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RESUMEN

En este trabajo se desarroll6 el disefio de un mecanismo del tipo exoesqueleto de
miembros inferiores que permita reproducir patrones de movimiento. Se enfocd en
aquellas personas con deficiencia del sistema nervioso referido a la paralisis de
extremidades inferiores. Para poder realizar este prototipo, se contempl6 temas como
la biomecanica. Ademas, se realizd el estudio de los diferentes tipos de dispositivos de
asistencia, particularmente del tipo exoesqueleto, que existen en el mercado,

permitiendo asi tener una idea de las caracteristicas que debe poseer el prototipo.

Con la ayuda de la metodologia de disefio, se planted un prototipo que incluye un sub-
sistema de suspension de peso corporal que permite a la persona suspender para
poder realizar otros tipos de movimientos de asistidos dirigidos para la rehabilitacion;
sin embargo, por temas de extension del documento y porque no contempla el objetivo
principal de la tesis, para este sub-sistema solo se realizé el disefio conceptual y los
planos de sub-ensamble; centrandose el desarrollo de la ingenieria de detalle solo en

el sub-sistema tipo exoesqueleto.

A lo largo del capitulo de la ingenieria de detalle se verifico que las piezas que van a
ser fabricadas soporten las cargas de trabajo para un ciclo de marcha normal; ademas
de la seleccion de los principales componentes que daran energia al mecanismo o
servirdn para el sensado y control del sub-sistema. Luego de tener claro el
dimensionamiento y caracteristicas de los componentes se generaron los planos y

costos, obteniéndose un costo aproximado de fabricacion de 16,000.00 soles.

Al final de este trabajo se habr& disefiado un primer acercamiento de un mecanismo
para personas adultas jévenes con altura entre 1,60 y 1,70 metros; peso entre 60 a 80
kilogramos; sus movimientos controlados estaran restringidos en el plano sagital; sin
embargo, los rangos de movimientos en los otros planos permitirdn recrear el ciclo de
marcha normal entre 70 y 90 pasos por minutos, entre otros movimientos para
rehabilitacion. Finalmente se obtuvo algunas observaciones y recomendaciones para
el mejoramiento del prototipo a futuro, ademas de las conclusiones sobre las lecciones

aprendidas en el desarrollo de la tesis.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En el Perd, segin censo del afio 2012, del total de la poblacion que presenta alguna
discapacidad de locomocién y/o destreza, el 92,0% manifestd tener dificultad para caminar
fuera de su casa, recorriendo tanto distancias cortas como largas. Asimismo, el 53,1% precisé
tener problemas para mantenerse en equilibrio, asi como moverse y caminar sin dificultades
dentro de su casa.

Actualmente, en paises con gran desarrollo tecnolégico, se dispone de diferentes dispositivos
que brindan autonomia a personas con dificultades en la marcha, entre los cuales se tiene al
exoesqueleto para miembros inferiores. Este dispositivo consiste en un mecanismo externo que
se ubica entre la cadera y los pies de la persona logrando que ésta recupere su capacidad de
marcha normal en forma parcial.

Por lo tanto, y con el propdsito de disponer de un primer acercamiento al desarrollo de un
exoesqueleto robotico, se propone el disefio de un mecanismo del tipo exoesqueleto para las
extremidades inferiores que permita reproducir patrones de movimiento para rehabilitacion.
Este trabajo comprendera la revision del estado del arte, la definicion de las condiciones
dinamicas y geomeétricas que el mecanismo debe satisfacer, la definicion geométrica del
mecanismo, los célculos de disefio en los componentes de mayor relevancia, la seleccién de
los componentes motrices y estandarizados, la elaboracion de los planos para la fabricacion, y
la estimacion del costo de disefio y fabricacién. Cabe resaltar que este trabajo no comprendera
el desarrollo de la dinamica del mecanismo, sin embargo, en el calculo se consideraran y
estimaran fuerzas inerciales que puedan generar una condicién critica de carga. El andlisis
dindmico completo del mecanismo, que permitiria la optimizacion del disefio, asi como el
disefio del sistema de control, se realizard en una etapa posterior al presente trabajo usando

% los resultados del mismo.

El exoesqueleto que a futuro se desarrolle podra ser usado para ampliar la linea de

investigacion en equipos para rehabilitacion de la marcha humana, asimismo ayudara a que

personas con discapacidad puedan ser incorporadas a la sociedad con todos los derechos y
/, oportunidades como las personas sin problemas de locomocion.
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INTRODUCCION

En el Perl, segun censo del afio 2012, del total de la poblacion que presenta alguna
discapacidad de locomocion y/o destreza, el 92,0% manifestd tener dificultad para
caminar fuera de su casa, recorriendo tanto distancias cortas como largas. Asimismo,
el 53,1% preciso tener problemas para mantenerse en equilibrio, asi como moverse y

caminar sin dificultades dentro de su casa.

Con la intensién de que las personas con discapacidad tengan una calidad de vida
aceptable y la puedan mantener, instituciones como el Hogar Clinica San Juan de
Dios, el Instituto de Neurocirugia, Neurologia y Rehabilitacion (INNER) y el Instituto
Nacional de Rehabilitacion (INR) realizan distintas acciones de prevencién de la

discapacidad, recuperacién funcional e integracién social.

Las tecnologias en rehabilitacion para personas con discapacidad en locomocién se
vienen desarrollando a través de los afios en varias instituciones y universidades del
mundo. Actualmente se dispone de diferentes dispositivos que brindan autonomia a
personas con dificultades en la marcha, entre los cuales se tiene al exoesqueleto para
miembros inferiores. Se define como exoesqueleto a una estructura electromecanica
de cierta rigidez que es montada sobre el cuerpo para restaurar, rehabilitar o potenciar

la funcién motora humana.

Sin embargo, debido al poco conocimiento del tema y acceso de informacién en
nuestro pais, un grupo de investigacion perteneciente a al PUCP que ya ha estado
realizando estudios en plataformas de rehabilitacion, recién se esta impulsando en
investigar y realizar esta tecnologia que permitir4 aportar mayor autonomia a personas

con imposibilidad de andar debido a fragilidad muscular y por otro lado permitira
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acelerar el proceso de recuperacion de personas en rehabilitacion, intensificando y
automatizando dicho proceso.

En el desarrollo de la investigacién propuesta, en una tesis previa, se elaboro el
modelo dindmico para el mecanismo a desarrollar el cual fue simulado en un
computador y con el cual se desea disponer de los primeros resultados que orienten el

dimensionamiento del exoesqueleto.

Luego de todo el célculo dinamico se seleccionard los antecedentes tecnoldgicos y
conocimientos previos para realizar el disefio mecanico del exoesqueleto en un
software CAD, el cual permitird exportar el disefio mediante un software de simulacién
de modelos matematicos del modelo real, y de forma paralela en base a los célculos
dinAmicos se procedera a la seleccibn de componentes electronicos tal como

actuadores, sensores y controladores.

Con este dimensionamiento inicial se procederd a desarrollar y fabricar un
exoesqueleto. Las pruebas que se realicen a este equipo, permitiran realizar las

primeras correcciones al modelo dindmico.

En la actualidad, la problematica social que a afecta a los discapacitados es un
problema que nos concierne a todos nosotros como sociedad, siendo la movilidad uno
de los problemas principales que intensifican la dificultad de las personas con
discapacidad para integrarse en el mercado laboral y en las actividades de la vida
cotidiana. La rehabilitacion es un componente fundamental de la salud publica y es
esencial para lograr la equidad, pero también es un derecho fundamental y, por lo

tanto, una responsabilidad social.

Por lo tanto, y con el propésito de disponer de un primer acercamiento al desarrollo de
un exoesqueleto robdtico, se propone el disefio de un mecanismo del tipo
exoesqueleto para las extremidades inferiores que permita reproducir patrones de
movimiento para rehabilitacion. Este trabajo comprendera la revision del estado del
arte, la definicion de las condiciones dinamicas y geométricas que el mecanismo debe

satisfacer, la definicion geométrica del mecanismo, los calculos de disefio en los
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componentes de mayor relevancia, la selecciébn de los componentes motrices y
estandarizados, la elaboracion de los planos para la fabricacién, y la estimacion del
costo de disefio y fabricacion. Cabe resaltar que este trabajo no comprendera el
desarrollo de la dinamica del mecanismo, sin embargo, en el calculo se consideraran y
estimaran fuerzas inerciales que puedan generar una condicién critica de carga. El
analisis dinAmico completo del mecanismo, que permitiria la optimizacién del disefio,
asi como el disefio del sistema de control, se realizara en una etapa posterior al

presente trabajo usando los resultados del mismo.

Este trabajo comprende el estudio de la biomecanica del cuerpo humano que definira
los pardmetros que se necesitan para el desarrollo del exoesqueleto, asi como los
sistemas tipos exoesqueletos desarrollados y sus usos de aplicacion. En el disefio
conceptual se utilizard un modelo generalizado de procedimiento en el proceso del
disefio, el cual llevara a escoger un proyecto 6ptimo. Se detallaran los procedimientos
de calculo y seleccion de las partes, asi como se realizaran los planos de ensamble y
fabricacion de todos los componentes. Y se finalizara con la cotizaciéon de los

materiales para su fabricacion.

De acuerdo con las observaciones y planteamientos descritos anteriormente, los

objetivos de la presente tesis son los siguientes:
El objetivo general de la tesis es:
- Disefiar el sistema mecanico de un robot tipo exoesqueleto para las
extremidades inferiores que permita reproducir patrones de movimiento en el

plano sagital para rehabilitacion.

Como objetivos especificos se tienen:

Definir las formas geométricas y los materiales.

Verificacion mecanica mediante el célculo.

Seleccion de componentes estandarizados.

Seleccion preliminar de componentes para operacion e instrumentacion.

Planos para fabricacion y ensamble.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se expone la biomecéanica del cuerpo humano, en particular la
parte del cuerpo que comprende la cadera y los miembros inferiores, esto ayudara a
identificar las funciones principales que cumplen cada una de ellas durante la marcha
y que seran reemplazadas por el mecanismo del tipo exoesqueleto. Finalmente se

presentan los exoesqueletos desarrollados y los mecanismos que en estos se utilizan.

1.1 Biomecanicadel cuerpo humano

La biomecénica es una disciplina cientifica que estudia la aplicaciéon de los principios
de la mecanica de los organismos vivos, en particular analiza el comportamiento de la
estructura fisiol6gica cuando son sobrepuestas a solicitaciones estaticas y dinamicas.
Mediante su estudio podremos definir los parametros que se necesitan para el

desarrollo del exoesqueleto.

1.1.1 Antropometria

La antropometria es una ciencia que se ocupa de las mediciones del cuerpo humano,
sus diferentes partes y proporciones, generalmente con objeto de establecer la
frecuencia con que se encuentran en diferentes culturas, razas, sexos, grupos de
edad, etc. Esta nos proveera la informacion de las dimensiones, masas, inercias y

ubicacion de los centros de gravedad de cada una de las partes del cuerpo humano.
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Debido a la variabilidad entre las dimensiones del cuerpo, y a factores como la edad,
el género, la etnia, etc., se realizan estudios de una poblacion especifica y estos se
expresan en tablas que muestran la desviacion estandar y los percentiles. Los
percentiles indican el porcentaje de personas entre la poblacion que tienen una

dimension corporal de cierto tamafio; se utiliza la curva de Gauss para ser ilustrados.

Otros estudios, como los realizados por Drilis y Contini [Dril66], relacionan,
aproximadamente, las diferentes dimensiones del cuerpo respecto a la altura de la

persona (figura 1.1).
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Figura 1.1.- Longitudes de los segmentos del cuerpo en funcién de H (altura del cuerpo).t

1El dibujo se realizo con la informacion del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Cuando el cuerpo se encuentra en movimiento, el centro de masa de todo el cuerpo
esta en constante cambio en el tiempo. Por lo que es necesario conocer la trayectoria
del centro de masa de cada segmento para luego analizar las cargas que se generan

durante la marcha.
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Figura 1.2.- Medidas antropométricas de los miembros inferiores.2

Investigadores como Miller [Mill73], Plagenhoef [Plag71] y Chandler [Chan75] han
realizado diversos estudios en cadaveres considerando algunas medidas
antropomeétricas (figura 1.2) para predecir las masas, centros de gravedad e inercias
de cada segmento. Algunos de estos estudios utilizan relaciones de proporcionalidad
entre los parametros que se desean hallar y los valores medidos [Wint09], la tabla 1.1

muestra los parametros antropomeétricos que se utilizaréan para el calculo.

Tabla 1.1: Pardmetros antropométricos [Wint09].

Masa del segmento/Masa Centro de masa/Longitud Radio de giro/Longitud del '
Segmento total del cuerpo del segmento segmento Densidad
Proximal Distal Cof G Proximal Distal
Pie 0,0145 0,50 0,50 0,475 0,690 0,690P 1,10
Pantorrilla 0,0465 0,433 0,567 0,302 0,528 0,643M 1,09
Muslo 0,100 0,433 0,567 0,323 0,540 0,653M 1.05
HAT® 0,678 0,626 0,374 0,496 0,798 0,621 -

2 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
3HAT, (Head, Arms and Trunk) este segmento se presenta en relacion con la distancia entre el trocanter mayor y la
articulacion glenohumeral.
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Otras expresiones mateméaticas usan ecuaciones de regresion lineal mdltiple,
ecuaciones 1.1 y 1.2, las que relacionan la masa corporal total del sujeto con las
dimensiones del segmento de interés. En este caso consideran los segmentos como
figuras geométricas conocidas y asumen densidad invariante entre los sujetos
analizados [Vaug99], mientras que el centro de masa es un porcentaje de la longitud

del segmento, ya sea del extremo distal o proximal (figura 1.3).

Mg = C(My) +Co(Ls)® + C3 (1.1)

Is = C4(Mp)(Ls)* + Cg (1.2)

Donde:
Mz: Masa del segmento

Mt: Masa del total del cuerpo
Ls: Longitud del segmento
Is: Momento de inercia del segmento

C;,C;, C3,Cy ¥ Cs: Coeficientes de regresion

0,39 T
R
L
0,61
L [
- - S
a

Figura 1.3.- Localizacion del centro de gravedad de las extremidades inferiores y su contraparte

figura geométrica.*

4 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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1.1.2 Ergonomia

La ergonomia es una disciplina cientifica que estudia los datos biolégicos y
tecnologicos a fin de resolver los problemas de mutua adaptacion entre el hombre y la
maquina, o medio en que interactla. Su informacién nos proporcionard las limitaciones

de posturas y movimientos corporales, levantamiento de peso y formas corporales.

El andlisis de la postura corporal identifica aspectos especificos como los efectos de la
inercia, la fuerza de la gravedad, la reaccién del piso y las influencias que ejercen
sobre la postura. Se definen dos tipos de postura: la estatica, como la alineacién
corporal mantenida de todos sus segmentos en una situacién especifica de quietud; y
la dinamica, es la postura corporal y de los segmentos adoptada durante el

movimiento.

Al tratar de conservar una postura estable, y responder a demandas corporales de
carga 0 movimiento, se realiza la activacion y desactivacion coordinada y sistematica
de acciones musculares con minimo consumo energético. Uno de los elementos que
garantiza la estabilidad de la postura corporal es la base de sustentacién, la cual se
define como el area delimitada por los extremos de los segmentos que se encuentran

apoyados en el piso o superficie de soporte.

Mantener una postura bipeda ideal requiere que los segmentos corporales
permanezcan alineados horizontal y verticalmente generando una minima carga y
reducido estrés mecanico en el cuerpo. Ademas, se obtiene una pequefia base
soporte delimitada por las lineas que unen los extremos de los talones, los bordes
laterales de los pies y los extremos distales de los dedos que conforman un poligono
de soporte. Cuando se utilizan muletas, estas hacen parte de la base de sustentacion
del individuo, es decir, se incrementa el area de apoyo, ya que comprende el espacio
comprendido entre los pies y los puntos de apoyo de los auxiliares de marcha (figura
1.4).
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Figura 1.4.- Base de sustentacion para postura bipeda ideal sin y con muletas.®

La mayoria de los investigadores analizan el movimiento del cuerpo humano en tres

planos principales: el sagital, el frontal y el transversal (figura 1.5).

>Plano transversal

Plano frontal Plano sagital

Figura 1.5.- Principales planos del cuerpo humano.b

5 Evaluacion clinico-funcional del movimiento corporal. Daza, Javier.
6 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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Las articulaciones representan conexiones que existen entre los diversos miembros
gue componen el cuerpo humano. Aunque el movimiento de los segmentos depende
de la actividad del musculo, el tipo de movimiento o grado de libertad de éste, esta
determinado por la articulacién o naturaleza de la uniéon o conexion entre los huesos y
la forma de las superficies articulares. A continuacion, se describiran con detalle las

articulaciones de los miembros inferiores y sus limitaciones del movimiento:

Articulacion coxofemoral’: Articulacién sinovial del tipo enartrosis, donde las superficies
articulares que intervienen son esféricas o casi esféricas, una concava y una convexa.
Realizan todos los movimientos posibles en el espacio. Resultando un movimiento

reproducible en tres planos y alrededor de tres ejes coincidentes (figura 1.6).

Proxi-

Flexion y
extension

2

Lateral

Abduccion

Proximal y aduccion

Rotacién interna

y externa Q

Figura 1.6.- Principales ejes de referencias donde se desarrollan los movimientos.®

Distal

- Movimientos paralelos al plano sagital y alrededor de un eje frontal-horizontal:
disminucién de 0° a 125° (flexion) y aumento de 0° a 45° (extension) del angulo

de la articulacion coxofemoral [Drey93].

7 Articulacién coxofemoral, union de la cavidad pélvica y cabeza femoral.
8 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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- Movimientos paralelos al plano frontal y alrededor de un eje sagital-horizontal:
movimiento lateral hacia afuera de 0° a 45° (abduccién) y hacia adentro de 0° a
40° (aduccion) de la linea media del cuerpo [Drey93].

- Movimientos paralelos al plano transversal y alrededor de un eje vertical: el
aspecto anterior del muslo gira de 90° tanto hacia fuera (rotacién externa) como

hacia dentro (rotacion interna) de la linea media del cuerpo [Prou97].

Articulaciéon Tibio-femoral: Articulacion sinovial del tipo trocleartrosis, donde las
superficies articulares son una tréclea y dos carillas separadas por una cresta.
Ejecutan los movimientos de flexion y extensién, mono axial de tipo bisagra de un solo
grado de libertad. Resultando un movimiento reproducible en un eje transversal al

segmento.

- Movimientos paralelos al plano sagital y alrededor de un eje frontal-horizontal:
varia de 0° a 113,5° en flexion y 0° en extensién del angulo de la articulacién

tibio-femoral [Drey93].

Articulacién Talocrural (tobillo) y tibiofibular: Articulacion sinovial del tipo trocleartrosis
y de trocoide, donde la superficie articular estd moldeada de forma parecida a un
pivote y los Unicos movimientos permitidos son los movimientos de rotacion lateral y

rotacion medial. Resultando un movimiento reproducible en dos ejes.

- Movimientos paralelos al plano sagital y alrededor de un eje frontal-horizontal:
aumento de 0° a 41° (flexion plantar) y disminucién de 0° a 26° (dorsiflexion) del
angulo de la articulacion del tobillo [Drey93].

- Movimientos paralelos al plano frontal y alrededor de un eje sagital-horizontal:
movimiento lateral hacia afuera de 0° a 24° (abduccién) y hacia adentro de 0° a

26,5° (aduccion) de la linea media del cuerpo [Drey93].

La fuerza muscular constituye un elemento fundamental en el control de la postura y la
produccion del movimiento corporal humano, por lo que es necesario valorar la fuerza
muscular para conocer la condicion real de la cualidad fisica y determinar la capacidad

motora general de un usuario. Se definen tres tipos de fuerza [Daza07]:
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- Fuerza muscular maxima, facilita el conocimiento de la capacidad que presenta
una persona para ejecutar con éxito actividades especificas que demanda
soportar y trasladar las cargas externas. Se expresan de dos formas: fuerza
estatica méaxima y fuerza dinamica maxima (carga del 10% al 40% del peso
corporal para personas con discapacidad y del 40% al 60% del peso corporal en
personas con funcionamiento satisfactorio).

- Resistencia muscular, proporciona informacién valiosa acerca de la capacidad
de soportar la fatiga al realizar acciones repetitivas de corta, mediana y larga
duracién. Se expresan de dos formas: resistencia estética y resistencia dindmica
(carga del 80% de la fuerza maxima de una repeticion maxima de corta duracion,
del 20% al 40% de la fuerza maxima de una repeticibn maxima de mediana
duracién y por debajo del 20% de la fuerza maxima de una repeticion maxima de
larga duracién).

- Potencia muscular, informa la capacidad para llevar a cabo acciones musculares
contra resistencia en el menor tiempo posible. Intervienen el tamafio muscular, la
coordinacion intramuscular, la produccion y el gasto energético, la velocidad de
contraccion, la capacidad de reaccioén y la velocidad de conduccién, entre otros.

La persona al realizar cierta postura 0 movimiento con una carga corre el riesgo de
sufrir una lesién, por tal razébn es importante conocer los limites de peso
recomendados. Factores como la carga, el entorno, la edad, la ropa que lleve puesta,
entre otros pueden influir en los limites de cargas que esta pueda soportar. Estos
limites varian arbitrariamente de un pais a otro y en muchos paises estan por encima
de lo que se considera adecuado segun investigaciones cientificas. El National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) recomienda como peso maximo
de levantamiento 23 kg a la altura del codo y como peso maximo sobre la espalda de

10% del peso corporal segun los especialistas médicos [Orga98].

El sobrepeso incrementa el riesgo de enfermedades musculo-esqueléticas, entre
otras, que afectaran en la marcha. En este sentido, el indice de masa corporal (IMC)
se constituye como una variable de condicion de salud y peso corporal que puede
soportar una persona. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el valor
adecuado del IMC se encuentra entre 18,5 y 24,99 kg/m? [Daza07].
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1.1.3 Patrones de movimiento
a. Marcha humana

La marcha normal se describe como una serie de movimientos alternantes y ritmicos
de las extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento hacia delante del
centro de gravedad, manteniéndose la estabilidad durante todo el tiempo de su
realizacion. El conocimiento de la locomocién humana normal es la base del
tratamiento sistematico y del manejo de la marcha patologica. Se pueden identificar

algunos parametros temporales que se describen a continuacion:

Desaceleracion
[é &L !/\b)que del talén

Balanceo medio |_

Fase de \ Apoyo plantar

balanceo
40% (
L
\ Apoyo medio
Aceleracién\/ )

Despegue de dedos

Fase de
apoyo
60%

NG

Despegue del talén

Figura 1.7.- Fases y periodos en el ciclo de marcha °

- Ciclo de marcha normal, se define como el evento repetitivo de las acciones o
movimientos que se producen entre el choque de talébn de un pie y el choque de
talén del mismo pie al desplazarse en posicion bipeda, la cual se divide en fases y
periodos que representan cierta distribucion porcentual del ciclo (figura 1.7).

- Periodo de paso, se refiere al intervalo de tiempo entre el contacto inicial de un pie

y el mismo evento del pie contralateral.

° Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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- Fase de balanceo, es el tiempo transcurrido entre el instante del despegue de los
dedos del pie que pierden por completo la relacion con el piso hasta el punto del
contacto del talon con el piso.

- Cadencia, este pardmetro hace referencia al nimero de pasos por unidad de
tiempo que, generalmente se fija en un minuto. Normalmente se encuentra entre 90
y 140 pasos por minuto.

- Velocidad, es la relacién de la distancia recorrida en la direccién de la marcha por
unidad de tiempo. La velocidad y la cadencia natural son variables que toda
persona adopta para proveer la maxima eficiencia energética.

- Aceleracion, es el cambio en la velocidad. El incremento de velocidad puede llegar

hasta el 44% en personas saludables.

También se puede cuantificar parametros espaciales que nos proporciona una
descripcion bésica de la marcha:

- Zancada, es la distancia lineal entre dos eventos iguales y sucesivos de la misma

extremidad (figura 1.8).

I Longitud de paso I Longitud de paso I
izquierdo derecho

Angulo de pie
A/r izquierdo
i Ancho de paso
W\_\)\Angulo de pie W

derecho

1 Longitud de 1
I zancada 1

Figura 1.8.- Dimensiones principales de una zancada °

- Longitud de paso, es la distancia lineal en metros desde un evento especifico que
es el contacto inicial de una extremidad hasta el mismo evento de la extremidad
opuesta.

- Ancho de paso, es la distancia lineal entre dos puntos iguales de los pies. En la

marcha normal, el ancho entre los dos puntos queda en una media de 5 a 10

10 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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centimetros. Es una variable directamente relacionada con la estabilidad y el
equilibrio.

- Angulo de paso, se refiere a la orientacion del pie durante el apoyo. El eje
longitudinal de cada pie forma un angulo con la linea de progresion, normalmente,

esta entre los 5° y 8°.

Los investigadores han estudiado la locomocion humana mediante dos métodos. Uno
es la cinematica que describe los movimientos del cuerpo en conjunto y los
movimientos relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes fases de la
marcha. Las tablas 1.2 y 1.3 muestran el andlisis de la amplitud del movimiento de las
extremidades inferiores en el plano sagital en el ciclo de marcha.

El otro es el area de la cinética que se refiere a las fuerzas que producen el
movimiento. Las fuerzas de mayor influencia en los movimientos del cuerpo en la
marcha normal son aquellas debidas a la gravedad, la contraccion muscular, la inercia
y las reacciones del suelo que son las resultantes de las fuerzas que ejercen el suelo

en el pie (figura 1.9).

Tabla 1.2: Amplitud de movimiento de las extremidades inferiores en el plano sagital en la fase

de apoyo [Daza07].

. L Choque . Despegue Despegue
Articulacion del tglén Apoyo plantar | Apoyo medio deleal%n de g o 30 s

Cadera Flexion Flexion Flexion 5° de extensi_én pélvi_ca y Neutro
30° 30° 10° 5° de rotacioén pélvica 0°

Rodilla Neutro Flexién Flexién Neutro Flexién
0° 15° a 20° 5% 0° 30°-40°

Tobillo Neutro Plantiflexion Dorsiflexion Dorsiflexion Plantiflexion
0° 10° a 15° 5°a8° 10°a 12° 20°

Tabla 1.3: Amplitud de movimiento de las extremidades inferiores en el plano sagital en la fase

de balanceo [Daza07].

Articulacion | Aceleracion | Balanceo medio | Desaceleracion
Cadera Flexién Flexién Flexién
20° 30° 30°
Rodilla Flexiéon Flexién Neutro
50° a 60° 25° a 30° 0°
. Plantiflexion Neutro Neutro
Tobillo 5° 4 10° 0° 0°
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Figura. 1.9.- Torque y velocidad angular que se generan en las articulaciones !

b. Ascenso y descenso de escaleras

Al igual que la marcha normal, el subir y bajar escaleras es una actividad cotidiana que
merece especial atencion. Una persona puede presentar la capacidad de una marcha
funcional aceptable a nivel del piso, pero considerables limitaciones en la actividad de
para ascender y descender escaleras, debido a deficiencias funcionales neurologicas,

de movilidad articular o debilidad muscular de las extremidades inferiores y del tronco.

El ciclo de ascenso de escalera esta dividido en fases y periodos (figura 1.10). La
primera fase de soporte constituye el 66% del ciclo y la otra, de balanceo que ocupa el
34% restante, los cuales varian considerablemente con la velocidad de ejecucion de la
actividad. Las tablas 1.4 y 1.5 muestran el analisis de la amplitud del movimiento de

las extremidades inferiores en el plano sagital en el ciclo de ascenso de escalera.

11 Dynamics of human gait. Vaughan, Christopher.
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(a) E ﬁ
CONTACTO RESPUESTA SOFORTE SOPORTE PRE—
INICIAL DE MEDIO TERMINAL BALANCECQ
CARGA
(b)

BALANCEOQ
TERMINAL

BALANCEOQ
MEDIO

BALANCEOQ
INICIAL

Figura 1.10.- Fases y periodos en el ciclo de ascenso de escalera '2: (a) Fase de soporte; (b)

Fase de balanceo

Tabla 1.4: Amplitud de movimiento de las extremidades inferiores en el plano sagital en la fase

de apoyo [Daza07].

Articulaciéon | Contacto inicial | Respuesta de carga | Soporte medio | Soporte terminal | Pre-balanceo
Cadera Flexién Flexién Flexién Flexiéon Flexién
50° - 60° 50° - 60° 25° 0°-5° 5°-15°
Rodilla Flexién Flexién Flexién Flexién Flexién
70° - 80° 80° - 90° 30° 0°-5° 5° - 15°
Tobillo Plantiflexion Dorsiflexion Dorsiflexion Plantiflexion Plantiflexion
5°-10° 15° a 25° 10° a 15° 10° 15° - 20°

Tabla 1.5: Amplitud de movimiento de las extremidades inferiores en el plano sagital en la fase

de balanceo [Daza07].

Articulacién | Balanceo inicial | Balanceo medio | Balanceo terminal
Cadera Flexién Flexién Flexién
10° - 20° 40° - 60° 40° - 60°
Rodilla Flexién Flexién Flexién
90° - 100° 80° - 90° 70° - 80°
. Plantiflexion Plantiflexion Plantiflexion
Tobillo 10° - 15° 5° - 10° 5° - 10°

12 E| dibujo se realizo6 con la informacion del libro Evaluacion clinico-funcional del movimiento humano, Daza Lesmes.
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Los rangos de movimientos articular que se muestran en las tablas 1.4 y 1.5 se
alcanzan al final de cada periodo. Al comparar el ciclo de marcha normal con el de
ascenso de escalera, se puede concluir que para el ascenso y descenso de escaleras
la persona requiere de rangos de movimientos superiores y de mayor fuerza muscular.
El trabajo muscular es dindmico con predominio de contracciones concéntricas al
subir, pues se requiere acelerar el movimiento, y de tipo excéntricas al bajar, para

desacelerarlo [Daza07].

c. Movimientos asistidos dirigidos para rehabilitacion

Los movimientos asistidos dirigidos son un conjunto de métodos que utilizan el
movimiento corporal para corregir un deterioro, mejorar la funcion musculo-esquelética
0 mantener un estado de bienestar. Se pueden clasificar seguin la participacién del

paciente en la realizacién de los movimientos como ejercicios pasivos y activos.

Los ejercicios pasivos son un conjunto de técnicas aplicadas a las estructuras
afectadas del paciente y destinadas a tratar las consecuencias de las enfermedades
de los sistemas o aparatos osteoarticular, muscular, cardiovascular y respiratorio. El
paciente no realizara ningin movimiento voluntario de la zona a tratar, sino que este
movimiento le es comunicado por una fuerza externa a la que el paciente ni ayude ni

resiste.

Los ejercicios activos son un conjunto de técnicas que utilizan el movimiento
provocado por la actividad muscular del sujeto con un objetivo terapéutico, para ello es
preciso lograr que el paciente desarrolle la conciencia motriz y provocar en él los
suficientes estimulos, por lo que es condicion indispensable que el movimiento o
ejercicio sea deseado por el paciente, que conozca su utilidad y que se le ensefie
metodicamente hasta construir un esquema mental que, fijado con la precision, lo

llevara a desarrollarlo correctamente.

- Ejercicios de movilizacion activa: Consisten en la realizacion de una serie de
ejercicios programados destinados a mover la articulacién con la mayor amplitud

posible de movimiento.
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- Ejercicios de potenciacion: Estos ejercicios van orientados al acondicionamiento de
la musculatura del tobillo, para estimular la capacidad de movimientos propios, asi
como para agilizar su correcta relacion con la extremidad inferior.

- Ejercicios de estiramiento: Consiste en la realizacion de ejercicios para conseguir
elongar estructuras musculo tendinosas, respetando la amplitud articular sin
provocar dolor, evitando realizarlos bruscamente, siempre con preparacion previa y
de forma progresiva. Se movera la articulacién hasta el punto en que se genere
tensiébn y se mantendra la posicion durante un tiempo determinado por el
fisioterapeuta.

- Ejercicios de reeducacion: Son ejercicios que favorecen una adecuada
estabilizacion de la articulacion. Son esenciales para garantizar la marcha, el
equilibrio y el correcto funcionamiento de nuestro sistema locomotor. Contribuye a

la prevencion de lesiones y problemas posturales.

Se muestra a continuacion un listado de los principales ejercicios asistidos para cada

articulacion:

- Ejercicios para tobillo:

¢ Ejercicio para amplitud articular en flexién dorsal, plantar, pronacién y
supinacion.

e Ejercicio para amplitud articular en flexién dorsal, plantar, pronacion y
supinacion con plato.

e Ejercicio para estiramiento de tibial anterior.

e Ejercicio de estiramiento de la musculatura del peroné.

¢ Ejercicio de propiocepcion con plato en movilidad global del tobillo.

e Ejercicio de propiocepcién en cadena cinética abierta.

e Ejercicio de propiocepcién en cadena cinética semi-abierta con pelota.

¢ Ejercicio de marcha con apoyo en el borde interno del pie.

¢ Ejercicio de marcha con apoyo en el borde externo del pie.

e Ejercicio de marcha con apoyo en talones.

e Ejercicio de marcha con apoyo en los dedos y en el antepié.

e Ejercicio de apoyo monopodal en suelo.

¢ Ejercicio de apoyo bipodal en superficie deformable.
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Ejercicio de apoyo monopodal en superficie deformable.
Ejercicio de apoyo bipodal en plano muy inestable con plato.
Ejercicio de apoyo monopodal en plano muy inestable con plato.

Ejercicio de triple flexion de miembro inferior en cadena cinética cerrada.

- Ejercicios para rodilla:

Ejercicio isométrico de musculos cuadriceps.

Ejercicio activo de flexo extension de rodilla.

Ejercicio de fortalecimiento de psoas-iliaco y cuadriceps.

Ejercicio de fortalecimiento de cuadriceps con rulo.

Ejercicio de flexo-extension de tobillo.

Ejercicio activo de flexo-extension de rodilla sentado.

Ejercicio auto-asistido de flexo-extension de rodilla sentado.

Ejercicio de fortalecimiento de la musculatura en extensién de rodilla.
Ejercicio de fortalecimiento de la musculatura en flexion de rodilla.

Ejercicio de estiramiento de los isquiotibiales.

Ejercicio activo de miembro inferior para ganar recorrido articular de rodilla.
Ejercicio auto-asistido para ganar recorrido articular de rodilla.

Ejercicio de miembro inferior para ganar recorrido articular de cadera y rodilla.
Ejercicio de fortalecimiento de isquiotibiales.

Ejercicio de fortalecimiento de glateo y cuadriceps.

Ejercicio de fortalecimiento de rétula.

Ejercicio con escalera.

- Ejercicios para cadera:

Ejercicio de abduccién de la cadera (separacion de piernas).

Ejercicio de flexion de la cadera.

Ejercicio de fortalecimiento de los musculos flexores de la cadera y de
cuadriceps del muslo.

Ejercicio de abduccion de la cadera (acercamiento de piernas).
Ejercicio del musculo tensor de la fascia lata.

Ejercicio de extension de la cadera, fortalecimiento de gluteos mayores.
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1.2 Dispositivos robdéticos de asistencia

Se define un dispositivo robdtico de asistencia como una maquina electro-mecéanica
gue posibilita al usuario obtener capacidades aumentadas, gracias a la integracion del
sistema sensorial y el sistema locomotor, para que pueda ejecutar las acciones

deseadas sobre el entorno.

Dispositivo Robatico

de Asistencia

Extremidades Extremidades

Superiores

Inferiores

m Rehabilitacion

Asistencia Rehabilitacion

[T O D T I R

Fig. 1.11.- Clasificacién de dispositivos roboticos de asistencia

En la figura 1.11 se representa una clasificaciébn de los dispositivos robdticos de
asistencia, ya sea que estén orientados para las extremidades superiores o inferiores,
estas se subdividen en: asistencia, dispositivos usados para actividades de la vida
diaria; y rehabilitacion, usados para terapia que se realiza en un espacio interno. A
continuacion, se analizard con mas detalle los exoesqueletos y ortesis activas para
extremidades inferiores de asistencia y rehabilitacion para la marcha, donde se

mostrardn sus inicios, usos y algunos ejemplos de los dispositivos mas actuales.
1.2.1 Sistematipo exoesqueleto

Un sistema tipo exoesqueleto es un sistema material que esta compuesto por un
portador y un exoesqueleto, por lo general este Ultimo es concebido como una
estructura de enlaces rigidos montados sobre el cuerpo de algun ser vivo, que puede
moverse como el usuario y ademas tienen las mismas articulaciones a las del cuerpo.

En el caso que el portador sea un humano, combina la inteligencia humana y la
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energia de la maquina de manera que mejora la inteligencia de la maquina y el poder
del operador humano; como resultado, ambos componentes logran lo que cada uno no

es capaz de realizar por si mismo.

e Mot o
(a) ¥ YAGN 1 Sheets—Sheet | (b)
AFPARATUS FOR TACILITATISO WALZING BEIF0, AND JUMPING.
No. 440,684 Patented Nov. 18, 1890.
gz Fig 2

fl
b,
Lix 2N
Iwrensor:
Hichofas Y.
A s )
=

Hebacncy:

Figura 1.12.- Exoesqueletos: (a) Aparato de asistencia de Yang, Patente N0:44068413;

(b) Hardiman: Primer exoesqueleto, desarrollado por General Electric en 19654

Los exoesqueletos tienen como objetivo impartir, a una persona en estado saludable,
una fuerza sobrehumana para llevar cargas pesadas o disminuir la fatiga. Este modo
es aplicable a la industria en general, la construccion y el @mbito militar. El principio de
la robotica humanoide coincide con el desarrollo de exoesqueletos activos y estos
remontan a finales del siglo XIX. Los primeros conceptos de disefio fueron realizados
por Nicholas Yagn y registrado en la oficina de patentes de Estados Unidos en 1890.
Este aparato de asistencia facilitaba al usuario caminar, correr y saltar (ver figura
1.12a), sin embargo, no se registr6 ninguna aplicacion posiblemente debido a
problemas précticos. Hardiman fue el primer exoesqueleto funcional desarrollado por
General Electric en 1965. La maquina tenia por objetivo permitir al usuario levantar
cargas de 1500 libras con facilidad (ver figura 1.12b), pero debido al excesivo peso del
exoesqueleto, dificultades en el sensado y a la complejidad del sistema de registro de

la marcha se archivo el proyecto.

13 Imagen extraida de http://www.cyberneticzoo.com/category/walking-machines/page/27/
14 1magen extraida de http://www.discapacidadonline.com/exoesqueletos-evolucion-trajes-roboticos.html
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El auge en la investigacién de sistemas tipo exoesqueleto llegé a finales del siglo XX,
con la introduccion de conceptos novedosos, desarrollandose rapidamente con
grandes logros en ingenieria mecanica y electronica, techologia de la automatizacion,
ciencias biologicas y de los materiales. En el Anexo A se puede ver un cuadro
comparativo de los principales exoesqueletos desarrollados como dispositivos de
apoyo y amplificacion de energia para ayudar a los operadores a realizar trabajos

pesados o reducir la fatiga (ver figura 1.13).

@)

() (d)

Figura 1.13.- Exoesqueletos amplificadores de fuerza: (a) Raytheon Sarcos XOS 215;
(b) HULC?S; (c) Power Assist Suit!?; (d) HAL 518

15 Imagen extraida de http://www.geek-news.mtv.com/2010/11/12/want-your-own-iron-man-suit/
16 1magen extraida de http://www.gizmag.com/hulc-biomechanical-testing/19093/

Imagen extraida de http://www.rm.kanagawa-it.ac.jp/~yamamoto_lab/pas/index.htm
18|magen extraida de http://www.cyberdyne.jp/english/products/supporting.html
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1.2.2 Ortesis activa

Una ortesis es un dispositivo externo aplicado al cuerpo para modificar los aspectos
funcionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético. La diferencia entre
un exoesqueleto y una Ortesis activa es por el area de aplicacion: mientras el
exoesqueleto se centra en aumentar las capacidades fisicas del ser humano, la ortesis
activa sirve para asistir en las habilidades locomotrices de personas con patologias

gque afectan el movimiento de las extremidades.

(a) Aug. 6, 1935. G L coes 2,010,482 (b)

WALKING MOTICN

Filed Way 26, 1034 3 Reots-Steet 1

Figura 1.14.- Ortesis activa: (a) Ortesis Wind-up de Cobb, Patente N0:20104821¢;

(b) Ortesis desarrollada en el Laboratorio de Mihailo-Instituto Pupin en 197820

Las primeras Ortesis activas eran esencialmente apoyos estandar que se modificaban
para proporcionar algun tipo de asistencia activa. La primera mencion de un dispositivo
de este tipo se puede encontrar como una patente de Estados Unidos en 1935 (ver
figura 1.14a). Otro trabajo pionero fue realizado por el instituto de Pupin en Belgrado a
finales de 1960 e inicios de 1970, que incorporaba actuadores neumaticos para flexion
y extension de la cadera, la rodilla y el tobillo, asi como una junta de abduccion y

1% Imagen extraida de http://www.cyberneticzoo.com/category/man-amplifiers/
2 |magen extraida de http://www.pupin.rs/RnDProfile/history.html
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aduccion accionado en la cadera para una mayor estabilidad en el plano frontal. Este
dispositivo estaba interconectado con el usuario a través de cintas en los zapatos,
alrededor de las pantorrillas y los muslos, y un corsé en el torso (ver figura 1.14b).
Este corsé también mantenia 14 electrovalvulas para el control de los pistones
neumaticos. El peso total del exoesqueleto, después de la incorporacion de valvulas
mas ligeras, fue de 12 kg. Este valor no incluye la fuente de alimentacién y el

ordenador de control, que no se encontraba en el dispositivo.

A diferencia de las ortesis pasivas, estos dispositivos son sistemas mecatrénicos que
utilizan actuadores para proveer la fuerza y movilidad de las articulaciones. Las oértesis
activas permiten asistir las terapias de rehabilitacién guiando los movimientos de las
trayectorias correctas para ayudar a re-aprender los patrones de motricidad y dar
fuerza de soporte para realizar los movimientos en el caso de pacientes con

problemas fisicos.

Actualmente las Ortesis activas utilizan patrones predefinidos de movimientos y
momentos en las articulaciones, con técnicas de control basicas o basadas en la
actividad eléctrica muscular, en un intento por integrar el sistema musculo-esquelético
humano y la oOrtesis. Tal es el caso de algunas son disefiadas para rehabilitacion de
pacientes con discapacidad severa (parapléjicos, cuadripléjicos y similares), que

combina la estimulacion eléctrica funcional como generador de reflejos artificiales.

En el caso de las ortesis dirigidas para rehabilitacion, se pueden combinar con otros
dispositivos de extremidades inferiores para rehabilitacion como cintas ergonométricas
que permiten dar movimientos enfocados en las articulaciones del pie. En el Anexo B
se muestra un cuadro comparativo de los principales exoesqueletos desarrollados
como dispositivos de asistencia y rehabilitacion para las personas con dificultades para

caminar (ver figura 1.15).
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(@) (b)

Figura 1.15.- Ortesis activas para asistencia y rehabilitacion: (a) Ekso?!; (b) ReWalk?2;
(c) HAL Peripherals?3; (d) LokomatPro?*

2 |magen extraida de http://www.flickr.com/photos/eksobionics

22 Imagen extraida de http://www.argomedtec.com/

2 |magen extraida de http://www.cyberdyne.jp/english/products/peripherals.html
2 |magen extraida de http://www.hocoma.com/media-center/media-images/
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se expone las consideraciones que se han tomado en cuenta
para el disefio del exoesqueleto, asi como una descripcion detallada de sus
caracteristicas y funciones. Se ha creido conveniente realizar el disefio en base a la
norma VDI 2221, metodologia generalizada que optimiza en cada una de sus fases
[Barr85].

2.1 Preliminares

El sistema robdtico tipo exoesqueleto debe permitir realizar los movimientos asistidos
dirigidos para rehabilitacion a una persona con discapacidad en los miembros
inferiores. Ya que existen muchos casos médicos, segun tipos y grados de
discapacidad, se asume el problema de forma critica, es decir, una persona con
deficiencia del sistema nervioso referido a la pardlisis de extremidades inferiores
(paraplejia). De esta forma, el exoesqueleto también podra ayudar a las personas con
otros tipos y grados de deficiencia fisica en las extremidades inferiores como

trastornos de coordinacién de los movimientos, entre otros.

Cada sistema o parte del cuerpo humano cumple una funcién que ayuda a realizar la
marcha [Prou97], de igual forma las partes del sistema robdético tratardn de cumplir

estas funciones para lograr realizar los movimientos en los tres planos.
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Debido a ello varios investigadores han realizado diversos modelos fisicos para
representar el cuerpo humano, entre ellos, Hatze define de una forma muy
aproximada, el sistema locomotor en tres subsistemas [Rodr07]: subsistema efector,
sistema esquelético constituido por segmentos articulados que dan soporte vy
movimiento (figura 2.1); subsistema actuador, sistema muscular integrado por
musculos y tendones que generan las fuerzas internas para realizar el movimiento de
los segmentos; y el subsistema controlador, formado por el sistema nervioso que

controla y coordina los demas subsistemas.

(@) (b)

Figura 2.1.- Modelo del subsistema efector®: (a) Enumeracion de los 16 segmentos; y

(b) ubicacion de sus centros de masas

Este sistema esquelético muestra con gran aproximacion al sistema real, sin embargo,
el pie posee una estructura mucho mas compleja contando con otros tipos de

articulaciones que no son solo de rotacion sino también de traslacion.

Durante la marcha se estudia cada segmento como un péndulo que gira con respecto
a la unién del segmento contiguo, en particular, en la fase de apoyo cada segmento se
comporta como un péndulo invertido que gira con respecto a su extremo distal;
mientras que en la fase de balanceo se comporta como un péndulo normal que gira en

su extremo proximal.

% Analisis dinamico inverso de modelos biomecanicos espaciales del cuerpo humano. Rodrigo, S., Ambrdsio J., Penisi,
0.
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2.2 Consideraciones para el disefio

El disefio seré dirigido a personas con problemas de locomocion y que posean ambas
piernas, por ello el prototipo robotico se limitard en el movimiento del tronco y las
extremidades inferiores para que el desarrollo de la marcha sea mas natural. Los
valores de pesos y dimensiones de los elementos que suplanten los miembros
inferiores, deberan ser los mas ligeros posibles para que la persona discapacitada

pueda utilizarlo sin realizar esfuerzo adicional.

El sistema se adecuara a las caracteristicas promedio en peso y estatura de una
persona peruana adulta joven. Esto se debe a que antes de los 18 aln la persona se
encuentra en etapa de crecimiento y sus medidas corporales son muy variables, lo que
determina un cambio proporcional en la distancia al realizar un paso; mientras que
después de los 60 afios, una persona se le considera un adulto mayor con limitaciones

de fuerza y movimiento al caminar.

Si bien es cierto, la edad es uno de los factores que ayudara en determinar las
caracteristicas promedio de pesos y estatura para el dimensionamiento del mecanismo
y los valores de carga que deba soportar, sin embargo, no es el Unico, ya que existen
otros factores que determinan las medidas corporales de una persona humana. Entre
ellos tenemos: el género, el lugar de nacimiento, imparcialidad (diestro, zurdo o
ambidiestro), factores demogréficos y econémicos [Drey93]. Otro factor que interviene

es la formay proporcion del cuerpo (mesomorfo, ectomorfo y endomorfo).

El caminar del humano es tridimensional, sin embargo, muchos de los estudios que se
realizan solo analizan el plano sagital, debido a que toman lugar gran parte de los
movimientos [Vaug99]. Algunos libros consideran las tres dimensiones, no obstante,
solo estudian dos o tres planos separadamente. Ya que desea acercarse lo mas
posible a la marcha normal, inicialmente podra realizar los movimientos en los tres
planos en un rango delimitado de giro para que pueda moverse naturalmente y no
genere alguna lesion al usuario durante su funcionamiento. Sin embargo, el sistema

tipo exoesqueleto solo sera capaz controlar los movimientos en el plano sagital.
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Por lo tanto, el sistema realizard los siguientes movimientos asistidos dirigidos para la
rehabilitacion, estudiados y seleccionados con el apoyo de médicos especialistas, en
el plano sagital:

- Ejercicio para amplitud articular en flexion dorsal y plantar. El paciente estara
suspendido en posicion vertical y realizara los movimientos de tobillo hacia la
flexién y la extensién en toda la amplitud posible.

- Ejercicio de miembro inferior para ganar recorrido articular de cadera y rodilla: El
paciente estard suspendido en posicion vertical, flexionara la rodilla y el muslo
hasta llevarlo al pecho, luego mantendra esa posicién entre 3 a 5 segundos y
volvera a su posicion de extension.

- Ejercicio de apoyo monopodal: El paciente se colocara de pie sobre el suelo y cerca
de un apoyo donde pueda sujetarse por seguridad. Levantara un pie del suelo de
modo que cargue todo el peso sobre el otro. Se haré sin sujetarse en nada a su
alrededor, Unicamente lo hara si se desequilibra para evitar caerse. Una vez este
estable en un solo pie, mantendra la posicion 30 segundos. Cuando consiga
realizarlo sin problemas con los ojos abiertos, lo hara con los ojos cerrados.

- Ejercicio con escalera: El paciente se colocara de pie sobre el suelo y de frente a la
escalera, subird el pie derecho primero y luego traerd hacia arriba el izquierdo.
Cuando se encuentre sobre el escal6n bajara con el izquierdo y traera hacia abajo
el derecho. Se realizard las repeticiones del ejercicio segun indique el
fisioterapeuta.

- Ejercicio de marcha normal: El paciente se colocara de pie sobre el suelo y
caminard un tiempo determinado por el fisioterapeuta, apoyando correctamente el
pie durante todo el ciclo de la marcha. Se contara con un apoyo donde podra

sujetarse por seguridad.

Al ser la persona parapléjica, la capacidad motora que puede producir el usuario en los
miembros inferiores es nula. Por lo tanto, la fuerza muscular necesaria para controlar
la postura y producir el movimiento lo tendra que asumir el sistema tipo exoesqueleto.
Se asume que todas las cargas externas e internas que se generan durante la marcha
deberd ser soportada por la estructura soporte. Estas cargas se generan por la

gravedad, la inercia, las reacciones del suelo y cargas generadas por los actuadores.
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La velocidad de accionamiento del mecanismo tipo exoesqueleto debe ser la
necesaria para poder realizar el movimiento continuo durante la marcha.
Aproximadamente el tiempo del ciclo de marcha normal de un adulto es alrededor de
1,2 segundos o 80 pasos por minuto [Vaug99].

Es importante tener en cuenta que las partes del exoesqueleto que se encuentren en
contacto, en particular en sus articulaciones, generardn rozamiento y lo que a su vez
causara el desgaste entre las zonas de contacto [Prou97]. Es por ello, que se debe
buscar un material que permita generar un coeficiente de rozamiento cercano al de las
articulaciones del cuerpo humano o componentes que faciliten la rodadura o
deslizamiento. La mayoria de los materiales o equipos que se trabajen para el
desarrollo del sistema tipo exoesqueleto se podran conseguir o fabricar en el Peru, sin
embargo, pueda ser que algunos actuadores o sensores se deban traer del exterior.

El sistema tipo exoesqueleto, al tener que cumplir las mismas funciones que realiza el
cuerpo humano, se constituira de los siguientes subsistemas: una estructura soporte
(eslabones que sujeten el tronco, la pelvis, el muslo, la pantorrilla y el pie), actuadores
(hidraulicos, neumaticos, electrénicos), sistemas de unién (junta esférica, planar,
tornillo, prismatica, rotacién, cilindrica), sensores (que midan la aceleracion,
desplazamiento, angulo, presion, fuerza, voltaje), sistema de control (control directo,

control incorporado) y energia (mévil, fija).

El prototipo del sistema tipo exoesqueleto se colocara, de modo que las sub-
estructuras y actuadores pudieran ubicarse en posicion externa, en proximidad a los
ejes 0seos de modelo humano tedrico, con los sistemas de union alineados en ejes
concurrentes proximos a los ejes esqueléticos de modo de acompafiar con la minima
desviacion posible los movimientos propios de la marcha humana, ya que las
diferencias en los angulos y desplazamientos de la estructura del tipo exoesqueleto

generarian una sobrepresion indeseable en los tejidos anatémicos.

Como un primer acercamiento el sistema dependera de una fuente de energia, ya sea

mecanica, eléctrica, neumatica o hidraulica, que provengan de una red fija; ésta
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ayudara a obtener los valores de fuerza y velocidad necesarios para el funcionamiento

de todos los subsistemas.

2.3 Requerimientos del disefio

En esta parte se recabara los parametros mencionados anteriormente, necesarios

para cumplir con la lista de exigencia del anexo C que deben satisfacer el disefio del

sistema tipo exoesqueleto para su correcta operacién. En dicho anexo se encuentra

ademas los costos y fecha de entrega para cumplir con el desarrollo de la tesis.

El sistema tipo exoesqueleto debe ser capaz de realizar los movimientos en los tres

planos principales, para que la persona pueda generar los movimientos asistidos

dirigidos para la rehabilitacién. Sin embargo, al ser un primer prototipo, se limitara el

control de los movimientos en el plano sagital. La tabla 2.1 muestra los grados de giro

para cada articulacion con su respectivo eje de rotacion y en la tabla 2.2 muestra los

arcos de movilidad en el plano sagital de las principales actividades.

Tabla 2.1: Arcos de movilidad de los segmentos en los tres planos principales.

Articulacién-Eje de Angulo maximo de Angulo maximo durante la Angulo maximo del
rotacion movimiento?® marcha?’ exoesqueleto
Tobillo-Flexion 41° 12° 40°
Tobillo-Extension 26° 20° 25°
Tobillo-Abduccién 24° 5° 5°
Tobillo-Aduccién 26,5° 0° 5°
Rodilla-Flexiéon 113,5° 60° 110°
Cadera-Flexion 125° 30° 125°
Cadera-Extension 45° 5° 5°
Cadera-Abduccién 45° 5% 5°
Cadera-Aduccion 40° 5° 5°
Cadera-Rotacion ext. 43.5° 4° 5°
Cadera-Rotacion int. 62° 4° 5°

Tabla 2.2: Arcos de movilidad de los segmentos en el plano sagital para algunas actividades

[Prou97].
ACTIVIDADES DIARIAS CADERA RODILLA TOBILLO
©) ©) ©)
Sentarse y levantarse 104 93 10
Caminar 45 67 43
Subir escaleras 67 83 25

26 The measure of man and woman. Henry Dreyfuss Associates.
27 Evaluacion clinico-funcional del movimiento corporal. Daza, Javier.
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El sistema debe ser capaz de mantener la estabilidad tanto en reposo como durante
todo el tiempo de realizacion de los movimientos. Por esta razén se requiere de un
sistema que solucione la estabilidad de la persona discapacitada para que
proporcione: el soporte anti gravitatorio del peso corporal, movilidad de los segmentos
corporales y el control de sus distintas partes mientras se transfiere el peso del cuerpo

de una extremidad a otra.

Al no poder controlar los movimientos del plano frontal, el usuario se ayudara mediante
el uso de algun tipo de apoyo para desplazar el centro de gravedad de todo el cuerpo
dentro de la base de sustentacién y asi mantenerse estable. Lo mas conveniente, es
considerar la posibilidad de un sistema de control electromecéanico para resolver el
problema de estabilidad, teniendo en cuenta que la estabilidad se puede lograr
mecanicamente como electronicamente. Por consiguiente, los componentes que se

propongan para los actuadores, a futuro, deberan contemplar esta alternativa.

Figura 2.2.- Modelo de siete eslabones.?8

28 Modelamiento de la marcha humana por medio de gréficos de union. Contreras, L. y Roa, M.
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El sistema del tipo exosqueleto solo se limitard en el desarrollo del tronco y las
extremidades inferiores. EI modelo fisico del exoesqueleto estard constituido de siete
eslabones (figura 2.2), con un total de 12 grados de libertad (GDL) todos asociados a
rotaciones que se generan en las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo, ademas
del desplazamiento vertical del tronco en el plano sagital. Este modelo que se desea
desarrollar es el resultado de analizar cada region articular a fin de reproducir
biomecanicamente los movimientos de cada uno de los segmentos. Es posible que, en
el futuro, los modelos biomecéanicos tengan que ser mas detallados para el caso del

tronco y el pie.

El sistema se ajustara con la estatura y peso de una persona peruana adulta joven.
Tomando como referencia el estudio realizado Henry Dreyfuss Associates [Drey93], en
la tabla 2.3 se define el rango de altura (H) y masa (M) del usuario que se considerara
para la tesis, al igual que la longitud de sus segmentos en la tabla 2.4.

Tabla 2.3: Rango de altura y peso de la persona [Drey93].

USUARIO | UNIDAD | adulta joven (aj)
Hmax mm 1700
Hmin mm 1600
Mmax kg 80.0
Mmin kg 60.0

Tabla 2.4: Longitud de los segmentos [Drey93].

PARAMETRO | SEGMENTO | UNIDAD | max. aj | min. aj
Pie mm 256 241
LONGITUD Pantorrilla mm 409 385
Muslo mm 411 387
HAT? mm 446 | 419

Utilizando como modelo fisico el sistema esquelético de Hatze, se muestra el modelo
de la persona que se utilizard para el disefio (ver anexo D) y los angulos de rotacion
de las extremidades inferiores en los planos frontal, sagital, con linea continua los

angulos méaximos que puede realizar una persona y con linea discontinua los angulos

P HAT, (Head, Arms and Trunk) este segmento se presenta en relacion con la distancia entre el trocanter mayor y la
articulacion glenohumeral.
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maximos que realizard el exoesqueleto (ver anexo E). Asimismo, se definen los
angulos maximos que realizara el paciente segun los movimientos asistidos dirigidos
para la rehabilitacion (anexos F, G, H, |, J), todas estas formas y medidas definiran el

espacio de trabajo del sistema del tipo exoesqueleto.

La velocidad de accionamiento del mecanismo del exoesqueleto debe ser la necesaria
para poder realizar el movimiento continuo durante el ciclo de marcha. Esta dependera
de los parametros espaciales y temporales de la marcha normal, y estos a su vez de
otros factores como la altura, la edad, el sexo, la estructura neuromuscular y
osteoarticulares. Al definir estos factores, se muestra en la tabla 2.5 los parametros

mencionados.

Tabla 2.5: ParAmetros temporales y espaciales durante la marcha normal.3°

TIPO PARAMETRO UNIDAD max. min.
Ciclo de marcha S 1.714 | 1.333
Periodo de paso s 0.857 | 0.667
Periodo de soporte S 1.063 | 0.827
Temporal | Periodo de balanceo s 0.651 | 0.507
Frecuencia o cadencia | pasos/min 90 70
Velocidad lineal m/s 1.10 0.81
Aceleracion lineal m/s? 412 3.01
Zancada cm 121.68 |114.52
Espacial Longitud de paso cm 60.84 | 57.26
Ancho de paso cm 6 5
Angulo de paso E 8

Con el modelo fisico definido, los angulos de movimiento de los segmentos para cada
periodo y los parametros espacio-temporales se puede hallar las trayectorias de cada
punto del cuerpo. Los siguientes graficos muestran como varian las coordenadas X e
Y en el plano sagital del cuerpo de los centros de masa de los segmentos, en funcién
del desplazamiento en X (figura 2.3) y del tiempo (figura 2.4 y figura 2.5) durante un
ciclo de marcha normal, considerando solo el movimiento de la extremidad inferior

derecha.

%0 Con los rangos de valores de cadencia del libro Evaluacion clinico-funcional del movimiento corporal. Daza, Javier. y
longitudes de los segmentos se hallaron los demas parametros espaciales y temporales.
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Curvas de movimiento en el plano sagital
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Figura 2.3.- Curvas de desplazamiento en Y vs. el desplazamiento en X en el plano sagital.3!
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Figura 2.4.- Curvas de desplazamiento en X vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3!

31E| dibujo se realizé con la informacién del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Curvas paramétricas en el plano sagital
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Figura 2.5.- Curvas de desplazamiento en Y vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3?
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Figura 2.6.- Curvas de velocidad en X (vx) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3?
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32E| dibujo se realizé con la informacién del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Curvas parameétricas en el plano sagital
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Figura 2.7.- Curvas de velocidad en Y (vy) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3?
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Figura 2.8.- Curvas de aceleracion en X (ax) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.33

33E| dibujo se realizé con la informacién del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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70 Curvas parameétricas en el plano sagital
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Figura 2.9.- Curvas de aceleracion en Y (av) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.*
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Figura 2.10.- Curvas de desplazamiento angular en Z (6z) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3

34E| dibujo se realizé con la informacién del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Curvas parameétricas en el plano sagital
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Figura 2.11.- Curvas de velocidad angular en Z (wz) vs. el tiempo (t) en el plano sagital. 3°
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Figura 2.12.- Curvas de aceleracién angular en Z (az) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.3®

35E| dibujo se realizd con la informacion del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Sabiendo la ecuacion de cada una de las trayectorias, al derivar se hallan las curvas
de velocidad en funcién del tiempo (figura 2.6 y 2.7) y al derivar por segunda vez se
encuentran las curvas de aceleracion en funcién del tiempo (figura 2.8 y 2.9). Ademas,
se trazan las gréficas de desplazamiento (figura 2.10), velocidad (figura 2.11) y
aceleracion angular (2.12). Los valores de aceleracion lineal y angular se utilizaran al
momento de hallar las cargas que debe aplicar el actuador para realizar el movimiento

del eslabdn a analizar.

(@) (b)

Figura 2.13.- Sistemas equivalentes del segmento: (a) Segmento sometido a cargas; y

(b) aceleraciones lineales, velocidades y aceleraciones angularess®

Cada elemento del mecanismo debe soportar las cargas generadas por su
movimiento, su propio peso Y el de la persona. La fuerza que el pie ejerce en el suelo,
debido a la gravedad y a la inercia del cuerpo, esta en oposicién a la reaccién del
suelo. En la marcha normal, los componentes vertical y horizontal de dicha reaccion

dan una resultante en direccién hacia arriba y hacia atras. De igual forma todos los

% E| dibujo se realiz6 con la informacion del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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segmentos del cuerpo estaran sometidos a cargas de reaccion que generaran el

movimiento de las extremidades inferiores (figura 2.13).

Con los pardmetros antropométricos (tabla 2.6), los valores de fuerzas (figura 2.14 y
figura 2.15) y momentos en las articulaciones (figura 2.16) se podran calcular las
cargas que debe ejercer el actuador sobre el eslab6n para poder desplazarlo y llegar a
obtener el movimiento en el plano sagital que se origina durante la marcha. Es
importante mencionar en que las graficas 2.14 y 2.15 la curva de fuerza de reaccién en
el piso es distal al segmento mientras que en las demas curvas son fuerzas de

reaccion proximales.

Tabla 2.6: ParAmetros antropométricos.3’

PARAMETRO SEGMENTO | UNIDAD | méx. aj | min. aj
Pie kg 1.160 | 0.870
MASA Pantorrilla kg 3.720 2.790
Muslo kg 8.000 | 6.000
HAT kg 54.240 | 40.680
Pie mm 128 121
CENTRO DE MASA Pantorrilla mm 177 167
(PROXIMAL) Muslo mm 178 168
HAT mm 279 262
Pie kg.mm? | 17152 | 11401
INERCIA Pantorrilla | kg.mm?2 | 56755 | 37717
Muslo kg.mm? | 140987 | 93752
HAT kg.mm? | 1125627 | 745099

Se debe proveer la energia necesaria al mecanismo para que pueda realizar el
movimiento de cada extremidad durante los movimientos asistidos dirigidos. El
dispositivo robético de asistencia sera utilizado dentro de un espacio interno de un
hospital o clinica para rehabilitacion, por lo tanto, la fuente de energia que proveera el

recinto sera fija.

37Con las relaciones del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David. y longitudes de los
segmentos se hallaron los pardmetros antropomeétricos.
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Curvas paramétricas en el plano sagital
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Figura 2.14.- Curvas de fuerza de reaccion en X (Rx) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.38
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Figura 2.15.- Curvas de fuerza de reaccién en Y (Ry) vs. el tiempo (t) en el plano sagital.38

38E| dibujo se realizé con la informacién del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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Curvas parameétricas en el plano sagital
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Figura 2.16.- Curvas de momentos de reaccion (Mp) vs. el tiempo (t) en el plano sagital. 3°

El material en las articulaciones del robot debe tener un coeficiente de rozamiento
cercano al de las articulaciones del cuerpo humano o se utilizara componentes que
faciliten la rodadura o deslizamiento. Es importante que el mecanismo sea ligero para
gue la persona discapacitada pueda utilizarlo sin realizar esfuerzo adicional. Se
utilizaran limitadores de giro mecénicos para evitar que dafie alguna de las

articulaciones del paciente.

Se utilizaran materiales disponibles en el mercado local y sera posible su fabricacion
en talleres locales. Sera de facil montaje y desmontaje. Tendra facil acceso hacia las
partes que requieran mantenimiento y en caso que se malogre algin componente,

sera factible su reposicién u obtencién de repuestos.

Sistema robdtico tipo exoesqueleto requiere de un sistema de control flexible, rapido
de implementar y usar. Ademas, este debe ser capaz de controlar todos los
actuadores en el seguimiento de la reproduccion de la marcha en el plano sagital.

3%E| dibujo se realizd con la informacion del libro Biomechanics and motor control of human movement. Winter, David.
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2.4 Proyecto 6ptimo

El sistema tipo exoesqueleto tendra que cumplir, de forma parcial, las mismas
funciones que realiza el paciente cuando desee realizar los ejercicios para
rehabilitacion, es decir, que contard con todos los subsistemas que hacen posible el
movimiento del cuerpo (ver anexo K). Cada eslabon podrd& moverse
independientemente, uno con respecto del otro y daran soporte al paciente sujetandolo
en cada extremidad. La articulacién que une los eslabones que sujetan el pie y la
pierna tendré 2 grado de libertad (GDL), los eslabones que sujetan la pierna y el muslo
tendra 1 GDL y 3 GDL la articulacion que une los eslabones que sujetan el muslo y la
unién de la pelvis con la parte superior del cuerpo, todos asociados a los giros.
Mientras que la parte superior del cuerpo (HAT) podra realizar los movimientos en el

plano frontal y de giro alrededor de un eje frontal-sagital (2GDL).

En el primer capitulo se han visto diferentes exoesqueletos, esto se debe a que los
investigadores buscaron varias alternativas de solucion segun la aplicacion que
guerian darle, llegando a obtener cada uno distintas metas y limitantes de movimiento,
capacidad y control. De igual forma, se realizdé el estudio en base a la lista de
exigencias y estructura de funciones que permitié desarrollar una matriz morfolégica

(ver anexo L).

Se evaluaron las distintas tecnologias y mecanismos existentes que podrian lograr
satisfacer los requerimientos del disefio y la compatibilidad de los elementos entre si.
Con lo cual, se logra representar una disposicion general de los elementos formando

esquemas de las tres alternativas de solucién (ver anexos M, N, O).

Se realiza una evaluacion técnica-econdémica (ver anexos P, Q) de los tres conceptos
de solucién. Ademas, para saber si cumplen algunos criterios con los requisitos de
disefio se realiza una pre-seleccion de los actuadores y reductores. En la figura 2.17
se puede apreciar las alternativas, donde las que se acercan mas al valor ideal y se
encuentren mas cerca de la linea diagonal son las mejores. Si bien los puntajes de las
tres soluciones en la evaluacion técnica se encuentran cercanos, en la evaluacion

econdmica los puntajes de las soluciones 1 y 2 se encuentran por debajo de lo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




46

permisible (0,6 o menos se considera una solucién deficiente). Por tal motivo se opto
por el tercer concepto (figura 2.18), ya que su valor de la evaluacion técnica-

econOmica cumple con el objetivo de la tesis.

Diagrama de Evaluacion segun VDI 2225
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Figura 2.17.- Diagrama de evaluacion técnica-econdmica.

Tabla 2.7: Activacién de motores para diferentes movimientos.

SISTEMA EXO SSPC

MOTORES M1|M2|M3|M4|M5|M6|[M7| M8
PARARSE/SENTARSE X X[ X | X | XX X
FLEXION DORSAL/PLANTAR X | X X
RECORRIDO DE CADERA/RODILLA XX | XX X
APOYO MONOPODAL X[ X[ XX X
SUBIR/BAJAR ESCALERA X X[ X[ X[ X[ X]|X] X
MARCHA NORMAL X[ X[ X X[ X[ X[ X] X

En la tabla 2.7 se muestra los motores, marcados con una “X”, que activaran el
sistema robotico para los diferentes movimientos que realizard el paciente. A

continuacion, se describe la funcién que realiza cada motor: M1 y M2, rotar tobillo; M3
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y M4, rotar rodilla; M5 y M6, rotar cadera; M7, desplazar horizontal HAT; M8, desplazar
vertical HAT, oscilar vertical HAT, y desplegar la guia telescopica que une el sistema
de soporte del peso corporal (SSPC) con el exoesqueleto. Todo el sistema tiene un

total de 8 motores, teniendo en cuenta que cada articulacion tendra un motor.

RUEDA
SERVOMOTOR CON ___
REDUCTOR PLANETARID
¥ RUEDA MOTRIZ
DE GIRO
ESTRUCTURS R | d
FRA
A
CUERDA TIPO
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=
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SEGURIDAD
L
Y /
ANDAS ENCODER
ANATOMICAS INGREMENTAL
MOTOR EC
SIN ESCOBILLAS
REDUCTOR DE
ENGRANAIES
TIPD CORONA
TE DE CUERDA
( UCTOR DE
TOR
CON_ENCODER
ABSOLUTO

VISTA A

Figura 2.18.- Concepto de solucion éptimo.
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Inicialmente, el exoesqueleto estard colocado en una silla en posicién de sentado,
para que el terapista pueda acomodar y sujetar al paciente a los eslabones de la
estructura mediante bandas anatémicas en cada miembro inferior, en la zona
abdominal y en los hombros para sujetar el tronco. El fisioterapista sujetara a la
persona mediante la estructura del tronco a las guias telescopicas SSPC y mandara
una sefal al sub-sistema de control que activara los actuadores del exoesqueleto y del
SSPC. El exoesqueleto movera cada extremidad con los eslabones y el SSPC
levantara el peso total hasta la posicion de parado, mientras que el paciente mediante
la ayuda de barandas, bastones o muletas podra mantener la estabilidad durante el

movimiento.

2.5 Disefio preliminar

2.5.1 M6édulos mecanicos

- Eslabon del pie: se sujetara el tacon con la suela del zapato mediante pernos y en
el extremo del tacén se colocara un eslabdn que sujeta dos porta-rodamientos para
el giro del pie en el plano frontal. Se podra regular la altura del tobillo al piso con
dos guias que sirven de union entre el tacon y los porta-rodamientos; a estas guias
se les colocaran galgas extensiométricas para aproximar la fuerza que se genera
en el talén. Se ubicaran sensores de presion debajo de la plantilla, uno en la zona
del talén y dos en la zona del metatarso para detectar la presién que genera la
persona; y uno debajo del taco para detectar la presién que genera el exoesqueleto
en el piso. Ademas, tendra unas plaquitas intercambiables que permitiran realizar el

giro de forma limitada y servird como tope mecanico (figura 2.19).

- Eslabon del tobillo: estara compuesto de dos eslabones, cada uno estara atornillado
a un eje en el extremo para lograr el giro del pie en el plano frontal y el otro eje el
giro del pie en el plano sagital, el cual tendra una unién por chaveta al eje del motor.
Se podré regular el largo del tobillo mediante unas guias que sirven de unién entre
los eslabones y estaran sujetados por tornillos a unas plaquitas reguladoras.
Ademas, tendra dos pines que serviran como tope mecénico y como piezas de

activacion del sensor de fin de carrera (figura 2.20).
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Figura 2.19.- Eslabdn del pie
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- Eslabon de la pierna y el muslo: ambas estructuras estaran compuestas por un
eslaboén inferior, donde se sujetara dos porta-rodamientos, el motor con reductor y
encoder incremental, una muslera para sujetar la pierna o el muslo y dos sensores
de fin de carrera; y un eslabdn superior que tiene un eje para el giro para el giro de
la pierna y el muslo en el plano sagital, el cual tendrd una unién por chaveta al eje
del motor, ademas tendra dos pines que serviran como tope mecanico y como
piezas de activacién del sensor de fin de carrera. Los porta-rodamientos tienen
unos rebajes que le permiten dar espacio para sujetar al motor y ademas sirven
como topes mecanicos. Se podra regular el largo de la pierna y el muslo mediante
unas guias que sirven de unién entre el eslabon inferior y el eslabdn superior; y
estaran sujetos mediante dos placas y tornillos. Solo en el eslabon superior de la
pierna se colocara el controlador del motor con reductor para el giro del pie en el

plano sagital y una sujecién con carril DIN.
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- Eslabon de la cadera: estard compuesto de dos eslabones, uno estard atornillado a
un eje en el extremo para lograr el giro del muslo en el plano frontal y el otro se
sujetara dos porta-rodamientos, el motor con reductor y encoder incremental y dos
sensores de fin de carrera. Se podra regular el largo de la cadera mediante unas
guias que sirven de union entre los eslabones y estaran sujetados por tornillos a
unas plaquitas reguladoras. Los porta-rodamientos tienen unos rebajes que le

permiten dar espacio para sujetar al motor y ademas sirven como topes mecanicos.

@
aa
i ] PN i mem—
i V] |
 —1 —1
‘ [ ‘J_J
©
" S =

W

Figura 2.22.- Estructura de la cadera

- Eslabon de la pelvis: contard con un eslabén donde en un extremo estara
atornillado dos ejes para el giro en el plano transversal del muslo y en el otro
extremo estara sujeto dos porta-rodamientos para el giro del muslo en el plano
frontal. Los ejes tendran unos rebajes para poder ser ajustados mediante una llave.
Ademas, tendra unas plaquitas intercambiables que permitiran realizar el giro en el

plano frontal de forma limitada y servira como tope mecanico (figura 2.23).
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Figura 2.23.- Estructura de la pelvis

- Eslabon del tronco: estarda compuesto por dos eslabones que sujetaran dos porta-
rodamientos en cada extremo para el giro en el plano transversal y una estructura
para colocar un par de correderas retractiles, el arnés para sujetar el tronco de la
persona, cuatro controladores de los motores con reductores para el giro de la
pierna y el muslo en el plano sagital, cuatro sujeciones con carril DIN y un cancamo
donde se sujetara la cuerda que ayudara a desplazar verticalmente el tronco de la
persona. Adem4s, tendrd dos pines que servirAn como piezas de activacion del
sensor de fin de carrera (figura 2.24).
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Figura 2.24.- Eslabén del tronco

- Guia telescépica intermedia: estara compuesto por una placa que une por un lado
la corredera retractil y por el otro la corredera soporte con tornillos. La guia
telescopica intermedia servird como unidn entre el eslabon del tronco y la guia
telescopica soporte, ademas de permitir aumentar el desplazamiento vertical del

tronco (figura 2.25).
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Figura 2.25.- Guia telescopica intermedia
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- Guia telescopica soporte: estard compuesto por una estructura que se sujetardn un
par de correderas soportes, dos porta-rodamientos en la parte superior con una
brida de unién a la estructura que permitirdn el giro del tronco en el plano
transversal para el cambio de direccion y dos sensores de fin de carrera (figura
2.26).
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- Carro movil: cuenta con una estructura que soporta 5 poleas, para el cambio de
direccion de la cuerda de vertical a horizontal; un eje hueco en la parte inferior,
permite el giro del tronco en el plano transversal y sirve de guia de la cuerda; un
motor con reductor y eje, rueda motriz y resorte de compresion, permiten el
desplazamiento horizontal del carro y contacto con el carril de la estructura; otro
motor con reductor, eje y soportes, permite el desplazamiento vertical del tronco
mediante una cuerda enrollada en el eje; un carril DIN, permite sujetar los
componentes electrénicos; y dos porta-rodamientos con brida en cada extremo del
carro que permite girar en el plano transversal del sistema para nivelar el
desplazamiento horizontal en caso que el carril de la estructura tenga cierto

desnivel por la fabricacion y unién de las piezas.

Figura 2.27.- Carro movil

- Soporte cable movil: cuenta con una estructura para sujetar el cable de todos los
actuadores, sensores y otros componentes electronicos necesarios para el
funcionamiento del prototipo, que se dirigiran al tablero de control. Se encuentra en
la parte superior de la estructura dos porta-rodamientos con brida que permite girar
en el plano transversal para que el cable pueda desplazarse horizontalmente a lo

largo del carril de la estructura (figura 2.28).
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Figura 2.29.- Carro guia
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- Carro guia 1 y 2: cada carro guia esta compuesto por unas placas unidas con
pernos; dos ruedas grandes, soportan las cargas y permiten el desplazamiento
horizontal del carro mévil y el soporte cable movil; ocho ruedas pequefias,
mantienen en todo tiempo alineacion y contacto con el carril de la estructura; un eje,
que permite el giro del soporte cable mévil para el desplazamiento del cable y el
giro del carro mévil para la nivelar su desplazamiento horizontal. Solo los carros

guias que se une con el carro movil (carro guia 2) tendrd un sensor de fin de

carrera (figura 2.29).

Figura 2.30.- Estructura base
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- Estructura base: el carril es una viga W en horizontal que se encuentra en la parte
superior de la estructura, sujetada en sus extremos con cartelas a tubos
rectangulares; estos a su vez se encuentran unidos en sus extremos a vigas W en
vertical. Estas vigas se encuentran reforzadas con tubos rectangulares y unidos con
cartelas. En cada extremo inferior de las vigas W en vertical se encuentra soldada
una placa con agujeros para la sujecién de las garruchas que desplazaran a la
estructura cuando quiera ser transportada. En la parte inferior se sujetan unas patas
removibles que se colocaran cuando esté en funcionamiento el equipo, estas
aumentaran la base de sustentacion de la estructura y asi evitaran la volcadura del
equipo. Ademas, a un extremo lateral de la estructura, se encuentra soldado unas
placas en las vigas W en vertical, para la sujecion del tablero de control; y una
estructura rectangular removible para la colocacion de una computadora y un

estabilizador (figura 2.30).

2.5.2 Uniones entre moédulos

- Unién eslabon pie-tobillo, eslabon cadera-pelvis: La configuracion de las uniones
para el giro en el plano frontal estara compuesta por dos médulos, uno de ellos con
dos porta-rodamientos con rodamientos rigidos de bolas donde se apoyara un eje
gue tiene el otro modulo. Se colocara a cada extremo del eje un anillo de retencién
para evitar desplazamiento axial del rodamiento y una tapa a cada porta-rodamiento

para evitar el contacto del eje cuando esté en funcionamiento.
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Figura 2.31.- Configuracién de las uniones para el giro en el plano frontal del sub-sistema

exoesqueleto.
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- Union eslabon tobillo-pierna, eslabon pierna-muslo, eslabon muslo-cadera: La
configuracion de las uniones para el giro en el plano sagital estard compuesta por
dos madulos, uno de ellos con dos porta-rodamientos con rodamientos rigidos de
bolas donde se apoyard un eje hueco que tiene el otro modulo. EI motor con
reductor y encoder, que va unido a una de las tapas, transmite el giro y el torque
mediante un canal chavetero al eje. Se colocara a cada extremo del eje un anillo de
retencidn para evitar desplazamiento axial del rodamiento y una tapa a cada porta-

rodamiento para evitar el contacto del eje cuando esté en funcionamiento.

=1

Figura 2.32.- Configuracion de las uniones para el giro en el plano sagital del sub-sistema

exoesqueleto.
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- Unidn eslabon pelvis-tronco: La configuracion de la union para el giro en el plano
transversal estar4d compuesta por dos médulos, uno con dos porta-rodamientos fijos
con rodamientos rigidos de bolas de contacto angular donde se apoyara un par de
ejes que realizan el giro transversal. Los porta-rodamientos estardn unidos con
tornillos al eslabon del tronco. Esta configuracion permitira realizar el giro en el
plano transversal tanto en la fase de apoyo como en el balanceo mientras esta

realizando los movimientos en el plano sagital y frontal.

[il\il —LI\

W
N
|

0 naan

Figura 2.33.- Configuracion de la unidn para el giro en el plano transversal del sub-sistema

exoesqueleto.

- Unién eslabon tronco-guia telescopica intermedia, guia telescopica intermedia-
soporte: La configuracion de las uniones para el desplazamiento vertical en los
planos sagital y frontal estara compuesta por dos médulos, uno de ellos con un par
de correderas retractiles y el otro con un par de correderas soportes se unen
mediante un par de correderas intermedias. La transmision de carga y movimiento
de las guias se realiza a través de los rodajes de las correderas telescopicas (figura
2.34).
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Figura 2.34.- Configuracion de las uniones para el desplazamiento vertical en los planos sagital

y frontal del sub-sistema SSPC.

- Unidn guia telescopica soporte-carro mévil, carro mévil-carro guia 2, soporte cable
movil-carro guia 1: La configuracion de la unién para el giro en el plano transversal
estard compuesta por dos modulos, uno con dos porta-rodamientos méviles con
rodamientos rigidos de bolas de contacto angular donde se apoyaran a un eje fijo
del otro médulo que permite realizar el giro transversal. Los porta-rodamientos y
rodamientos se distanciardn con unos separadores; y en la parte superior de la
union tendrd un retén para evitar la entrada de polvo en los rodamientos (figura
2.35).
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Figura 2.35.- Configuracién de las uniones para el giro en el plano transversal del sub-sistema
SSPC.

- Unién carro movil-estructura base, carro guia 2-estructura base, carro guia 1-
estructura base: La configuracion de las uniones para el desplazamiento horizontal
en los planos sagital y transversal estard compuesta por dos modulos, uno de ellos
con ayuda de una rueda motriz (carro movil) o ruedas libres (carro guia 1y 2) se
desplazan sobre una guia de perfil W del otro médulo (estructura base).
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Figura 2.36.- Configuracién de las uniones para el desplazamiento horizontal en los planos

sagital y frontal del sub-sistema SSPC.
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2.5.3 Actuadores

Motor sin escobillas EC con reductor de engranajes tipo corona: Los motores DC
sin escobillas (motores BLDC, motores BL) también conocidos como motores
conmutados electrénicamente (ECM, motores EC) son motores sincronos que son
alimentados por una fuente de corriente continua a través de una fuente de
alimentacion integrada y un inversor de conmutacién, que produce una sefial

eléctrica en corriente alterna® al accionar el motor.

Para el sub-sistema exoesqueleto se seleccioné para el disefio los motores EC con
reduccién tipo corona y engranajes planetarios ofrecen una elevada potencia en un
espacio compacto. El buen comportamiento dinamico y los rodamientos de bolas

garantizan un comportamiento de respuesta precisa de comandos de control

incluyendo el cambio de la direccion de rotacion.
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Figura 2.37.- Vista en seccion de un motor EC con reductor de engranajes tipo corona*!

- Servomotor con caja reductora con engranajes planetarios: Los servomotores AC
son motores de corriente alterna que incorporan codificadores y controladores para
proporcionar retroalimentacion en un circuito de control cerrado. Estos motores
pueden ser posicionados con alta precision, lo que significa que se pueden

controlar exactamente segln sea necesario para la aplicacion. A menudo los

40 Corriente alterna, AC, no implica una forma de onda sinusoidal, sino mas bien una corriente bidireccional con ninguna
restriccién en forma de onda.

“lImagen extraida de http://www.zeitlauf.com/sectors/tuerantriebstechnik.html
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servomotores tienen mejores cojinetes o disefios de tolerancia mas altos, y algunos
disefios mas pequefios también usan voltajes mas altos a fin de lograr un mayor
torque. Servomotores AC se utilizan cominmente en la robética, automatizacion,
maquinas CNC, y otras aplicaciones que requieren versatilidad y un alto nivel de
precision.

Para el sub-sistema de soporte del peso corporal se seleccion6 para el disefio
servomotores AC con reduccion de engranajes planetarios, debido a su alta

precision, facil montaje, bajo ruido, estructura compacta y a un bajo costo.

(@) Estator
Desde Ia posicidn del rotor, se
crea un campo magnético
giratorio para generar par con \
mas eficiencia. \

Rotor
Un imén permanente de tierra rara de alta funcién
o de otro tipo se coloca externamente al eje.

Codificador

" El codificador éptico vigila siempre el
nimero de rotaciones y la posicion
del eje.

Devanado
La corriente fluye en el
devanado para crear un campo

magnético giratorio.
- Cable del codificador
./
Cojinete
Cojinete de bola __—Cable del motor
Eje //

Esta parte transmite la potencia de
salida del motor,La carga se impulsa a
través del mecanismo de transferencia
(como el acoplamiento).

(b)

Figura 2.38.- (a) Servomotor*; y (b) Caja reductora serie PE*

“2Imagen extraida de http://www.orientalmotor.com.pe/productos/servomotores.html
“3Imagen extraida de http://www.apexdyna.es/
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2.5.4 Sensores

- Codificadores 6pticos incrementales: El codificador es un transductor rotativo que
transforma un movimiento angular en una serie de impulsos digitales. Estos
impulsos generados pueden ser utilizados para controlar los desplazamientos de
tipo angular del motor.

El codificador incremental proporciona normalmente dos formas de ondas
cuadradas y desfasadas entre si 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
discriminar el sentido de rotacién en base a la secuencia de datos que producen
ambas sefales. Esta disponible ademas otra sefial llamado canal Z o Cero, que
proporciona la posicion absoluta de cero del eje del encoder. Esta sefial se
presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y amplitud centrada en el

canal A.

Foto emisor

| | Disco optico
)
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Foto receptor

Figura 2.39.- Encoder incremental: Representacion de sefales incrementales A, By Z en disco

Optico*.

“Imagen extraida de http://www.forosdeelectronica.com/f16/encoders-informacion-tecnica-25/
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- Sensor de fin de carrera: Los interruptores o sensores finales de carrera, también
llamados interruptores de posicion, son interruptores que detectan la posicion de un

elemento mévil mediante accionamiento mecanico.

Son muy habituales en la industria para detectar la llegada de un elemento moévil a
una determinada posicion. Existen multitud de tipos de interruptores final de carrera
que se suelen distinguir por el elemento mdvil que genera la sefial eléctrica de
salida. Se tienen (ver figura 2.40) segun: el tipo de actuador los de lengleta,
bisagra, palanca con rodillo, varilla, palanca metélica con muelle, de pulsador, etc.;

y segun la forma de contacto normalmente abierto o cerrado.

Estos tipos de sensores son de facil instalaciéon, son insensibles a estados
transitorios, trabajan a tensiones altas, debido a la inexistencia de imanes es
inmune a la electricidad estatica. Generalmente estos sensores estdn compuestos

por dos partes: un cuerpo donde se encuentran los contactos y una cabeza que

-

detecta el movimiento.

(@)

@

(b) SPDT SPST-NC SPST-NO

COM MNC Co

Figura 2.40.- Sensores de fin de carrera segln (a) el tipo de actuador y (b)la forma de

COM MO NG M NO

contacto?s.

45 Imagen extraida de https://www.omron.com/ecb/products/sw/
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- Sensor de presion flexibles: Estos tipos de sensores utilizan una tecnologia basada
en la variacion de resistencia eléctrica del &rea sensora. La aplicacion de una
fuerza al &rea activa de deteccion del sensor se traduce en un cambio en la
resistencia eléctrica del elemento sensor en funcién inversamente proporcional a la

fuerza aplicada.

Como se puede observar en la figura 2.41, se trata de un sensor integrado dentro

de una membrana de circuito impreso flexible de escaso espesor.

El sensor es totalmente plano, lo cual permite colocarlo con facilidad entre dos
piezas de la mecénica de nuestro sistema y medir la fuerza que se aplica sin

perturbar la dinamica de las pruebas.

Estos sensores se pueden utilizar para medir tanto fuerzas estaticas como

dinamicas. En esta linea hay sensores que pueden soportar hasta 3175 kgf.

Figura 2.41.- Tipos de sensores de presion flexibles?*6.

46 Imagen extraida de https://www.tekscan.com/product-group/embedded-sensing/force-sensors
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- Galga extensiométrica: Este sensor nos permite obtener, mediante el adecuado
acondicionamiento de la sefal resultante, una lectura directa de la deformacion
longitudinal producida en un punto de la superficie de un material dado, en el cual
se ha adherido la galga.

La unidad de medida de la deformacion se expresa mediante € (épsilon). Esta
unidad de medida es adimensional, y expresa la relacién existente entre el
incremento de longitud experimentado por el objeto y la longitud inicial. El concepto
de deformacién engloba todas las variaciones sufridas por un cuerpo cuando éste
ha sido sometido a una fuerza externa, bien sea compresion, traccién, torsion o

flexion.

La galga extensiométrica es basicamente una resistencia eléctrica: el parametro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga, esta variacion de
resistencia depende de la deformacion que sufre la galga. El sensor esta constituido
béasicamente por una base muy delgada no conductora, sobre la cual va adherido
un hilo metélico muy fino, de forma que la mayor parte de su longitud esta
distribuida paralelamente a una direccion determinada (ver figura 2.42).

5

NN

2 %
Figura 2.42.- Estructura de un punto de medicion con galga extensiométrica: (1) lamina de
cubierta, (2) pegamento, (3) componente, (4) lamina portadora, (5) rejilla de medicion 7.

5

47Imagen extraida de http://www.vishaypg.com/micro-measurements/
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2.5.5 Unidad de control

Su misién consiste en procesar los datos recibidos de los sensores y las 6rdenes
dadas por el operario; y transmitir a los actuadores las sefiales necesarias para
realizar la tarea programada. Todos estos elementos hombrados actlan basicamente

de la siguiente manera:

- Fase de percepcion del entorno: el robot dispone de sensores para conocer lo que
ocurre en su entorno. Cada sensor detecta una magnitud fisica variable: un
obstaculo en medio de una trayectoria, presion sobre un area, deformacion de un
elemento, etc., y la convierte en una sefal eléctrica. El conjunto de sefiales

generadas por los sensores forma los datos de entrada al sistema.

- Procesado e interpretacion de los datos: El elemento central del robot es la unidad
de control (ver figura 2.43). Este sistema consta generalmente de wun
microprocesador y de un programa especifico para el tratamiento de dichos datos.
Los datos digitales procedentes de los sensores son leidos e interpretados por el
microprocesador, y este activa las sefiales de control correspondientes para

ejecutar una accion.

- Ejecucioén de la accién: Se denomina accién a la ejecucion fisica de un cambio en el
robot, ya sea un movimiento de una articulacion, un cambio de posicién, una

parada, etc. Estas tareas son realizadas por los motores eléctricos.

Figura 2.43.- Unidad de control con amplificador integrado y comunicacién CANopen 48,

“8 Imagen extraida de https://www.zeitlauf.com/start.html
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO Y SELECCION DE COMPONENTES

En base a los requerimientos del disefio y el disefio preliminar del exoesqueleto, en el
presente capitulo, se describe el desarrollo del disefio mecéanico y seleccién de los
componentes principales del sub-sistema exoesqueleto, ya que el principal sub-
sistema de estudio es el exoesqueleto y los calculos del sub-sistema del soporte del

peso corporal extenderian el presente documento.

Inicialmente, con el andlisis de la marcha en el plano sagital, se hallan las fuerzas y la
posicibn que se encuentra el exoesqueleto en el instante donde se generan las

mayores fuerzas de reaccion en el piso.

Luego se realiza un andlisis estructural de los principales elementos (ejes, porta-
rodamientos y eslabones de uni6n) para poder hallar los esfuerzos y los

desplazamientos.

Por ultimo, se describird los pasos para realizar la seleccion de los componentes

principales (actuadores y rodamientos) segun catélogo.

Se podra encontrar en el DVD adjunto archivos utilizados para el célculo como el
estudio de la marcha humana y catalogos para seleccion de los motores, los encoders,

controladores y accesorios.

En la figura 3.1 se puede identificar los componentes mencionados en el anterior

capitulo y su respectiva ubicacion.
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Figura 3.1.- Sub-sistema tipo exoesqueleto.
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3.1 Determinacién de parametros geométricos y de carga

La mayoria de los exoesqueletos no soportan toda la carga de la persona, ni le da
completa estabilidad por si solos. Es por ello que utilizan muletas o bastones para que
la persona soporte parte del peso del exoesqueleto y su peso con los brazos y el
tronco. Por lo tanto, la base de sustentacion aumentara y el centro de gravedad del
peso total caera dentro de dicha base lo que mantendra la estabilidad.

En la figura 3.2 se muestra las cargas en tres puntos de apoyo, donde ‘a’ y ‘c’ son los
puntos de apoyo del baston izquierdo y derecho, respectivamente; mientras que el

punto ‘b’ es el punto de apoyo del pie derecho en contacto con el suelo.
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En base al estudio de la marcha con el exoesqueleto, se pueden visualizar los valores
méximos de fuerzas de reacciones radiales y axiales (ver anexo R) en las
articulaciones que se generan en la fase de soporte. Se utilizar4 para el célculo las
cargas con mayor fuerza resultante, en este caso, ocurre en el tiempo 0.654s.

Tabla 3.1: Cargas maximas en las articulaciones durante la marcha.*®

Parametros Simbolo Unidad Valor
Tiempo t S 0.654
Fuerza de Rxp N 163.2
reaccion del suelo Ryp N 1100.4
Fxt N 154.0
Fvt N -1062.6
Cargas en tobillo Frt N 1073.7
Fat N 51.6
Mzt N.m 45.9
Fxr N 111.6
Fyr N -1016.6
Cargas en rodilla Frr N 1022.7
Far N 6.1
Mzc N.m 0.3
Fxc N 31.8
Fvc N -929.7
Cargas en cadera Fre N 930.2
Fac N -3.2
Mzc N.m -8.8

La tabla 3.1 muestra las cargas maximas en las articulaciones durante la marcha, en
este caso, el que soporta mayores cargas en la marcha es el tobillo. Por lo tanto, seran
estas cargas las que se utilizardn para realizar el calculo de las reacciones en las

piezas y posterior andlisis estructural.

La figura 3.2 muestra la disposicion de la estructura en el instante de la maxima carga.
En este instante el pie izquierdo esta apunto de tocar el piso y solo hay apoyo en el pie
derecho; en este caso, los valores de carga mostrados en la tabla 3.1 corresponden a

las articulaciones derechas.

4% La tabla se realizé con la data del modelamiento matematico de la marcha del exoesqueleto.
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3.2 Analisis estructural

Tal como se analizé en el anterior capitulo, las mayores cargas se generan en el plano
sagital, por lo tanto, se realizara el analisis solo en los componentes que trabajan en
dicho plano segun el esquema de unién de la figura 3.3; donde se puede visualizar el

eje, el porta-rodamiento y el eslabén de unién.

|
|
|
|
| )
| 7 ESLABON DE
| D UNION
| [
| NEg =
opiils:= =
| B
| | PORTA-
} / RODAMIENTO
@ = ///%
1 @lﬁfgi EJE

NI T

Figura 3.3.- Esquema de las uniones para el giro en el plano sagital del sub-sistema

exoesqueleto.
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3.2.1 Célculo de eje

En base al esquema de la figura 3.3 y las cargas maximas en los ejes (ver tabla 3.2),
se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje que se muestra en la figura 3.4; después
un analisis estatico (ver anexos S); y finalmente se hallan las reacciones en el tobillo
(ver tabla 3.3).

]

Mz
VA X
2 \-

EEERERR! TEEERENER
Fa

D Pz ’ 2 Qz
&

0Py
PQZ
6.9 6.9
10.5 23
40
Figura 3.4.- Diagrama de cuerpo libre del eje.
Tabla 3.2: Cargas en el eje.
Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Fuerza en direccion X Fx N 154.0
Fuerza en direccion Y Fy N 1062.6
Fuerza radial Fr N 1073.7
Fuerza axial Fa N 51.6
Momento de entrada Mz N.m 459
Peso distribuido WE N/mm | 0.063765
Tabla 3.3: Reacciones en el gje.
Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Reaccién de apoyo P en direcciéon Z Pz N 31.843
Reaccién de apoyo P en direccion Y Py N 661.056
Reaccion de apoyo Q en direccién Z Qz N 19.757
Reaccion de apoyo Q en direccién Y Qv N 415.170
Momento de salida Mpqz N.m | 42512
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En el caso de los ejes se utiliza como material el acero bonificado AISI/SAE 1045 el
cual tiene las siguientes propiedades mecénicas.

Tabla 3.4: Propiedades mecanicas del AISI/SAE 1045.5°

Parametro Simbolo | Unidad | Valor

Densidad p kg/m3 | 7850

Resistencia méxima a la traccion OB MPa 650
Resistencia a la fluencia OF MPa 390
Resistencia pulsante a traccién-compresion Opul MPa 390
Resistencia alternante a traccién-compresion OAlt MPa 290
Resistencia pulsante a flexion Ot pul MPa 530
Resistencia alternante a flexién Ot Alt MPa 350
Resistencia pulsante a torsion TtPul MPa 210
Resistencia alternante a torsion Tt Alt MPa 170

Médulo de Elasticidad E MPa |2,1x10°

Médulo de Poisson v 0.3

En la tabla 3.5 se muestra los resultados del analisis de resistencia, rigidez y fatiga. El

procedimiento del célculo a detalle se muestra en el anexo S.

Tabla 3.5: Resultados del analisis por resistencia del eje.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Méximo momento flector M N.m 6.668
Méaxima flecha f mm | 16x10
Maximo momento torsor Mt N.m 45.9
Maximo angulo de rotacion ¢ ° 966x10-6
Méaximo esfuerzo a torsién Tt MPa 7.496
Maximo esfuerzo axial On MPa | 51x103
Méaximo esfuerzo a la flexion Of MPa 1.316
Maximo esfuerzo equivalente Oeq MPa | 14.869
Factor de seguridad a la fluencia| FSk 26.230
Maximo esfuerzo alternante Oeq Alt MPa | 13.710
Factor de seguridad alternante FSait 18.656

El eje del plano sagital es capaz de soportar las cargas de trabajo al tener un factor de
seguridad de 18.6, siendo mayor al admisible de 4, ya que trabaja a fatiga y cargas de
impacto fuerte. Asi mismo, tiene una flecha maxima de 16x10°® mm, siendo menor al

admisible de 4x10? mm.

%0 Grundlagen des Konstruierens, Girardet Verlag, Reitor — Hohman.
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3.2.2 Célculo de porta-rodamiento

En base al esquema de la figura 3.3 y las reacciones maximas generadas en el eje
(ver tabla 3.3), se realiza el diagrama de cuerpo libre de porta-rodamiento del tobillo
que se muestra en la figura 3.5; después un andlisis estético (ver anexo S); y

finalmente se hallan las reacciones (ver tabla 3.6).

1

<

7
Q=0

RX
Z X
©
3
We
. Y
3
Py
-
Pz

Figura 3.5.- Diagrama de cuerpo libre de porta-rodamiento.

Tabla 3.6: Cargas y reacciones en el porta-rodamiento.

Pardmetros Simbolo | Unidad | Valor
Carga P en direccion Z Pz N 31.843
Carga P en direccion Y Py N 661.056
Peso de porta-rodamiento Wp N 1.3734
Reaccion de apoyo R en direccion Z Rz N 31.84
Reaccion de apoyo R en direccion Y Ry N 662.43
Momento de apoyo R en direccion X | Mrx N.m 2.80
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En el caso de los porta-rodamientos se utiliza como material el duraluminio fundido en

arena BSI LM27 el cual tiene las siguientes propiedades mecanicas.

Tabla 3.7: Propiedades mecéanicas del BSI LM27.51

Parametro Simbolo | Unidad | Valor
Densidad p kg/m3 | 2600
Resistencia méxima a la traccion OB MPa 140
Resistencia a la fluencia OF MPa 80
Médulo de Elasticidad E MPa |6,9x104
Médulo de Poisson % 0.33

En la tabla 3.8 se muestra los resultados de analisis de resistencia y rigidez. El

procedimiento del célculo a detalle se muestra en el anexo S.

Tabla 3.8: Resultados del analisis por resistencia de porta-rodamiento.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Minimo momento de inercia en X Ix N.m |126666.6
Minimo momento de inercia en Z Iz mm 1666.67
Minimo momento de inercia efectivo left N.m 1667
Méxima distancia al borde f mm 95x103
Méximo momento flector M N.m 2.800
Méximo esfuerzo equivalente Oeq MPa 6.326
Factor de seguridad a la fluencia FSk 12.650

El porta-rodamiento del plano sagital es capaz de soportar las cargas de trabajo al
tener un factor de seguridad de 12.6, siendo mayor al admisible de 4, ya que trabaja
con cargas de impacto fuerte. Asi mismo, tiene una flecha maxima de 95x102 mm,

siendo menor al admisible de 118x10° mm.

3.2.3 Célculo de eslab6n de unién

En base al esquema de la figura 3.3 y las sumas de reacciones generadas en los dos
porta-rodamientos (ver tabla 3.9), se realiza el diagrama de cuerpo libre del eslabon de
unién del tobillo que se muestra en la figura 3.6; después un analisis estatico (ver

anexo S); y finalmente se hallan las reacciones (ver tabla 3.9).

51 Base de datos de Total Materia: http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=Home&LN=.
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Figura 3.6.- Diagrama de cuerpo libre del eslab6n de union.

Tabla 3.9: Cargas y reacciones en el eslab6n de union.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Carga R en direccion Z Rz N 51.6
Carga apoyo R en direccion Y Ry N 1078.97
Momento de apoyo R en direccion X | Mrx N.m 454
Peso de eslabdn de unién Wu N 3.826
Reaccién de apoyo S en direccion Z Sz N 81.10
Reaccién de apoyo S en direccion Y Sv N 1082.80
Reaccidén de apoyo T en direccién Z Tz N 29.50
Reaccion de apoyo T en direccién Y Ty N 0.00
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En el caso de los eslabones de unién se utiliza como material el duraluminio fundido

en arena BSI LM27 cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.7.

En la tabla 3.10 se muestra los resultados de analisis de resistencia y rigidez. El

procedimiento del calculo a detalle se muestra en el anexo S.

Tabla 3.10: Resultados del analisis por resistencia de porta-rodamiento.

Parametros Simbolo | Unidad | Valor
Minimo momento de inercia en X Ix N.m | 198000
Minimo momento de inercia en Z Iz mm 6655
Minimo momento de inercia efectivo leff N.m 6655
Méaxima distancia al borde f mm | 14x10-3
Méximo momento flector Mg N.m 4.590
Maximo esfuerzo equivalente Oeq MPa | 3.648
Factor de seguridad a la fluencia FSr 21.930

El eslabon de unién del plano sagital es capaz de soportar las cargas de trabajo al
tener un factor de seguridad de 21.9, siendo mayor al admisible de 4, ya que trabaja
con cargas de impacto fuerte. Asi mismo, tiene una flecha maxima de 14x10° mm,

siendo menor al admisible de 230x10° mm.

3.3 Seleccion de componentes

3.3.1 Actuadores

Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento, que consisten en la fluctuacién
de momentos y velocidades angulares de salida en el plano sagital en un ciclo de
marcha (ver anexo U), se determina el tamafio adecuado del motor y el reductor. A

continuacion, se muestra el ejemplo de calculo en la articulacion del tobillo:

Se linealiza las curvas de momento y velocidad angular; se relacionan entre si viendo
los cambios de velocidad y momentos (ver figura 3.7); y luego se definen los

parametros de operacion normal (ver tabla 3.11).

Analizando la tabla 3.11, se define la velocidad maxima de salida; y el torque, la

velocidad y el tiempo de impacto. Ademas, se necesita saber la velocidad maxima de
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entrada, para ello se realiza una seleccién previa del motor, sabiendo que la potencia
méxima alcanzada es de 72.4 W (ver anexo V). En este caso, se utilizard un motor EC

sin escobillas con las caracteristicas que se ven en la tabla 3.12.
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Figura 3.7.- Curvas linealizadas del momento y velocidad angular del tobillo en plano sagital®2.

52a grafica fue realizada en base a las curvas paramétricas del exoesqueleto en el plano sagital.
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Tabla 3.11: Parametros de operacioén normal del tobillo — torque y velocidad angular.

N® TORQUE DE TIEMPO VELOCIDAD DE PATRON DE OPERACION

CARGA SALIDA NORMAL

N.m S rpm

1 54.8 0.042 5.56 TORQUE DE IMPACTO
2 54.8 0.032 11.11 TORQUE DE IMPACTO
3 54.8 0.157 7.03 TORQUE DE IMPACTO
4 54.8 0.229 2.95 TORQUE DE IMPACTO
5 54.8 0.072 1.48 TORQUE DE IMPACTO
6 54.8 0.061 -2.25 TORQUE DE IMPACTO
7 54.8 0.133 -15.00 TORQUE DE IMPACTO
8 54.8 0.053 -25.51 TORQUE DE IMPACTO
9 -0.5 0.066 -12.76 DESACELERACION
10 -0.5 0.055 10.32 ACELERACION
11 -0.5 0.059 20.64 OPERACION REGULAR
12 -0.5 0.129 10.32 DESACELERACION
13 -0.5 0.030 -2.24 ACELERACION
14 -0.5 0.032 -4.48 OPERACION REGULAR
15 -0.5 0.055 -2.24 DESACELERACION
16 -0.5 0.019 0.79 ACELERACION
17 0.1 0.025 1.57 OPERACION REGULAR
18 0.1 0.021 0.79 DESACELERACION
19 0.1 0.038 -6.41 ACELERACION
20 0.0 0.008 -6.41 ACELERACION
21 -1.6 0.036 -6.41 ACELERACION
22 -1.6 0.019 -12.81 OPERACION REGULAR
23 -1.6 0.040 -6.41 DESACELERACION

Tabla 3.12: Caracteristicas de motor EC sin escobillas, ECI1634053.

CARACTERISTICAS | UNIDADES VALORES A
VOLTAJE

Voltaje nominal \ 24
Velocidad nominal rpm 4000
Torque nominal N.m 0.67
A
W

Corriente nominal 14
Potencia nominal 280

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas del reductor seleccionado.

Tabla 3.13: Caracteristicas de reductor EtaCrownPlus 63%4.

Torque Limite Limite de Limite de Maxima
. q de Limite de ; velocidad . Potencia

~ Reduccion | nominal . velocidad velocidad

Tamafio torque torque pico . de de
R a 4000 . ! de salida de )
pico momentaneo ) entrada salida
rpm (Tr) : promedio i entrada
repetido promedio

N.m N.m N.m rpm rpm rpm w
P13 54 26.4 44.28 66 74.1 4000 5900 205
P14 84.8 40 69.5 100 47.2 4000 5900 200

%3 La tabla fue realizada en base al catdlogo de EBMPAPST-ZEITLAUF.
% La tabla fue realizada en base al catdlogo de EBMPAPST-ZEITLAUF.
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Se realiza una seleccién tentativa del reductor bajo las condiciones que se muestran a

continuacion:

Determinacion de la relacion de transmision (i):

n.
j = T — @ =156.8 > R =84.8 = EtaCrownPlus 63— P14
n 25.51

0 max

Se verifica el torque de salida promedio (T,,):

|3

= 0.9[N.m] < 40[N.m]...Cumple

T Ny -t To° +0, -t [T +---n, -, [T,
* n, -t +n,-t,+---n -t

n

Se calcula la velocidad de salida promedio (n

Oav):

_ n -t +n,-t,+---n_ -
L FS R RO |

n

Oav

b _ 8.53[rpm|

n

Se verifica la velocidad de entrada promedio (N, ):

N, =N, - R =723[rpm] < 4000rpm...Cumple

lav

Se verifica la velocidad de entrada maxima (n. _ ):

Niroy = Mo - R = 2163[rpm] < 5900rpm. ..Cumple
Se verifica los torques de aceleracion y desaceleracion (T,):
0.5[N.m] < 40[N.m]...Cumple
0.1N.m] < 40[N.m]...Cumple
1.6[N.m] < 40[N.m]...Cumple

Se verifica el torque de impacto (T, ):

T, =54.8[N.m] <100[N.m]...Cumple
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Se verifica el nimero de rotaciones permitidas durante el torque de impacto (N, ):

4
N, = % = 3069[rotaciones] < 1x10*[rotaciones]...Cumple
2.5 % ¢

60

Se verifica el tiempo de vida del reductor (L, ):

Tav r]i av

3
T n
L, =L, (—r] ( r J: 3.78x10°[horas] > 5000[horas]... Cumple
De la misma forma se calcula para el reductor de la rodilla y la cadera (ver anexo S),
en la tabla 3.14 se puede ver los resultados para cada una de las articulaciones. Se
utilizara el mismo motor y tipo de reductor, pero con distinta reduccion en la

articulacion de la rodilla.

Tabla 3.14: Resultado para seleccion de reductor.

Parametro | UNIDAD | Tobillo Rodilla Cadera
i 156.8 90 222
R 84.8 54 84.8
Tav N.m 0.9 5.4 6.0
Noav rpm 8.53 18.23 7.13
Niav rpm 723 985 605
Nimax rpm 2163 2388 1527
Ts N.m 54.8 14.4 11.1
Ns rpm 3069 7083 8568
Lh horas 3.78x10° | 3.42x108 | 1.36x107

3.3.2 Otros componentes

Teniendo en cuenta las cargas halladas en el andlisis del eje (ver tabla 3.3) y las
velocidades de trabajo (ver anexo U) se selecciona los rodamientos rigidos de bolas
de una hilera 6806-ZZ (ver anexo S). Los otros componentes electronicos se
seleccionaron segun catédlogo de fabricante y las dimensiones geométricas de los
componentes para que pueden ubicarse y sujetarse en el prototipo. Estos
componentes estaran sujetos a cambios segun la estrategia de control y comunicacion

que se piense utilizar para el sistema completo en un futuro estudio.
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS

En este capitulo se realiza una lista de los planos de ensamble y fabricacién para el

sub-sistema exoesqueleto, la cual ayudara en la estimacion del costo de materiales,

componentes, fabricacion y disefio del mecanismo.

41 Planos

A continuacion, se muestran la lista de ensamble general, sub-ensamble y fabricacion

del sub-sistema tipo exoesqueleto.

Tabla 4.1: Lista de planos de ensamble y sub-ensamble del sistema tipo exoesqueleto.

N. DE LAMINA | TAMANO DESCRIPCION
LO AO PATRONES DE MOVIMIENTO
L1 AO EXO2
L2 A0 ESTRUCTURA BASE
L3 Al TABLERO DE CONTROL
L4 A2 CARRO GUIA 1
L5 A2 CARRO GUIA 2
L6 A2 SOPORTE CABLE MOVIL
L7 A0 CARRO MOVIL
L8 Al GUIA TELESCOPICA SOPORTE
L9 Al CORREDERA TELESCOPICA
L10 A2 GUIA TELESCOPICA INTERMEDIA
L11 Al ESLABON TRONCO
L12 A2 ESLABON PELVIS
L13 A2 ESLABON CADERA-DER
L14 A2 ESLABON CADERA-1ZQ
L15 A2 ESLABON MUSLO-DER
L16 A2 ESLABON MUSLO-1ZQ
L17 A2 ESLABON PIERNA-DER
L18 A2 ESLABON PIERNA-1ZQ
L19 A2 ESLABON TOBILLO-DER
L20 A2 ESLABON TOBILLO-I1ZQ
L21 A2 ESLABON PIE-DER
L22 A2 ESLABON PIE-IZQ
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Tabla 4.2: Lista de planos de fabricacion del sub-sistema tipo exoesqueleto.

N. DE LAMINA | TAMANO DESCRIPCION
L91 A3 ESLABON 9
L92 A3 ESLABON 10
L93 A3 ESLABON 11
L94 A3 PORTARODAMIENTO 1
L95 A3 TAPA 1
L96 A3 TAPA 2
L97 A3 PLACA REGULADORA 1
L98 A3 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x161,6
L99 A3 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x104,8
L100 A3 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x104,8-L
L101 A3 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x500
L102 A3 CARRIL DIN 35x7,5x23
L103 A3 PLATINA RETRACTIL LATERAL
L104 A3 PLACA ARNES
L105 A3 PLACA SEPARADORA CADERA
L106 A3 ESLABON 8
L107 A3 EJE 3
L108 A3 EJE 4
L109 A3 PORTARODAMIENTO 3
L110 A3 TAPA 3
L111 A3 TOPE 1
L112 A3 ESLABON 6
L113 A3 ESLABON 7
L114 A3 PORTARODAMIENTO 2
L115 A3 TAPA 4
L116 A3 TAPA SUJETADORA DE MOTOR
L117 A3 EJE 1
L118 A3 PLACA REGULADORA 2
L119 A3 PLACA REGULADORA 3
L120 A3 TOPE 2
L121 A2 ESLABON 4
L122 A2 ESLABON 5
L123 A3 EJE 2
L124 A3 PLACA REGULADORA 4
L125 A3 PERFIL C - 1,98x25,4x50,8x40 -L
L126 A3 ESLABON 2
L127 A3 ESLABON 3
L128 A3 PLACA REGULADORA 5
L129 A3 PLACA REGULADORA 6
L130 A3 SUJETADOR DE CABLE 3
L131 A3 TACON
L132 A3 SUELA DE ZAPATO DER
L133 A3 TAPA DE TACON
L134 A3 PLACA REGULADORA 7
L135 A3 PLACA REGULADORA 8
L136 A3 ESLABON 1
L137 A3 BOTON SUPERIOR
L138 A3 BOTON INFERIOR
L139 A3 SUJETADOR DE CABLE 1
L140 A3 SUJETADOR DE CABLE 2
L141 A3 SUELA DE ZAPATO I1ZQ
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4.2 Listade materiales y componentes

4.2.1 Lista de perfiles

En base a los planos de fabricacién se realiza la siguiente lista de perfiles segun

lamina y material.

Tabla 4.3: Lista de perfiles segln lamina y material.

N. DE DIMENSIONES
LAMINA CANT. MATERIAL TIPO DE PERFIL (mm) LONGITUD (mm)
L102 6 St CARRIL DIN 35x7,5 23
L98 2 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 161.6
L99 4 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 104.8
L100 4 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 104.8
L101 2 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 500
L125 2 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 40

Se debe agregar a cada una de estas longitudes un exceso de material por el corte
que se debe realizar en la fabricacion. En las siguientes tablas se muestra la longitud

con exceso de material y el total por la cantidad de piezas segun lamina y material.

Tabla 4.4: Lista de perfiles segln lamina y material con exceso.

N. DE TIPO DE DIMENSIONES LONGITUD TOTAL
LAMINA | MATERIAL e (mm) LONGITUD (mm) (mm)
L102 St CARRIL DIN 35x7,5 26 156
L98 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 171.6 343.2
L99 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 114.8 459.2
L100 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 114.8 459.2
L101 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 510 1020
L125 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 50 100

En la siguiente tabla se muestra la longitud y cantidad total, segin material y tipo de

perfil, para ello se redondea a valores que puedan ser comprados por trozos.

Tabla 4.5: Lista de perfiles segiin material y tipo de peffil.

CANT. | MATERIAL TIPO DE PERFIL DIMENSIONES (mm) LONGITUD TOTAL (mm)
1 St CARRIL DIN 35x7,5 160
1 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8 2400
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4.2.2 Listade planchas y barras

En base a los planos de fabricacion se realiza la siguiente lista de las planchas y

barras segun lamina y material.

Tabla 4.6: Lista de planchas segun lamina y material

N. DE CAN TIPO DE ESPESOR LARGO ANCHO
LAMINA 1. | MATERIAL PIEZA (mm) (mm) (mm)
L91 2 BSI LM27 PL 20 60 105
L92 1 BSI LM27 PL 20 54 60
L93 1 BSI LM27 PL 20 54 60
L94 4 BSI LM27 PL 18 60 80
L95 2 BSI LM27 PL 6.5 60 60
L96 2 BSI LM27 PL 6.5 60 60
L97 2 BSI LM27 PL 10 54 54
L103 2 BSI LM27 PL 10 46 660
L104 1 BSI LM27 PL 5 40 101.6
L106 2 BSI LM27 PL 20 40 60
L109 8 BSI LM27 PL 10 60 85
L110 8 BSI LM27 PL 6.5 60 60
L112 2 BSI LM27 PL 20 60 105
1113 2 BSI LM27 PL 14 60 140
L114 12 BSI LM27 PL 10 60 125
L115 6 BSI LM27 PL 6.5 60 60
L116 6 BSI LM27 PL 10 84 84
1118 2 BSI LM27 PL 10 37 37
L119 2 BSI LM27 PL 10 37 37
L121 4 BSI LM27 PL 20 60 230
L122 4 BSI LM27 PL 14 80 235
L124 8 BSI LM27 PL 10 25 118
L126 2 BSI LM27 PL 14 60 118
L127 4 BSI LM27 PL 14 60 135
L128 2 BSI LM27 PL 10 37 37
L129 2 BSI LM27 PL 10 37 37
L130 2 BSI LM27 PL 10 14 40
L131 2 BSI LM27 PL 20 86 110
L134 2 BSI LM27 PL 16 45 55
L135 2 BSI LM27 PL 16 45 55
L136 2 BSI LM27 PL 20 40 60
L139 2 BSI LM27 PL 6 13 36
L140 2 BSI LM27 PL 6 13 36
L111 8 NYLON 6-6 PL 7 16 20
L120 8 NYLON 6-6 PL 2.5 14 60
L105 1 CAUCHO PL 7 60 104.6
L132 1 CAUCHO PL 5 120 280
L133 2 CAUCHO PL 9 86 100
L141 1 CAUCHO PL 5 120 280
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Tabla 4.7: Lista de ejes segun lamina y material.

N. DE LAMINA | CANT. | MATERIAL TIPO DE PIEZA DIAMETRO (mm) LARGO (mm)
L137 2 NYLON 6-6 BARRA REDONDA 254 5.5
L138 2 NYLON 6-6 BARRA REDONDA 254 5.5
L107 2 AlSI 1045 BARRA REDONDA 22 59
L108 2 AISI 1045 BARRA REDONDA 26 40
L117 4 AISI 1045 BARRA REDONDA 46 39
L123 6 AISI 1045 BARRA REDONDA 56 40

Se debe agregar a cada una de estas longitudes un exceso de material por el corte
gue se debe realizar en la fabricacion. En las siguientes tablas se muestra la longitud

con exceso de material segun lamina y material.

Tabla 4.8: Lista de planchas segln lamina y material en exceso.

N. DE LAMINA | CANT. | MATERIAL | TIPO DE PIEZA | ESPESOR (mm) | LARGO (mm) | ANCHO (mm)
L91 2 BSI LM27 PL 23 66 111
L92 1 BSI LM27 PL 23 60 66
L93 1 BSI LM27 PL 23 60 66
L94 4 BSI LM27 PL 21 66 86
L95 2 BSI LM27 PL 9.5 66 66
L96 2 BSI LM27 PL 9.5 66 66
L97 2 BSI LM27 PL 13 60 60
L103 2 BSI LM27 PL 13 52 666
L104 1 BSI LM27 PL 8 46 107.6
L106 2 BSI LM27 PL 23 46 66
L109 8 BSI LM27 PL 13 66 91
L110 8 BSI LM27 PL 9.5 66 66
L112 2 BSI LM27 PL 23 66 111
L113 2 BSI LM27 PL 17 66 146
L114 12 BSI LM27 PL 13 66 131
L115 6 BSI LM27 PL 9.5 66 66
L116 6 BSI LM27 PL 13 90 90
L118 2 BSI LM27 PL 13 43 43
L119 2 BSI LM27 PL 13 43 43
L121 4 BSI LM27 PL 23 66 236
L122 4 BSI LM27 PL 17 86 241
L124 8 BSI LM27 PL 13 31 124
L126 2 BSI LM27 PL 17 66 124
L127 4 BSI LM27 PL 17 66 141
L128 2 BSI LM27 PL 13 43 43
L129 2 BSI LM27 PL 13 43 43
L130 2 BSI LM27 PL 13 20 46
L131 2 BSI LM27 PL 23 92 116
L134 2 BSI LM27 PL 19 51 61
L135 2 BSI LM27 PL 19 51 61
L136 2 BSI LM27 PL 23 46 66
L139 2 BSI LM27 PL 9 19 42
L140 2 BSI LM27 PL 9 19 42
L111 8 NYLON 6-6 PL 7 22 26
L120 8 NYLON 6-6 PL 2.5 20
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Tabla 4.9: Continuacion de lista de planchas segin lamina y material en exceso.

N. DE LAMINA [ CANT. [ MATERIAL | TIPO DE PIEZA | ESPESOR (mm) | LARGO (mm) [ ANCHO (mm)
L105 1 CAUCHO PL 7 66 110.6
L132 1 CAUCHO PL 5 126 286.0
L133 2 CAUCHO PL 9 92 106.0
L141 1 CAUCHO PL 5 126 286.0

Tabla 4.10: Lista de ejes segun lamina y material en exceso.

N. DE LAMINA | CANT. | MATERIAL TIPO DE PIEZA | DIAMETRO (mm) LARGO (mm)
L137 2 NYLON 6-6 | BARRA REDONDA 28.4 115
L138 2 NYLON 6-6 | BARRA REDONDA 284 115
L107 2 AIS| 1045 | BARRA REDONDA 25 65
L108 2 AIS| 1045 | BARRA REDONDA 29 46
L117 4 AIS| 1045 | BARRA REDONDA 49 45
L123 6 AIS| 1045 | BARRA REDONDA 59 46

En la siguiente tabla se muestra las dimensiones y cantidades totales, segun material
y tipo de pieza, para ello se considera que las dimensiones maximas comerciales de
planchas son de 1,2m x 2,4m, para ejes es de 6 metros y se redondea a valores que

puedan ser comprados por trozos.

Tabla 4.11: Lista de planchas y ejes segiin material y tipo de perfil.

CANT. MATERIAL TIPO DE PIEZA | DIMENSION (mm) | LARGO (mm) ANCHO (mm)
1 BSI LM27 PL 1/2" 1200 1410
1 BSI LM27 PL 1" 1200 510
1 BSI LM27 PL 11/4" 540 110
2 CAUCHO PL 5 126 286
1 CAUCHO PL 7 66 120
2 CAUCHO PL 9 92 110
1 NYLON 6-6 PL 2.5 14 500
1 NYLON 6-6 PL 7 16 500
1 NYLON 6-6 | BARRA REDONDA 11/4" 50
1 AISI 1045 BARRA REDONDA 11/4" 730
1 AISI 1045 BARRA REDONDA 21/4" 540
1 AISI 1045 BARRA REDONDA 21/2" 930

4.2.3 Lista de componentes mecénicos

En las siguientes tablas se muestra todos los componentes mecanicos necesarios

para la uniodn de las piezas, se ordena segun norma y tipo de elemento de union.
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Tabla 4.12: Lista de tornillos de cabeza cilindrica segiin norma DIN 912.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
24 TORNILLO CAB. CILINDRICA M2x10 DIN 912 AlSI 304-8.8
12 TORNILLO CAB. CILINDRICA M3x6 DIN 912 AlS| 304-8.8
64 TORNILLO CAB. CILINDRICA M5x8 DIN 912 AlS| 304-8.8
80 TORNILLO CAB. CILINDRICA M5x12 DIN 912 AlS| 304-8.8
64 TORNILLO CAB. CILINDRICA M6x10 DIN 912 AlS| 304-8.8
48 TORNILLO CAB. CILINDRICA M6x12 DIN 912 AlSI 304-8.8
12 TORNILLO CAB. CILINDRICA M6x20 DIN 912 AlS| 304-8.8

Tabla 4.13: Lista de tornillos de cabeza avellanada segin norma DIN 963 y DIN 7991.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
8 TORNILLO CAB. AVELLANADA M2x6 DIN 963 AISI 304-8.8
28 TORNILLO CAB. AVELLANADA M2x8 DIN 963 AISI 304-8.8
16 TORNILLO CAB. AVELLANADA M2x10 DIN 963 AISI 304-8.8

108 TORNILLO CAB. AVELLANADA M3x10 DIN 7991 AISI 304-8.8
36 TORNILLO CAB. AVELLANADA M3x12 DIN 7991 AISI 304-8.8
6 TORNILLO CAB. AVELLANADA M4x12 DIN 7991 AISI 304-8.8
12 TORNILLO CAB. AVELLANADA M6x20 DIN 7991 AISI 304-8.8

Tabla 4.14: Lista de arandelas elasticas segun norma DIN 127.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL

10 ARANDELA ELASTICA 6,1 DIN 127 AlSI 304-St
Tabla 4.15: Lista de arandelas planas segun norma DIN 125.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
24 ARANDELA 2,2 DIN 125 AlSI 304-St
12 ARANDELA 3,2 DIN 125 AlSI 304-St
12 ARANDELA 6,4 DIN 125 AISI 304-St

Tabla 4.16: Lista de tuercas hexagonales segin norma DIN 934.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
12 TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 AISI 304-8
2 TUERCA HEXAGONAL M6 DIN 934 AISI 304-8

Tabla 4.17: Lista de anillos de retencion segiin norma DIN 471.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
8 ANILLO DE RETENCION 20x1,2 DIN 471 AISI 420-St
12 ANILLO DE RETENCION 30x1,5 DIN 471 AlSI 420-St

Tabla 4.18: Lista de otros elementos de unién segiin norma DIN.

CANT. ELEMENTO DE UNION DIMENSION NORMA MATERIAL
50 TUERCA AUTOBLOCANTE M6 DIN 985 AlSI 304-8
12 PASADOR CONICO M5x40 DIN 7977 AlSI 304-8.8
2 PASADOR CONICO M6x60 DIN 7977 AISI 304-8.8
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Elementos de rodadura como rodamientos o correderas telescépicas son necesarios
para el funcionamiento del prototipo; ademés de otros elementos mecéanicos que se

mencionan en las siguientes tablas.

Tabla 4.19: Lista de rodamientos segiin norma DIN.

CANT. ELEMENTO MECANICO CODIGO NORMA PROVEEDOR
4 RODAMIENTO RIG. DE BOLAS 7204-BW DIN 628 NSK
8 RODAMIENTO RIG. DE BOLAS 6804-7Z DIN 625 KOYO
12 RODAMIENTO RIG. DE BOLAS 6806-ZZ DIN 626 NSK

Tabla 4.20: Lista de otros elementos mecanicos.

CANT. ELEMENTO MECANICO CcODIGO PROVEEDOR
1 CORREDERA TELESCOPICA 45kgx600mm MOBILE
1 CANCAMO M8 - PLGW PEWAG
1 ARNES BOD FAST 60-180x60-90x45-65 PETZL
1 ACOLCHADO CADERA Seglin ARNES PETZL
4 MUSLERAS 43200PBK BLACKHAWK

4.2.4 Lista de componentes electro-mecanicos y electrénicos

A continuacién, se mencionan los elementos electro-mecanicos y electrénicos que

interactdan con el mecanismo.

Tabla 4.21: Lista de elementos electro-mecanicos.

CANT. ELEMENTO ELECTRO-MECANICO CODIGO PROVEEDOR
4 MOTORREDUCTOR 200W-41N.m-47,2RPM EBMPAPST
2 MOTORREDUCTOR 200W-26N.m-74,1RPM EBMPAPST
6 ENCODER OPTO-ELECTRONICO 512PPR EBMPAPST

Tabla 4.22: Lista de elementos electrénicos.

CANT. ELEMENTO ELECTRONICO CODIGO PROVEEDOR
2 GALGA EXTENSIOMETRICA+ADHESIVOS M-M 250UR MICRO-MEASUREMENTS
8 SENSOR DE PRESION FLEXIFORCE A401 TEKSCAN
12 SENSOR DE FIN DE CARRERA SS5GL OMRON
6 CONTROLADOR DSA-E4-HC EBMPAPST
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En base a la lista de perfiles, planchas y barras se genera la tabla 4.23 de costos de

materiales.
Tabla 4.23: Costos de materiales.
COSTO
CANT. | MATERIAL | TIPO DE PERFIL | DIMENSIONES (mm) PROVREEDO TOTAL
(SOLES)
1 St CARRIL DIN 35x7,5x160 RAMBAIL 37.30
1 AA 6061 PERFIL C 1,98x25,4x50,8x2400 | FURUKAWA 46.50
1 BSI LM27 PL 1/2"x1200x1410 AL. METAL. 6,267.50
1 BSI LM27 PL 1"x1200x510 AL. METAL. 4,533.90
1 BSI LM27 PL 1 1/4"x540x110 AL. METAL. 550.10
2 CAUCHO PL 5x126x286 ESCALWIL 26.90
1 CAUCHO PL 7x66x120 ESCALWIL 8.30
2 CAUCHO PL 9x92x110 ESCALWIL 13.60
1 NYLON 6-6 PL 2.5x14x500 H&N 5.60
1 NYLON 6-6 PL 7x16x500 H&N 17.90
1 NYLON 6-6 | BARRA REDONDA 1 1/4"x50 H&N 12.60
1 AISI| 1045 BARRA REDONDA 1 1/4"x730 TRADISA 36.20
1 AISI| 1045 BARRA REDONDA 2 1/4"x540 TRADISA 89.60
1 AISI| 1045 BARRA REDONDA 2 1/2"x930 TRADISA 190.50

Por costo de materiales se obtiene un total de 11,836.50 soles, que incluye IGV.

4.3.2 Costo de componentes

En el caso de los componentes que se deben importar, el costo total incluye el costo

de importacion y el cambio de délar de 3.418 o cambio de euros de 3.720 segun el

pais del fabricante.

De igual forma, utilizando la lista de componentes mecanicos, electro-mecanicos y

electrénicos se genera la tabla 4.24 de costos de componentes.
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COSTO
CANT. COMPONENTE CARACTERISTICA |PROVEEDOR| TOTAL
(SOLES)

24 TOR. CAB. CILINDRICA M2x10 RAMBAIL 1.60
12 TOR. CAB. CILINDRICA M3x6 RAMBAIL 1.10
64 TOR. CAB. CILINDRICA M5x8 RAMBAIL 21.40
80 TOR. CAB. CILINDRICA M5x12 RAMBAIL 40.00
64 TOR. CAB. CILINDRICA M6x10 RAMBAIL 38.40
48 TOR. CAB. CILINDRICA MBx12 RAMBAIL 34.60
12 TOR. CAB. CILINDRICA M6x20 RAMBAIL 14.40
8 TOR. CAB. AVELLANADA M2x6 RAMBAIL 1.00
28 TOR. CAB. AVELLANADA M2x8 RAMBAIL 1.50
16 TOR. CAB. AVELLANADA M2x10 RAMBAIL 1.10
108 TOR. CAB. AVELLANADA M3x10 RAMBAIL 16.20
36 TOR. CAB. AVELLANADA M3x12 RAMBAIL 6.50
6 TOR. CAB. AVELLANADA M4x12 RAMBAIL 2.00
12 TOR. CAB. AVELLANADA M6x20 RAMBAIL 14.40
10 ARANDELA ELASTICA 6,1 RAMBAIL 2.60
24 ARANDELA 2,2 RAMBAIL 0.50
12 ARANDELA 3,2 RAMBAIL 1.00
12 ARANDELA 6,4 RAMBAIL 3.50
12 TUERCA HEXAGONAL M3 RAMBAIL 1.30
2 TUERCA HEXAGONAL M6 RAMBAIL 1.90
8 ANILLO DE RETENCION 20x1,2 RAMBAIL 6.40
12 ANILLO DE RETENCION 30x1,5 RAMBAIL 27.00
50 TUERCA AUTOBLOCANTE M6 RAMBAIL 21.60
12 PASADOR CONICO M5x40 RAMBAIL 20.00
2 PASADOR CONICO M6x60 RAMBAIL 7.20
4 ROD. RIG. DE BOLAS 7204-BW NSK 188.00
8 ROD. RIG. DE BOLAS 6804-2Z KOYO 232.10
12 ROD. RIG. DE BOLAS 6806-2Z NSK 360.00
1 CORR. TELESCOPICA 45kgx600mm MOBILE 15.70
1 CANCAMO M8 - PLGW PEWAG 221.30
1 ARNES BOD FAST 60-180x60-90x45-65 PETZL 1,200.00
1 ACOLCHADO CADERA Segln ARNES PETZL 20.00
4 MUSLERAS 43200PBK BLACKHAWK | 1,026.00
4 MOTORREDUCTOR 200W-41N.m-47,2RPM | EBMPAPST | 12,241.00
2 MOTORREDUCTOR 200W-26N.m-74,1RPM | EBMPAPST 6,149.20
6 | ENCODER OPTO-ELECTRICO 512PPR EBMPAPST 7,098.00
2 GALGA EXT.+ADH. M-M 250UR M-M 2,828.80
8 SENSOR DE PRESION FLEXIFORCE A401 | TEKSCAN 820.00
12 | SENSOR DE FIN DE CARRERA SS5GL OMRON 114.70
6 CONTROLADOR DSA-E4-HC EBMPAPST | 16,465.60

Por costo de componentes se obtiene un total de 49,267.60, que incluye IGV.
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Los costos de fabricacion se realizaran en base a la lista de planos de fabricacion.

Tabla 4.25: Costos de fabricacion.

N. DE LAMINA | CANT. DESCRIPCION FABRICANTE CO(SSTSLE%T AL
L91 2 ESLABON 9 ALIANZA METALURGICA 450.80
L92 1 ESLABON 10 ALIANZA METALURGICA 289.10
L93 1 ESLABON 11 ALIANZA METALURGICA 289.10
L94 4 PORTARODAMIENTO 1 ALIANZA METALURGICA 429.60
L95 2 |TAPA1 ALIANZA METALURGICA 101.50
L96 2 |TAPA2 ALIANZA METALURGICA 101.50
L97 2 PLACA REGULADORA 1 ALIANZA METALURGICA 177.00
L98 2 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x161,6 ALIANZA METALURGICA 40.40
L99 4 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x104,8 ALIANZA METALURGICA 26.20

L100 4 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x104,8-L ALIANZA METALURGICA 26.20
L101 2 PERFIL C-1,98x25,4x50,8x500 ALIANZA METALURGICA 125.00
1102 6 | CARRIL DIN 35x7,5x23 MALVINAS 4.00
1103 2 PLATINA RETRACTIL LATERAL ALIANZA METALURGICA 271.40
L104 1 PLACA ARNES ALIANZA METALURGICA 139.60
L105 1 PLACA SEPARADORA CADERA ESCALWIL 19.80
L106 2 ESLABON 8 ALIANZA METALURGICA 302.10
L107 2 EJE 3 ALIANZA METALURGICA 335.20
L108 2 EJE 4 ALIANZA METALURGICA 181.80
L109 8 PORTARODAMIENTO 3 ALIANZA METALURGICA 807.20
L110 8 |TAPA3 ALIANZA METALURGICA 1,340.50
L111 8 |TOPE1 H&N 105.00
1112 2 ESLABON 6 ALIANZA METALURGICA 488.60
L113 2 ESLABON 7 ALIANZA METALURGICA 524.00
L114 12 | PORTARODAMIENTO 2 ALIANZA METALURGICA 2,270.40
L115 6 |TAPA4 ALIANZA METALURGICA 656.10
L116 6 | TAPA SUJETADORA DE MOTOR ALIANZA METALURGICA 656.10
L117 4 EJE 1 ALIANZA METALURGICA 519.20
L118 2 PLACA REGULADORA 2 ALIANZA METALURGICA 177.00
1119 2 PLACA REGULADORA 3 ALIANZA METALURGICA 141.60
L120 8 |TOPE2 H&N 32.80
L121 4 ESLABON 4 ALIANZA METALURGICA 608.90
L122 4 ESLABON 5 ALIANZA METALURGICA 608.90
L123 6 EJE 2 ALIANZA METALURGICA 1,224.90
L124 8 PLACA REGULADORA 4 ALIANZA METALURGICA 514.50
L125 2 PERFIL C - 1,98x25,4x50,8x40 -L ALIANZA METALURGICA 10.00
L126 2 ESLABON 2 ALIANZA METALURGICA 210.10
L127 2 ESLABON 3 ALIANZA METALURGICA 200.60
L128 2 PLACA REGULADORA 5 ALIANZA METALURGICA 111.00
L129 2 PLACA REGULADORA 6 ALIANZA METALURGICA 111.00
L130 2 | SUJETADOR DE CABLE 3 ALIANZA METALURGICA 128.70
1131 2 | TACON ALIANZA METALURGICA 253.70
1132 1 | SUELA DE ZAPATO DER ESCALWIL 64.20
1133 2 | TAPA DE TACON ESCALWIL 32.40
L134 2 PLACA REGULADORA 7 ALIANZA METALURGICA 213.60
L135 2 PLACA REGULADORA 8 ALIANZA METALURGICA 213.60
L136 2 ESLABON 1 ALIANZA METALURGICA 187.70
L137 2 BOTON SUPERIOR H&N 74.20
1138 2 BOTON INFERIOR ALIANZA METALURGICA 128.60
L139 2 | SUJETADOR DE CABLE 1 ALIANZA METALURGICA 109.80
L140 2 | SUJETADOR DE CABLE 2 ALIANZA METALURGICA 121.60
L141 1 | SUELA DE ZAPATO 1ZQ ESCALWIL 64.20
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Por costo de fabricacion se obtiene un total de 16,221.00 soles, que incluye IGV.

4.3.4 Costo total

Para el costo del disefio mecanico se considerara un costo mensual de 2800 soles por

15 meses, dando un total de 42,000.00 soles, que incluye el impuesto a la renta.

Finalmente, en la tabla 4.26 se muestra la suma de todos los costos de materiales,

componentes, fabricacion y disefio mecanico del subsistema exoesqueleto.

Tabla 4.26: Costos total.

- COSTO TOTAL
DESCRIPCION (SOLES)
MATERIALES 11,836.50
COMPONENTES 49,267.60
FABRICACION 16,221.00
DISENO 42,000.00
TOTAL 119,325.10
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Este exoesqueleto requiere que el usuario tenga movilidad en la parte superior del
cuerpo y utilice muletas o andadera para apoyarse en la estabilidad del sistema, por lo
tanto, las personas con cuadriplejia estan basicamente descartadas para su uso.

El material de los elementos de la estructura mecanica que se utiliza es duraluminio
para aligerar el peso y soportar las cargas de trabajo. Solo los ejes fueron fabricados
con acero AISI 1045 para soportar las cargas pulsantes o alternantes generadas en
ellos. En la fabricacién de los eslabones y porta-rodamientos podran utilizarse los
procedimientos de fundicion en arena y una fresadora CNC; para los ejes se podra
utilizar un torno y una fresadora para realizar los agujeros. Todas estas maquinas

herramientas estan disponibles en el laboratorio de manufactura de la PUCP.

En el funcionamiento total del exoesqueleto se tiene que generar y adaptar el sistema
eléctrico-electrénico y de control necesarios para trabajar con los actuadores y
sensores. Por lo tanto, habra que construir una red de cableado, que trabajen en
armonia con las piezas del modelo y deberian estar cubiertas para que no se genere

contacto con el usuario.

El mecanismo permite que el exoesqueleto pueda funcionar como un sistema de
rehabilitacion que tenga en su programacion rutinas preestablecidas de movimientos
ciclicos dependiendo de las necesidades del usuario y el tratamiento que le asigne el

terapeuta.

A pesar de que el mecanismo cumple de forma adecuada con la mayoria de las
especificaciones requeridas, este es la primera aproximaciéon del modelo y, por lo
tanto, es susceptible a mejoras y cambios que beneficien en el funcionamiento del

sistema para futuras tesis o trabajos de investigacion.

La habilidad del exoesqueleto para lograr que el usuario se levante y pueda realizar
los movimientos para rehabilitacion, depende en gran parte del sistema de control del
exoesqueleto (el tipo de sensores, la velocidad de respuesta del sistema, la
compensacion en la estabilidad, etc.). Si el usuario tiene algo de movilidad en las

extremidades inferiores, eso significa que trabajara en conjunto con el exoesqueleto y,
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como se ha mencionado anteriormente, si el algoritmo de control no es capaz de
percibir e interpretar correctamente las sefiales enviadas, por la presion de los
sensores generados por el usuario, para controlar los torques requeridos en las
articulaciones, entonces el controlador serd perturbado por cualquier esfuerzo
generado en la plantilla del pie, y por tanto, no se realizardn los movimientos

correctamente.

Para que el exoesqueleto sostenga el cuerpo del usuario en una posicion especifica
en el ciclo de la marcha, requiere de un gran torque en las articulaciones, por ello se
disefid un mecanismo de bloqueo en las articulaciones que limitan el movimiento hasta
ciertos grados de giro para asi evitar que los actuadores tengan que hacer el bloqueo
del movimiento y estar consumiendo energia en ese periodo de tiempo. Ademas, los
picos mas altos de potencia requerida son en la fase de apoyo, por ello al tener un

sistema de bloqueo se puede disminuir los requerimientos de actuacion.

Como se sabe, la posicion bipeda no es totalmente estacionaria, sino que revela un
balanceo tanto en el plano sagital como en el frontal y en el transversal; pero la
mayoria de los movimientos y las fuerzas que actian sobre los miembros inferiores
claramente se llevan a cabo en su mayoria en el plano sagital. Es por eso que, para
lograr una simplificacién del problema, este disefio se enfocé en los movimientos
realizados en el plano sagital de la cadera, la rodilla y el tobillo; ademéas de
complementar algunos grados de libertad en el plano frontal y transversal de la cadera

y el tobillo, pero estos ultimos sin actuadores que ayuden al usuario en su movimiento.

En el andlisis de la marcha en el plano frontal de pelvis y de cadera se puede observar
gue existe una excursion vertical de pelvis y de cadera (caida pélvica y cadera en
abduccion); y que, en el contacto inicial, la pelvis esta nivelada y la cadera esta en su
posicion neutra de aduccion y abduccidén; al iniciar la respuesta a la carga el lado
apoyado de la pelvis se eleva 5° y la cadera entra en aduccion, el lado no apoyado de
la pelvis cae unos 5°. Este grado de libertad es un tanto mas complejo que la simple
flexion-extension en cadera, rodilla o tobillo, pero su implementacion en el
exoesqueleto logra una mayor aproximacion a la marcha normal, el cual podria ser

mejorado en futuros trabajos si es controlado.
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CONCLUSIONES

Se logré realizar un primer acercamiento al disefio de un mecanismo del tipo
exoesqueleto para la rehabilitacibn de miembros inferiores que permite reproducir
patrones de movimiento y que esta dirigido a personas con problemas en la marcha;
aplicando conocimientos de la biomecanica para el analisis de la marcha y principios

de mecanica basica para el desarrollo del disefio conceptual e ingenieria de detalle.

Con el mecanismo del sistema tipo exoesqueleto desarrollado se puede ayudar a las
personas con paraplejia haciendo una exclusion a discapacidades relacionadas con la
espasticidad, pardlisis cerebral, pardlisis espética, esclerosis mdltiple, entre otras
enfermedades. Esto es porque la discapacidad mas facil de contrarrestar con un
exoesqueleto es la debilidad, ya que muchas enfermedades van acompafadas de
otros sintomas como la espasticidad y el dolor en las extremidades. Los niveles de
control en el exoesqueleto tendrian que ser muy complejos para poder controlar los
movimientos rapidos e impredecibles causados por estas enfermedades, y dado el
rango y magnitud de los sintomas que se presentan de manera muy individual en cada
paciente, se tendria que pensar en la posibilidad de requerir diferentes disefios, ya sea
de la estructura mecénica o de los controladores, para atender el problema especifico

de cada paciente.

Existen muchos debates y discrepancias con respecto al uso de los exoesqueletos en
la rehabilitacion, debido a que no existen tantas investigaciones ni informacién en este
campo. Algunos opinan que para un individuo que tienen alguna capacidad para
caminar por si mismo, el uso de un exoesqueleto puede conllevar a una atrofia de sus
musculos por el hecho de no ejercitarlos y depender en mayor parte de la fuerza
generada por el mecanismo. Por tanto, el uso futuro del exoesqueleto disefiado
dependera del grado de discapacidad del paciente y de la rehabilitacion que le asigne

el terapeuta.

El costo total del sub-sistema exoesqueleto, que incluye costos de materiales,
componentes, fabricacién y desarrollo del disefio mecéanico, es de 119,325.10 soles;

este precio no incluye el desarrollo de la parte eléctrica, electrénica o control. Mas del
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40% del presupuesto corresponde a los componentes; en particular, al costo de los
actuadores con encoders y sus controladores corresponde el 35,1% del costo total.

Uno de los elementos de mayor volumen, peso y costo son los actuadores, el cual
también es un limitante de la eficiencia del sistema, pues de ellos depende el
suministro de energia mecénica a los eslabones del exoesqueleto. El cuerpo humano
es una maquina tan sofisticada que sbélo puede concebirse a partir de principios
mecanicos simples e ingeniosos, al ser combinado con un dispositivo externo para
ayudarle a incrementar el torque en las articulaciones, este debe asumir varias
funciones. Esto genera un gran reto en los futuros disefios, ya que los sistemas tipo

exoesqueleto requieren de actuadores de gran potencia y bajas dimensiones.

Si bien se estan utilizando materiales como el duraluminio o aluminio para aligerar el
peso del exoesqueleto, se puede optimizar el disefio realizando el estudio de
materiales con mejores caracteristicas mecanicas; y el proceso de fabricacion para la

obtencion de las piezas, como por ejemplo la fibra de carbono.

Mediante el estudio de la marcha normal para la seleccion de los actuadores, se
verifica que, en la fase de soporte, la mayor potencia se genera en el tobillo para
impulsar el cuerpo hacia delante; mientras que, en la fase de balanceo, es en la
cadera donde se genera la mayor potencia para poder mover los miembros inferiores
en suspension. Asi mismo, si bien no se realiz6 los calculos en base al ascenso y
descenso de escaleras, debido a que no existe informacién suficiente para su estudio,
es por medio del analisis de los patrones de movimiento donde se verifica que, para
dichos movimientos, es en la rodilla donde se genera la mayor potencia, inclusive

mayor que en la marcha normal.

El mecanismo del sistema tipo exoesqueleto de miembros inferiores desarrollado es
capaz de reproducir el ciclo de marcha normal, asi como movimientos asistidos
dirigidos; por ejemplo: el ejercicio para amplitud articular en flexién dorsal y plantar,
ejercicio de miembro inferior para ganar recorrido articular de cadera y rodilla, ejercicio
de apoyo monopodal, ejercicios con escalera, entre otros que pueda identificar un

especialista en rehabilitacion en un futuro estudio.
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