denomina electroencefalograma
0 EEG. El Emotiv EPOC en particular cuenta con 14 canales y software capaz de
procesar la data proveniente del EEG para poder visualizarla y medirla. Ademas,
permite determinar estados emocionales en el usuario (nivel de aburrimiento,
frustracion, meditacion, etc.), expresiones faciales (sonrisa, pestafieos) y comandos
mentales. Esta Ultima funcionalidad es la mas importante y la que se empleara en
este sistema, ya que con ella se puede leer e interpretar los pensamientos
conscientes del usuario; es decir, una vez que el sistema ha sido entrenado para
responder al pensamiento de un usuario especifico, es posible que este envie el
comando mental pensando en mover el brazo o levantar un objeto con él (lo cual
hace que concientice el movimiento) y reciba retroalimentacién por parte del
exoesqueleto por medio de la ejecucion de la accién.

Figura 4.6 - Interfaz cerebro-computadora "Emotiv EPOC”
Fuente: Emotiv
A continuacion se listan las especificaciones de la interfaz cerebro-maquina:

Tabla 4.2 - Especificaciones de la interfaz cerebro-computadora Emotiv EPOC. Fuente: [18]

Emotiv EPOC

NUumero de canales 14 + 2 referencias

Nombres de los canales (segun AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02, P8,
sistema internacional 10-20) T8, FC6, F4, F8, AF4

Tasa de muestreo 128 muestras por segundo
Resolucién 14 bits, 1 LSB = 0.51 pV

Ancho de banda 0.2-45Hz

Rango dinamico 8400 pV (pico-pico)

Conectividad Inaldmbrico, bluetooth 2.4 GHz
Energia Bateria Litio-Polimero

Duracién de la bateria 12 horas

4.2.2.1 Medios para la adquisicion de la sefial de accionamiento

El equipo Emotiv cuenta con la herramienta de software llamada “Cognitiv Suite”, con
la cual es posible medir la actividad cerebral del usuario en tiempo real para distinguir
su intencién de realizar alguna accion fisica con un objeto real o virtual [18]. Es capaz
de trabajar con hasta 13 pensamientos conscientes distintos: 6 de movimientos
direccionales (push, pull, left, right, up y down), 6 rotaciones (clockwise, counter-
clockwise, left, right, forward y backward) y el pensamiento ficticio de desaparecer
(dissapear).
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Cognitiv le permite al usuario escoger hasta 4 acciones distintas para diferenciar la
vez. Sin embargo, los estudios demuestran que con 1 pensamiento consciente se
puede lograr distinguir con poco o0 ningun error. El usar mas pensamientos
conscientes puede llevar a detectar un pensamiento distinto a la intencién del usuario.

[ Emotiv Control Panel 0800 lel=

Application Comnect  Help.

HeadsetSetip | Exoressiv Sute | Affectv Suite | Cognity Sute

acton [ Traning | Advanced |

Action Contral

Current Acticn Neutral

DetectonStztus Deactivated: Some actions are untrained
Diffculty Level Hard

OverallskilRating (I 34% ]

Trained? Acton Type St Rating

v Push [ 6] |

v i [ EX J

X orop I 0% \i
== Add == Remove Edit

To begin the Cognitiv experence,
the unirained acton(s).

, switch to the Traning tab and start trainng on

Figura 4.7 - Panel del Cognitiv Suite

4.2.2.2 Metodologia para la adquisicion de la sefial de accionamiento

Debido a que los patrones de las ondas cerebrales de cada individuo difieren entre
si, para utilizar comandos mentales con el Emotiv es necesario un entrenamiento
para que el software se adecule a cada usuario. Segun [12], un tiempo de 10 a 15
minutos es adecuado para que los nuevos usuarios se familiaricen y entrenen la red
con un pensamiento relacionado al movimiento, en este caso del brazo. Pasado el
entrenamiento, se realizan pruebas en las que el usuario envia el comando mental
por un periodo de tiempo y luego regresa a estado neutral. El Cognitiv Suite es capaz
de medir la energia del pensamiento del usuario durante las pruebas. Entonces,
teniendo muestras de dos clases (comando mental y neutral) es posible utilizar un
método de clasificacion gaussiano para encontrar el umbral que las separe en base
al valor de la energia asociada a la intensidad del pensamiento cuando el usuario
ejecuta el pensamiento consciente y cuando no.
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Figura 4.8 - Ejemplo de modelo gaussiano de intensidad del pensamiento del usuario.
Fuente: [12]
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Una vez que se tiene el valor umbral para el usuario, el modo de funcionamiento
consistiria en medir la energia del pensamiento del usuario. Para asegurar que el
accionamiento sea producto de la intencién consciente, se requerira que el usuario
mantenga el comando por un tiempo t (en [12] este es de 7 segundos).

De esta manera, con el pensamiento mantenido por un tiempo t se enviara el
comando por el puerto serial al Arduino Nano conectado al Xbee trasmisor, el cual
enviara la sefal al Xbee receptor en el controlador principal (Arduino Mega) para
ejecutar el movimiento.

4.2.3 Actuador lineal

Los actuadores lineales que utilizara el equipo seran de la empresa LINAK, modelo
LA14 de la linea de actuadores TECHLINE para aplicaciones industriales y médicas.
Estos se encargaran de mover los cables que por medio de la disposicion de poleas
transformaran el movimiento lineal en movimiento rotacional.

Figura 4.9 - Actuador lineal LINAK LA14

Los requerimientos para los actuadores lineales fueron determinados en los anexos
G y H. Estos se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 — Requerimientos mecanicos de los actuadores lineales

Requerimientos de los Fuerza maxima Carrerarequerida
actuadores lineales requerida (N

Abduccion-aduccion del hombro 217 .
Flexion del hombro 313.1 >65.12
Flexién-extension del codo 138 >111.2

A continuacion se muestra la ubicacion de los actuadores lineales en el contenedor
trasero del sistema, en donde también se encuentra la alimentacion y los motores:
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Figura 4.10 - Ubicacion de los actuadores lineales (vista isométrica)

Figura 4.11 - Ubicacion de los actuadores lineales en el contenedor (vista trasera)

Este modelo tiene versiones de 2 mm y 4 mm de paso del husillo con fuerza méaxima
de 750 N y 300 N respectivamente. Para los requerimientos de la tabla 4.3, se
necesitan dos actuadores de 4 mm de paso (para flexion-extension del codo y
abduccién del hombro) y uno de 2 mm de paso (para la flexion-extensién del hombro).

Las especificaciones de los actuadores lineales se listan a continuacion:

Tabla 4.4 - Especificaciones de los actuadores lineales

Paso del husillo 2 mm de paso 4 mm de paso

Fuerza maxima 750 N 300 N

Carrera 70 mm 100 mm

Voltaje de alimentacion 12 VDC 12 VDC

Velocidades (sin carga/ carga 23 /15 mm/s 43 /36 mm/s

maxima)

Corriente en carga maxima 4.2 A 26 A

Ciclo de trabajo méaximo 20% (4 min. De 40% (8 min. De
uso, 16 min de uso, 12 min de
descanso) descanso)

Temperatura de trabajo 5° - 40° 5° - 40°
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Ademas, LINAK ofrece modelos con sefal de retroalimentacion de la posicion. Para
el sistema propuesto se utilizardn los modelos con retroalimentacion por sefial
analégica de 0.5 a 4.5 V y posicionamiento absoluto. De este modo, se logra uno de
los requerimientos de seguridad con respecto a la redundancia en sensores, ya que
por un lado se tiene la lectura de los encoder y por otro la retroalimentacion de los
actuadores, con lo que podria determinarse si existe algin malfuncionamiento si las
dos posiciones sensadas no se corresponden (luego de hacer la transformacién de
desplazamiento lineal a posicion angular).

Los cédigos de los actuadores necesarios serian los siguientes:

e 14040100000A0C06=211002450JS0B0: Este cdédigo corresponde al
actuador de paso de husillo 4 mm con carrera de 100 mm (para abduccion
del hombro).

e 14020070000A0C06=211002450JS0B0: Este codigo corresponde a los
actuadores de paso de husillo 2 mm con carrera de 70 mm (para flexion del
hombro).

e 14040115000A0C06=211002450JS0B0: Este cbédigo corresponde al
actuador de paso de husillo 4 mm con carrera de 115 mm (para flexion del
codo).

Las sefales de retroalimentacion analdgicas irdn al controlador principal (Arduino
Mega 2560).
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4.3 Planos del sistema mecatronico

4.3.1 Ensamble general
O)
En la figura 4.12 se observa el
ensamble general del sistema
mecatrénico, el cual consiste en
un contenedor para los .
actuadores, el controlador | ;
principal, circuitos y la fuente de i
alimentacion; y en una parte movil .

gque vendria a ser el exoesqueleto .
en si mismo. El sistema es movido
por cables de caucho. Cuenta con
tres acoplamientos principales
correspondientes al  hombro, 1
brazo y antebrazo.

Correa

Pata

Contenedor
Conjunto hombro
Conjunto brazo
Conjunto antebrazo
Junta

(= W Ty S R I O -
b | e e e e

POS. |CANT DESCRIPCION DBSERVACION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATROMICA
METODO DE PROYECCION TRABAJC DE FIN DE CARRERA ESCALA
@‘G Ensamble general 1:5
FECHA:
DIBLIADG R. MID REVISADO R.FURUKAWA | TP
i LAMINA;
DISEfIADO R. MIO APROBADO R. FURLKAWA Pl

Figura 4.12 - Plano de ensamble general
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4.3.2 Junta

Cada una de las tres juntas,
correspondientes a las
articulaciones para medir los
angulos de flexion del codo, de
flexion y de abduccion del hombro,
se compone de seis elementos. El
alojamiento del cojinete, en el
cual el rodamiento SKF 6200N
empleado se encaja (enzunchado)
y gira solidario gracias a un apriete
H7/g6. Este alojamiento es luego
atornillado usando pernos Allen
de cabeza redonda a una tapa de
alojamiento, la cual impide el
movimiento axial del rodamiento.
Finalmente, el encoder es

. & 1 |RODAMIENTO SEF G200 N | RODAMIENTO
atornillado a la tapa y un par de ataioo bE BoLAS
A O LNA HILERA
prisioneros Allen M2x4 § | & |PERNO SOCKET ALENMI |DIN 812 (ACERD
aseguraran el eje de la junta al T s [ [
encoder. T e de i i 557
1 1 ) de cojinete | Alurminig 2024
PS5, | CANT. DESCRIPCION NORMA HATERIAL | ORSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACLLTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE DocENIERLA MECATROMICA
METODO DE FROYECCION TRABAID DE FIN DE CARRERA ESCALA
_@_EH_ JUNTA 1:1
DIBLIALE F MID REVISADD R FURLIKAWA mim
DISERABO R MIO ARCBADD | B FUBLKAWA '-‘:;_INJLD
Figura 4.13 - Plano de ensamble de la junta
27

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TES'S PUCP CATOLICA
DEL PERU

El eje de las juntas cuenta con un rebaje en el diametro de 5 mm para el prisionero
Allen del encoder. Luego, el didmetro 10 g6 realiza el apriete con el rodamiento en el
extremo cercano al encoder, mientras que en el otro extremo se ajusta con una brida
para el eje de junta por medio de 3 prisioneros Allen M3. Los diametros 14 sirven

como topes axiales entre los acoplamientos.

8 8
L
_ — a2 — -
T % a %
= = — o
a = =
=] L2
10 15,5
@5
19,5 20,3
53
"ACABADD SUPERFICIAL TOLERAMCIA GENERAL AT
%3’ ( 3&/ ' 165/:1 DIN 7163 G. MEDIO ALUMINIO 2024
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACLILTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECTALIDAD DE INGEMIERIA MECATRONICA
METODO DE FROYECCION TRABAID DE FIN DE CARRERA 2014-2 ESCALA
gt EJE DE JUNTA
& 211
. 10g6 8.935 3.584 DIBLIADD MIO, R REVISADO FuRLkawa, . |
TOTA COTA COTA =
NOMINAL | MAXIMA | miNjma | oisefaco MIO, R. resomwe | FURUKAWA R, | YN

Figura 4.14 - Plano de despiece del eje de junta

El diametro para el eje de la junta se determiné en el anexo F “Calculo de ejes y
espesores”.

Ademas, las dimensiones del rodamiento para la junta se muestran a continuacion:

B3

[
Tamax 08

@il ' ;@i

* Famax 96

Dy 243 dy 17 Aamin 14,2

:@— Factores de cilculo

k, 0,025
ip 13

F1 3min 08

Figura 4.15 - Dimensiones del rodamiento de las juntas.
Fuente: SKF

Los rodamientos tanto para las juntas como para las poleas son del tipo radial, es
decir, estan diseflados para soportar mejor las cargas radiales. Estos fueron
escogidos debido a que en el disefio propuesto las fuerzas axiales son minimas, al
estar casi todas las poleas dispuestas de modo que la transmisién por cables esté

contenida en el plano de la polea.
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4.3.3 Poleas

Para lograr la transmision por cables de caucho, distintos arreglos con poleas fueron
disefiados. Los rodamientos usados en las poleas son de la marca SKF, con cédigo
619/5-2Z. Estos se encuentran sellados, por lo que practicamente no requieren
mantenimiento en toda su vida util. Sus dimensiones se muestran a continuacion.

B4
=
F12min 0.2 _rama* | —

* Famax 0.2

Dy 114 dy 76 Aamin B4
"1,2min 02 l

Factores de cilculo

k, 0,02
fg 1

Figura 4.16 - Dimensiones de los rodamientos para las poleas.
Fuente: SKF

4.3.3.1 Polea lateral

Esta es la que mas se us0 para transmitir movimiento. Consiste en un soporte con
agujeros por medio de los cuales se atornilla a los acoplamientos o segmentos (brazo,
antebrazo y hombro) y un agujero central en donde pasa un eje de aluminio roscado
en los extremos y liso al medio, en el que se coloca el rodamiento y la polea lisa de
la empresa Actobotics hecha con aluminio 6061, con cédigo #615130. En la figura
4.19 se muestra el ensamble de la polea lateral. La figura 4.18 muestra las medidas
de la polea.

1.123° 1.0°

#B515130
Figura 4.17 - Medidas de la polea lisa

Segun las fuerzas halladas en el anexo H, el caso critico es en el que la polea debe
soportar la fuerza maxima para flexion del hombro, la cual es de 313 N. El analisis
de su resistencia se encuentra en el anexo J “Simulaciones de resistencia
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TUERCA DIN 934 AISI 1020
HEXAGOMNAL M5
5 | 2 |ARANDELAPLANA |DIN125-A AISI 1020
5.3
4 | 1 |RODAMIENTO SKF |RODAMIENTO RADIAL DE
£19/5-2Z BOLAS DE UNA HILERA
3 | 1 |roLEA L1sA ALUMINIO 6061
2 | 1 |zEDEPOLEA ALUMINIO 2024
1 | 1 |soPoRTE DE POLEA ALUMINIO 2024
POS. DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACIONES
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAIO DE FIN DE CARRERA
ESCALA
Polea lateral
@_G 1:5
. REVISADO R. FURUKAwWa | FECHA:
DIBUIADD R. MIO 20141120
DISERADO R. MIO APROBADO R FURUKawa | HAMIE

Figura 4.18 - Plano de ensamble de la polea lateral
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4.3.3.2 Polea simple

Este tipo de polea ira atornillada en el acoplamiento del hombro. Esta formada por
dos soportes en forma de “L” entre los cuales van el rodamiento, la polea y el eje,
atornillado en los extremos para asegurarlo a los soportes.

25,5
3,5 12
]
1 &)
(]
[=
o +| o~ & QL@ n
- o~ - ~ =
[+4
S
—— \ =
11 —
8
m-.
o+
h=1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GEMERAL MATERIAL
5@/ ( 36/ ' 15/) DIN 7168 G. MEDIO ALUMINIO 2024
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE MECATROMNICA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES METODO DE PROYECCION TRABAIO DE FIN DE CARRERA 2014-2 ESCALA
1=} —] -
= @_(7 — | Soporte de polea simple
RADO DE S £ P po P 2:1
e DIBUIADD MIO, R. REVISADD FuRUkawa, R, | FEER
MED + +0, 102 | K DISERADO MIO, R. APROBADO FURUKAWA, R. Mﬂ’:;a

Figura 4.19 - Plano de despiece del soporte de polea simple

4.3.3.3 Polea doble

Esta consiste en dos poleas unidas a una sola pieza que se ubicara en la parte
superior del acoplamiento del hombro con el fin de transmitir el movimiento de
abduccién desde una polea simple hasta otras en un plano perpendicular. Para esto,
cuenta con un asiento soldado al hombro, por el cual pasaran los ejes de las dos
poleas y se atornillard uno extremo de cada una, y por el otro, ir4 atornillado a su
soporte. En la figura 4.21 se observa la posicion de la polea doble, asi como las de

las otras poleas.
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4.3.3.4 Polea vertical

Estas poleas seran las finales,
las cuales se ensamblaran por S
union atornillada al contenedor y l
por las cuales pasaran los cables =
desde los actuadores hasta las > e
poleas en el acoplamiento ) @ 0)
correspondiente al hombro. ey '
1%
[ 1 [TUERCA HEXAGOMAL M5 |DIN 534 AISI 1020
1 |ARANDELA PLANA 5.3 DIN 125 - A AISL 1020
4 1 |SOPORTE DE POLEA ALUMINIO
VERTICAL 2024
3 1 |EJE DE POLEA ALUMINIO
2024
2 1 |POLEA LISA ALUMINIO
6061
1 1 [RODAMIENTO SKF RODAMIENTO RADIAL
619/5-2Z DE UMA HILERA DE
BOLAS
CANT DESCRIPCION MORMA MATERIAL | OBSERVACIONES)
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIEMCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAID DE FIN DE CARRERA ESCALA
‘@‘G Polea vertical 11
DIEUIADO R, MIO REVISADO R. FURLKAWA ;Ef:p{;.zn
G LAMINA: |
DISENADO R. MIO APROBADD R. FURUEAWA A4-137
Figura 4.20 - Plano de ensamble de la polea vertical
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Polea
vertical

Figura 4.21 - Ubicaciones de las distintas poleas
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4.3.4 Parte movil

La parte movil es el exoesqueleto que se coloca sobre el brazo del usuario. Esta esta formada por acoplamientos de aluminio correspondientes al
antebrazo, brazo y hombro. En estos se ensamblan los soportes de las poleas con uniones atornilladas o por soldadura TIG. Ademas, carcasas
hechas de plastico ABS protegen al usuario de los elementos metélicos. El conjunto mévil tiene un peso total de 1.845 kg.

1

()
®

27

Figura 4.22 - Vistas del plano de ensamble de la parte mdvil (primera parte)
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DETALLE A DETALLE B

17 18

[ XY

Figura 4.23 - Vistas del plano de ensamble de la parte mévil (segunda parte)
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Tabla 4.5 - Lista de componentes

de la parte movil del exoesqueleto

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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DEL PERU

1 JUNTA
2 1  ANTEBRAZO ALUMINIO 2024
3 PERNO HEXAGONAL M3 x DIN 933 AISI 304
12
4 33 TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 AlISI 304
5 3 ALOJAMIENTO DE EJE ALUMINIO 2024
6 9 PRISIONERO ALLEN M3 x 4 DIN 916 AlISI 304
7 3 EJEDEJUNTA ALUMINIO 2024
8 3 RODAMIENTO SKF 6200 N RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS DE
UNA HILERA, SELLADO
9 6 POLEA LATERAL
10 3  POLEA SIMPLE
11 1 HOMBRO ALUMINIO 2024
12 1 POLEA DOBLE
13 6 PERNO HEXAGONAL M4 x DIN 933 AlIS| 304
10
14 54 ARANDELA PLANA 4.3 DIN 125 -A AlISI 304
15 28 TUERCA HEXAGONAL M4 DIN 934 AlSI 304
16 12 PERNO HEXAGONAL M4 x DIN 933 AlISI 304
12
17 EJE DE POLEA ALUMINIO 2024
18 2 POLEA ALUMINIO 6061
19 2 RODAMIENTO SKF 619/5-2Z  RODAMIENTO RIGIDO DE UNA HILERA
20 12 PERNO HEXAGONAL M4 x DIN 933 AlISI 304
20
21 4 ARANDELA PLANAS.3 DIN 125 -A AlSI 304
22 4 TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 AlISI 304
23 1 BRAZO ALUMINIO 2024
24 1 CARCASA BRAZO ABS
25 1 TAPA DE CARCASA BRAZO ABS
26 8 PERNO SOCKET ALLEN M3 x | DIN 912 AlISI 304
8
27 1 CARCASA ANTEBRAZO ABS
28 1 TAPA DE CARCASA ANTEBRAZO ABS
29 1 CARCASA INTERIOR HOMBRO ABS
30 1 CARCASA EXTERIOR HOMBRO ABS
31 13 PERNO SOCKET ALLEN M3 x  DIN 912 AlIS| 304
12
32 6 PERNO SOCKET ALLENM3x  DIN 912 AlSI 304
10
33 6 ARANDELA PLANA 3.2 DIN 125 -A AlSI 304
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Los acoplamientos seran fabricados de aluminio 2024 T3. Las medidas para estos
se determinaron tomando en cuenta las medidas antropométricas del hombre
peruano segun estadisticas [20] y la informacién extraida de [21] y [22]. La
determinacion de medidas se encuentra en el anexo E.

4.3.4.1 Brazo

Para el movimiento de extension del hombro es también necesaria una polea méas en
el brazo en un plano paralelo a las de la flexion del codo. Por este motivo, se agrega
un asiento de polea soldado al brazo con un soporte de polea soldado a este, en
el cual se ensamblara la polea con su rodamiento, eje, arandelas y tuercas.

3 [ 1 [SOPORTE DE POLEA SOLDADO ALUMINIO 2024
2 | 1 |ASIENTO DE POLEA ALUMINIO 2024
N 1 | 1 |Brazo ALUMINIO 2024
2} POS. | CANT| DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@—E—;—} ENSAMBLE BRAZO 12
FECHA:
DIEUIADD R. MIO REVISADO R.FURUKAwA | TECHEE
DISERADO R. MID APROBADO R FURUKAWA | LAMINA:
Ad13s

Figura 4.24 - Plano de ensamble del brazo

La desalineacion del brazo con respecto al antebrazo ayuda a compensar el angulo
de carga del codo del usuario.

Carmry Angle

Figura 4.25 - Angulo de carga del codo en el exoesqueleto y en el cuerpo humano
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4.3.4.3 Hombro

Para el ensamble del hombro se agregaron elementos extra de soporte de las poleas:

e Soporte de polea soldado: ()
P ; P Y oraw >l
Sostiene a la polea por la que AN [
pasa el cable proveniente de la |, _L—l . ,
polea lateral que corresponde a la ) f V)
extension del hombro y transmite L D
.. . p— —=, GTAW
el movimiento a la polea vertical o o o v
correspondiente en el contenedor. ©c o o |: |
e Asiento _de’polea doble: Como | ~ —3)
se menciono, este va soldado al R O
-] -]
hombro.
e Placa soporte: Este elemento es
soldado a la parte superior del = [
hombro y sostiene la polea de \
forma similar al soporte simple. L °
) 'l,I | 3 1 |SOPORTE DE POLEA SOLDADO ALUMINIO 2024
e Acoplamiento hombro: Este se \ 4 | 1 _[ASIENTO DE POLEA DOBLE ALUMINIO 2024
Suelda al hombro y IO une con Ia @_ I".__4____ GTAW 3 1 |ACOPLAMIENTO HOMERO ALUMINIO 2024
. . - 2 2 |PLACA SOPORTE ALUMINIO 2024
junta  correspondiente a la T T 1 romero ALUMINID 2023
abduccién_aduccién de| hombro = POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA, ,MATERIAL OBSERVAC[OE-IES
con la unién atornillada. PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA
I,ri\ METODO DE PROYECCION TRABAJOD DE FIN DE CARRERA E
o - SCALA
@‘&_‘}_ ENSAMBLE HOMBRO 15
DIEUIADO . MIO REVISADO R. FURUKAWA Ef:l?:lzo
DISENADO R. MIO APROBADO R. FURUKAWA Lﬂﬂ_l"'j;‘;
Figura 4.26 - Plano de ensamble del hombro
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4.3.5 Contenedor

El contenedor es donde se alojan los actuadores, las poleas verticales por las que
pasan los cables que unen a los actuadores con las poleas en la parte movil, la fuente
de alimentacién, el controlador principal y demas circuitos. El contenedor esta hecho
principalmente de planchas de acero inoxidable 304 de 2 mm de espesor.

Los elementos que lo conforman principalmente son:

o Tapa frontal.

e 2 cubiertas laterales, atornilladas a la tapa frontal y la cubierta trasera.

e Cubierta trasera.

e Plancha soporte, a la cual estan atornilladas las poleas verticales.

e Soporte de actuadores, unido a la tapa frontal y que mantiene los actuadores
en posicion vertical.

La tabla 4.6 muestra una lista completa de los componentes del contenedor.

Tabla 4.6 - Lista de componentes del contenedor

1 3 ACTUADOR LINEAL LINAK SERIE LA14

2 POLEA VERTICAL

3 1 ARDUINO MEGA 2560

4 14 ARANDELA PLANA 5.3 DIN 125-  AISI 1020
A

5 10 TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 AlISI 1020

6 BRACKET AlSI 304

7 1 TAPA FRONTAL AlISI 304

8 3 PIN DE EXPANSION CLEVIS 0.375x  ANSI AlISI 1020

1.25 B18.8.1

9 1 SOPORTE DE ACTUADORES AlSI 304

10 1 FUENTE DE VOLTAIE

11 4 PATA AlSI 304

12 1 CUBIERTA TRASERA AlSI 304

13 2 CUBIERTA LATERAL

14 28 ARANDELA PLANA 3.2 DIN 125-  AISI 1020
A

15 14 PERNO HEXAGONAL M3 x 8 DIN 933 AlISI 1020

16 14 TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 AISI 1020

17 24 ARANDELA PLANA 4.3 DIN 125-  AISI 1020
A

18 12 PERNO HEXAGONAL M4 x 10 DIN 933 AlSI 1020

19 12 TUERCA HEXAGONAL M4 DIN 934 AlISI 1020

20 1 PLANCHA SOPORTE AlISI 304

21 1 TAPA SUPERIOR AlSI 304

22 4 PERNO HEXAGONAL M5 x 14 DIN 933 AISI 1020
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DETALLE A DETALLE B DETALLEC

4 |PERNO HEXAGONAL M5 x 14 |DIN 933 ACERO DULCE
1| TAPA SUPERIOR AISL 304
1| PLANCHA SOPORTE AISL 304
12 | TUERCA HEXAGONAL M4 DIN 934 | ACERO DULCE
2 |PERNO HEXAGONAL M4 x 10 |DIN 9: ACERO DULCE
24| ARANDELA PLANA 4.3 DIN 125 - A ACERO DULCE
4| TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 ACERO DULCE
4 |PERNO HEXAGONAL M3 x & DIN 933 ACERO DULCE
28 |ARANDELA PLANA 3.2 DIN1Z5-A  |ACERODULCE
7| CUBIERTA LATERAL
1| CUBIERTA TRASERA AISI 304
4 |PATA AISI 304
1| FUENTE DE VOLTAJE
1| SOPORTE DE ACTUADORES AIST 304
3 |PIN DE EXPANSION CLEVIS ANSIB18.8.1 |ACERO DULCE
0375 1.25
7 | 1 _|TAPA FRONTAL AISL 304
6 | 6 |BRACKET AISL 304
5 | 10 | TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 ACERO DULCE
4 | 14 |ARANDELA PLANA 5.3 DIN 125 - A ACERO DULCE
3 1 |ARDUING MEGA 2560
2 3 | POLEA VERTICAL
1 | 3 |ACTUADOR LINEAL LINAK SERIE LALT
POS. [CANT| DESCRIPCION NORMA MATERIAL | OBSERVACION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA ESPECIALIDAD DE {A MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAIO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@G CONTENEDOR s
oisumoo | R MIO [ revisioo [ e rorocawn [

Figura 4.27 - Plano de ensamble del contenedor
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4.3.5.1 Tapa frontal

La tapa frontal cuenta con un agujero circular para el encoder y agujeros M3 para la brida de la junta. Ademas, cuenta con otros agujeros a los
extremos por los que se atornillara a las cubiertas laterales. La ranura con forma de arco mostrada en el detalle A permite el paso de los cables
desde el acoplamiento del hombro al contenedor. Las esquinas en la ranura a la vez sirven de topes en el rango angular propuesto de abduccion
(60°), de modo que se limite fisicamente el rango de movimiento (ademas de por software y por los mismos actuadores).

201 394 31 242 31
¥ DETALLE A
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453
400
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Figura 4.28 - Plano de despiece de la tapa frontal
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4.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatrénico
4.4.1 Controladores

El controlador principal escogido es el Arduino Mega 2560. Se escogid este
controlador en base a los requerimientos de los demas componentes necesarios, los
cuales son:

e 3 salidas PWM para el control de los motores DC de los actuadores lineales.

e 3 entradas con comunicacion serial para los tres encoders correspondientes
a cada junta.

e 3 entradas analdgicas para la retroalimentacion de posicién de los actuadores
lineales.

e 1 entrada de comunicacion adicional para conectar el Xbee receptor.

Figura 4.29 - Arduino Mega 2560.

Tabla 4.7 - Especificaciones del controlador principal Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega2560

Tension de operacion 5V

Tension de entrada 7-12V

(recomendada)

Tension de entrada (limites) 6-20V

E/S digitales 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)

Entradas anal6gicas 16

Corriente DC por pin de E/S 40 mA

Corriente DC por pin de 3.3V 50 mA

Memoria flash 256 KB de los cuales 8 KB son usados por
el bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Frecuencia del reloj 16 MHz

La distribucién de pines del Arduino Mega se observa en la figura 4.30. Los
grupos de pines a emplear principalmente son los de salida PWM, entradas
analdgicas y entradas/salidas digitales.
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Figura 4.30 - Distribucion de pines del Arduino Mega 2560
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EPOC debe colocarse un segundo controlador Arduino Nano 3.0, placa
basada en el microcontrolador ATmega328, con un Xbee trasmisor.

Figura 4.31 - Arduino Nano 3.0

Las especificaciones de este microcontrolador se encuentran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 - Especificaciones del Arduino Nano 3.0

Microcontrolador

Tension de operacion
Tension de entrada
(recomendada)

Tensidn de entrada (limites)
E/S digitales

Entradas anal6gicas
Corriente DC por pin de E/S
Memoria flash

SRAM

EEPROM
Frecuencia del reloj
Dimensiones

ATmega328
5V
7-12V

6-20 V

14 (of which 6 provide PWM output)

8

40 mA

32 KB de los cuales 2 KB son usados por el
bootloader

2 KB

1 KB

16 MHz

18,5mm x 43.2mm

4.4.2 Circuito de control de actuadores

Para el circuito de control de actuadores se emplearon tres sefiales PWM del Arduino
Mega. La salida del Arduino pasa por los siguientes elementos:

e Inversor: Invierte la sefial PWM proveniente del Arduino.
¢ Optoacoplador 4N27: Este se utiliza con el fin de aislar el circuito de potencia

del de control.

e Schmitt Trigger 4093N o disparador Schmitt: Se emplea este elemento ya
gue la sefial PWM pierde algunas de sus caracteristicas dinamicas al pasar
por el optoacoplador. Esto significa que los tiempos de subida y bajada de la
sefial aumentan. El disparador Schmitt actta como un comparador con
histéresis, tal que gracias a él la sefial recupera su forma rectangular
(componentes de alta frecuencia).
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Mosfet de potencia IRF740: Este elemento trabajard en conmutacion, es

\

| |

Ei

L

6B

Figura 4.32 - Optoacoplador 4N25.
Fuente: Vishay Semiconductors

decir, en saturacion y corte, de acuerdo a la sefial PWM.
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Figura 4.33 - Disparador Schmitt. (a) Distribucion de pines. (b) Diagrama funcional.
Fuente: NXP Semiconductors

Entrada al disparador
(salida del optoacoplador)

Salida del disparador

Figura 4.34 - Diagrama que explica el funcionamiento del Schmitt trigger

Los criterios de eleccién de los componentes electrénicos se encuentran en el
anexo D.
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Figura 4.35 - Plano esquematico del circuito controlador de los motores de los actuadores
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4.4.3 Circuito de comunicacion serial con encoders

Para este circuito se conectaron los pines 15, 17 y 19 del Arduino correspondientes
a la recepcion de datos por comunicacion serial a las salidas de cada uno de los
encoders. Ademas, la sefial del reloj del Arduino (CLKO) en el pin 9 se conecta
directamente a la entrada CLOCK de cada encoder y luego de invertirla con el
integrado 4009N se conecta a las entradas /CLOCK (inverso del CLOCK).
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Figura 4.36 - Circuito de comunicacion serial con encoders
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4.4.4 Circuito de retroalimentacion de los actuadores lineales

En este caso, cada actuador lineal provee una sefial de retroalimentacion o feedback
analégica proporcional a la posicion del actuador. La sefial analégica puede ser de
0.5Va4.5Vode4a20mA. Para este caso se escogio la sefial analdgica de voltaje.
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Figura 4.37 - Plano esquematico del circuito de feedback de los actuadores lineales

4.4.5 Circuito de entradas y salidas digitales
Este circuito cuenta con dos pulsadores y tres leds indicadores:

¢ Botdn de apagado: Indica el fin de la sesién. De no presionarse, al terminar
una secuencia de movimiento el sistema vuelve a esperar la sefial del Xbee
para repetir la secuencia.

e Botdén de secuencia: Indica el paso de una secuencia del programa a otra.
Debe ser presionado cuando el usuario termina de colocarse el exoesqueleto
para empezar a recibir datos del Xbee trasmisor y en la secuencia de
apagado, al terminar de quitarse el exoesqueleto el usuario antes de apagar
el equipo.

¢ Indicador de encendido: Prendido desde que el equipo se enciende hasta que
se inicia la secuencia de apagado

e Indicador de movimiento: Prendido durante la ejecucién del movimiento
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e Indicador de apagado: Prendido durante la secuencia de apagado hasta
cortar el poder.
e Indicador de error: Prendido cuando se detecta un error

INDICADOR DE ERROR

o | PINES DIGITALES
L ]
5 pE0 o 120 O Jimr Po1_ =2
A 51 P mosp {525 331 Limisd) FBS 50
o) 49 S N 48
a 47 Qo 46
) 45 Q Q 44
£ ——- 43 QO 42 M
< 41 5 C 40 e
& 2 * 7 0 O 3368 =
o | O C
o] _ 35 8 & 34
a 33 SIS, 32
3 ~ 31 SIS, 30
9] Or
o 29 L O 28
z 77 O G 26
25 8 (“ 24 m
IQ 23 = 22 1 j
pd QO C LT
w 0 O L
s
= L—.l N
Q -
=
a
x ¢ ¥
g ¥ INDICADOR DE ENCENDIDO
S
¢
=4

Figura 4.38 - Plano esquematico del circuito de entradas y salidas digitales

4.4.6 Circuito de trasmision

El médulo Xbee Series 1 se conecta de la misma manera al Arduino Nano y al Arduino
Mega. Se alimenta con el pin de 3.3 V con el que cuentan los controladores, otro pin
a tierra y dos pines de comunicacioén serial (TX y RX). El Arduino Nano cuenta con
estos pines; sin embargo, el controlador principal tiene sus tres puertos de
comunicacion serial conectados a los encoder. Esto puede solucionarse ya que
alguna otra E/S digital puede configurarse para la comunicacion.

L

AL PIN TXDE ARDUINO

AL PIN RX DE ARDUINO

i

Figura 4.39 - Plano esquematico de las conexiones del Xbee S1
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4.5 Diagrama de flujo del programa de control
4.5.1 Programa principal

El programa principal empieza verificando que las posiciones angulares leidas por
los encoder se correspondan con la de los actuadores lineales. De no ser asi,
significa que existe un malfuncionamiento en algun sensor que debe corregirse hasta
que la lectura de los sensores sea correcta para continuar con el uso; de lo contrario,
el usuario deberé apagar el equipo. Si no se encuentra error, el programa continda y
mueve el exoesqueleto a una posicion predeterminada donde sea facil de colocar al
paciente. Luego, se espera que se presione el boton de secuencia para pasar a la
recepcién de datos por Xbee. Cuando se envia la sefial correcta, se inicia el
movimiento predeterminado. Si el botén de apagado no es presionado al finalizar, se
reinicia la recepcién de datos para repetir la secuencia (ver figura 4.40).

4.5.2 Subprograma “Mover a posicion”

Para moverse a una posicién determinada son necesarios los datos de la posicién
actual (3 posiciones angulares) y la posicién a la que se desea llegar. En base a la
funcién T(0) se calcula la posicién necesaria en el actuador lineal para llegar al angulo
0 necesario para cada uno de los actuadores. Luego, se calculan los incrementos
que se irdn realizando para llegar a la posicion final en 5 pasos y los voltajes que
deberian ir a los actuadores en cada uno de ellos por medio de la funcién de posicion
lineal a voltaje F(L). Esto se realiza para disminuir el pico de corriente que habria si
se cambia el voltaje abruptamente entre dos posiciones extremas, ya que el
sobreimpulso en corriente seria proporcional a la variacién en voltaje si se considera
esta como un escalén de tension. Finalmente, luego de las iteraciones, el sistema
deberia haber llegado a la posicién o de lo contrario habria un error (ver figura 4.41).

Del anexo G se tienen las ecuaciones que relacionan posiciones angulares con las
de los actuadores lineales son las que representa la funcién T(6). Estas son:

_72
Abduccion: Bapa = 78.5° — cos™* (—252128259 6L )
— Lypq = /25277.29 — 24585.6 c0s(78.5° — Bpq) = T(6:)
_12
Flexion hombro: Bftexy = 138.3° — cos™* (2611468861 1L )

> Loy = \/26168.1 — 14801.1 cos(138.3° — 8f,0,n) = T(65)

72
Flexion codo: Of1ex = 156.5° — cos~! (w)

37405.5

— Lijey = \/37615.7 — 37405.5 cos(156.5° — B510x) = T (65)

4.5.3 Subprograma de trayectoria

Para ejecutar una trayectoria son necesarios los datos de las posiciones intermedias
de esta. Se ejecuta el subprograma “Mover a posicién” desde la posicién inicial y
pasando por todas las posiciones intermedias hasta llegar a la final (ver figura 4.42).
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Figura 4.40 - Diagrama de flujo del programa principal
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Leer posiciones angulares iniciales 81i, 82, B3i
Leer posiciones lineales inidales P1i, P2i, P3i

!

Calcular posiciones finales de los actuadores lineales
P1f = T(81)
p2f = T(82)
P3f = T(83)

v

Calcular incrementos de posicidn por iteracidn
dLl = (P1f - P1i)/5
dL2 = (P2f - P2i)/5
dL3 = (P3f - P3i)/s
i=1

it

b

Calcular voltajes de salida (duty cycle de PWM) para los actuadores lineales

V1= F1(L + i*dL1)
V2 = E2(L + i*dL2)
V3 = F3(L - i*dL3)

v

Enviar voltajes a salidas PYWM

éSe llegd ala posicidn L + i*dL?

NO

=57

st

Verificar posicidn final

éSe llegd a la posicidn final?

Encender led indicador de error

Figura 4.41 - Diagrama de flujo del subprograma para mover a una determinada posicion
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Leer podciones angulares iniciales 81i, 62i, 63i
Leer posiciones lineales inidales P1i, F2i, P3i

v

Leer las M posiciones que conforman la trayectoria:
Pos[1] = (811, 621, B31)
Pos[2] = (812, 622, §32)

Pos[N] = (B1N, 82N, B3N)

!

i=1

g

Mover a posicion Posi]

:

i=i+1

NO

sf

Verificar posicidn final

£5e llegd a la posicidn final?

Encender led
indicador de error

Figura 4.42 - Diagrama de flujo del subprograma de generacion de trayectoria
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4.6 Funcionamiento cinematico

Las flechas en las figuras indican el movimiento que los cables hacen en cada tipo
de movimiento.

4.6.1 Flexién del codo

Figura 4.43 — Movimiento del cable para la flexion del codo (vista de perfil)

Figura 4.44 — Movimiento del cable para la flexion del codo (vista frontal)

Figura 4.45 — Movimiento del cable para la flexion del codo (vista trasera)
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4.6.2 Flexion del hombro

Figura 4.47 — Movimiento del cable para la flexion del hombro (vista trasera)

4.6.3 Abduccién del hombro

; _
Figura 4.48 — Movimiento del cable para la abduccién del hombro (vista isométrica-derecha)
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Figura 4.49 — Movimiento del cable para la abduccion del hombro (vista isométrica-superior)

Figura 4.50 — Movimiento del cable para la abduccion del hombro (vista trasera)
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Capitulo 5

Presupuesto

5.1 Componentes mecanicos

Tabla 5.1 - Presupuesto de los componentes mecanicos

Componente Cantidad P. unitario P. total
Brida de rodamiento 3 30.00 90.00
Tapa de brida 3 30.00 90.00
Brida del eje de junta 3 25.00 75.00
Eje de junta 3 20.00 60.00
Eje de polea 16 10.00 160.00
Soporte de polea lateral 7 100.00 700.00
Soporte de polea doble 1 120.00 120.00
Soporte de polea simple 6 100.00 600.00
Asiento de polea doble 1 80.00 80.00
Placa soporte 2 20.00 40.00
Hombro 1 180.00 180.00
Acoplamiento de hombro 1 50.00 50.00
Brazo 1 80.00 80.00
Antebrazo 1 120.00 120.00
Soporte de polea vertical 3 60.00 180.00
Tapa frontal 1

Cubierta trasera 1 500.00 50.0'00

- . (precio total

Cubierta lateral 2 (precio F0t3| por por las
Plancha soporte 1 las piezas) piezas)
Soporte de actuadores 2

ARANDELA PLANA DIN 125-A 3.2 34 0.60 20.40
ARANDELA PLANADIN 125-A 4.3 78 0.60 46.80
ARANDELA PLANA DIN 125-A5.3 46 0.70 32.20
PERNO SOCKET ALLEN DIN 912 - M3 x 10 6 0.60 3.60
PERNO SOCKET ALLEN DIN 912 - M3 x 12 13 0.60 7.80
PERNO SOCKET ALLEN DIN 912 - M3 x 8 20 0.60 12.00
PRISIONERO ALLEN DIN 916 - M3 x 4 9 0.60 5.40
PERNO HEXAGONAL DIN 933 - M3 x 12 6 0.70 4.20
PERNO HEXAGONAL DIN 933 - M4 x 10 18 0.70 12.60
PERNO HEXAGONAL DIN 933 - M4 x 12 12 0.70 8.40
PERNO HEXAGONAL DIN 933 - M4 x 20 12 0.70 8.40
PERNO HEXAGONAL M5 x 14 4 0.80 3.20
TUERCA HEXAGONAL DIN 934 - M3 45 0.60 27.00
TUERCA HEXAGONAL DIN 934 - M4 40 0.60 24.00
TUERCA HEXAGONAL DIN 934 - M5 42 0.60 25.20
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PIN DE EXPANSION CLEVIS 0.375 x 1.25 3 0.90 2.70
PLANCHA DE ACERO 2mm 1 666.00 666.00
BARRA CUADRADA DE ACERO 3/4" x1.3m 1 104.00 104.00
PLANCHA DE ALUMINIO 2024 -T3 4mm 1 740.49 740.49
PLANCHA DE ALUMINIO 2 mm 1 74.00 74.00
RODAMIENTOS SKF 6200 2Z 3 8.47 25.41
RODAMIENTOS SKF 619/5-2Z 16 11.86 189.76
Piezas de impresién 3D 1 510.00 510.00
Conjunto de cables y poleas 1 416.90 416.90
Total (S/.) 5585.46
5.2 Componentes electrénicos
Tabla 5.2 - Presupuesto de componentes electronicos importados
Componente Cantidad P. unitario ($) P. total (S)
Condensador 1.8 nF 3 0.36 1.08
Condensador 4.7 uF 3 0.44 1.32
Botdn de emergencia 1 2.93 2.93
Botones (pulsadores) 2 2.93 5.86
Schimtt trigger HEF4093B 3 0.46 1.38
Diodo Schottky 1N5817 3 0.39 1.17
Leds indicadores 4 1.04 4.16
Xbee Series 1 2 22.01 44.02
Mosfet de potencia IRF740 3 1.24 3.72
Optoacoplador 4N27 3 0.60 1.80
Subtotal 67.44
Envio 100.00
Total S 167.44
Total /. 488.37

Tabla 5.3 - Presupuesto de los componentes electronicos en soles

Componente Cantidad P. unitario (S/.) P. total (S/.)
Encoder 3 858.97 2576.91
Actuador lineal 3 888.59 2665.77
Emotiv EPOC 1 1184.79 1184.79
Fuente 3 12V 10V 1 470.00 470.00
Arduino Mega 2560 1 175.00 175.00
Arduino Nano 1 23.16 23.16
Resistencias 10K 3 0.10 0.30
Resistencias 1K 15 0.10 1.50
Resistencias 120 3 0.10 0.30
Total (S/.) 7097.74

UNI%ERSIDAD

El costo total de los componentes mecanicos y electrénicos seria de S/. 13171.64.
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Capitulo 6

Conclusiones

e Es posible, con el uso de una interfaz cerebro-computadora no invasiva,
identificar con alta fiabilidad un Unico pensamiento consciente como el de
mover el brazo y accionar un mecanismo por medio de la transformacion y
trasmision de la sefal.

e Se pudo lograr el disefio con tres grados de libertad rotacionales con
restricciones en sus rangos, lo cual es suficiente para emular un namero
aceptable de actividades de la vida diaria.

e El costo total del prototipo (algo mas de S/. 13 000) hace que se sitle en un
punto medio entre los equipos mas simples (con un solo grado de libertad en
el codo, como el Titan Arm) y los que poseen mayor nimero de funciones y
grados de libertad (como el Armin). Por lo tanto, es posible afirmar que el
costo alcanzado en el disefio del equipo si se corresponde con sus
capacidades.

e El disefio mecanico basado en poleas y cables presenta grades ventajas en
cuanto a la posibilidad de trasmisién de movimiento a distancias que por otro
medio (como los engranajes) elevaria el peso y volumen del mecanismo.
Prueba de esto es que la parte mévil pesa solamente 1.845 kg. La desventaja
es que el control se vuelve complicado al solo poder manejar el movimiento
cuando los cables estan en tension.

e La variabilidad de pesos y tallas entre usuarios es un gran obstaculo en el
disefio de equipos de uso sobre el cuerpo, como los exoesqueletos. Es
posible alcanzar un disefio que se adapte al mayor porcentaje de personas
del publico objetivo, pero conforme mas adaptativo y versatil sea el equipo,
mas aumenta su costo debido a los mecanismos adicionales que requiere.

e A pesar de ser compacto el disefio y muy bajas las cargas (solo soporta el
peso del exoesqueleto y del brazo del usuario), la fuerza necesaria para el
movimiento se incrementa considerablemente debido a que los brazos de
palanca para los torgues que impulsan el giro de los acoplamientos son de
dimensiones pequefas, lo cual es consecuencia de que las poleas fueron
colocadas muy cerca a los acoplamientos. Para contrarrestar esto, se podria
tener un brazo de palanca mayor y menores solicitaciones de fuerza si se
colocan poleas mas alejadas de los acoplamientos, al costo de aumentar el
volumen de las carcasas que los contienen y que los cables de trasmision,
soportes y las mismas poleas estén mas expuestos al usuario.
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