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RESUMEN

El presente trabajo presenta el disefio preliminar de un dispositivo que complemente
al simulador de marcha de la PUCP para reproducir los movimientos de los
miembros inferiores del ser humano para personas con problemas en la marcha.

En la etapa inicial se contempld un breve estudio de la biomecéanica, dindmica del
movimiento y ergonomia de la persona humana, tomando mayor importancia en las
dimensiones, velocidad, aceleraciones y fuerzas promedio de una persona entre los 6
y 12 afios durante la marcha.

Asi también se definié la geometria y componentes del dispositivo, con lo cual se
desarrollé la cinemética y cinética del miembro inferior y de cada elemento del
dispositivo mediante la dinamica de cuerpos rigidos aplicando el método
newtoniano, definiendo los datos de entrada y de salida.

Luego se procedié a desarrollar un algoritmo para resolver los arreglos realizados en
el analisis cinético del miembro inferior y del dispositivo, con lo cual se obtuvieron
las cargas y momentos en el dispositivo necesarios para la eleccion de los actuadores
rotativos.

Se validdé la geometria de cada elemento del dispositivo con el analisis de
deformaciones mediante el método de elementos finitos, con ello se obtuvieron los
planos de despiece y ensamble de los elementos del dispositivo.

Por ultimo, se elabord el disefio preliminar del sistema de control del dispositivo, el
cual consiste en el método Master-Slave e incluye en la Idgica de control, un lazo
externo, el cual realiza un control de seguimiento de posicion, un lazo interno, el cual
realiza un control de corriente (torque) y una retroalimentaciéon mediante el sensor de
posicion/velocidad (encoder) de cada actuador rotativo.

El resultado del presente trabajo es el disefio de un exoesqueleto de 2 GDL para los
miembros inferiores, el cual se acopla a la plataforma del simulador de marcha
desarrollado en la Pontificia Universidad Catélica del Perd. Asimismo, ayuda en la
rehabilitacion fisica de personas entre los 6 a 12 afios con dificultades en la marcha
para lo cual puede variar de altura entre los 55 a 75 cm segun sea las caracteristicas
fisicas de la persona a rehabilitar. Ademas, se espera que contribuya en el estudio de
dispositivos robdticos en la rehabilitacion fisica en nuestro pais.

El costo estimado, que incluye costos directos e indirectos del dispositivo, es de
S/. 71,940.00 el cual incluye costos de disefio, fabricacion y ensamble.
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Descripcion y Objetivos

En nuestro pais los dispositivos robdticos de rehabilitacion fisica se encuentran ausentes en los
diversos institutos de rehabilitacién. Por esta razén, en la Pontificia Universidad Catélica del Perl se
ha realizado un esfuerzo por mejorar esta situacién, con el proyecto simulador de marcha para asistir
la rehabilitacién de personas con problemas de locomocién en sus miembros inferiores (personas
con discapacidad para caminar). En la primera fase de desarrollo del simulador de marcha se ha
disefado y fabricado, en lo que se refiere al sistema mecanico, un mecanismo que permite simular la
trayectoria y orientacion del movimiento del pie durante una marcha normal. Sin embargo la marcha
normal de una persona también involucra otros movimientos como por ejemplo: movimiento del
centro de gravedad del cuerpo, movimiento de las partes que constituyen la pierna de la persona,
entre otros movimientos. Por consiguiente en el simulador de marcha estos movimientos corporales
aln no son garantizados por el prototipo desarrollado. Por lo que se requiere acondicionar, al
simulador de marcha desarrollado, un dispositivo que interactie con el cuerpo del paciente, y que
garantice, durante el funcionamiento del simulador de marcha, los movimientos (rotaciones y

desplazamientos) de los miembros que conforman la pierna de una persona.

Por lo tanto se propone desarrollar el disefio preliminar de un dispositivo que interactte con el cuerpo
del paciente, para simular los movimientos (rotaciones y desplazamientos) de los miembros que
conforman la pierna de una persona durante el tratamiento de la rehabilitacion de la marcha normal, y
que a su vez se pueda integrar al simulador de marcha desarrollado en la Pontificia Universidad
Catolica del Perli. Dado el grado de complejidad del dispositivo requerido, el trabajo se centrara en
definir un disefio mecanico considerando las condiciones dindamicas de la marcha durante la fase de
balanceo de la pierna, incluyendo los materiales y componentes principales para el dispositivo.

Asimismo se elaborara una propuesta del sistema de control e instrumentacion del mismo.
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LISTA DE SIMBOLOS

a : Longitud del pie [m]

b : Longitud de la canilla-pantorrilla [m]

c - Longitud del muslo [m]

®pie - Angulo entre la horizontal y el pie del individuo [°]

@ - Angulo entre la horizontal y la canilla-pantorrilla del individuo [°]

®m : Angulo entre el muslo y la canilla-pantorrilla [°]

mpie : Masa del pie [kg]

Mep  : Masa de la canilla-pantorrilla [kg]

mm : Masa del muslo [kg]

loie : Inercia del pie [kg/m?]

lep  : Inercia de la canilla-pantorrilla [kg/m?]

Im  : Inercia del muslo [kg/m?]

Whie : Peso del pie [N]

W¢p : Peso de la canilla-pantorrilla [N]

W : Peso del muslo [N]

Fie  : Fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X [N]

Fyy : Fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y [N]

Fix  : Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje X [N]

Fry : Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje Y [N]

Fex @ Fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje X [N]

Fey : Fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje Y [N]

Fox : Fuerza de reaccion del piso en el eje X [N]

Foy : Fuerza de reaccion del piso en el eje Y [N]

M: : Momento en la articulacién del tobillo [N.m]

M: : Momento en la articulacion de la rodilla [N.m]

M: : Momento en la articulacién de la cadera [N.m]

apiex : Aceleracion lineal del pie en el eje X [m/s?]

apiey - Aceleracion lineal del pie en el eje Y [m/s?]

opie - Aceleracion angular del pie [rad/s?]

acpx - Aceleracion lineal de la canilla-pantorrilla en el eje X [m/s?]

acpy : Aceleracion lineal de la canilla-pantorrilla en el eje Y [m/s?]

o Aceleracion angular de la canilla-pantorrilla [rad/s?]

amx : Aceleracion lineal del muslo en el eje X [m/s?]

amy : Aceleracion lineal del muslo en el eje Y [m/s?]

om : Aceleracion angular del muslo [rad/s?]

Frx @ Fuerza de reaccién en la articulacion del tobillo en el eje X en la
rehabilitacién [N]

Fnty @ Fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y en la
rehabilitacién [N]

Frrx @ Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje X en la
rehabilitacién [N]

Fnry : Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodillaen el eje Y en la
rehabilitacién [N]

Frex : Fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje X en la
rehabilitacién [N]
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Fney : Fuerza de reaccion en la articulacion de la caderaen el eje Y en la
rehabilitacion [N]

Fs  : Fuerza de reaccion entre el pie y el dispositivo [N]

F2  : Fuerza de sujecion entre la canilla-pantorrilla y el dispositivo [N]

F1  : Fuerza de sujecion entre el muslo y el dispositivo [N]

Mexopie:Masa del subsistema Pie [kg]

Mexocp: Masa del subsistema Canilla-Pantorrilla [kg]

Mexom : Masa del subsistema Muslo [kg]

Wexopie:Peso del subsistema Pie [N]

Wexocp: Peso del subsistema Canilla-Pantorrilla [N]

Wexom: Peso del subsistema Muslo [N]

Ferx @ Fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X en el
subsistema Pie [N]

Fety : Fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y en el
subsistema Pie [N]

Ferx : Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje X en el
subsistema Canilla-Pantorrilla [N]

Fery : Fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje Y en el
subsistema Canilla-Pantorrilla [N]

Fecx : Fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje X en el
subsistema Muslo [N]

Fecy : Fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje Y en el
subsistema Muslo [N]

Mexor : Momento en la articulacién de la rodilla en el dispositivo [N.m]

Mexoc : Momento en la articulacion de la cadera en el dispositivo [N.m]

Folat : Fuerza de reaccion entre el subsistema Pie y la plataforma [N]
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INTRODUCCION

En el Peru, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el 5.2%
de la poblacién (1 millon 575 mil personas) presenta algun tipo de discapacidad. De
este total, el 59,2% (932 mil personas) presenta una discapacidad motora (dificultad
para moverse o caminar y/o para usar brazos o piernas) por lo cual tienen una
limitacién en forma permanente y los tipos de dificultades que presentan son:
dificultad para caminar fuera de su casa en distancias cortas o largas, no mantienen el
equilibrio, no se mueven o caminan con dificultad dentro de su casa; y no pueden
usar las piernas ni los pies para mover o alejar un objeto, entre otros. Ademas, el
INEI informa que el 88,6% de la poblacién con alguna discapacidad no recibio
tratamiento y/o terapia para rehabilitacion y solo el 11,4% pudo recibir algun
tratamiento o terapia [INEI, 2013]. El 46,1% de las personas, que recibi6 algin
tratamiento y/o terapia, recibié una terapia de rehabilitacion fisica por lo cual es la

mas comun entre las personas con discapacidad [INEI, 2013].

Una terapia de rehabilitacién fisica o fisioterapia comprende una serie de maniobras
que estimulan el funcionamiento de musculos, nervios, huesos, articulaciones y los
aparatos cardiovascular y respiratorio. Estas terapias fisicas suelen ser, en muchos
casos, dolorosas y requieren de un tiempo prologando para obtener los resultados
deseados ya que depende del compromiso del paciente asi como el del terapeuta, lo
cual puede generar estrés o agotamiento en el paciente con lo que se veria afectado,
de manera progresiva, la rehabilitacion de la persona. Por lo cual, se emplea
dispositivos robdticos para la rehabilitacion fisica de miembros inferiores ya que

requiere de menor esfuerzo por parte del paciente lo que evitara el estres o fatiga.
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En nuestro pais, estos dispositivos roboticos de rehabilitacion fisica se encuentran
ausentes en los diversos institutos de rehabilitacion. Por lo que, se emplea los
métodos tradicionales de terapia fisica antes mencionados. Por esta razon, en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru se ha realizado un esfuerzo por mejorar esta

situacion en nuestro pais.

En la Pontificia Universidad Catdlica del Per( se desarrolla el proyecto simulador de
marcha para asistir la rehabilitacion de personas con problemas de locomocién en sus
miembros inferiores (personas con discapacidad para caminar). En la primera fase de
desarrollo del simulador de marcha se ha disefiado y fabricado, en lo que se refiere al
sistema mecanico, un mecanismo que permite simular la trayectoria y orientacion del
movimiento del pie durante una marcha normal. Sin embargo la marcha normal de
una persona también involucra otros movimientos como por ejemplo: movimiento
del centro de gravedad del cuerpo, movimiento de las partes que constituyen la
pierna de la persona, regulacion de la fuerza de interaccion entre el pie y la superficie
de apoyo, entre otros movimientos. Por consiguiente en el simulador de marcha estos
movimientos corporales aun no son garantizados por el prototipo desarrollado
(Figura A).

Figura A: Esbozo del simulador de marcha, PUCP?!

Entonces se requiere acondicionar, al simulador de marcha desarrollado, un
dispositivo que interactie con el cuerpo del paciente, y que garantice, durante el
funcionamiento del simulador de marcha, los movimientos (rotaciones vy

desplazamientos) de los miembros que conforman la pierna de una persona.

Simulador de Marcha PUCP: http://puntoedu.pucp.edu.pe/noticias/invento-desarrollado-en-la-pucp-para-el-tratamiento-de-personas-con-discapacidades-

motrices/
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Por lo tanto, se tiene como objetivo realizar el disefio preliminar de un dispositivo
que interactle con el cuerpo del paciente, para simular los movimientos (rotaciones y
desplazamientos) de los miembros que conforman la pierna de una persona durante
el tratamiento de la rehabilitacion de la marcha normal, y que a su vez se pueda
integrar al simulador de marcha desarrollado en la Pontificia Universidad Catolica

del Perq.

Dada la complejidad del dispositivo requerido, el trabajo muestra un mayor esfuerzo
en el desarrollo del disefio mecéanico considerando las condiciones dindmicas de la
marcha durante la fase de balanceo, seleccion de los materiales y componentes a
emplear y una propuesta preliminar del sistema de control e instrumentacién del
mismo. Los parametros para la realizacion de este dispositivo se obtendran de
estudios previos de la cinética y dindmica del movimiento de las extremidades
inferiores. Ademas, se hard un breve estudio de la biomecéanica, dindmica del
movimiento y ergonomia de la persona humana, tomando mayor importancia en las
dimensiones, velocidad, y fuerzas promedio de una persona entre los 6 y 12 afios. Por

ello, se desprende los siguientes objetivos especificos:

e Elaborar el estado del arte

e Estudiar los movimientos de las extremidades inferiores involucradas en la
marcha normal

o Definir el disefio conceptual del dispositivo para las extremidades inferiores, el
cual servira para la rehabilitacion de las personas con discapacidad

e Definir el disefio mecéanico en detalle mediante célculos que sustenten el
mismo asi como la seleccion de componentes a usar

e Proponer el sistema de control del dispositivo mediante calculos que sustenten
el mismo asi como la seleccién de componentes a usar

e Elaborar los planos de despiece y ensamble para la posterior fabricacion

e Estimar los costos de disefio y fabricacion del dispositivo

Se espera que con este trabajo se tenga la base para incorporar el dispositivo al
simulador de marcha y se puedan desarrollar estudios futuros a profundidad sobre el

sistema de control del dispositivo.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone una descripcion del ciclo natural de la marcha
humana, tipos de terapias de rehabilitacion fisica, una breve descripcion de la
antropometria a utilizar en el disefio asi como también el estado de la tecnologia y el

estado de la técnica.

1.1 Descripcion del ciclo natural de la marcha humana

En nuestra vida diaria el caminar es la actividad motora en la que las personas
utilizamos las piernas para trasladarnos de un lugar a otro, explorar el entorno, etc.
Esto resulta un acto que tenemos automatizado y que lo realizamos sin pensar

conscientemente pero que en realidad se trata de un proceso muy complejo.

Inman [INMAN, 1981] define la marcha como un proceso de locomocion en el que
el peso del cuerpo se va desplazando hacia adelante mientras es soportado de manera
alterna por las piernas. EI miembro inferior tiene un papel predominante en la
locomocion humana. La cabeza y el tronco contribuyen a optimizar el

desplazamiento con su movimiento y balanceo [FUENTES, 2010].
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En este apartado se describira el ciclo natural de la marcha humana para ello se sabe
que el cuerpo humano presenta 3 planos primarios: sagital, frontal(o coronal) y
transversal [VAUGHAN, 1999].

[

>Transverse plane

Frontal Plane
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Figura 1.2: a) Plano sagital b) Plano transversal c) Plano frontal [VAUGHAN, 1999]

Los ejes de rotacion que estan involucrados en la marcha humana se denominan
[VAUGHAN, 1999] [DURAN, 2010]:

e Flexion y extension.- Es el eje que permite extender y contraer la pierna. Este
movimiento se da en el eje Lateral-Medial.

e Rotacion interna y externa.- La rotacion interna esta dirigida hacia la linea
media del cuerpo y la rotacion externa se aleja de la linea antes mencionada.

e Abduccion y aduccion.- La abduccion es el movimiento por el cual un

miembro del cuerpo humano se aleja del plano sagital, que divide al cuerpo
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humano en dos partes iguales. En cambio, aduccion es el movimiento que

realiza un miembro del cuerpo humano hacia el plano sagital.
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Figura 1.3: Ejes de rotacién [VAUGHAN, 1999]
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Figura 1.4: Movimiento de la marcha humana [DURAN, 2010]

La marcha humana tiene 2 requerimientos basicos:

1. Movimiento periddico de cada pie de una posicion de soporte hacia la
siguiente.
2. Suficiente fuerzas de reaccion del piso, aplicada a través de los pies, para

soportar el cuerpo.

Estos dos elementos son necesarios para que ocurra cualquier forma de andar bipedo,
sin importar cuan distorsionado sea el patrén por una patologia subyacente [INMAN,
1981]. Este movimiento periddico de la pierna es la esencia del ciclo natural de la

marcha humana.
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Como se aprecia en la Figura 1.5, existe 2 fases principales en la marcha humana:
Durante la fase de estancia (Stance phase), el pie esta en el suelo, mientras que en la
fase de balanceo (Swing phase) el mismo pie ya no esta en contacto con el suelo y la
pierna se balancea hasta el siguiente golpe del pie con el suelo. Nétese que por
convencidn, el ciclo comienza cuando uno de los pies (en este caso el pie derecho)

hace contacto con el suelo.

Ademas, en la Figura 1.5 se aprecia que la fase de estancia se puede dividir en 3 sub-

fases:

1. Primer soporte doble, cuando ambos pies estan conectados con el suelo.

2. Estancia del miembro simple, cuando el pie izquierdo esta balanceandose y
solo el pie derecho esté en contacto con el suelo.

3. Segundo soporte doble, cuando ambos pies estan otra vez en contacto con el

suelo.

| Stance phase } Swing phase —

|- First double 4 Single limb stance 4+ Second double -
support support

’f\\ AN /'\ \

\§ s 0SS

Initial Loading Mid  Terminal Preswing Initial Midswing Terminal
contact response stance stance swing swing

Figura 1.5: Representacion de un ciclo natural de la marcha de un nifio de 8 afios [VAUGHAN, 1999]

Tradicionalmente el ciclo de la marcha ha sido dividido en 8 eventos o periodos, 5
durante la fase de estancia y 3 durante la fase de balanceo. Los nombres de estos
eventos son auto-descriptivos y son basados en el movimiento del pie, como se

aprecia en la Figura 1.6.

Los eventos de la fase de estancia son:

1. El golpe del talon (Heel strike) inicia el ciclo de la marcha y representa el

punto en el cual el centro de gravedad del cuerpo esta en su posicién mas baja.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&PJ

§r r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gAN_P‘IsELI:gIEAD

DE« PERU

. Pie-suelo (Foot-flat) es el instante cuando la planta del pie toca el suelo.

3. Estancia media (Midstance) ocurre cuando el balanceo del pie pasa la estancia
del pie y el centro de gravedad del cuerpo estd en su mas alta posicion.

4. Despegue del talon (Heel-off) ocurre cuando el talon perdio contacto con el
suelo y el empuje es iniciado via los masculos triceps, el cual la planta flexiona
el tobillo.

5. Despegue del dedo (Toe-off), el cual termina la fase de estancia cuando el pie

deja el suelo.
La fase de balanceo presenta los siguientes eventos:

6. La aceleracion (Acceleration) empieza tan pronto como el pie deja el suelo y el
individuo activa los musculos flexores de la cadera para acelerar la pierna hacia
adelante.

7. El balanceo medio (Midswing) ocurre cuando el pie pasa directamente debajo
del cuerpo, coincidiendo con la estancia media del otro pie.

8. La desaceleracion describe la accién de los musculos ya que desacelera la
pierna y estabiliza el pie en preparacion para el siguiente golpe de talon (Heel
strike).
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Figura 1.6: Los 8 eventos de la marcha humana [VAUGHAN, 1999]

Una nomenclatura alterna, desarrollado por Perry y sus asociados en el Rancho Los

amigos Hospital en California, indica que existen 8 eventos, como se aprecia en la
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Figura 1.5, pero que estos son suficientemente generales para ser aplicados a cual
tipo de marcha [COCHRAN, 1982]:

Contacto inicial (Initial contact): 0%
Respuesta de carga (Loading response):0-10%
Estancia media (Midstance): 10-30%

Estancia terminal (Terminal stance):30-50%
Pre-balanceo (Preswing): 50-60%

Balanceo inicial (Initial swing): 60-70%
Balanceo medio (Midswing): 70-85%

Balance terminal (Terminal swing): 85-100%

O N o g B~ wDd e

Asimismo la Figura 1.7 muestra como un conjunto de huella de pies puede proveer

informacion Gtil sobre pardmetros de distancia, asi tenemos:

e Longitud de zancada (Stride length).- Es la distancia desplazada por una
persona durante una zancada (o ciclo de marcha normal) y puede ser medida
como la distancia entre los talones tras un golpe de taloén hasta el siguiente
golpe de talén del mismo lado.

e Ancho de paso (Step width).- Es la distancia entre los pies y cuyo valor es de
pocos centimetros para un individuo normal. Para pacientes con problemas de
equilibrio, como ataxia cerebelosa o la forma atetoide de la paralisis cerebral,
la anchura de la zancada puede aumentar a un maximo de 15 o 20 cm.

e Angulo del pie (Foot angle).- Es el angulo del pie con respecto a la linea de
progresion, el cual puede proporcionar informacién util, documentar el grado
de rotacion interna o externa de la extremidad inferior durante la fase de

estancia.

|——— Left step length ———}——— Right step length ———]

A/\ Left foot angle
} Step width
W\} Right foot angle w

| Stride length |

Figura 1.7: Conjunto de huella de pies [VAUGHAN, 1999]
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1.2 Tipos de terapia de rehabilitacion fisica

Existen patologias y lesiones que pueden interferir en la capacidad de caminar, e
incluso lo imposibilitan, lo cual afecta de forma notable el grado de autonomia y la
calidad de vida. El dafio cerebral y las lesiones medulares, ya sean de nacimiento o
por una enfermedad o accidente, son responsables de los trastornos de la marcha ya

que se pierde el control neuroldgico del movimiento.

Por ello, la restauracion de la funcion motora es una prioridad en la rehabilitacion
después de un accidente o lesién con el objetivo de facilitar la reintegracion a la
sociedad [HIDLER, 2008].

Las terapias de rehabilitacion fisica se clasifican segun la participacion del paciente
en la ejecucion de los movimientos y la ayuda a resistencia aplicada:

e Terapias activas.- Es el conjunto de ejercicios realizados por el paciente con su

propia fuerza de forma voluntaria y controlada, corregidos o ayudados por el

fisioterapeuta (Figura 1.8).

Figura 1.8: Ejercicios de la terapia activa?

e Terapias pasivas.- Es el conjunto de técnicas que se aplican sobre las
estructuras afectadas, sin que el paciente realice ningin movimiento voluntario

de la zona que requiere tratamiento (Figura 1.9).

2 Ejercicios de fortalecimiento de la musculatura flexora de la rodilla: http://www.efisioterapia.net/articulos/protocolo-
ejercicios-el-dolor-rodilla
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Figura 1.9: Ejercicios de la terapia pasiva®

Actualmente, se emplea dispositivos robdticos para la rehabilitacion fisica de los
miembros inferiores. Entre los dispositivos mas usados se encuentra el exoesqueleto,
el cual proporciona una significativa ayuda a la hora de la rehabilitacion en pacientes
con problemas de locomocién. Por ejemplo, se pudo encontrar a Letto, el cual es un
dispositivo de terapia movil donde el paciente se encuentra recostado en una cama.
Es ideal para el apoyo de la fisioterapia, al inicio del movimiento y como profilaxis
de contracturas, de decubito y trombosis. La guia para piernas TrainCare con
descarga para rodillas posibilita un ejercicio para pacientes en coma y para pacientes

con paralisis en las piernas (Figura 1.10).

Figura 1.10: Terapia de movimiento. Letto*

3 Ejercicios fisicos, movilizaciones pasivas: http://www.efisioterapia.net/articulos/desviaciones-angulares-las-rodillas
4 Letto: http://www.arrayamed.com.ar/productos/listar/categoria:terapia-de-movimiento/subcategoria:equipos-
cinesiterapeuticos
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1.3 Antropometria

La antropometria se encarga de la medicion del cuerpo humano y sus proporciones.
Lo cual nos permite analizar los segmentos del cuerpo que influyen directamente en

la marcha humana.

En la Figura 1.11 se observa cdmo se relacionan las diferentes dimensiones del

cuerpo humano respecto a la altura de la persona.

En la Figura 1.12 se puede observar un estudio de la altura en nifios peruanos entre
los 6 a 12 afios [COSSIO, 2012] y basados en la Figura 1.11, se puede obtener los
pardmetros necesarios para el disefio de cualquier dispositivo (Figura 1.11).

Y V¥

Figura 1.11: Relacion de dimensiones del cuerpo humano respecto a la altura del mismo®

Edad (afios) N.° Masa corporal (kg) Estatura (cm) PA (cm) %G IMC
Ninos
6,0-6,9 56 218+22 1143 £53* 545+28 125+28" 16,7+14
7,079 67 229+39 175+£51* 58,1453 12,7 £4,0* 16,521
8,0-8,9 68 258+36 1248+47 58,8 +4,0 133+37* 16,6+18
9,0-9,9 73 293+38 1276 +4,4* 616+50 143+46" 18,021
10,0-10,9 59 332+41* 1364 +67* 629+51 16,1+38* 178+14
11,0-11,9 7 370+48 1426+54 639+45 16,9+43* 182+16
Todos 394 285+38 127,2+54 60,1+55 143+44* 173+19
Nifas
6,0-6,9 80 225+22 118,8+5,1 553+33 174+33 158+13
7,079 61 246+35 1226+43 581+54 18644 163+15
8,0-8,9 63 266 +3,0 1264 +6,1 596+33 207+28 16,6 +12
9,0-9.9 58 304+46 1321+6,2 60,7 +4,2 220+£37 17421
10,0-10,9 63 372+54 1402+ 57 63,7+6,3 213+46 18,8+22
11,0-11,9 76 389+59 1441452 644+59 233+44 18723
Todos 401 30,1+4,1 130,7+54 60,2+89 250+44 17,3+22

PA: perimetro abdominal, %G: porcentaje de grasa corporal, IMC: indice de masa corporal
* Comparacion entre sexos (p<0,05)

Figura 1.12: Caracteristicas antropométricas de nifios entre los 6 a 12 afios [COSSIO, 2012]

5 Antropometria del cuerpo humano. Relacién respecto a la altura: https://ergonomia2010.wordpress.com/2010/05/06/unidad-5-

antropometria/
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En la Figura 1.13 se muestran las dimensiones antropométricas de los miembros

inferiores del ser humano. La divisién de los miembros inferiores se realiza en 3

segmentos: Muslo (Thigh), pantorrilla (Calf) y pie (Foot).

En la Figura 1.14 se muestra los centros de gravedad de los segmentos de los

miembros inferiores del ser humano.
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Figura 1.13: Antropometria de los miembros inferiores [VAUGHAN, 1999]

Figura 1.14: Centro de gravedad de los segmentos de los miembros inferiores [VAUGHAN, 1999]

Los miembros inferiores poseen articulaciones en la cadera, rodilla y tobillo; por lo
que, durante el ciclo natural de la marcha humana los angulos entre los segmentos

dados en las articulaciones varian y se definen de la siguiente manera [WINTER,

2006]:
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Angulo del pie (be5).- Es el angulo entre la horizontal y una linea a lo largo de

la parte inferior del pie desde el punto de contacto hasta el cruce con el

extremo de la distal.

e Angulo de la pierna (s3).- Es el angulo medido entre la horizontal y el eje a lo
largo de la pierna.

e Angulo del muslo (621).- Es el angulo entre la horizontal y el eje a lo largo del
muslo.

¢ Inclinacion pélvica.- Es el &ngulo en el plano de progresion entre la horizontal
y el angulo de la pelvis.

e Angulo del torso.- De la parte superior del cuerpo, el angulo entre la horizontal
y el eje principal de la espina dorsal.

e Angulo del tobillo (OankLg).- Es el angulo entre el pie y la pierna menos 90°.

e Angulo de la rodilla (6knee).- Es el angulo entre el muslo y la pierna.

e Angulo de la cadera.- Es el angulo entre el muslo y el tronco o pelvis.

En la Figura 1.15 se muestra la representacion grafica de los angulos antes

mencionados.

Thigh Angle- 64

OkNEEt21~ta3

+ve FOR FLEXION
ve FOR EXTENSION

Shank Angle-t,3

OankLEP43 ~ 065 + 90
«ve FOR PLANTARFLEXION
ve FOR DORSIFLEXION

OmT-PH %5 76

Figura 1.15: Representacion de los angulos entre segmentos del miembro inferior [WINTER, 2006]

El angulo del tronco respecto a la horizontal se puede asumir como 90° debido a que
estudios demuestran que este posee pequefias fluctuaciones de maximo 1° durante el
ciclo de la marcha humana [WINTER, 2006].
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Ademas se tiene que considerar los momentos internos generados en las
articulaciones durante el proceso de la marcha respecto a cada segmento del

miembro inferior, esto se puede apreciar en la Figura 1.16.

Figura 1.16: Momentos generados en las articulaciones del miembro inferior [WINTER, 2006]

1.4 Estado de la tecnologia

Como se menciond en el apartado 1.2, la robdtica esta teniendo una alta participacion
en la rehabilitacion de la marcha humana para personas con discapacidad motora; por
ello, durante la presente investigacion se pudo encontrar diversas empresas que

emplean dispositivos roboticos para sus productos.

La empresa Hocoma de Suiza, la cual es lider en el mercado mundial en el
desarrollo, fabricacion y comercializacién de dispositivos basados en robética y

sensores para la terapia del movimiento funcional.

Esta empresa cuenta con productos para la rehabilitacion como:

e Terapia de locomocidn intensiva (Lokomat®)

e Terapia funcional de las extremidades superiores (Armeo®)

¢ Rehabilitacion de movilizacion del paciente (Erigo®)

e Terapia de movimiento funcional dentro del tratamiento del dolor de espalda
(Valedo® Therapy Concept)
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Con relacion al presente trabajo, se puso énfasis en el estudio del Lokomat® (Figura
1.17), el cual es un robot que facilita que los pacientes repitan de forma homogénea e
intensiva ciclos de marcha lo méas parecido a una marcha normal. Este ejercicio esta
acompariado de informacion sobre como se esta realizando el movimiento y el
resultado del mismo, lo cual facilita la rehabilitacion ya que incentiva la motivacion
y la participacion del paciente. EI Lokomat® Pro consta de una faja de marcha, un
arnés que permite diferentes grados de soporte del peso corporal y unos
exoesqueletos que se colocan abrazando ambas piernas. Estos brazos
electromecéanicos movilizan las caderas y rodillas para realizar los movimientos
propios de una marcha sobre la faja para caminar, con lo cual el paciente interviene
de forma activa segln sus posibilidades. Este sistema se convierte en una
herramienta Optima para la rehabilitacion ya que ofrece una flexibilidad en el ajuste
de determinados pardmetros de acuerdo a las circunstancias individuales; por
ejemplo, permite programar la velocidad y las trayectorias articulares que movilizan
los brazos electromecanicos asi como liberal al paciente, con el soporte de peso

corporal, de un porcentaje de su propio peso para facilitar su movimiento.

=

Figura 1.17: Lokomat® Pro®

Asimismo se encontrd a la empresa Cyberdyne de Japdn, el cual se basa en la
investigacion y desarrollo de equipos y sistemas en las areas de rehabilitacion,
asistencia de funciones corporales para personas mayores, apoyo en el rescate en

sitios de desastre y soporte en trabajo pesado en fabricas.

6 Lokomat® Pro version 6 : http://www.hocoma.com/fileadmin/user/Dokumente/Lokomat/TECH L6 140317 en.pdf
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En relacion con este trabajo, la empresa Cyberdyne presenta la solucion para la
rehabilitacién de miembros inferiores, la cual se llama HAL® (Hybrid Assistive
Limb®) (Figura 1.18). Este dispositivo es un exoesqueleto que se une al exterior del
cuerpo y sostiene las piernas del paciente mientras esta de pie. Los pacientes
interactian mediante los electrodos del robot con una computadora y los motores
presentes en el dispositivo. El robot utiliza sensores en la piel que registran los
impulsos trasmitidos por el cerebro a los respectivos miembros del cuerpo y favorece
asi los movimientos deseados mediante motores eléctricos controlados por una
computadora. Ademas, la carcasa del HAL® esta hecho de una mezcla termopléstica
de policarbonato y acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) por lo que lo hace ligero

para el tratamiento de rehabilitacion.

- . -
= = 'k = ®
n} ‘: )] \ ‘l
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Figura 1.18: HAL® (Hybrid Assistive Limb) 7

Por ultimo, se encontr6é a una empresa de Nueva Zelanda llamada REX Bionics, el
cual es lider en tecnologia de dispositivos roboticos para caminar. Por ello, la
empresa cuenta con un dispositivo robotico hands-free de movimiento para la
rehabilitacion cuyo nombre es REX® (Figura 1.19) que esta disefiado para personas
con problemas de movilidad. EIl dispositivo mencionado es completamente
autosuficiente debido a que cuenta con una bateria recargable que le permite trabajar
por 2 horas interrumpidas y, ademas, es rapidamente ajustable dentro de los 5
minutos por cada usuario. REX® cuenta con actuadores electromecanicos de disefio
personalizado, que son controlados mediante un joystick, ingenieria de precision y

sistemas de redes especializadas.

T HAL® (Hybrid Assistive Limb): http://www.cyberdyne.jp/english/products/LowerLimb_medical.html
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Figura 1.19: REX®?

1.5 Estado de la técnica

Actualmente existen diversos estudios sobre exoesqueletos para la rehabilitaciéon en
diversas universidades del mundo. Por tal motivo, se encontré el articulo “Modelado
y Control de un Exoesqueleto para la Rehabilitacion de Extremidad Inferior con dos
grados de libertad” [LOPEZ, 2014], el cual presenta un exoesqueleto de dos grados
de libertad para realizar ejercicios de rehabilitacion para tobillo y rodilla. El
exoesqueleto utiliza sensores que estiman la fuerza producida por el humano y se
encuentran incorporados en los actuadores de tipo SEA (Series Elastic Actuator) que
se utilizan para amplificar la fuerza humana. Ademas, el exoesqueleto, mediante
sensores se estima la posicion y velocidad angular de las articulaciones, que se
utilizan para controlar el movimiento de la pierna. El fin de este estudio es disminuir
el esfuerzo del usuario para mantenerse de pie y realizar ejercicios de flexion y
extension de las articulaciones. De manera que la amplificacién de la fuerza puede
aumentarse o disminuirse segin se necesite, permitiendo al usuario una mejora

evolutiva hasta llegar a la rehabilitacion completa.

8 REX®, REX Bionics, Nueva Zelanda. http://www.rexbionics.com/products/rex/
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Figura 1.20: Izquierda: Exoesqueleto de dos grados de libertad para asistir la pierna derecha, Derecha:
Representacion del plano sagital del exoesqueleto [LOPEZ, 2014]

Asimismo se encontré el articulo “Active Leg Exoskeleton (ALEX) for Gait
Rehabilitation of Motor-Impaired Patients” [SAI, 2007], el cual es un exoesqueleto
para la rehabilitacion de la marcha de pacientes con discapacidad para caminar. Este
estudio propone un control del campo de fuerzas para que se pueda aplicar la fuerza
adecuada sobre la pierna y con ello, ayudar a que se mueva en una trayectoria
deseada. Las fuerzas de interaccion entre el paciente y el exoesqueleto estan
disefiadas para ser “assist-as-needed” (ayudar seglin sea necesario) por seguridad y
eficacia en el entrenamiento de la marcha. El exoesqueleto presenta cuatro grados de

libertad, cuenta con actuadores lineales y es ayudado por una faja caminadora.

Figura 1.21: Active Leg Exoskeleton (ALEX) [SAI, 2007]
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se expone los requerimientos del cliente asi como también los
derivados del estado del arte, expuestos en el capitulo anterior, para el disefio del
dispositivo. Ademas, se presenta alternativas de solucion a los requerimientos y una
evaluacion técnico-econdmica de las alternativas. Finalmente, se elegird la mejor

alternativa y con ello se elaborara la propuesta de disefio conceptual a desarrollar.

2.1 Requerimientos del dispositivo

En la rehabilitacion robdtica de los miembros inferiores, existen dos configuraciones
principales. La primera configuracion es la de efector final, esta configuracion
consiste en dar movilidad en el espacio cartesiano, a través del movimiento del
efector final, el cual es el Unico punto de contacto con el paciente. Este tipo de robots
no tiene una configuracion de movimiento igual al miembro inferior, y su espacio de
trabajo es limitado a la regiébn comun de la extremidad y del dispositivo, a diferencia
del sistema exoesqueleto, como se vio en el apartado del estado del arte, es una de las
configuraciones mas usadas debido a que esta disefiado para trabajar directamente

con los segmentos y articulaciones de las extremidades.

La evaluaciéon de movimiento es una de las partes mas importantes de la

rehabilitacion fisica, ya que provee de parametros que permiten una evaluacion ya
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sea del estado inicial del paciente como del estado de recuperacion. Esta evaluacion
puede ser obtenida a través de los exoesqueletos. Esta configuracion permite dar
movilidad especifica a cada articulacién y de igual forma obtener informacion directa

de la posicién articular de la extremidad.

Por lo expuesto anteriormente se decidié que el dispositivo que se adapta mejor a los
requerimientos y necesidades es el exoesqueleto. Por ello, el presente trabajo se

basara en el disefio del mismo.

Por lo tanto, se requiere disefiar un dispositivo que emule el movimiento de los
miembros inferiores de manera automatica. Es decir, el usuario por medio de una
computadora podra seleccionar la cantidad de tiempo que requiera el paciente para la
rehabilitacion, despues el dispositivo iniciaria el movimiento de los miembros
inferiores e ira almacenando los datos de la rehabilitacion en la computadora. Para
ello se disefiara un dispositivo que por medio de mecanismos, circuitos de control,
sensores y actuadores cumpla con los requerimientos tanto del cliente como los

derivados del estado del arte.

2.1.1 Requerimientos del cliente

El cliente requiere de un exoesqueleto que interactle con el paciente y que emule el
movimiento de la pierna; es decir, los movimientos de la cadera, rodilla y tobillo
deben ser similares al de la marcha de una persona humana para que se pueda
realizar una rehabilitacion de los miembros inferiores. Asimismo, este dispositivo
debe acoplarse al simulador de marcha desarrollado en la Pontificia Universidad

Catolica del Peru.

Ademas el exoesqueleto no debe producir dafio alguno al paciente ya sea por los

componentes mecanicos o electronicos.

Finalmente, el dispositivo debe proveer informacion al cliente sobre la evolucion del
paciente ya sea mediante graficas sobre las terapias realizadas, indicando el tiempo
de cada una de ellas, o0 mediante datos sobre la cantidad de fuerza realiza en cada

movimiento de la marcha en la rehabilitacion.
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2.1.2 Requerimientos del estado del arte

En base al capitulo anterior y a los requerimientos del cliente, se derivan los
requerimientos necesarios para el disefio del exoesqueleto para la rehabilitacion de
personas con discapacidad.

Primero, la estructura del dispositivo contara con 2 grados de libertad ya que debe ser
capaz de realizar los movimientos de flexion y extension de las articulaciones del
miembro inferior (cadera, rodilla y tobillo) restringidos al plano sagital. Debido a la
complejidad del disefio del dispositivo, los movimientos se restringen al plano sagital
ya que el presente trabajo es un primer estudio sobre el tema. Ademas, el
exoesqueleto, debe ser adaptable a la persona que lo utilizara; es decir, se pueda
ajustar a las diferentes medidas de longitud de los miembros inferiores del paciente,
en este caso, nifios entre los 6 a 12 afios (55-75cm). También el dispositivo debe ser
capaz de rehabilitar ambos miembros inferiores del paciente. Los materiales que se
emplearan en el exoesqueleto deberan ser fuertes, ligeros y flexibles con el propdsito
de no generar peso extra al paciente ni causarle dafio alguno y que a su vez resistan
las diferentes fuerzas y momentos que se produzcan en los elementos mecanicos. Por
temas de seguridad, el dispositivo contard con un limitador (tope) en cada

articulacién del exoesqueleto para asi evitar accidentes en los pacientes.

Asimismo, el sistema debe proporcionar movimiento a las articulaciones (cadera,
rodilla y tobillo), esto se llevara a cabo por medio de actuadores, que tengan por
caracteristica principal el buen torque ya que esto nos asegura que, sin importar las
caracteristicas del paciente, los actuadores ejerzan la fuerza necesaria para que los
elementos mecéanicos lleguen a la posicién deseada por el cliente. El sistema de
alimentacion del dispositivo estara compuesto por un transformador
220VAC/12VDC que alimentara al sistema de control y a los actuadores presentes en
las articulaciones. Ademas, el sistema contara con sensores que permitiran medir la
posicion angular de los elementos que conforman el exoesqueleto para su posterior

analisis si esto es requerido.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

O£t PERU

Ademas, el sistema de control del exoesqueleto se realizara por medio de un
microprocesador ya que es el dispositivo mas usado en el mundo para el control de
dispositivos electronicos. Este microprocesador debera controlar a los actuadores de
manera que el cliente pueda indicar el tiempo de la tarea a realizar y procesara las
sefiales de los sensores del sistema (feedback) para controlar la posicion y la
velocidad del movimiento de las articulaciones. Los movimientos de las
articulaciones se regiran bajo las condiciones cinematicas y cinéticas de la marcha

humana.

Finalmente, el disefio del exoesqueleto se regird bajo las exigencias de medidas
antropomarficas, mencionados en el capitulo anterior, con ello se obtendréa un disefio
ergonémico, lo cual, actualmente, es una exigencia en el disefio de dispositivos

electrénicos.

En la Tabla 2.1 se hace un resumen de los requerimientos, antes mencionados, del

dispositivo.

Tabla 2.1: Resumen de los requerimientos del dispositivo

Lista de requerimientos del dispositivo:
o Eldispositivo contara con 2 grados de libertad

o El dispositivo debera adaptarse a diferentes morfologias de los miembros inferiores, en este
caso, de nifios de 6 a 12 afos

o Los materiales del dispositivo deben ser fuertes, ligeros y flexibles
o Por seguridad, el dispositivo debe contar con un limitador de movimiento

o El dispositivo contard con actuadores que ejerceran la fuerza necesaria para los
movimientos deseados

o El dispositivo tendra sensores que permitirdn medir la posicién angular de cada sistema del
exoesqueleto

o Eldisefio del dispositivo se regira bajo exigencias de medidas antropométricas

2.2 Alternativas de solucion
En el estudio de las alternativas de solucion, como muestra en la Figura 2.1, se divide
al exoesqueleto en subsistemas, segun la estructura del cuerpo humano, haciendo

énfasis en los siguientes:

e Tronco (Parte Superior del cuerpo humano)
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e Muslo (2 GDL)
e Canilla-Pantorrilla (2 GDL)
e Pie (2GDL)

*GLD = Grado de libertad

Cadera

1. Tronco "o Rodll
2. Muslo
3. Canilla-Pantorrilla 3
4. Pie
/A%Tobillo

4
Figura 2.1: Subsistemas del cuerpo humano®

En la presentacion de alternativas de solucién se emplea una matriz morfoldgica

(Tabla 2.2), el cual presenta las diferentes alternativas existentes para todos los
subsistemas presentados.

9 Subsistemas del cuerpo humano: Fuente Propia
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Tabla 2.2: Matriz morfologica de alternativas de solucion para los subsistemas (Solucion 1: Rojo,
Solucién 2: Azul)

: SUBSISTEMA
FUNCION OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
LIMITAR Q
DESPLAZAMIENTO POR
SEGURIDAD
Topes Electronicos .
(Buzzer) Topes Mecanicos I
SUJETAR SUBSISTEMA ——
AL PACIENTE
Cierre de Velcro .
I Hebilla de 3 puntos Abrazadera Ajustable
< * .
SUJETAR SUBSISTEMA 47
AL SIMULADOR DE
MARCHA
Mordaza de Fijaciong Plataforma Atornilladal
CONTROLAR EL
SUBSISTEMA

PIC 40-28 S1

: : Arduino Mega 2560
MODIFICAR ALTURA DEL ’J
SUBSISTEMA

Cilindro Hidraulico
Telescopica X
L)

GIRAR SUBSISTEMA
S t
e Cilindro
Hidraulico/Neumético
L L3
MEDIR POSICION “‘j\ * B
ANGULAR DEL ¥ %’ :
SUBSISTEMA \0 )

Encoder
Acelerémetro Potenciémetro
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En relacion a la funcion de girar los subsistemas, los actuadores lineas como los
cilindros hidraulico necesitan una alimentacién de un tanque hidraulico, un sistema
de bombeo; por lo que, el sistema de actuacidn basado en cilindros hidraulicos suelen
ser pesados y, en muchos casos, el fluido puede contaminar el espacio de trabajo.
Asimismo, los cilindros neumaticos necesitan de un compresor que aporte aire a
presion al sistema, lo cual, en muchos casos, el aire es impredecible y el sistema
puede fallar. Por estas razones, en las siguientes soluciones se prefiere el uso de

actuadores rotativos (Motor DC, servomotor).

Solucion 1

Esta alternativa de solucion (Figura 2.2) constara de una estructura que tendra un
sistema de ajuste de altura para los subsistemas Muslo, Canilla-Pantorrilla y Pie, el
cual se llevara a cabo mediante un cilindro hidréaulico. EIl sistema de control de los
subsistemas se basara en una plataforma electronica llamada P1C40-28 S1.

El subsistema Tronco contara con una faja de neopreno con cierre de velcro, esto

servira para sujetar el exoesqueleto a las caracteristicas del paciente.

El subsistema Muslo contard con una faja de neopreno con cierre de velcro, esto
servira para sujetar el exoesqueleto a la extremidad del paciente. La estructura de
este subsistema tendra un tope electronico (Buzzer), el cual emitira un sonido cuando
se llegue al angulo maximo permitido de movimiento, esto ayudara a evitar
accidentes en el paciente. Este subsistema cuenta con la articulacion de la cadera, la
cual proporciona el movimiento de toda la estructura. Por ello, contard con un
servomotor que permitira emular el movimiento de la marcha humana en esta
seccion del miembro inferior. Ademas, el servomotor incluye un encoder interno
para medir la posicion angular de la estructura y con ello se decidira el siguiente

movimiento a realizar.

El subsistema Canilla-Pantorrilla contard con una faja de neopreno con cierre de
velcro, al igual que en el subsistema anterior, esto servira para ajustar el exoesqueleto
a la extremidad del paciente. La estructura de este subsistema tendrd un tope
electronico (Buzzer), el cual emitird un sonido cuando se llegue al angulo maximo

permitido de movimiento, esto ayudara a evitar accidentes en el paciente. Este

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs }:’R-I-‘EE;_'}E"E’AD

1. PERU

subsistema cuenta con la articulacion de la rodilla, la cual proporciona el movimiento
de toda la estructura. Por ello, contara con un servomotor con endoder interno, estos
elementos permitiran conocer la posicion angular de la estructura y con ello se
decidira el siguiente movimiento a realizar, por lo que, permitiran emular el

movimiento de la marcha humana en esta extremidad.

Finalmente, el subsistema Pie contara, al igual que los subsistemas anteriores, con
una faja de neopreno con cierre de velcro para ajustar el exoesqueleto a la
extremidad del paciente. Este subsistema tendra una mordaza de fijacion de acero, la
cual servira para el acople con el simulador de marcha desarrollado en la Pontificia
Universidad Catolica del Perd. Asimismo este subsistema cuenta con la articulacion
del tobillo, el cual replicard el movimiento producido por la plataforma del
simulador de marcha y, ademas, contara un tope electrénico (Buzzer), los cuales
cumpliran las mismas funciones mencionadas en los subsistemas anteriores.

SLLOCAON 4

N — &
./’ [_oC|ERIRE OF
f VELL RO

G ’ Ser\JoMOTOR
\ / - \
9 . N
\

\
C | ERRE DF A\ \
= \\ .(
JECCRCT - » CIUNDLO
',\ %(P Hiox A Ju
\\ \
) \ 3&;‘}, . SERWMOTOR
c |Bat. OF / ,}/’:
.

Figura 2.2: Esbozo de la alternativa de solucién 11°

Solucion 2
Esta alternativa de solucion (Figura 2.3) constara de una estructura que tendra un
sistema de ajuste de altura para los subsistemas Muslo, Canilla-Pantorrilla y Pie, el

cual se llevara a cabo mediante un sistema telescopico. El sistema de control, de los

10 Eshozo de la alternativa de solucién 1: Fuente Propia
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subsistemas mencionados, se basara en una plataforma electronica Ilamado Arduino
Mega 2560.

El subsistema Tronco contara con un forrado acolchonado, una cinta de poliéster y
una hebilla de 3 puntos, los cuales servirdn para ajustar el exoesqueleto a las
caracteristicas del paciente.

El subsistema Muslo contara con un forrado acolchonado y una abrazadera ajustable
de pléstico, esto servird para ajustar el exoesqueleto a la extremidad del paciente. La
estructura de este subsistema tendrd un tope mecanico, el cual impedira que, cuando
se llegue al angulo maximo permitido de movimiento, el paciente sufra algun dafio
fisico en sus extremidades. Este subsistema cuenta con la articulacion de la cadera, la
cual proporciona el movimiento de toda la estructura. Por ello, contara con un Motor
DC con caja reductor que permitird emular el movimiento de la marcha humana en
esta seccion del miembro inferior. Ademas, el Motor DC incluira un encoder externo
en sus caracteristicas, el cual nos brindara la informacion sobre la posicion angular

de la estructura y con ello se decidira el siguiente movimiento a realizar.

El subsistema Canilla-Pantorrilla contard con un forrado acolchonado y una
abrazadera ajustable de plastico, al igual que en el subsistema anterior, esto servira
para ajustar el exoesqueleto a la extremidad del paciente. La estructura de este
subsistema tendra un tope mecanico, el cual impedira que, cuando se llegue al angulo
méaximo permitido de movimiento, el paciente sufra algun dafio fisico en sus
extremidades. Este subsistema cuenta con la articulacion de la rodilla, la cual
proporciona el movimiento de toda la estructura. Por ello, contara con un Motor DC
con caja reductora, el cual incluye un encoder externo, estos elementos permitiran
conocer la posicion angular de la estructura y con ello se decidird el siguiente
movimiento a realizar, por lo que, permitiran emular el movimiento de la marcha

humana en esta extremidad.

Finalmente, el subsistema Pie contard, al igual que los subsistemas anteriores, con un
forrado acolchonado y una abrazadera ajustable de plastico para ajustar el
exoesqueleto a la extremidad del paciente. Este subsistema tendra una plataforma

atornillada a la base del simulador, el cual servira para el acople con el simulador de
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marcha desarrollado en la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Asimismo, este
subsistema cuenta con la articulacion del tobillo, el cual replicard el movimiento
producido por la plataforma del simulador de marcha y, ademas, un tope mecéanico,
los cuales cumpliran las mismas funciones mencionadas en los subsistemas

anteriores.
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Figura 2.3: Esbozo de la alternativa de solucién 21!

2.3 Evaluacién Técnico-Econdmico de las alternativas de solucion

La evaluacion de las alternativas de solucion se realizard mediante un estudio breve
de los aspectos técnicos y econdémicos de los mismos (Tabla 2.3, Tabla 2.4, Tabla 2.5
y Tabla 2.6).

11 Esbozo de la alternativa de solucién 2: Fuente Propia
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Tabla 2.3: Evaluacion técnica de la alternativa de solucion 1

Aspectos Peso Valor Obtenido | Peso Ponderado = Peso x Valor
Seguridad estructura:
e Confiabilidad 5 3 15
e Fabricacion 3 3 9
Sistema de control:
e  Programacion 3 1 3
Ajuste de altura:
e Seguridad 5 3 15
e Limpieza 5 4 20
e Fabricacion 3 1 3
Actuador-Sensor:
e  Programacion 3 3 9
e Resolucion 2 3 6
>.Peso Ponderado / Y Peso 241
5 = Nada
1= Comp_le_tamente 2= Ba_st_ante 3 = Aceptable 4= F_>o_co Beneficios
Beneficioso Beneficioso Beneficioso o

Tabla 2.4: Evaluacion técnica de la alternativa de solucién 2

Aspectos Peso Valor Obtenido | Peso Ponderado = Peso x Valor
Seguridad estructura:
e Confiabilidad 5 1 5
e Fabricacion 3 1 3
Sistema de control:
e  Programacion 3 1 3
Ajuste de altura:
e  Seguridad 5 i 5
o Limpieza 5 1 5
e Fabricacion 3 1 3
Actuador-Sensor:
e  Programacion 3 1 3
e Resolucion 2 1 2
> Peso Ponderado / ) Peso 1
1 = Completamente 2 = Bastante 3 = Aceptable 4 = Poco 5 = Nada
Beneficioso Beneficioso Beneficioso Beneficioso

Tabla 2.5: Evaluacion econdmica de la alternativas de solucion 1

Aspectos Peso Valor Obtenido | Peso Ponderado = Peso x Valor
Sistema de control:
e Costo 5 4 20
Ajuste de altura:
e Costo 5 5 25
Actuador-Sensor:
e Costo 5 3 15
> Peso Ponderado / ) Peso 4
1= Comp_le_tamente 2= Ba_st_ante 3 = Aceptable 4= F_’o_co 5= I\_la_da
Beneficioso Beneficioso Beneficioso Beneficioso
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Tabla 2.6: Evaluacion economica de la alternativas de solucion 2
Aspectos Peso Valor Obtenido | Peso Ponderado = Peso x Valor
Sistema de control:
e Costo 5 3 15
Ajuste de altura:
e Costo 5 1 5
Actuador-Sensor:
e Costo 5 3 15
> Peso Ponderado / Y Peso 2.33
1 = Completamente 2 = Bastante 3 = Aceptable 4 =Poco 5 = Nada
Beneficioso Beneficioso P Beneficioso Beneficioso

En la Tabla 2.7 se representa, de forma cuantitativa, las cantidades obtenidas en los
aspectos técnicos y econdmicos de ambas soluciones. En esta tabla se debe precisar
que en el aspecto técnico, a menor valor obtenido se concluye que la solucion es mas
factible de realizar y en el aspecto economico, a mayor valor obtenido se concluye

que la solucion es mas econémica.

Tabla 2.7: Puntajes obtenidos en los aspectos técnicos y econémicos

Aspecto: Solucién 1 Solucién 2
Técnico 241 1
Econémico 4 2.33

Mediante la Tabla 2.7 se puede comparar ambas soluciones propuestas en el apartado
anterior, para ello se obtuvo la Figura 2.4 de ambas soluciones en la cual el punto

que este mas cercano a la linea ideal sera la solucion éptima.

Evaluacion Técnico-Econdmica

A4

o 3

S

§as \.

@ 2

5 M Solucién 1

g 2

- /<B # Solucién 2

Iy

<15 \ A Linea Ideal
1 9

Aspecto Econémico

Figura 2.4: Representacion gréfica de las alternativas de solucion*?

12 Representacion grafica de las alternativas de solucidn: Fuente Propia
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En la Tabla 2.8 se aprecia que la menor distancia a la linea ideal es la B, la cual
pertenece a la Solucion 2. Por ello, serd la solucion que mas se adecua a los

requerimientos del dispositivo mencionados en el apartado 2.1.

Tabla 2.8: Distancia de las alternativas de solucién a la linea ideal

A B

Distancia

2.4 Propuesta de disefio conceptual a desarrollar

La propuesta de disefio conceptual a desarrollar consistira, como muestra la Figura
2.5, de un exoesqueleto, el cual podra variar de altura segun el paciente lo requiera,
entre los valores de 55 a 75 cm (lex), esto es gracias al sistema telescopico con el que
contard la estructura. El sistema de control se realizara mediante la plataforma

electrénica llamada Arduino Mega 2560.
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Figura 2.5: Esbozo de la propuesta de disefio a desarrollar®

13 Esbozo de la propuesta de disefio a desarrollar: Fuente Propia
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En la Tabla 2.9 se presenta las longitudes minimas y maximas de todos los

subsistemas asi como la carga maxima de disefio.

Tabla 2.9: Dimensionamiento y pesos basicos de la propuesta a desarrollar

; LONGITUD LONGITUD VALOR
NOMBRE SIMBOLO | \iNIMA (cm) | MAXIMA (cm) | MAXIMO(kg)

Exoesqueleto lex 55 75 -

Muslo I 25 35 -
Circunferencia Muslo Cm 35 (Fijo)

Canilla-Pantorrilla lep 25 35 -
Circunferencia Canilla Co 25 (Fijo)

Pie Iy 5 (Fijo) - -

Planta del Pie Jpia 20 25 -

Carga x pierna Carga - - 25

El subsistema Tronco contard con un forrado acolchonado, una cinta de poliéster y
una hebilla de 3 puntos, los cuales servirdn para ajustar el exoesqueleto a las
caracteristicas del paciente.

El subsistema Muslo contara con un forrado acolchonado y una abrazadera ajustable
de pléstico, esto servira para ajustar el exoesqueleto a la extremidad del paciente. La
estructura de este subsistema podré variar de altura, entre los valores de 25 a 35 cm
(Im), esto sera posible gracias al sistema telescopico con el que contara el mencionado
subsistema. Ademas, contara con un tope mecanico, el cual impedird que, cuando se
llegue al &ngulo méaximo permitido de movimiento, el paciente sufra algin dafio
fisico en sus extremidades. Este subsistema cuenta con la articulacion de la cadera, la
cual proporciona el movimiento de toda la estructura. Por ello, contara con un Motor
DC con caja reductora que permitird emular el movimiento de la marcha humana en
esta seccion del miembro inferior. Ademas, el Motor DC incluira un encoder externo
en sus caracteristicas, el cual nos brindard la informacion sobre la posicion angular

de la estructura y con ello se decidira el siguiente movimiento a realizar.

El subsistema Canilla-Pantorrilla contard con un forrado acolchonado y una
abrazadera ajustable de pléastico, al igual que en el subsistema anterior, esto servira
para ajustar el exoesqueleto a la extremidad del paciente. La estructura de este

subsistema podra variar de altura, entre los valores de 25 y 35 cm (lcp), esto sera
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posible gracias al sistema telescopico con el que contara esta articulacion. Ademas,
contara con un tope mecanico que impedira que el paciente sufra algin dafio fisico
en sus extremidades cuando se llegue al angulo maximo permitido de movimiento.
Este subsistema cuenta con la articulacion de la rodilla, la cual proporciona el
movimiento de toda la estructura. Por ello, contara con un Motor DC con caja
reductora, el cual incluye un encoder externo, estos elementos permitiran conocer la
posicion angular de la estructura y con ello se decidira el siguiente movimiento a
realizar, por lo que, permitiran emular el movimiento de la marcha humana en esta

extremidad.

Finalmente, el subsistema Pie contard, al igual que los subsistemas anteriores, con un
forrado acolchonado y una abrazadera ajustable de plastico para ajustar el
exoesqueleto a la extremidad del paciente. Este subsistema tendrd una plataforma
atornillada a la base del simulador, el cual servira para el acople con el simulador de
marcha desarrollado en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Asimismo, este
subsistema cuenta con la articulacién del tobillo, el cual replicara el movimiento
producido por la plataforma del simulador de marcha y, ademés, un tope mecénico,
los cuales cumpliran las mismas funciones mencionadas en los subsistemas

anteriores.
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CAPITULO 3

CINEMATICA Y CINETICA DEL DISPOSTIVO

En este capitulo se desarrollara la cinematica y la cinética del cuerpo humano durante
la marcha, con lo cual se obtendra los valores de las aceleraciones lineales y
angulares del miembro inferior. Ademés, se desarrollard la cinética del cuerpo
humano sin restriccién de movimiento, el cual se da cuando esta en conjunto con el
dispositivo, y tiene que cumplir las aceleraciones lineales y angulares de la marcha
humana, con lo cual se obtendra las fuerzas de sujecion entre el cuerpo humano vy el
dispositivo. Luego, se desarrollara la cinética del dispositivo, con lo cual se obtendra
las fuerzas y momentos necesarios para simular el movimiento de la marcha humana.
Todos estos anélisis, antes mencionados, se desarrollaran durante la fase de balanceo
de la marcha humana ya que es nuestro tema de estudio y la fase de estancia de la
marcha humana se deja para futuros estudios relaciones con el tema. Por ultimo, se
presentard los resultados obtenidos, en el cual figura la fuerza necesaria que tendria
que ejercer la plataforma para simular el movimiento de la marcha humana y los
momentos involucrados en los subsistemas Muslo y Canilla-Pantorrilla, con lo cual

se podra seleccionar los actuadores rotativos.

3.1 Cinematicay cinética a desarrollar

Durante la marcha humana, los miembros inferiores atraviesan una de los dos fases

definidas, previamente, en el andar humano: Estancia o Balanceo; por lo que:
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e Para la fase de estancia se utiliza el modelo del triple eslabon invertido, como
se muestra en la Figura 3.1 a).
e Para la fase de balanceo se utiliza el modelo del triple eslabon normal, como

se muestra en la Figura 3.1 b).

a)

Figura 3.1: a) Modelo triple eslabdn invertido b) Modelo triple eslabén normal. [ZENGERLE, 2015]

Como se menciond anteriormente, el presente trabajo se centrara en el analisis de la

fase de balanceo y se dejara para futuros trabajos el analisis de la fase de estancia.

La modelacion matematica del mecanismo propuesto se realizara basandose en la

dindmica de cuerpos rigidos, aplicando el algebra compleja.

En primer lugar, para analizar la cinematica del dispositivo se realizard un analisis de
posiciones mediante vectores que forman un lazo cerrado, como muestra la figura
3.2.

Ra

R2
R

R
b

Figura 3.2: Analisis de posiciones mediante vectores de un mecanismo de 4 barras. a) Mecanismo de 4
barras. b) Vectores de posicion. [PUJADA, 2010]

Con lo cual tenemos la primera relacion, para realizar el analisis de posiciones:
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R, +R;—Ry~ R =0 (3.1)
Se deriva la ecuacion 3.1 para realizar el anélisis de velocidades:

d — —_— —_— —>
= [R, +Rs —R,—R;| =0 (3.2)
Se deriva la ecuacion 3.2 para realizar el analisis de aceleracion:

d — —_— —_— —
- [R; + R —R,—Ry| =0 (3.3)

Se aplicara el Método Newtoniano para resolver la cinética de cada elemento del

mecanismo.

maec

Figura 3.3: DCL de un elemento. [PUJADA, 2010]

En la Figura 3.3, se obtiene un analisis de las fuerzas y de los momentos

involucrados:

Y Fy = mydg;

(3.4)

Y Mg = I (3.5)

3.2 Cuerpo humano durante la marcha

El analisis cinético se resolvera definiendo las cargas y momentos que influyen en

los miembros inferiores, como muestra la Figura 3.4 (Anexo 1).
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Figura 3.4: Anlisis cinematico del cuerpo humano*

En el cual:

- Whpie representa el peso del pie del individuo.

- Woqp representa el peso de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del individuo.

- W representa el peso del muslo del individuo.

- Gpie representa el centro de gravedad del pie del individuo

- Gep representa el centro de gravedad de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del
individuo.

- Gm representa el centro de gravedad del muslo del individuo.

- Qpie representa el angulo del pie respecto a la horizontal.

- Q¢ representa el angulo de la pierna (Canilla-Pantorrilla) respecto a la
horizontal.

- @m representa el angulo del muslo con respecto a la horizontal.

- Fpiso representa la fuerza de reaccion del piso.

14 Analisis cinemético del cuerpo humano: Fuente Propia
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a) Analisis cinético del Pie

Figura 3.5: Andlisis cinético del Pie®®

En el cual:

- Mt representa el momento en la articulacion del tobillo.

- Fpiso representa la fuerza de reaccion del piso.

- Fuw representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.
- Fyy representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.
- Whpie representa el peso del pie del individuo.

- Gpie representa el centro de gravedad del pie del individuo.

- @pie representa el angulo del pie respecto a la horizontal.

- apie representa la aceleracion angular del pie del individuo.

- acpie representa la aceleracion lineal del pie del individuo.

- Mpie representa la masa del pie del individuo.

- lepie representa la inercia del pie del individuo.

Se resuelve la ecuacion 3.4:

Enel eje X:

Fiy + F;ax = MyieQcpiex (3.6)

Eneleje:

ny + pr — Wpie = MpieQgpiey (3-7)

15 Andlisis cinético del Pie: Fuente Propia
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Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto O2:

M, — Wpie.sin(6,;. — 90). 0.44c¢ + J (pr)2 + (pr)z. 0.5¢ = Igpiepic  (3.8)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8.

b) Analisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla)

Figura 3.6: Andlisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla)*®

En el cual:

- Mt representa el momento en la articulacion del tobillo.

- M; representa el momento en la articulacion de la rodilla.

- Fw representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.

- Fy representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.

- Fixrepresenta la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje X.

- Fryrepresenta la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje Y.

- Woqp representa el peso de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del individuo.

- Gep representa el centro de gravedad de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del
individuo.

- Qcp representa el angulo de la pierna respecto a la horizontal.

- ocp representa la aceleracion angular de la pierna del individuo.

16 Andlisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla): Fuente Propia
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- accp representa la aceleracion lineal de la pierna del individuo.
- Mcp representa la masa de la pierna del individuo.
- lecp representa la inercia de la pierna del individuo.
Se resuelve la ecuacion 3.4:
Enel eje X:
By — Fix = MepQGepx (3.9)
Eneleje Y:
Fry = Fry — Wep = MepQgepy (3.10)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:

M, — M, + wgp.sin(90 + 6,).0.42b — Fyy.sin 0. b + Fyy,.sin(90 — 6,,).b =
Igepcp (3.11)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11.

c) Analisis cinético del Muslo

Figura 3.7: Andlisis cinético del Muslo'’

17 Andlisis cinético del Muslo: Fuente Propia
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En el cual:

- Mc representa el momento en la articulacion de la cadera.

- M representa el momento en la articulacion de la rodilla.

- Fex representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje X.
- Fey representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje Y.
- Fix representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje X.
- Fryrepresenta la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje Y.
- W representa el peso del muslo del individuo.

- Gm representa el centro de gravedad del muslo del individuo.

- @m representa el angulo del muslo respecto a la horizontal.

- am representa la aceleracion angular del muslo del individuo.

- acm representa la aceleracion lineal del muslo del individuo.

- mm representa la masa del muslo del individuo.

- lem representa la inercia del muslo del individuo.

Se resuelve la ecuacioén 3.4:

En el eje X:

Foo — By = Mgy (3-12)

Eneleje Y:

Foy — Fry — Wi = My Qgmy (3.13)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:

M. — M, — wy,.sin(8,, — 90).0.39a — E.,.sin(6,, — 90).a —
Fry.c0s(0, —90).a = Igmam (3.14)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14.
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3.3 Cuerpo humano durante la rehabilitacion

El analisis cinético se resolvera definiendo las cargas y momentos que influyen en la

rehabilitacion de los miembros inferiores, como muestra la Figura 3.8 (Anexo 2).

Figura 3.8: Analisis cinematico del cuerpo humano durante la rehabilitacion®®

En el cual:

- Wpie representa el peso del pie del individuo.

- Woqp representa el peso de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del individuo.

- W representa el peso del muslo del individuo.

- Gpie representa el centro de gravedad del pie del individuo

- Gep representa el centro de gravedad de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del
individuo.

- Gm representa el centro de gravedad del muslo del individuo.

- Qpie representa el angulo del pie respecto a la horizontal.

- @cp representa el angulo de la pierna (Canilla-Pantorrilla) respecto a la

horizontal.

18 Andlisis cinematico del cuerpo humano durante la rehabilitacién: Fuente Propia
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@m representa el angulo del muslo con respecto a la horizontal.

- Farepresenta la fuerza de reaccion entre el cuerpo humano y el dispositivo.

- F1 representa la fuerza de sujecion en el muslo entre el cuerpo humano vy el
dispositivo.

- F2 representa la fuerza de sujecion en la pierna (Canilla-Pantorrilla) entre el

cuerpo humano y el dispositivo.

a) Analisis cinético del Pie

Figura 3.9: Andlisis cinético del Pie®®

En el cual:

- Fsrepresenta la fuerza de reaccion entre el pie y el dispositivo.

- Fnx representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.
- Fnty representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.
- Whpie representa el peso del pie del individuo.

- Gpie representa el centro de gravedad del pie del individuo.

- Qpie representa el angulo del pie respecto a la horizontal.

- apie representa la aceleracion angular del pie del individuo.

- acpie representa la aceleracion lineal del pie del individuo.

- Mpie representa la masa del pie del individuo.

- lepie representa la inercia del pie del individuo.

Se resuelve la ecuacion 3.4:

En el eje X:

19 Andlisis cinético del Pie: Fuente Propia
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Fhix + F5. COS(Bpie - 90) = MpieQgpiex (3-15)

Eneleje:

Futy + F3.5in(0pie — 90) — Wpie = MpieQgpiey  (3.16)
Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Og:

F3.0.5¢ — Wpje.sin(6,;e — 90). 0.44¢ = Igpiepie  (3.17)
Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17.

b) Andlisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla)

Figura 3.10: Andlisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla)?°

En el cual:

- Fnix representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.

- Fnty representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.

- Fnrx representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
X.

20 Anjlisis cinético de la Pierna (Canilla-Pantorrilla): Fuente Propia
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Fnry representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
Y.

- Woqp representa el peso de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del individuo.

- Ggp representa el centro de gravedad de la pierna (Canilla-Pantorrilla) del
individuo.

- Qcp representa el angulo de la pierna respecto a la horizontal.

- acp representa la aceleracion angular de la pierna del individuo.

- accp representa la aceleracion lineal de la pierna del individuo.

- Mcp representa la masa de la pierna del individuo.

- leep representa la inercia de la pierna del individuo.

Se resuelve la ecuacion 3.4:

Enel eje X:

Fprx + Fy. Sin(ecp) — Fhix = MepQgepx (3.18)

Eneleje Y:

i, LoaUs (U i, S nilid. 45 (3.19)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:

0,08F, + 0,42w,b sin(90 — 6., ) — Fexb sin O, + Freyb sin(90 — 6,) = Igepttep
(3.20)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20.
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c) Anadlisis cinético del Muslo

Figura 3.11: Andlisis cinético del Muslo?*

En el cual:

- Fnex representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje
X.

- Fney representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje
Y.

- Fnrx representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
X.

- Fnry representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
Y.

- W representa el peso del muslo del individuo.

- Gm representa el centro de gravedad del muslo del individuo.

- @m representa el angulo del muslo respecto a la horizontal.

- am representa la aceleracion angular del muslo del individuo.

- acm representa la aceleracion lineal del muslo del individuo.

- mm representa la masa del muslo del individuo.

- lem representa la inercia del muslo del individuo.

Se resuelve la ecuacion 3.4,

Enel gje X:

21 Anjlisis cinético del Muslo: Fuente Propia
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Fex + F1.c08(0m — 90) — Fpypyx = My Qgmy (3.21)
Eneleje:
Frey + Fy.sin(0, — 90) — Frpyy — Wiy = MypQgmy (3.22)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:

0,08F; — 0,39w,, a sin(6,, — 90) — aFy,, sin(6,, — 90) — aFy, cos(6,, — 90) =
IGmam (323)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.23.
3.4 Exoesqueleto (dispositivo) durante la rehabilitacion
El analisis cinético se resolvera definiendo las cargas y momentos que influyen en el

exoesqueleto en la rehabilitacion de los miembros inferiores, como muestra la Figura
3.12 (Anexo 3).

Figura 3.12: Andlisis cinematico del exoesqueleto durante la rehabilitacion?

En el cual:

22 Andlisis cinemdtico del exoesqueleto durante la rehabilitacién: Fuente Propia
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- Wexopie representa el peso del subsistema Pie del exoesqueleto.

- Wexocp representa el peso del subsistema Canilla-Pantorrilla del exoesqueleto.

- Wexom representa el peso del subsistema Muslo del exoesqueleto.

- Gexopie representa el centro de gravedad del subsistema Pie del exoesqueleto

- Gexocp representa el centro de gravedad del subsistema Canilla-Pantorrilla del
exoesqueleto.

- Gexom representa el centro de gravedad del subsistema Muslo del
exoesqueleto.

- @pie representa el angulo del subsistema Pie respecto a la horizontal.

- @ representa el angulo del subsistema Canilla-Pantorrilla respecto a la
horizontal.

- @m representa el angulo del subsistema Muslo con respecto a la horizontal.

- Fs representa la fuerza de reaccion entre el subsistema Pie y el cuerpo
humano.

- Fpiat representa la fuerza de reaccion entre el subsistema Pie y la plataforma.

- F1 representa la fuerza de sujecion en el subsistema Muslo entre el cuerpo
humano y el exoesqueleto.

- F2 representa la fuerza de sujecion en el subsistema Canilla-Pantorrilla entre

el cuerpo humano y el exoesqueleto.

a) Analisis cinético del subsistema Pie

\a
Sexop
E

plat

Figura 3.13: Analisis cinético del subsistema Pie®

En el cual:

2 Analisis cinético del subsistema Pie: Fuente Propia
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Fs representa la fuerza de reaccion entre el subsistema Pie y el cuerpo
humano.

- Fpiat representa la fuerza de reaccion entre el subsistema Pie y la plataforma.
- Fetx representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.
- Fety representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.
- Wexopie representa el peso del subsistema Pie del exoesqueleto.

- Gexopie representa el centro de gravedad del subsistema Pie del exoesqueleto.
- Qpie representa el angulo del subsistema Pie respecto a la horizontal.

- apie representa la aceleracion angular del subsistema Pie del exoesqueleto.

- aopie representa la aceleracion lineal del subsistema Pie del exoesqueleto.

- Mexopie representa la masa del subsistema Pie del exoesqueleto.

- lcexopie representa la inercia del subsistema Pie del exoesqueleto.
Se resuelve la ecuacion 3.4:
Enel eje X:

Fetx + Fpiar- €0S(Opie — 90) — F3.c08(Opie — 90) = MexopieAgpiex (3.24)
Eneleje Y:
Fery + Fpigr-sin(fpie — 90) — F3.5in(0pie — 90) — Wexopie = MexopieAapiey(3.25)
Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:
Fyiar-0.5¢ = F3.0.5¢ — Weyopie- Sin(Opie — 90). 0.5¢ = Igexopie@pie (3.26)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.24, 3.25 y 3.26.
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b) Analisis cinético del subsistema Canilla-Pantorrilla

Figura 3.14: Andlisis cinético del subsistema Canilla-Pantorrilla?*

En el cual:

- Fetx representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje X.

- Fety representa la fuerza de reaccion en la articulacion del tobillo en el eje Y.

- Ferx representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
X.

- Fery representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
Y.

- Mer representa el momento en la articulacion de la rodilla del exoesqueleto.

- Wexocp representa el peso del subsistema Canilla-Pantorrilla del exoesqueleto.

- Gexocp representa el centro de gravedad del subsistema Canilla-Pantorrilla del
exoesqueleto.

- @ representa el angulo del subsistema Canilla-Pantorrilla respecto a la
horizontal.

- agp representa la aceleracion angular del subsistema Canilla-Pantorrilla del
exoesqueleto.

- accp representa la aceleracion lineal de la pierna del individuo.

- Mexocp representa la masa del subsistema Canilla-Pantorrilla del exoesqueleto.

- leexocp representa la inercia del subsistema Canilla-Pantorrilla del

exoesqueleto.

24 Andlisis cinético del subsistema Canilla-Pantorrilla: Fuente Propia
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Se resuelve la ecuacion 3.4:

En el eje X:

Ferx - FZ- Sin(gcp) - Fetx = MexocpAGepx (3-27)
EnelejeY:

Fery - Fety + F,. COS(@Cp) — Wexocp = MexocpGepy (328)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Os:

Mgy — F5.0.08 + Wexoep-Sin(90 — 6. ). 0.5b — Fopy. Sin 0. b + Foyyy. sin(90 —
Ocp)-b = Igepacy (3.29)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29.

c) Analisis cinético del subsistema Muslo

Mexom3Gm

Figura 3.15: Andlisis cinético del Muslo?®

En el cual:

- Mer representa el momento en la articulacion de la rodilla del exoesqueleto.

- Mg representa el momento en la articulacion de la cadera del exoesqueleto.

%5 Analisis cinético del Muslo: Fuente Propia
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Fecx representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje
X.

- Fecy representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la cadera en el eje
Y.

- Ferx representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
X.

- Fery representa la fuerza de reaccion en la articulacion de la rodilla en el eje
Y.

- Wexom representa el peso del subsistema Muslo del exoesqueleto.

- Gexom representa el centro de gravedad del subsistema Muslo del
exoesqueleto.

- @m representa el angulo del subsistema Muslo respecto a la horizontal.

- am representa la aceleracion angular del subsistema Muslo del individuo.

- acm representa la aceleracion lineal del subsistema Muslo del individuo.

- Mexom representa la masa del subsistema Muslo del exoesqueleto.

- leexom representa la inercia del subsistema Muslo del exoesqueleto.

Se resuelve la ecuacion 3.4:

En el eje X:
Focx — F1.cos(0p, — 90) — Forx = MexomAemx (3-30)

Eneleje Y:

Fecy - Fl- Sin(em - 90) - Fery — Wexom = Mexom@emy (331)

Se resuelve la ecuacion 3.5 en el punto Oa:

Mg — Mgy — F1.0.08 — Weyom. Sin(6p, — 90).0.5a — F,.,.sin(6,, — 90).a —
Fory-€c05(0, —90).a = loxom@m (3.32)

Con lo cual se obtiene un sistema de tres ecuaciones 3.30, 3.31 y 3.32.
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Se resuelve las ecuaciones presentadas en el apartado anterior y como se menciona

en el Anexo 5, se estudia el caso de la fase de balanceo de la marcha humana durante
los Frames 69 y Frames 95 (Anexo 4) [WINTER, 2006] para obtener mejores
resultados. Por lo expuesto, se presenta en la Tabla 3.1 los valores maximos de la
fuerza necesaria que tendria que ofrecer la plataforma PUCP (Fpia), el momento que

debe proporcionar el actuador rotativo en la rodilla (M) y el momento que debe

proporcionar el actuador rotativo en la cadera (Mc). Estos valores se presentan al

50% de la cinematica y al 100% de la cinematica (velocidad natural).

Tabla 3.1: VValores maximos

50% de la cinematica 100% de la cineméatica
Fuerza plataforma (Fpla) 14.63N 20.07N
Momento rodilla (Mr) 14.8 Nm 23.43 Nm
Momento cadera (Mc) 2711 Nm 38.59 Nm
- Fuerza de la Plataforma (Fpla) - 50% cinematica
A
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\ ll [ lc | l' ‘ [} "‘l
= i V1 e Jr i) I A T
= ' [ ;' I| ] [\ .‘{ l|
P | | | ' \ l /|
a | |l |k '| 1. |l v
w |
oF | | |l ’I ll | ||A\v } ||| Y
l | Il |‘ Il | | \\ f |
l|| |l l} IH |l \ ||
| .I ‘ |
5 ' l\ ."f V II »" 1
\/ |
v |
-10 . . ' ' .
0 5 10 15 20 25 30
Frames

Figura 3.12: Fuerza de la Plataforma (Fpia) — 50% cinematica

%6 Fuerza de la Plataforma (Fpia) — 50% cinematica: Fuente Propia
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Momento en la Rodilla (Mr) - 50% cinematica
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Figura 3.13: Momento en la rodilla (Mr) — 50% cinemética?’

Momento en la Cadera (Mc) - 50% cinematica
20 T T T T T

15

LI /ﬁll l

Mc (Nm)

0 5 10 15 20 25 30
Frames

Figura 3.14: Momento en la cadera (M) — 50% cinematica®

27 Momento en la rodilla (Mr) — 50% cinematica: Fuente Propia
2 Momento en la cadera (Mc) — 50% cinematica: Fuente Propia
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Fuerza de la Plataforma (Fpla) - 100% cinematica
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Figura 3.15: Fuerza de la Plataforma (Fpia) — 100% cinematica®
i Momento en la Rodilla (Mr) - 100% cinematica
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Figura 3.16: Momento en la rodilla (Mr) — 100% cinematica®

2 Fuerza de la Plataforma (Fpia) — 100% cinemdtica: Fuente Propia
30 Momento en la rodilla (Mr) — 100% cinematica: Fuente Propia
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Momento en la Cadera (Mc) - 100% cinematica
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Figura 3.17: Momento en la cadera (M) — 100% cinematica®

Las rehabilitaciones en la marcha humana se suelen dar al 50 0 60% de la cinemética
pero en este trabajo se vio conveniente escoger un actuador rotativo que cumpliese el
100% de la cinematica por si en la rehabilitacion se requiere esa opcion. Por ello, se
optd por la eleccion de los actuadores rotativos de la marca Maxon Motor, el cual
nos ofrece el actuador rotativo RE 50 @50 mm — 200W en la cual se afiadira una caja
reductora planetaria GP 62 A 62 mm y un Encoder HEDL 5540, el conjunto nos
proporciona un torque de 50 Nm, lo cual cumple con los requerimientos de

movimiento del dispositivo mostrados en la Tabla 3.1 (Anexo 6).

31 Momento en la cadera (Mc) — 100% cinematica: Fuente Propia
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CAPITULO 4

DISENO MECANICO

En este capitulo se presentara el disefio mecanico del dispositivo, para lo cual,
primero se presenta de forma completa el dispositivo disefiado. Luego, se mostrara el
disefio de cada subsistema del dispositivo para un mejor entendimiento de lo
desarrollado. Ademas, se mostrard el analisis de deformaciones de las piezas méas
importantes en las condiciones maximas de trabajo. Por ultimo, se presenta un listado

de los planos de despiece y ensamble del dispositivo.

4.1 Disefio mecanico del dispositivo

En el disefio mecéanico del dispositivo se optd por utilizar el programa Autodesk
Inventor Professional, por lo cual, las imagenes presentadas en este apartado se
basaran en esa interface. En la Figura 4.1, se muestra el disefio del dispositivo con
todos los subsistemas ensamblados y como se observar, el dispositivo cuenta con una
viga de soporte, el cual se puede adaptar a desplazamientos verticales, esto se deja
para trabajos futuros sobre el desplazamiento del centro de gravedad del cuerpo

humano durante la marcha.
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Figura 4.1: Disefio mecanico del dispositivo®?

4.1.1 Subsistema Tronco

En la Figura 4.2 se muestra el disefio del subsistema Tronco, el cual sujetara los
demés subsistemas. Ademas, contara con forro acolchonado para el respaldar de la

persona en rehabilitacion.

Figura 4.2: Disefio del subsistema Tronco®

4.1.2 Subsistema Muslo

En la Figura 4.3 se muestra el disefio del subsistema Muslo, el cual proporcionaré el
movimiento al muslo de la persona en rehabilitacion. Este subsistema podré variar de
altura con solo colocar el pin en la altura deseada. La sujecion entre el ser humano y

el subsistema se hard mediante forrado acolchonado para evitar lesiones.

32 Disefio mecanico del dispositivo: Fuente Propia
3 Disefio del subsistema Tronco: Fuente Propia
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Figura 4.3: Disefio del subsistema Muslo®*
4.1.3 Subsistema Canilla-Pantorrilla

En la Figura 4.4 se muestra el disefio del subsistema Canilla-Pantorrilla, el cual
proporcionard el movimiento a la pierna de la persona en rehabilitacion. Este
subsistema podra variar de altura con solo colocar el pin en la altura deseada. La
sujecion entre el ser humano y el subsistema se hara mediante forrado acolchonado

para evitar lesiones.

g

Figura 4.4: Disefio del subsistema Canilla-Pantorrilla®
4.1.4 Subsistema Pie

En la Figura 4.5 se muestra el disefio del subsistema Pie, el cual proporcionara el
movimiento generado por la plataforma del simulador de marcha, desarrollado por la
Pontifica Universidad Catdlica del Per(, al pie de la persona en rehabilitacion.
Ademas, el subsistema Pie se acoplara al simulador mediante la sujecién de tornillos.
La sujecion entre el ser humano y el subsistema se hara mediante forrado

acolchonado para evitar lesiones.

34 Disefio del subsistema Muslo: Fuente Propia
3 Disefio del subsistema Canilla-Pantorrilla: Fuente Propia
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Figura 4.5: Disefio del subsistema Pig3®
4.2  Anélisis de deformaciones

En el andlisis de deformaciones de las piezas mas importantes del dispositivo, se
utilizé el método de elementos finitos, para lo cual, se optd por el programa ANSYS.

Se analizaron las deformaciones de las piezas en las condiciones maximas de trabajo.

En la Figura 4.6 se muestra la ubicacion de la fuerza para el anlisis de elementos
finitos en la viga del subsistema tronco. En la Figura 4.7 muestra el resultado del
analisis de deformacion, la cual en condicion maxima de trabajo es de 0.476mm, lo

cual es aceptable para el disefio del dispositivo.

En la Figura 4.8 se muestra la ubicacién de las fuerzas de traccién y compresion y los
momentos involucrados en la articulacion del muslo del dispositivo. En la Figura 4.9
se muestra los resultados del anélisis de deformacion, la cual para el caso de traccion
es de 1.5481 micrometros y para el caso de compresion es de 1.5047 micrometros.

E”

B: subsistema-tronco-pared
Static Structural

Time: 1. s

14/06/2015 09:40 p.m.

[&] Fixed Support
- Force: 146,09 N
0.00 450.00 900.00 (mm)
| aaa—  ES—
225.00 675.00

Figura 4.6: Ubicacion de la fuerza en la viga del subsistema Tronco®’

36 Disefio del subsistema Pie: Fuente Propia
37 Ubicacion de la fuerza en la viga del subsistema Tronco: Fuente Propia
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B: subsistema-tronco-pared
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

042311
0.37022
031733
0.26344
0.21156
0.15867
010578
0.052889
0 Min
0.00 400.00 800.00 (mm)
[ Aaaaaa—  ESSS—
200.00 600.00

Figura 4.7: Resultados del anlisis de deformacion®

W: Subsi muslo-articulaci

Static Structural
Time: 1.5
V: Static Structural 14/06/2015 08:00 p.m.
Static Structural
Time: 1.5 . Fixed Support
14/06/2015 07:48 p.m., . Force: 728. N

[A] Fixed Support [&] Moment: 37.59 Nerm

. Force: 595.6 N
[B] Moment: 3859 Nem

0.070(m) 0,000 0.035 0.070(rm)
[ —EaSaaaa—  SS—
0.018 0.053 0.018 0.053

Figura 4.8: Izquierda: Ubicacion de cargas y momentos de traccion, Derecha: Ubicacion cargas y
momentos de compresion®®

¥: Static Structural W: Subsi sslo-articulaci
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation ] Type: Total Deformation .
Unit: pm Unit: m
Time: 1 Time: 1
14/06/2015 07:46 p.m. 14/06/2015 07:59 p.m.
1.5481 Max 1.5047e-6 Max
1.3761 1.3375e-6
1.2041 1.1703¢-6
1.0321 1.0031e-6
0.86008 8.35%e-7
0.68806 6.6876e-7
0.51605 5.0157e-7
034403 3.3438e-7
017202 1.671%-7
0 Min 0 Min
e T 2000 A Lol
T e —

Figura 4.9: Izquierda: Resultados del analisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del
analisis de deformacion de compresion*

38 Resultados del analisis de deformacién: Fuente Propia
39 |zquierda: Ubicacion de cargas y momentos de traccién, Derecha: Ubicacidn cargas y momentos de compresion: Fuente
Propia

40 lzquierda: Resultados del andlisis de deformacién de traccidon, Derecha: Resultados del analisis de deformacidon de
compresion: Fuente Propia
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En la Figura 4.10 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresion y
los momentos involucrados en la articulacion del subsistema Canilla-Pantorrilla del
dispositivo. En la Figura 4.11 se muestra los resultados del analisis de deformacion,
la cual para el caso de traccion es de 0.3742 micrometros y para el caso de

compresion es de 0.9352 micrometros, lo cual es aceptable para el disefio del

dispositivo.
¥: Subsiste ma-canilla-pantorrilla-articulacion Z: Subsistema-canilla-pantorrilla-articulacion
Static Structural Static Structural
Time: 1. s Time: 1.5
14/06/2015 08:18 p.m. 14/06/2015 08:28 p.m.
. Fixed Support . Fixed Support
[B Force: 211.62N [B Force: 20883 N

[& Moment: 9.01 Nem [B] Moment: 23.43 Nem

0.000 0.070(m) 0.000 0.035 0.070(m)
[ aaa—  SS—

0.018 0.053 0.018 0.053

Figura 4.10: Izquierda: Ubicacion de cargas y momentos de traccion, Derecha: Ubicacion cargas y
momentos de compresion*!

¥: Subsistema-canilla-pantorrilla-ar ticulacion Z: Subsistema-canilla-pantorrilla-articulacion
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: pm Unit: pm
Time: 1 9 Time: 1
14/06/2015 08:16 p.m. 14/06/2015 08:26 p.m.
0.3742 Max 0.9352 Max
033262 083129
0.20104 072736
024946 g';‘f;‘s‘;
020789 0:41564
0.16631 S
012473 A
SR 010391
0.041577 oM
0 Min
) 3.5e +004 7e+004 (um) 0 3.5¢+004 7e+004 (um)
— )
1.75e +004 5.25e+004 1.75e +004 5.25¢ +004

Figura 4.11: 1zquierda: Resultados del analisis de deformacién de traccion, Derecha: Resultados del
analisis de deformacién de compresion*?

En la Figura 4.12 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresion en
la articulacién del subsistema Pie del dispositivo. En la Figura 4.13 se muestra los
resultados del analisis de deformacidn, la cual para el caso de traccion es de 0.01357
micrémetros y para el caso de compresion es de 0.010108 micrémetros, lo cual es

aceptable para el disefio del dispositivo.

41 |zquierda: Ubicacion de cargas y momentos de traccion, Derecha: Ubicacion cargas y momentos de
compresion: Fuente Propia

42 |zquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccidon, Derecha: Resultados del analisis de
deformacion de compresidn: Fuente Propia
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. Static Structural
; Time: 1.5
Static Structural 14/06/2015 08:45 p.m.
Time: 1. s
14/06/2015 08:40 p.m. [A] Fixed Support

[&] Fixed Support [Bl Force: 34.127N

[B] Force: 25.759N

0.000 0.030 0.060(m) 0.000 0.030 0.060 (m)
Lyt — — L SEa— SS—
0.015 0.045 0.015 0.045

Figura 4.12: Izquierda: Ubicacion de cargas de traccion, Derecha: Ubicacion cargas de compresion®

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: pm Unit: pm

Time: 1 Time: 1
14/06/2015 0839 p.rm.

0.01357 Max
0.012062
0.010554

0.010108 Max
0.008985
0.0078619

0.0090466 0.0067387
00075388 0.0056156
0.006031 0.0044925
00045233 00033634
00030155 0.0022462
00015078 00011231
0 Min 0Min
0 Je+004 6e+004 (um) 0 3e+004 6 +004 (um)
[ eee— S—
1.5 +004 4.5¢+004 1.5¢ +004 450 +004

Figura 4.13: Izquierda: Resultados del anélisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del
andlisis de deformacion de compresion**

En la Figura 4.14 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresion en
el elemento de sujecion del subsistema Muslo con el ser humano. En la Figura 4.15
se muestra los resultados del analisis de deformacidn, la cual para el caso de traccion
es de 0,47077mm y para el caso de compresion es de 0,3451mm, lo cual es aceptable

para el disefio del dispositivo.

En la Figura 4.16 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresién en
el elemento de sujecidn del subsistema Canilla-Pantorrilla con el ser humano. En la
Figura 4.17 se muestra los resultados del andlisis de deformacién, la cual para el caso
de traccion es de 0,18416mm y para el caso de compresién es de 0,29034mm, lo cual

es aceptable para el disefio del dispositivo.

43 |zquierda: Ubicacidn de cargas de traccion, Derecha: Ubicacidn cargas de compresidn: Fuente Propia
44 |zquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccidn, Derecha: Resultados del analisis de
deformacion de compresidn: Fuente Propia
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S: Sujecion-Muslo dl T:Static Structural
Static Structural Static Structural
Time: 1.5 Time: 1.5

14/06/2015 07:25 p.m. 14/06/2015 07:21 p.m.

. Fixed Support

\ . Fixed Support
. Remote Force: 665.9N [

. Force: 693.5 N

0.00 50.00 100.00 (mm)

0.00 50,00 100.00 (mm)
— ]
L —  —]
25.00 75.00 25.00 75.00

Figura 4.14: Izquierda: Ubicacion de cargas de traccion, Derecha: Ubicacion cargas de compresion“®

S: Static Structural T: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1 Time: 1
14/06/2015 07:14 p.m. 14/06/2015 07:19 p.m.
0.47077 Max 0.3451 Max
041846 0.30676
036616 0.26841
0.31385 0.23007
0.26154 019172
0.20923 015338
015692 L orisos
0.10462 0.07669
0.052308 0.038345
0Min { Min
0.00 50.00 100.00 (mm) 0.00 50.00 100.00 (mm)
[ SEaaaa—  SSS— A aa— SSS—
25.00 75.00 25.00 75.00

Figura 4.15: Izquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del
andlisis de deformacion de compresion®

R: Sujecion-Canilla-Pantorrilla
Static Structural
Time: 1.5 S: Sujecion-canilla-pantorrilla
14/06/2015 04:13 p.m. Static Structural
Time: 1.5
[ Fixed Support 14/06/2015 04:27 p.m.
[B Force: 1042 N
. Fixed Support

[B] Force: 188.01 N

0,000 0.035 0.070(m) 0.00 40.00 80.00 (mm)
[ eee— |
0018 0.053 20,00 60.00

Figura 4.16: Izquierda: Ubicacion de cargas de traccién, Derecha: Ubicacion cargas de compresion®’

45 |zquierda: Ubicacidn de cargas de traccidn, Derecha: Ubicacion cargas de compresion: Fuente Propia

% |zquierda: Resultados del analisis de deformacién de traccidon, Derecha: Resultados del analisis de
deformacién de compresién: Fuente Propia

47 |zquierda: Ubicacidn de cargas de traccidn, Derecha: Ubicacion cargas de compresion: Fuente Propia
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5:
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2015 04:15 p.m. 14/06/2015 04:21 p.m.
:.:15 Max 0.29034 Max
014323
012277 .

010231 y
0081848 3
0.061386 4 012904
0.040924 L 0.09678
0.020462 0.06452
0Min

70.00(mm) 0.00 40.00 80.00 (mm)
| aaa— SS—
17.50 5250 20.00 60.00

Figura 4.17: Izquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del
andlisis de deformacién de compresion*®
En la Figura 4.18 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresion en
el pin de ajuste de altura del subsistema Muslo. En la Figura 4.19 se muestra los
resultados del andlisis de deformacion, la cual para el caso de traccion es de 1,8955
micrémetro y para el caso de compresion es de 2,3168 micrometros, lo cual es

aceptable para el disefio del dispositivo.

En la Figura 4.20 se muestra la ubicacion de las fuerzas de traccion y compresion en
el pin de ajuste de altura del subsistema Canilla-Pantorrilla. En la Figura 4.21 se
muestra los resultados del analisis de deformacion, la cual para el caso de traccion es
de 0,67358 micrometros y para el caso de compresion es de 0,66414 micrometros, lo
cual es aceptable para el disefio del dispositivo.

S: subsistema-muslo-pin-atura
Static Structural

Time: 1. s

14/06/2015 08:57 p.m.

T: subsistema-muslo-pin-atura
Static Structural

Time: 1.5

14/06/2015 09:02 p.m.

. Fixed Support . Fixed Support

[Bl Force: 595.6N [Bl Force: 728.N
0.000 0.020 0.040(m)  0.000 0.020 0.040(m)
[ e— —]
0.010 0.030 0.010 0.030

Figura 4.18: Izquierda: Ubicacion de cargas de traccion, Derecha: Ubicacion cargas de compresion®®

48 |zquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del analisis de
deformacién de compresién: Fuente Propia
49 |zquierda: Ubicacidn de cargas de traccidn, Derecha: Ubicacion cargas de compresion: Fuente Propia
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S: subsistel ! tura T: subsistema-muslo-pin-atura
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: pm Unit: pm
Time: 1 Time: 1
14/06/2015 14/06/2015

1.8955

2.3168 M
2,0593
1.8019
1.5445
1.2871
1.0297
0.77225
051484
0.25742

0 Min

o

2e+004 4e+004 (um) 0 2e+004 4e+004 (um)
[ —SESaaa— ESSSS— | aaaa— ESSS—

1e+004 Je+004 Te+004 Je+004
Figura 4.19: Izquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del

andlisis de deformacién de compresion®

V: subsisite ma-canilla-pantorrilla-pin-altur.

Static Structural ‘Sf:a tsi!:bstlrs:lc:un:;-cmﬂa-pamorrilla-pin-ahua
Time: 1.5 o
14/06/2015 09:09 p.m. Sk

14/06/2015 09:15 p.m.

. Fixed Support . Fixed Support

[Bl Force: 211.62N [B Force: 20883 N
0.000 0.025 0.050(rm) 0.000 0.025 0.050(m)
[ s S| [ eeeeeee—— S|

0.013 0.038 0.013 0.038

Figura 4.20: Izquierda: Ubicacion de cargas de traccion, Derecha: Ubicacién cargas de compresién®?

¥: subsisite ma-canilla-pantorrilla-pin-altura W: subsisitema-canilla-pantorrilla-pin-altura
Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total De

Unit: pm Unit: pm

Time: 1 Time: 1

14/06/2015 y 14/06/2015 09:1,

0.67358 Max

0.66414 Max
059873

0.59034

32368 051655
L | oaurs
0.37421 036896
Lkl 029517
022453 ;
S 022138
el
0 Min :
0 Min
0 2e+004 4e+004 (um) 0 264004 4e+004 (urn)
[ ee— S—— [ eee——  S—
Te+004 3e+004 Te+004 Je+004

Figura 4.21: Izquierda: Resultados del analisis de deformacion de traccién, Derecha: Resultados del
andlisis de deformacion de compresion®

50 |zquierda: Resultados del anélisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del andlisis de
deformacion de compresidn: Fuente Propia

51 |zquierda: Ubicacion de cargas de traccion, Derecha: Ubicacidn cargas de compresidn: Fuente Propia

52 |zquierda: Resultados del andlisis de deformacion de traccion, Derecha: Resultados del analisis de
deformacion de compresidn: Fuente Propia
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4.3 Planos del disefio mecanico

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran la lista de planos de despiece y ensamble.

Tabla 4.1: Listado de planos de despiece

Planos de Despiece (Anexo 7)
Subsistema Tronco

item | Cédigo Descripcion Plano

1 |PD-T1 Subsistema Tronco Al
Subsistema Muslo

item | Cédigo Descripcion Plano
1 |PD-M1 |Superior A3
2 |PD-M2 |Inferior A3
3 |PD-M3 |Sujecién Humano lzquierda A3
4 |PD-M4 |Sujecién Humano Derecha A3

Subsistema Canilla-Pantorrilla

item | Cédigo Descripcién Plano
1 |PD-CP1 |Superior A3
2 |PD-CP2 |Inferior A3
3 |PD-CP3 |Sujecidn Humano lzquierda A3
4 | PD-CP4 |Sujecién Humano Derecha A3

Subsistema Pie

item | Cédigo Descripcion Plano
1 |PD-P1 Plataforma A2
2 PD-P2 Pin A3

Dispositivo

item | Cédigo Descripcion Plano

1 |PD-D1 Pin Seguridad A3

Tabla 4.2: Listado de planos de ensamble

Planos de Ensamble (Anexo 7)
item | Cédigo Descripcion Plano
1 |PE-M1 |Subsistema Muslo Izquierda A2
2 |PE-M2 |Subsistema Muslo Derecha A2
3 | PE-CP1 | Subsistema Canilla - Pantorrilla Izquierda A2
4 | PE-CP2 | Subsistema Canilla - Pantorrilla Derecha A2
5 |PE-P1 |Subsistema Pie Izquierda A2
6 |PE-P2 |Subsistema Pie Derecha A2
7 |PE-G Dispositivo Al

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

Lviv PERU

CAPITULO 5

SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo se desarrollara de manera preliminar el sistema de control del
dispositivo para lo cual, primero, se presenta un esquema general del sistema de
control en conjunto con el dispositivo. Luego, se describird los componentes
electrénicos a utilizar en el sistema de control. Por Gltimo, se presentara la I6gica de

control a utilizar en el control.

5.1 Esquema general del sistema de control

En la Figura 5.1 se muestra un esquema general del sistema de control en conjunto
con el dispositivo a desarrollar, en el cual se observa el sistema de control basado en
el método Master-Slave, el cual se detalla en el apartado 5.3, las conexiones de los
motores del dispositivo con el sistema de control y el sistema de alimentacion de

cada componente electrénico.
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Figura 5.1: Esquema general de conexiones entre el sistema de control y el dispositivo®

53 Esquema general de conexiones entre el sistema de control y el dispositivo: Fuente Propia
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5.2 Componentes electronicos para el sistema de control

A continuacion se describird cada componente electrénico y mecéanico, ya sea
sensores, controladores o actuadores, involucrado en el sistema de control a

desarrollar de manera preliminar presentado en el apartado anterior.

5.2.1 Maxon DC Motor RE @50 mm con Reductor Planetario GP @62mm

El actuador rotativo a emplear serd el motor DC RE @50mm de la marca Maxon
(Figura 5.2), el cual cuenta con un voltaje de entrada de 24V, una corriente nominal
de 10.8A, un par nominal de 405 mNm y un peso de 1.1 kg. Ademas, se le acoplara
un reductor planetario GP @62mm de la marca Maxon (Figura 5.3), el cual cuenta
con una relacion de reduccion de 71:1, un par continuo de 50 Nm y un peso de 1.5
kg. EI motor DC en conjunto con el reductor planetario cumple con los

requerimientos establecidos en el apartado 3.5.

Figura 5.2: RE #50mm®*

Figura 5.2: GP @62mm?%

54 RE @50mm: http://www.maxonmotor.es/maxon/view/product/motor/dcmotor/re/re50/370354
55 GP @62mm: http://www.maxonmotor.es/maxon/view/product/gear/planetary/gp62/110504
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5.2.2 Encoder HEDL 5540

El movimiento de los subsistemas del dispositivo es uno de los puntos mas
importantes a procesar, ya que se desea controlar los miembros inferiores y para ello
se debe saber en qué punto se encuentra cada subsistema con respecto al punto
deseado. Un movimiento angular se puede transformar en una sefial mediante un

encoder, el cual, actualmente, es la opcion mas usada.

Un encoder, como se muestra en la Figura 5.3, consiste en un disco graduado con un
reticulado radial formado por lineas opacas, alternadas con espacios transparentes.
Este conjunto es iluminado de modo perpendicular por una fuente de rayos
infrarrojos. El disco proyecta de este modo su imagen sobre la superficie del foto
receptor. El foto receptor tiene la tarea de detectar las variaciones de luz que se
producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes

variaciones eléctricas.

Foto emisor

Disco optico

Foto receptor ]

Figura 5.3: Esquema del encoder®®

En relacion con el presente trabajo, se utilizara un encoder incremental (Figura 5.4),
el cual proporciona dos formas de ondas cuadradas y desfasadas entre si en 90°, los
cuales, por lo general son “Canal A” y “Canal B”. Con la lectura de un solo canal se
dispone de la informacion correspondiente a la velocidad de rotacion, mientras que si

se capta también la sefial “B” es posible conocer el sentido de rotacion en base a la

56 Esquema del encoder: http://facultad.bayamon.inter.edu/arincon/encoderincrementales.pdf
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secuencia de datos que producen ambas sefales. Ademas, esta disponible otra sefal
llamada “Canal Z” o “Canal I”, el cual proporciona la posicion absoluta de cero del

eje del encoder.

Figura 5.4: Disco dptico del encoder incremental®’

Por todo lo expuesto anteriormente, se optd por escoger el Encoder HEDL 5540

(Figura 5.5), el cual cuenta con 3 canales y 500 ppv (pulsos por vuelta) (Anexo 6).

Figura 5.5: Encoder HEDL 5540

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de conexién del conector RS 422 y en la

Figura 5.7 el diagrama de los canales A, B e I.

Por Ultimo, cada actuador rotativo presente en el dispositivo contard con su
respectivo Encoder HEDL 5540.

; ‘N’.C.
2 1 GND
bl : giac'm
5
BRIl ¢ cma
EE 8 Ca:EIB
9 Canal I (Index)
10 Canal | (Index)
pZ|
10 9 Tipo de conector DIN 41651/

Figura 5.6: Diagrama de conexién del conector RS 422%°

57 Disco 6ptico del encoder incremental:http://facultad.bayamon.inter.edu/arincon/encoderincrementales. pdf

8 Encoder HEDL 5540:
http://www.maxonmotor.es/maxon/view/category/control?target=filter&filterCategory=Positionierung&qg=Epos
59 Diagrama de conexién del conector RS 422: Catdlogo de Productos
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Pulso P = 180°e
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i, Canal A
Utow Destase | ® 80°
Uhiigh [
j, Canal B
ULow
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Canal |
ULow
S5 Sy 54 8y |8y 4=90
As < 45%

Figura 5.7: Canal A, Canal B y Canal I%°
5.2.3 EPOS2 P 24/5 (PROGRAMABLE)

El EPOS2 P, como se muestra en la Figura 5.8, es un controlador de posicién de libre
programacion, con etapa de potencia integrada, basado en la version Slave de
EPOS2. Posee un sistema de funcionamiento autbnomo con programas auto
compilados. Esta version autonoma del EPOS2, puede controlar sistemas de uno o
varios ejes, sin necesidad de un sistema de control superior. A través del bus CAN

todos los ejes pueden coordinarse simultaneamente.

Figura 5.8: EPOS2 P 24/55!

Asimismo, cuenta con modos de funcionamiento tales como:

o Perfil CANopen de Posicion: Permite posicionar el eje del motor desde un
punto A a un punto B. El posicionamiento puede ejecutarse con respecto al

origen absoluto del eje o con respecto a la posicion actual (relativo).

%0 Canal A, Canal By Canal I: Catalogo de Productos

61 EPOS2 P 24/5:
http://www.maxonmotor.es/maxon/view/category/control?target=filter&filterCategory=Positionierung&q=Epos
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o Perfil CANopen de Velocidad: Permite que el eje del motor siga una
consigna de velocidad. Esta velocidad se mantiene hasta recibir una nueva
consigna.

e Perfil CANopen Modo Home: Permite referenciar con respecto a una
posicion mecanica previamente establecida (Home).

e Modo Corriente: Se efectia un control de par en el eje del motor,
permitiendo, entre otras cosas mantener el par constante. La conmutacion

sinusoidal utilizada reduce al minimo el rizo de par.

Por ultimo, cuenta con una comunicacion mediante una interface de programacion
(Windows) via USB 2.0 o0 RS232 y una comunicacion via CANopen (Protocolo

Maxon) con otros periféricos (Anexo 7).
5.2.4 EPOS2 50/5
El EPOS2 50/5, como muestra la Figura 5.9, es un controlador digital de posicion

construido de forma modular. Ademas, es la version Slave de CAN Master (EPOS2
P).

Figura 5.9: EPOS2 50/562

Asimismo, cuenta con modos de funcionamiento tales como:

o Perfil CANopen de Posicion: Permite posicionar el eje del motor desde un
punto A a un punto B. El posicionamiento puede ejecutarse con respecto al

origen absoluto del eje o con respecto a la posicion actual (relativo).

62 EPOS2 50/5:
http://www.maxonmotor.es/maxon/view/category/control?target=filter&filterCategory=Positionierung&q=Epos
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e Perfil CANopen de Velocidad: Permite que el eje del motor siga una
consigna de velocidad. Esta velocidad se mantiene hasta recibir una nueva
consigna.

e Perfil CANopen Modo Home: Permite referenciar con respecto a una
posicion mecanica previamente establecida (Home).

e Modo Corriente: Se efectta un control de par en el eje del motor,
permitiendo, entre otras cosas mantener el par constante. La conmutacion

sinusoidal utilizada reduce al minimo el rizo de par.

En la Figura 5.10, se muestra un ejemplo de conexion del EPOS2 50/5 (Slave) con

un motor y una PC (Master).

EPOS2 50/5

Figura 5.10: Ejemplo de conexion del EPOS2 50/5

Por ultimo, cuenta con una comunicacion via CANopen (Protocolo Maxon) con otros

periféricos (Anexo 7).

5.2.5 Fuente de Alimentacion DC UNI-T / UTP3315TFL

En la alimentacion de los componentes electrénicos se utilizard una fuente de
alimentacion DC de la marca UNI-T (Figura 5.11), el cual proporciona una salida de
voltaje variable entre 0-30V asi como una salida de corriente variable entre 0-5A
(Anexo 7).

83 Ejemplo de conexién del EPOS2 50/5: Catalogo del Producto
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O

Figura 5.11: Fuente de Alimentacién DC UNI-T / UTP3315TFL%

5.3 Logica de control

En la légica de control se utilizard el método “Master-Slave” ya que es lo
recomendado por el catdlogo de productos de Maxon cuando se quiere controlar
varios motores en simultaneo para lograr un movimiento dinamico. En la Figura 5.12
se muestra un ejemplo del método “Master-Slave” para un control de supervision
auténomo empleando el EPOS2 P (Master) y el EPOS2 (Slave).

Supervisory Control

Auténomo - sistema de un solo eje Auténomo - sistema multieje

2 r | t
g PC !,a CANopen Master Network (CAN-M)
b M.
RS 232 US8
CANopen Siave Network (CAN-S) CANopen Siave Network (CAN-S) CANopen Slave Network (CAN-S)

OO ' e e ® OO

) S G RN

Slave Master
Master Supervisor

Motor
Motor

N N NN N NN N

Figura 5.12: Control de supervision autdnomo®®

En relacion con este trabajo, se opt6 por realizar un control de supervision autbnomo
de un eje en donde el supervisor serd una PC que se conectara mediante USB al
EPOS2 P 24/5 (Master) para luego este conectarse mediante CANopen al EPOS2
50/5 (Slave) y finalmente conectarse a cada actuador rotativo y conectar el encoder

de cada actuador rotativo a su respectivo Slave (EPOS2 50/5) lo cual hara la funcién

64 Fuente de Alimentacion DC UNI-T: http://www.uni-trend.com/en/product/UTP3000 Series/2014/1127/1018.html
55 Control de supervisién auténomo: Catalogo del Producto
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de feedback. En la Figura 5.13 se muestra el diagrama del método Master-Slave del

sistema de control con el dispositivo.

Diagrama de Master-Slave del Sistema de Contral

Supervisor
o
@]

usB

EPOS 2 P 24/5
CANopen Slave Network [CAN-5) LANopen Slave Network (CAN-S)

[ |
l [ l
r EPOS 2 50/5 EPOS 2 50/5 EPOS 2 50/5 EPOS 2 50/5
L{ Motor-Cadera LI'\J"Icn'.or—Rc;diIIa Motor-Cadera L Motor-Rodilla
Encoder Encoder Encoder Encoder

Miembro Inferior derecho

Master

Slave

Actuador
Rotativo

Miembro Inferior lzguierdo

Figura 5.13: Diagrama de Master-Slave del sistema de control®

Se escogio al EPOS2 P 24/5 como Master en el sistema de control debido a que,
como se explico en el apartado 5.2.3, posee la funcion de modo corriente, el cual nos
ayudara a controlar la fuerza que ejercera el actuador rotativo a cada subsistema del
dispositivo. Ademas, también cuenta con la funcion CANopen de velocidad, la cual
nos permite que el eje del motor siga una velocidad que se le es consignada por lo
que se podra variar las velocidades angulares de cada subsistema del dispositivo. Por
ello, se podra ejecutar un algoritmo de control multivariable. EI EPOS2 50/5 sera el
Slave del sistema de control, el cual recibira 6rdenes del Master para que lleve a cabo

las funciones requeridas y realice acciones sobre los actuadores rotativos.
La estructura de control propuesta se divide en dos:

e Un lazo interno en donde se hara un control de corriente (torque), el cual se
llevara a cabo mediante el EPOS2 50/5 (Slave) y cada actuador rotativo en
forma independiente.

e Un lazo externo en donde se hara un control de seguimiento de trayectoria, el
cual sera realizado por el EPOS2 P 24/5 (Master) y ejecutara un algoritmo de
control multivariable que emplee la informacion de posicion y/o velocidad de

los actuadores rotativos y envié el torque deseado para el lazo interno. El

% Diagrama de Master-Slave del sistema de control: Fuente Propia
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Encoder (sensor de posicion) de cada actuador rotativo enviara informacion

desde el Slave al Master mediante el bus CAN.

En la Figura 5.14 se muestra el esquema del sistema de control en donde se aprecia el

lazo interno y externo, antes mencionados.

Control de )

B AN | »I Corriente s Motor —

o Control de (Torque) _— “
@ ——» Seguimiento Sencor AL
Irevectona Bus CAN Sensor
Posicién / Velocidad |
EPOS2 50/5 ) Encod

EPOS2 P 24/5 (S[ave)/ (Encoder)

(Master) Actuador Rotativo

Figura 5.14: Esquema del sistema de control para cada actuador rotativo®

El EPOS2 P 24/5 realizard la funcion de Master por lo que tendra un control de
seguimiento de posicion. En la Figura 5.15 se muestra el esquema preliminar del
control antes mencionado. Aparte de ello, el EPOS2 P 24/5 también cumple estas

funciones, descritas en el apartado 5.2.3:

e Modo Home: Define el origen del sistema.
e Parada de Emergencia: Es un frenado el cual consiste en cortocircuitar las
entradas del motor. Esto se llevara a cabo cuando exista un error en la

comunicacion CAN o el error en el seguimiento sea muy grande.

o— P

Trayectoria Torque
PID(z) >

Control de Seguimiento de Posicidn

Figura 5.15: Esquema del control de seguimiento de posicion®®

7 Esquema del sistema de control para cada actuador rotativo: Fuente Propia
%8 Esquema del control de seguimiento de posicién: Fuente Propia
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Se optd por un control PID debido a que es un sistema de seguimiento de posicion
por lo que se necesita que el error sea minimo o tienda a 0 y se estabilice en el menor

tiempo posible.

El EPOS2 50/5 realizard la funcién de Slave y tendra un control de corriente
(torque), el cual controlara la fuerza que se proporcione al actuador rotativo para asi
evitar lesiones al paciente. En la Figura 5.16 se muestra el esquema preliminar del

control antes mencionado.

Torque

Ganancia

PIlz) Voltaje R

| (sensor)

Control de Corriente (Torque)

Figura 5.16: Esquema del control de corriente (torque)®®

Se optd por un control Pl debido a que es un control de corriente (torque) por lo que
se necesita que el error sea minimo o tienda a 0 ya que se necesitara evitar lesiones

en el paciente.

En la Figura 5.17 se muestra el diagrama de conexiones del sistema de control con el
dispositivo en donde se emplean todos los componentes electrénicos mencionados en
el apartado 5.2. Como se aprecia en la Figura 5.17, cada controlador cuenta con su
propia fuente de alimentacion AC/DC ya que asi se garantizard la corriente que

necesita cada uno de ellos.

8 Esquema del control de corriente (torque): Fuente Propia
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FUENTE DE
ALMENTACION | £p5s) p 24/5
REGULABLE AC/DC |
! 1 ! !

—> EPOS2 50/5 EPOS2 50/5 EPOS2 50/5 EPOS2 50/5

Encoder Encoder Encoder Encoder

MOTOR-CADERA MOTOR-RODILLA MOTOR-CADERA MOTOR-RODILLA

Miembro Inferior Derecho

Miembro Inferior lzquierdo Miembro Inferior lzquierdo Miembro Inferior Derecho

FUENTE DE FUENTE DE FUENTE DE FUENTE DE
ALIMENTACION ALIMENTACION ALIMENTACION ALIMENTACION
REGULABLE AC/DC REGULABLE AC/DC REGULABLE AC/DC REGULABLE AC/DC

Figura 5.17: Diagrama de blogues del sistema electrénico™

La supervision se hard mediante una PC, en la cual tendré el interfaz mediante el
programa de Maxon Motor Ilamado EPOS Studio. Este programa posee editores (ST,
IL, FBD, LD, SFC) que se pueden programar de acuerdo a la norma IEC 61131-3 y
cuenta con librerias estandar IEC 61131-3, libreria de bloques de funcién Maxon
Utility, librerias de bloques de funcion CANopen con los cuales se podria
intercambiar datos y las variables de red. Ademas, cuenta con la biblioteca Motion
Control el cual proporciona blogues de funciones estandarizados de control de
accionamiento, busqueda de referencia, regulacion de velocidad, posicionamiento

absoluto y relativo, gestion de errores y gestion de parametros.

En relacién con el presente trabajo, se dejard para proximas investigaciones la
programacion en el entorno de EPOS Studio pero se recomienda utilizar la biblioteca
Motion Control para la implementacion de la estructura de control (lazo interno y
lazo externo) debido a que, como se menciono, presenta funciones estandarizadas

para el control de accionamiento y el posicionamiento absoluto.

70 Diagrama de conexiones de los componentes electrénicos: Fuente Propia
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CAPITULO 6

ESTIMACION DEL COSTO

En la estimacion del costo del dispositivo se distribuye en dos categorias: costos

directos y costos indirectos.

Los costos directos se distribuyen en dos: costos de disefio y fabricacion. En la
categoria de disefio se estipulan los costos de horas-hombre por la investigacion del
estado del arte, disefio conceptual, ingenieria, disefio mecanico y sistema de control;
el cual se realizdé en 1200 horas. La categoria de fabricacion se subdivide en dos:
costos del sistema de control y costos de servicios. En los costos del sistema de
control, como se muestra en la Tabla 6.1, se estipula los precios de cada componente
y su traslado hacia el pais y en los costos de servicios, como se muestra en la Tabla
6.2 y 6.3, se estipula los costos del material, servicios de fabricacién y ensamble del

disefio mecanico.

En los costos indirectos se estipulan los costos de transporte de materiales, movilidad

del personal e impresion de planos.

En la Figura 6.1 se muestra la estructura de los costos directos. Ademas, en la Tabla
6.4 se muestra la sintesis de la estimacién del costo del dispositivo, el cual incluye
los costos directos e indirectos y un 10% mas del monto total para imprevistos

debido a incrementos de precios a futuro de materiales, componentes, etc.
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Tabla 6.1: Costo del sistema de control

COSTO DEL SISTEMA DE CONTROL: COMPONENTES
item Cantidad Descripcion Modelo/N° Articulo | Precio Unitario (S/.) | Precio Total (5/.)
1 4|RE 50 @50 mm, Escobillas de grafito 370354 1600.00 6400.00
2 4|Reductor planetario GP 62 A 62 mm 110504 1950.00 7800.00
3 4|{Encoder HEDL 5540 110518 450.00 1800.00
4 4|EPOS2 50/5 347717 2000.00 8000.00
5 1(EPOS2 P 24/5 378308 2500.00 2500.00
5} S|Power Cable 275829 40.00 200.00
7 4|CAN-CAN cable 275926 80.00 320.00
8 1|USB Type A - B Cable 350392 60.00 60.00
9 4{Motor Cable 275851 90.00 360.00
10 5|Fuente de Alimentacidn DC UNI-T/UTP3315TFL 650.00 3250.00
11 1[shipping 250.00 250.00
Subtotal 30940.00
GV (18%) 5569.20
Total 36509.20

Tabla 6.2: Costo del disefio mecéanico: Material

DISENO MECANICO: MATERIALES
item Cantidad Descripcin Material / Marca | Precio Unitario (S/.) Precio Total (S/.)

1 2|Inferior ASTM A36 7.00 45.50
2 4|Sujecidon Humano ASTM A36 7.00 9.52
3 4|Superior ASTM A36 7.00 21.84
4 2[Inferior - Canilla Pantorrilla ASTM A36 7.00 11.48
5 12 |Tornillo - Arandela - Tuerca 5.00 60.00
6 6[Pin Seguridad ASTM A36 7.00 0.05
7 2|Plataforma ASTM A36 7.00 35.70
8 2|Pin ASTM A36 7.00 0.90
9 1|Tronco ASTM A36 7.00 151.20
10 6|Rodamiento - HK 1414 RS SKF 20.00 120.00
Subtotal 456.18

1GV (18%) 82.11

Total 538.29

Tabla 6.3: Costo del disefio mecanico: Fabricacién

DISENO MECANICO: FABRICACION
item Cantidad Descripcién Material / Marca | Precio Unitario (5/.) Precio Total (5/.)
1 2|Inferior ASTM A36 91.00 182.00
2 4|Sujecian Humano ASTM A36 17.14 68.54
3 4|Superior ASTM A36 13.68 174.72
4 2|Inferior - Canilla Pantorrilla ASTM A36 20.66 41.33
5 6|Pin Seguridad ASTM A36 0.07 0.42
6 2 |Plataforma ASTM A36 71.40 142.80
7 2|Pin ASTM A36 1.34 2.69
8 1|Tronco ASTM A36 378.00 378.00
Subtotal 990.50
IGV (18%) 178.29
Total 1168.79
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[ 1

Disefio Fabricacion
1200 Horas | S/. 24,000.00 S/. 40,650.00
I
[ 1
Documentacion — Estado del arte Costos del sistema de control Costos de servicios
80 horas ’ S/. 1600 S/.36510.00 $/.4140.00
P
Disefio conceptual — Alternativas Disefio mecénico: Material
de solucion
S/. 540.00
160 horas ’ S/. 3200 /

Cinematica y cinética del Disefio mecénico: Fabricacion|

dispositivo /. 1200.00
320 horas S/. 6400 Ensamble
Disefio mecanico: Anilisis deformaciones — 120 horas S/. 2400
Planos despiece y ensamble
400 horas S/. 8000

Sistema de control: Esquema general —
Ldgica de control preliminar

240 horas s/.4800

Figura 6.1: Estructura de los costos directos™

Tabla 6.4: Estimacion del costo del dispositivo

ESTIMACION DEL COSTO S/. 71,940.00
1) COSTOS DIRECTOS s/. 64,650.00
Diseio s/. 24,000.00
Documentacion - Estado del arte S/. 1,600.00
Disefio conceptual - Alternativas de solucion S/. 3,200.00
Cinematica y cinética del dispositivo : Analisis del
dispositivo S/. 6,400.00
Disefio Mecdnico: Analisis de deformaciones y
planos de despiece y ensamble S/. 8,000.00
Sistema de control: Esquema general y logica de
control preliminar S/. 4,800.00
Fabricacion S/. 40,650.00
a) Costo de Servicios S/. 4,140.00
Disefio Mecdanico: Material S/. 540.00
Disefio Mecdnico: Servicios de fabricacién S/. 1,200.00
Ensamble del dispositivo S/. 2,400.00
b) Sistema de control S/. 36,510.00
Componentes S/. 36,510.00
2) COSTOS INDIRECTOS S/. 750.00
Transporte de materiales y movilidad S/. 500.00
Impresion de planos S/. 250.00
Subtotal S/. 65,400.00
Imprevistos (10%) S/. 6,540.00
Total S/. 71,940.00

1 Estructura de los costos directos: Fuente Propia
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OBSERVACIONES

1. En el analisis cinematico y cinético del mecanismo del dispositivo se define,
en el presente trabajo, el tipo de material y la geometria de cada subsistema
por lo que pueden ser modificados para estudios posteriores.

2. En el andlisis cinematico y cinético del dispositivo durante la marcha humana
se tomo en cuenta solo la fase de balanceo por lo que se deja para estudios
posteriores la fase de estancia.

3. En las graficas presentadas en el apartado 3.5, el resultado de la cinematica y
cinética durante la fase de balanceo, se tom0 como datos de entrada los
expuestos en el Winter del Frame 69 al Frame 95, los cuales corresponden a
la fase TOR (Toe Off Right Foot - Balanceo).

4. La eleccion de los actuadores rotativos se basé en los resultados de la
cinematica y dindmica del dispositivo al 100% de la cinematica (velocidad
nominal) pero en la rehabilitacién se suele realizar al 50% o 60% de la
cinematica por lo que, en el presente trabajo, se buscé cubrir todas las
posibilidades.

5. En el anélisis de deformaciones de las piezas del dispositivo no se considera
el peso del paciente al cual se va a rehabilitar debido a que ese peso sera
soportado por la plataforma del simulador de marcha de la PUCP.

6. El andlisis de deformaciones de las piezas del dispositivo se realizé a las
piezas mas importantes del mismo, las cuales son las uniones entre los
subsistemas y las piezas que soportan las reacciones de las articulaciones del
dispositivo por lo que, en estudios posteriores, se puede analizar cada pieza
del dispositivo.

7. Como se menciono anteriormente, el dispositivo se acoplard a la plataforma
del simulador de marcha; por ello, para estudios posteriores, se deja la
sincronizacion entre el sistema de control del dispositivo con el sistema de
control de la plataforma del simulador de marcha para que haya asi un
funcionamiento simultaneo y se logre simular el movimiento de los miembros

inferiores durante la marcha humana.
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CONCLUSIONES

1. El disefio del dispositivo desarrollado en el presente trabajo cumple con el
objetivo principal establecido en el trabajo de tesis, el cual es el desarrollo
preliminar del disefio mecéanico y del sistema del control de un dispositivo
que simule los movimientos de los miembros inferiores durante la marcha
humana. El dispositivo ha sido disefiado para acoplarse a la plataforma del
simulador de marcha desarrollado en la Pontificia Universidad Catdlica del
Per( e interactia con el cuerpo humano durante la rehabilitacion de los
miembros inferiores. Cabe recalcar que es un disefio preliminar, con lo cual,
es un primer acercamiento al disefio mecanico y al sistema de control del
dispositivo.

2. El dispositivo desarrollado en el presente trabajo podra ser utilizado en la
rehabilitacion de nifios entre los 6 a 12 afios con dificultades en la marcha ya
que se tuvieron en cuenta las condiciones de ergonomia, seguridad y
resistencia mecanica que se contemplan en los requerimientos del sistema.

3. El algoritmo desarrollado para la obtencion de la cinematica y cinética,
procesa la informacidn existente en el libro publicado por Winter, pero posee
la flexibilidad de cambiar los juegos de datos de entrada y esto serd de mucha
utilidad para estudios posteriores.

4. Se determind que entre menor sea la velocidad de rehabilitacion del paciente,
menor sera el torque necesario en las articulaciones de los subsistemas del
dispositivo.

5. El costo del dispositivo resulta, en comparacion, mas econémico que el costo
que implica una rehabilitacion fisica con los dispositivos roboticos
comerciales que existen en la actualidad. (S/. 71,940.00 vs $/. 500,000.00 -
Lokomat).

6. En el presente trabajo se desarroll6 el disefio conceptual, el analisis
cinematico y cinético, disefio mecanico y el sistema de control del dispositivo
y se espera que sirva como base para estudios de dispositivos robéticos en la

rehabilitacion fisica en nuestro pais.
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