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Ingeniero en Mecatrénica

El Sistema Mecatronico de Marcha
Asistida es un proyecto que se enfoca
en dos aspectos, reproducir la
marcha humana empleando
actuadores controlados por una
unidad de procesamiento para la
rehabilitacion fisica, pretende ser la
base de para futuros trabajos en
cuanto a la rehabilitacion y el estudio




de la caminata humana asistida o
potenciada por métodos artificiales,
no seria apropiado caracterizarla
como la solucién a los problemas de
movilidad, pero si como un proyecto
pionero que eventualmente
conduciria a comprender y reproducir
mejor el modo particular de
bipedestacion que empleamos las
personas para transportarnos de

manera natural.

Es por esto debe ser escalable, es
decir que se han empleado sistemas
de control, de transmision potencia y
un disefio mecanico genéricos, que
pueden ser remplazados, mejorados
en posteriores trabajos de este orden,
también estan en capacidad de
responder adecuadamente a la
implementacion de nuevos modelos
de movimiento de los miembros
inferiores, debido a que es estructural
mente compatible con el cuerpo
humano, lo que significa que se
conserva las proporciones y la
ubicacion de las articulaciones de
organismo, es adaptable y se no esta
limitado por la antropometria del
usuario por esto se ha establecido un

rango amplio de peso y talla para que




pueda ser wusado por cualquier
persona dentro de lo que se
determina en el disefo.

El sistema reproduce los movimientos
imprescindibles que realizan piernas
en una caminata normal, esto hace
que la labor investigativa se
encamine a encontrar los rasgos
generales e identificar sus
caracteristicas mas  relevantes,
mientras que el disefio se orienta a
replicar ~ estos  conceptos, la
construccion es una fiel reproduccion
del modelo virtual, asi se llega a
obtener un prototipo funcional que
cumple con los objetivos del proyecto.

Exoesquelto, exoframe, marcha asistida

The Mechatronic Powered Walk
System is a project that focuses on
two aspects, reproduce the human
gait using actuators controlled by and
a processing wunit for physical
rehabilitation, intended to be the basis
for future work regarding physical
rehabilitation and the study of human
walk assisted or powered by artificial
methods, it would be inappropriate to

characterize it as the solution to the

problems of mobility but could be a




pioneering  project that would
eventually lead to better understood
and reproduce the particular mode of
bipedalism that employ people to
transport naturally.

That is why it must be scalable using
generic control systems transmission
power and mechanical design they
could be replaced or improved in later
works of this order, they are also able
to respond adequately to the
implementation of new models of
movement of the lower limbs,
because it is structural compatible
with the human body it means that the
system keeps proportions and
location of the joints, it is adaptable
and it is not limited by the user
anthropometry this has established a
wide range of weight and height so it
can be used by anyone according to
the technical design.

The system execute the essential
movements made legs in a normal
walking, the goal of the research work
is to find the general features and
identify ~ their most important
characteristics while the design seeks

replicate these concepts, construction




\ is a faithful reproduction of the virtual

model, at the end it has been reached
a functional prototype that satisfy the

objectives of the project.

! Exoskeleton, exoframe, powered walk.
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RESUMEN

El Sistema Mecatronico de Marcha Asistida es un proyecto que se enfoca en
dos aspectos, reproducir la marcha humana empleando actuadores
controlados por una unidad de procesamiento para la rehabilitacion fisica,
pretende ser la base de para futuros trabajos en cuanto a la rehabilitacion y el
estudio de la caminata humana asistida o potenciada por métodos artificiales,
no seria apropiado caracterizarla como la solucion a los problemas de
movilidad, pero si como un proyecto pionero que eventualmente conduciria a
comprender y reproducir mejor el modo particular de bipedestacion que
empleamos las personas para transportarnos de manera natural. Es por esto
debe ser escalable, es decir que se han empleado sistemas de control, de
transmision potencia y un disefilo mecanico genéricos, que pueden ser
remplazados, mejorados en posteriores trabajos de este orden, también estan
en capacidad de responder adecuadamente a la implementacion de nuevos
modelos de movimiento de los miembros inferiores, debido a que es
estructural mente compatible con el cuerpo humano, lo que significa que se
conserva las proporciones y la ubicacion de las articulaciones de organismo,
es adaptable y se no esta limitado por la antropometria del usuario por esto
se ha establecido un rango amplio de peso y talla para que pueda ser usado

por cualquier persona dentro de lo que se determina en el disefio.

El sistema reproduce los movimientos imprescindibles que realizan piernas en
una caminata normal, esto hace que la labor investigativa se encamine a
encontrar los rasgos generales e identificar sus caracteristicas mas
relevantes, mientras que el disefio se orienta a replicar estos conceptos, la
construccion es una fiel reproduccion del modelo virtual, asi se llega a obtener

un prototipo funcional que cumple con los objetivos del proyecto.
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ABSTRACT

The Mechatronic Powered Walk System is a project that focuses on two
aspects, reproduce the human gait using actuators controlled by and a
processing unit for physical rehabilitation, intended to be the basis for future
work regarding physical rehabilitation and the study of human walk assisted or
powered by artificial methods, it would be inappropriate to characterize it as
the solution to the problems of mobility but could be a pioneering project that
would eventually lead to better understood and reproduce the particular mode

of bipedalism that employ people to transport naturally.

That is why it must be scalable using generic control systems transmission
power and mechanical design they could be replaced or improved in later
works of this order, they are also able to respond adequately to the
implementation of new models of movement of the lower limbs, because it is
structural compatible with the human body it means that the system keeps
proportions and location of the joints, it is adaptable and it is not limited by the
user anthropometry this has established a wide range of weight and height so
it can be used by anyone according to the technical design. The system
execute the essential movements made legs in a normal walking, the goal of
the research work is to find the general features and identify their most
important characteristics while the design seeks replicate these concepts,
construction is a faithful reproduction of the virtual model, at the end it has

been reached a functional prototype that satisfy the objectives of the project.



1.INTRODUCCION



El desarrollo tecnoldgico actual se ha logrado gracias a una serie de adelantos
concebidos por pensadores e innovadores que han tenido la vision de cambiar
aquella realidad en su época, el avance cientifico y la vanguardia técnica nos
permiten una vez mas cambiar nuestra realidad con respuestas a las
necesidades actuales, asi se han llevado a cabo varios estudios y trabajos en
temas como industria y movilidad, pero también el area de la salud se ha
beneficiado con avances importantes, el uso de la tecnologia ha permitido
comprender mejor el funcionamiento del cuerpo humano, incluso se ha
logrado que partes de este sean reemplazados por sistemas artificiales,
modificando no solamente la anatomia del paciente, también equilibrando su
fisiologia, apoyando en la rehabilitacion y fortaleciendo sus capacidades

motrices.

En la naturaleza se pueden encontrar exoestructuras constituidas
principalmente de calcio y otros minerales que recubren el cuerpo tipicamente
de los artropodos para protegerlos del medioambiente, depredadores o dar
firmeza y poder soportar su propio peso, a lo largo de la historia los seres
humanos han ingeniado artilugios que emulan estas funcionalidades,
principalmente con aplicaciones militares con el uso de armaduras para
proteger sus cuerpos de objetos contundentes, también en medicina de
rehabilitacion emplean férulas para soportar e inmovilizar fracturas, el campo
de aplicaciones se ha expandido convirtiéendose en una herramienta de
trabajo. Los autores (Medrano & Zendejas, 2014) mencionan al sistema
mecatrénico en el campo de la medicina, ademas afiade que los
exoesqgueletos han comenzado a ser usados con propoésitos industriales,

protegiendo a las personas como bomberos o soportando mas carga.

En donde los ambitos médicos e ingenieriles se han fusionado, aparecieron
lineas de investigacion inexploradas, como la bidnica, la biomecéanica y la
biomecatronica, esta Ultima integra los elementos propios de la mecatronica
con un enfoque terapéutico, ortopédico, equipamiento médico incluso 6rganos
artificiales, para reparar o sustituir las funciones propias de los organismos

biolégicos por sistemas artificiales o facilitar su recuperacion, con el uso de



ortesis activas que inducen movimientos periddicos a través de actuadores

que pueden ser eléctricos, mecanicos o neumaticos.

Dentro de la rehabilitacion fisica ha prosperado la tendencia de emplear
herramientas tecnoldgicas para estudiar el desarrollo de las labores y rutinas
fisicas y fisioldgicas de los seres humanos, se puede encontrar trabajos donde
se emplean camaras de video caseras y software libre para analizar las
trayectorias de las articulaciones y modelar con aproximaciones a cuerpos
geométricos la anatomia, hasta exoesqueletos de ultima generacion y con
sensores especializados y tecnologia mioeléctrica, existen incluso intentos por
desarrollar sistemas que permiten a pacientes parapléjicos caminar con
relativa independencia controlando trajes roboéticos paralelos al cuerpo
‘wearable robots” a voluntad mediante el uso de interfaces como hace
referencia (Ceres, Mafias, & Azorin, 2011) sobre las interacciones cerebro-
computador (BCI) que captan sefales que pueden incluir técnicas invasivas
como no invasivas que miden las sefiales electro-fisiolégicas (EEG, EOG,
EMG,...) asi encontramos: electromagnéticas con magnetoencefalografos
(MEG), sefiales metabdlicas mediante tomografias de emision de positrones
(TEP) o mediante el uso de resonancia magnética funcional (IRMf). Interfaces
que demandan técnicas invasivas con el uso de microelectrodos implantados
en el cerebro para captar la actividad de las neuronas o grupos de estas.
Interfaces oculares que miden el posicionamiento de la mirada utilizando
camaras de video, o la diferencia de potencial entre la cornea y la retina
llamada electrooculografia (EOG) donde se requiere colocar electrodos cerca
a los ojos. Interfaces multimodales que emplean varias técnicas, entre ellas
las basadas en sefiales electrofisiologicas a las que se denomina con las
siglas BNCI (Brain/Neuronal Computer Interaction), y las que identifican

gestos y posturas.

El origen de estos progresos viene de la intencion de mejorar la calidad de
vida de los pacientes, sobretodo en el caso de personas que padecen paralisis
en las extremidades inferiores. En su obra (Martinez, Gomez, & Romero,
2009) menciona que el patron de marcha normal en un paciente se puede

alterar en patologias como diabetes, pardlisis cerebral, accidentes cerebro-



vasculares y distrofias neuromusculares, entre otras, debido a que afectan las
funciones motrices y por las consecuencias de algun accidente traumatico.
Por esto es dificil que desarrollen sus vidas de forma normal y se convierten
en dependientes de otros para que les asistan en actividades que una
persona normal realizaria por sus propios medios. Su condicion afecta otros
aspectos de la salud que pueden ser: falta de tono muscular, problemas
respiratorios y circulatorios debidos al sedentarismo al que estan sometidos,
entre otros. Para mitigar los efectos de este tipo de condiciones se han
propuesto soluciones como los exoesqueletos u drtesis activas. Segun
(Medrano & Zendejas, 2014) con respecto a los primeros define como
sistemas mecatrénicos impulsados por actuadores y que emplean sensores y
son manejados por un controlador. Estas estructuras artificiales reemplazan
las funciones que cumplen los sistemas esquelético y muscular trabajando en
conjunto para dar soporte y movilidad a las extremidades y al cuerpo en
general, emulando el funcionamiento del sistema locomotor humano, es
posible inducir movimientos repetitivos y rutinas para aportar a la
rehabilitacion fisica, esta practica se viene estudiando en sujetos que
presentan atrofia muscular luego de permanecer hospitalizados, luego de
sufrir fracturas o de padecer disfunciones neuronales, en el caso de pacientes
con paralisis cerebral (PC) como afirma (Figueroa, Nifio, & Portilla, 2014) en
las dltimas décadas, el empleo de robots basados en soporte peso corporal
(BWS por sus siglas en inglés) en la rehabilitacion activa mediante la induccion

de movimientos repetitivos.

El sistema locomotor humano esta compuesto por el sistema 0seo que tiene
por funcién soportar el peso y dar estabilidad, postura y forma al cuerpo, los
musculos por su lado, en conjunto con los tendones y ligamentos producen
movimientos de contraccidn y estiramiento que posibilitan la rotacion de las
secciones del cuerpo. Cuando estos sistemas dejan de funcionar
adecuadamente se considera que padece una patologia, en este aspecto los
exoesqueletos de miembros inferiores son una excelente alternativa cuando
se trata de rehabilitar o suplir las funciones de las piernas puesto que debido

a su configuracion transfieren al piso o superficie de apoyo todo o una parte



del peso del cuerpo y por medio de actuadores producen movimientos
aproximados a las que se producirian de manera normal en la marcha de un
paciente sano, asi (Ceres, Mafas, & Azorin, 2011) se refieren a los robots de
rehabilitacion mencionando que son sistemas, que son montados sobre los
miembros que requieren terapia con el propdsito aprender o recuperar
funcionalidades motoras pérdidas o no desarrolladas como en afecciones
neuroldgicas o en el caso de accidentes que involucran traumatismos o
accidentes cerebrovasculares. Se pretende de esta manera mejorar el tono
muscular, el funcionamiento de las articulaciones y la coordinacion
neuromotriz, ademas de prevenir atrofias y osteoporosis, mas adelante el
mismo autor con respecto a la forma en que las Ortesis activas y los robots de
rehabilitacion aportan a los procesos de rehabilitacibn complementa
mencionando que las posibilidades de rehabilitacion que abre la robotica son
muy amplias, ademas de ejecutar movimientos biomecéanicos en la justa
medida, el terapeuta puede establecer rutinas personalizadas y especificas
progresivas ademas de valorar con mayor precision cada sesion y verificar el
progreso conseguido mediante el andlisis de datos biomecénicos presentados
por el sistema como la amplitudes lineales o angulares, tiempos de ejecucion,

fuerzas, pares ejercidos y periodicidad.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) recoge (Vasquez, nd.), en
nuestro pais el 13,20% de los habitantes tienen algun tipo de discapacidad
con un total de 1.636.800 con un 50% personas afectadas en edad
econdmicamente activa, y conforme estadisticas del Consejo Nacional de
Discapacidades (Conadis) recoge (Ministerio de Salud Publica, 2014). 193
905 personas tienen discapacidad fisica. Por tanto es imprescindible
encontrar soluciones que ayuden a estos pacientes a sobrellevar su condicion.
Debido al elevado indice de sujetos en condiciones de discapacidad se
encuentra oportuno el desarrollo de exoesqueletos que contribuyan a mejorar

la calidad de vida del paciente.

Actualmente se puede encontrar sistemas disponibles de forma comercial,
aunque el costo de estos es en relacion a los estandares economicos actuales

resulta elevado, tanto para terapia como para el uso diario. Entonces es



conveniente que se desarrollen proyectos que sean econdmicos, confiables,
practicos, y que sobretodo aporten a la calidad de vida de los usuarios,
procurando que no afecte el aspecto cualitativo del producto, para que de esa

forma tenga caréacter inclusivo, por esto se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general: Disefar y construir un sistema mecatrénico basado en
conceptos antropomeétricos, capaz de inducir movimiento de los miembros
inferiores en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera para personas que
presentan patologias al caminar o no pueden hacerlo para aportar al proceso

de su rehabilitacion con intervencién pasiva del paciente.

Objetivos especificos:

eRealizar un estudio antropométrico y biomecénico para determinar el modo

de funcionamiento de las extremidades inferiores.

eldentificar y analizar los requerimientos y caracteristicas que el sistema

mecatronico y los subsistemas mecénico, electrénico y de control.
eIntegrar los subsistemas y evaluar su funcionamiento general.
eProbar y validad el producto de acuerdo a los requerimientos generales.

El sistema debe proveer movimientos mecéanicos inducidos por el
exoesqgueleto en reemplazo de los de extension y flexion que se presentan
naturalmente las articulaciones como el tobillo rodilla y cadera en el plano
sagital, para desplazar el centro de gravedad hacia adelante con movimientos
ritmicos periédicos alternantes, mediante el uso de bastones incrementamos
el apoyo para que contribuyan a distribuir el peso en un area mas grande, y
que las piernas tengan la funcion de generar empuje proveer frenado ademas
de soportar la gravedad en cada zancada. Mediante el empleo de datos
antropométricos se determina las proporciones apropiadas de las secciones

de la estructura.



2.MARCO TEORICO



2.1. EXOESQUELETOS

Conocido también como armadura de potencia, exoframe, 0 exosuit
(Docsetools, 2015). Se refiere a estos como una estructura que se coloca
sobre el cuerpo del paciente, emplea una unidad de procesamiento,
suministro de energia y elementos actuadores para el movimiento de las
secciones, para mejorar las capacidades fisicas de los musculos o rehabilitar
la movilidad del cuerpo, también pueden tener la funciébn de proteger,

sostener, inducir movimiento a una persona.

Varios modelos actuales cuentan con sensores que recogen informacion
dieléctrica y la conducen a la unidad de procesamiento para que esta ejecute
el algoritmo apropiado. Con respecto a estos sistemas (Chavez, Rodriguez, &
Lépez, 2009) menciona. “Pueden ser estructuras pasivas o activas, es decir
que contengan o no actuadores... y por tanto necesiten o no un sistema de

control”.

En los casos de exoesqueletos automatizados, tienen la capacidad de generar
sefales de activacion sobre los actuadores que a su vez generan movimiento,
el procesador central tiene definidas estrategias para la toma de decisiones y
se vale de informacion enviada por censores, tienen incorporados métodos de

instrumentacién electrénica con esto la informacidén es mas precisa.

Los sistemas pasivos por su parte utilizan movimientos mecénicos con
acumuladores de energia y sistemas de amortiguamiento para que sea

utilizada en cada zancada o para resistir cargas adicionales.

Dependiendo de la necesidad sus usos pueden ser industriales, militares o
civiles con fines de recreacion ya que permiten caminar distancias largas y

son econdémicos energéticamente.

También cumplen la funcion de armaduras y son empleadas por bomberos y

por la policia.

Estos sistemas no siempre son moviles o portatiles, en el caso de los aparatos
terapéuticos algunos son estéaticos y solamente mueven las extremidades

estimulando los musculos induciendo movimientos artificiales.



Los disefios cuasi-pasivos incorporan actuadores para funciones especificas
que no interfieren mayormente en la marcha, como por ejemplo control de

embragues electronicos entre otros.

Hace varios aflos han surgido ideas y proyectos que tenian como proposito
desarrollar sistemas que faciliten el desplazamiento de personas con
discapacidades. Para ilustrarlo (Valiente, 2005) recoge algunos ejemplos, la
idea de usar exoesqueletos para aumentar el rendimiento de la locomocion
humana data desde 1890.

Con Nicholas Yang quién desarrolla un aparato que permite al usuario
caminary correr con facilidad figura 1A, en 1969 aparece el “kinematic Walker”
figura 1B, y en 1970 se desarrolla el primer exoesqueleto activo con 3 grados
de libertad por cada extremidad figura 1C, 1978 se crea el “traje activo” figura
1D. Recientemente se han desarrollado prototipos como el XOS de la

empresa Sarcos figura 2, entre otros.

Figura 1. Propuestas de exoesqueltos desde 1860.
A. Aparato para caminar disefiado por Nicholas Yang, B. “kinematic Walker”, C.
primer exoesqueleto activo, D. vestido activo. (Valiente, 2005).



Figura 2. Prototipo moderno de exoesqueleto XOS
Disefiado como un traje robético auténomo por Sarcos. (TechBlog, 2008).

Hasta ahora hay problemas sin resolverse o resueltos parcialmente, por
ejemplo la independencia energética prolongada lo cual incide en su
portabilidad, la generacién de un modelo dinamico que se compare con la
marcha humana natural, la rapidez de reaccion, confiabilidad, precision,
seguridad y la flexibilidad para adaptarse a mdultiples tareas y la adaptabilidad

a diferentes usuarios.

Los avances en el campo de los trajes roboéticos y exoestrucutras han sido
auspiciadas mayoritariamente por organizaciones con intereses militares que
buscan mejorar el desempenio fisico de los soldados para que sean capaces
de llevar mas peso, se desplacen por largas distancias con minimo gasto
energético, lo que implica que se pueda operar armas mas pesadas, se
movilicen insumos con mayor rapidez, se cubran distancias mas grandes, en

general que se incremente su capacidad operativa.

En el ambito terapéutico-clinico se los emplea para valorar y diagnosticar
trastornos motrices, también contribuyen a rehabilitar la movilidad perdida en
varios tipos de pacientes, segun (Docsetools, 2015) en medicina se usan

trajes que permiten a las enfermeras levantar enfermos de forma sencilla.
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También la industria los utiliza como medidas proteccion frente accidentes de
trabajo y para mejorar el rendimiento de los estibadores.

Una clasificacion de los trajes robdticos puede hacerse segun las funciones
para las que esté configurado. La clasificacion que plantea (Chica, 2015) es

la siguiente:

Robots Ortépticos: su funcidén es reemplazar las funciones perdidas en una

seccion del cuerpo.

Robots Protestéticos: que cumple la funcién rehabilitar un miembro cuyo

sistema motor esta atrofiado.

Robots Extensores: se los usa para aumentar las habilidades como la fuerza

o el ahora energético del miembro al que se esta adjunto.

Otra clasificacion la trae (Veslin, Ghislain, Suell, & Lengerke, 2009), en su
trabajo menciona que investigadores como Kazerooni, quien divide
exoesqueletos en dos grupos, los sistemas unidos a los brazos o
exoesqueletos y tronco llamados de partes superiores, y los que estan unidos

a las piernas, llamados exoesqueletos extremidades inferiores.
2.2.LA MARCHA HUMANA

La cinesiologia determina como marcha humana al caracteristico modo
bipedo de desplazarse que empleamos los seres humanos sin despegarse
del suelo, se lo considera como un hébito aprendido y desarrollado en la

infancia, puede tener varias modificaciones como los saltos y la carrera.

El acto de caminar es llevado a cabo por las extremidades inferiores con
movimientos repetidos y periodicos. Segun (Marco, 2015) “También se puede
definir como un desequilibrio permanente hacia delante... es una sucesién de
impulsos y frenados, en los que el motor o el impulso se sitia a nivel del
miembro inferior posterior y el frenado en el anterior”. Esta condicidon nos
permite movilizarnos en casi todo tipo de terreno de forma comoda y con

minimo gasto de energia.
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En ocasiones la marcha puede distorsionarse por varias causas, en ese caso

se dice que presenta una patologia o un trastorno.
2.2.1. ANTROPOMETRIA

Es un método que permite cuantificar las proporciones fisicas de la anatomia
humana. Para (Malina, 1995) se las debe definir como una serie de
mediciones técnicas sistematizadas que permiten cuantificar secciones del

cuerpo, solo se enfoca en aspectos externos, es decir no es invasiva.

Se pueden determinar varios métodos para mediciones segun la necesidad,
pero siempre es necesario regirse por algunas consideraciones como la
ubicacion de puntos de referencia de acuerdo a las convenciones, entre los

principales conceptos tenemos:
El tamafio corporal total

Se compone de dos dimensiones, el peso corporal y la altura total, el peso
corporal es la medida de la masa del cuerpo, esta se la debe tomar mientras

el individuo usa ropa ligera sin elementos que agreguen carga adicional.

La altura total se toma como la distancia entre la superficie de contacto con
los pies hasta la parte mas elevada del cuerpo del paciente, llamada vértice
craneal, para su cuantificacion se debe evitar usar zapatos, y permanecer en

posicion erguida sobre una superficie plana.
Longitudes segmentarias especificas

Comprende la medicion directa de los segmentos del cuerpo humano, estas
medidas se las puede tomar directamente, también puede ser obtenidas como
multiplos de la altura total, del individuo, estos valores se los toma como

normales,

La figura 3 indica los puntos entre los que se deben tomar estas mediciones
y su aproximacion en términos de la estatura del paciente, de estos se
derivarian las longitudes seccionales del equipo, previo a un estudio
antropométrico comparativo que determine la estatura del segmento de

poblacién al que se enfoca el proyecto.
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Figura 3. Proporciones del cuerpo humano.
Se muestra las longitudes de las secciones corporales como porcentajes de la
altura total del individuo. (Singafia, Manjarrés, Molina, & Sacho, 2015)

2.2.2.CARACTERISTICAS DE LA MARCHA NORMAL

Por su naturaleza periédica debe definirse un ciclo como la cadena de eventos
que se dan entre el contacto del talébn con el suelo hasta el subsiguiente
contacto del mismo talén con el suelo, donde el resto de las partes del cuerpo
a excepcion de las piernas y la cadera desempefian una labor menos
relevante. La longitud del paso comprende la distancia lineal sobre el plano
en el que se desarrolla la caminata, medido desde el primer contacto del talon

hasta el segundo contacto del mismo.
Se han determinado dos fases importantes en el ciclo.

Fase de apoyo: es cuando el pie de referencia esta en contacto con el suelo,

totalmente apoyado (Marco, 2015).

Fase de oscilacion: cuando el pie de referencia esta suspendido en el aire
desplazandose hacia su préximo punto de apoyo, mientras que el otro esta en

asentado en el suelo.
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Los tiempos de desarrollo son similares en cada pie, y son regulares es su
repeticion, es decir que no hay variacion en el tiempo de ejecucion (Marco,
2015).

La figura 4 muestra en detalladamente codmo evoluciona un ciclo de

bipedestacion para una caminata ideal.

- o emm o e wn e w— e e

BALANCEO [ZQUIERDO

BALANCEQ DERECHO

Rpoyo
sencille

Doble
apoyo

Apoyo talén derecho

:"
uracidn total del ciclo de |archa/////

Figura 4. Evolucién del ciclo de la marcha humana normal.
Movimientos intermedios de cada pie donde se aprecia las fases de balanceo y
de apoyo para cada uno, también los instantes de apoyo doble y sencillo, se
toma el pie derecho como referencia para ilustrar un ciclo. (Corner, 2008).

Apoyo talﬁn derecho

2.2.3.BIOMECANICA DE LA MARCHA HUMANA NORMAL

En primer lugar se enlista las fuerzas que actian en la marcha.

La gravedad: fuerza de origen natural que ejerce la tierra sobre el cuerpo,
menciona (Marco, 2015) cuando este se incline hacia adelante luego de girar
alrededor del pie de apoyo sobrepasando la base de sustentacién esta fuerza
genera un leve desplazamiento hacia abajo que es compensado al colocar el
pie que no esta en apoyo delante de la proyeccién perpendicular del centro

de gravedad en el plano de desplazamiento.

Las fuerzas de reaccion: son las que se originan por el contacto de los pies
en el suelo, (Marco, 2015) se las puede descomponer en dos, la primera es la
componente vertical que es igual al peso del cuerpo producido por la gravedad
y actua en sentido normal. La horizontal que funciona en el plano horizontal
frenando y empujado el cuerpo segun se necesite, la figura 4 expone las

fuerzas ejercidas sobre el suelo.
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Friccion: (Marco, 2015) es importante que la fuerza de friccion compense la
fuerza horizontal para que se produzca el desplazamiento, esta depende de

las superficies en contacto, y su consideracion evita resbalones.

Planos anatdémicos

Son representaciones imaginarias que dividen el cuerpo humano en
secciones determinadas por una posicion particular. Se identifican tres
principales en que se llevan a cabo los movimientos de flexion y extension de
las secciones anatomicas de interés, en figura 5 se muestran los planos

empleados en el andlisis cineméatico de la marcha humana.

En cada uno de ellos se desarrollan movimientos pero es en el plano sagital
donde se producen los mas importantes en las articulaciones de la cadera,
rodilla y tobillo. En los planos frontal y transversal se llevan a cabo
movimientos que no son determinantes para la marcha, estos, aportan
mayoritariamente al control de la gravedad y el movimiento tridimensional del

centro de masa.

+1

Figura 5. Planos anatomicos.
Estos se emplean en el estudio de la marcha humana. Donde f-v es el plano
sagital, I-v plano frontal, f-l es el plano transversal. (Willems, Schepens, &
Detrenbleur, 2012)
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2.2.4TRASTORNOS MOTRICES Y FUNCIONALES

Se entiende como toda patologia que distorsiona el modelo aceptado como
marcha normal del ser humano y su correcto funcionamiento, se pueden
presentar en cualquier etapa del desarrollo o de forma congénita, pueden ser
causados por varios factores. Para el (New York State Department of Health,
2015) los trastornos de la motricidad pueden ocasionar anormalidades leves
a graves del tono muscular, la postura corporal, movimiento y desarrollo de

habilidades motoras. En general se agrupa en dos clases.
Para el (Consejo Nacional de Fomento Educativo, 2010) la clasificacion es:

1.- Trastornos fisicos periféricos: son las que afectan a los huesos, las
articulaciones, extremidades y a los musculos, también pueden ser
consecuencias de enfermedades. Las lesiones espinales producto de
traumatismo en la espalda pueden interrumpir la comunicacion del sistema

nervioso con las extremidades.

2.- Trastornos neuroldgicos: Son los dafios originados en el area del
cerebro y los grupos neuronales encargados de procesar o envira la

informacién u instrucciones de movimiento.
2.3.BIOMECANICA

Comprende el estudio del movimiento de los seres vivos considerandolos
coOmo magquinas compuestas por varios elementos, (Ormachea & Cabas,
2009) plantea un entendimiento etimolégico de esta ciencia al mencionar que
se compone de dos términos, Bio que significa vida, y mecénica que es el

estudio del movimiento.
2.3.1.ESTUDIO CINEMATICO

Comprende el estudio de los movimientos del cuerpo y sus partes sin
considerar las causas que los originaron, tipicamente se pueden encontrar
movimientos combinados de rotacién y traslacibn en tres dimensiones,

cuando se aplica a los seres humanos recibe el nombre de cinesiologia
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humana, su importancia radica en que nos permite determinar los
movimientos que realizan las articulaciones de interés para que sean

reproducidos por un sistema artificial.

Desplazamiento de la cadera en el plano sagital:

La cadera tiene dos movimientos en este plano uno de flexion y otro de
extension figura 6B en el plano sagital. Los dngulos maximos pueden ser
aproximadamente de 30 grados para la flexion y de 5 grados para la extension
a velocidad lenta 2 kildmetros por hora estos datos se obtienen a partir de la

figura 6A.
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Figura 6. Movimientos y direccion de extension y flexion de la cadera.
Se muestra el movimiento caracteristico de la cadera en el plano de
desplazamiento sagital. A. Valores de extension de la cadera para distintas
velocidades. B. Direccion de los movimientos de flexién y extension de la
cadera. (Willems, Schepens, & Detrenbleur, 2012).

También en la figura 6A se presentan curvas para velocidades altas y medias,
donde se marca el final de la fase de apoyo con lineas verticales entrecortadas
para 2, 4y 6 km por hora. Para (Willems, Schepens, & Detrenbleur, 2012) con
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estos datos es posible determinar la posicion angular de la articulacién de la
cadera.

Desplazamiento angular de la rodilla en el plano sagital: para cada fase
(apoyo y suspension) se presentan angulos maximos y minimos en el plano
sagital figura 7A, los sentidos del movimientos se muestran en la figura 7B.
En el apoyo, el angulo de flexion de la rodilla es 5 grados para velocidades
bajas y 20 grados para las altas segun a curva de la figura 7A para velocidades
bajas de 2 kilometros por hora. Para la fase de suspension el angulo se
incrementa llegando a ser de 60 grados para velocidades altas y de 45 para
las bajas, se aprecia que el final de la fase de apoyo se produce superando el
70% del ciclo de la marcha, asi se aprecia en la misma figura 7A segun

muestra la linea vertical 2.
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Figura 7. Movimientos y direccién de flexion y extensién de la articulacion de
la rodilla en el plano sagital.
A. Comparacion de los grados de extension y flexion a distintas velocidades. B.
Direccién de los movimientos de flexion y extensién de la rodilla. (Willems,
Schepens, & Detrenbleur, 2012)
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Desplazamiento angular de tobillo en el plano sagital: su desempefio se
da a lo largo de todo el ciclo con dos tipos de movimientos como se presenta
en la figura 8A, con movimientos de flexion y extension segun la direccidén que
se muestra en la misma figura, por esto al inicio del ciclo de marcha, cuando
el talon toca el suelo el tobillo presenta un movimiento de flexion, esta fase
de apoyo se prolonga con movimientos en el mismo sentido para que el
cuerpo pase sobre el pie actuando como pivote, cuando alcanza el final de la
fase de apoyo sobre el 70% del progreso del ciclo de la marcha el pie realiza
un movimiento de extension con el que impulsa al cuerpo hacia adelante
produciendo un desequilibrio que es contrarrestado por la extremidad que
empieza la fase de apoyo, en la figura 8A se aprecia la curva de giro angular
para velocidades altas, medias y bajas, una vez gque termina esta fase de
balanceo, la articulacién que se encuentra en extension se transforma en un

movimiento de flexion al finalizar como preparacion para el préximo apoyo.
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Figura 8. Movimientos y direccién de flexion y extensién de la articulacion del
tobillo en el plano sagital.

A. Curva caracteristica promedio tomada de una muestra de 4 pacientes sanos
caminando a una velocidad de 4 kildmetros por hora, B. Direccién de los
movimientos de flexion y extensién del tobillo. (Willems, Schepens, & Detrenbleur,
2012).
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2.3.2.CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROBOTS BIPEDOS

La estabilidad del sistema comprende el equilibrio de las fuerzas de reaccién
y las presentes en el sistema como resultado de la accidn de la gravedad para
gue no se generen momentos en laterales o frontales que produzcan
volcamientos, y el exoesqueleto conserve una posicién apropiada para la

bipedestacion.

2.3.2.1. Criterio de punto cero de momento (ZMP)

Es necesario identificar el centro de masa del cuerpo humano, este se localiza
en la posicion anterior de la segunda vertebra del sacro. Es el punto donde
actua el vector gravedad en el individuo, que es proporcional a su masa. Para
(Gonzales, Ramirez, & Avellana, 2015) el propdsito es determinar donde se
anulan las fuerzas verticales y no se generan momentos en la direcciéon
horizontal, es decir donde las fuerzas estan en equilibrio, considerando que el
contacto con el piso es plano y tiene suficiente friccion para evitar
deslizamientos, mantener el pie estacionario y generar empuje. Como
sentencia (Gonzales, Ramirez, & Avellana, 2015) el ZMP (Zero moment point)

es condicién suficiente y necesaria para garantizar la estabilidad.

Este criterio es valido cuando los movimientos son lentos y los efectos
dinamicos son despreciados, se utiliza para generar trayectorias de las

secciones en el plano sagital.

Poligono de apoyo: es la figura geométrica imaginaria que se forma sobre el
plano de desplazamiento, cuando se unen imaginariamente los puntos de
soporte del equipo al momento del contacto con el suelo, para distribuir el
peso de este, se presenta en toda la marcha y equilibra sus fuerzas de

reaccion y minimizar el efecto de los momentos.

El punto de presion es en donde se aplica la fuerza o se soporta el sistema en

el suelo y este presenta reacciones como consecuencia del apoyo.
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2.3.3.MODELOS DE CAMINATA BIiPEDA

Un modelo de caminata es una representacion de la realidad de los aspectos
mas importantes que forman parte de la marcha humana, tiene la

caracteristica de ser precisa y sirve para el modelamiento del exoesqueleto.

2.3.3.1. Conceptos dindmicos para el modelamiento de sistemas.

e Dinamica Lagrangiana

Los autores (Contreras & Vargas, 2006) plantea el modelo cinético
lagrangiano, estas también llamadas ecuaciones dinamicas del sistema,
pueden hallarse a través de la formulacion Euler-Lagrange. Donde se
considera la variacion con respecto al tiempo, y la tasa de cambio en la

energia, también considera la influencia de las coordenadas.

L=T-V [1]

Siendo L la funcién lagrangiana para un sistema, T la energia cinética que

tiene este, V la energia potencial necesaria para el equilibrio.

En su obra (Soldovieri & Terenzio, 2013) plantea este método como una
aplicacion directa de las Leyes de la dinamica Newtoniana al movimiento de
sistemas mecanicos para encontrar las ecuaciones genéricas de movimiento,

desarrollado por el matematico Joseph Louis Lagrange.

e Ecuaciones de Lagrange para el analisis del movimiento del

sistema obtenidas con base en el Principio de D’Alembert

Se considera la segunda ley de Newton donde:

—

Fi=pi [2]
O =Fi-p,=0 [3]
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En este caso con un sistema de fuerzas donde F; son iniciales y 51’ son las
fuerzas efectivas invertidas en un instante por tanto la funcién de trabajo
virtual seria.

N

ow =) (Fi=pi)-3ri =0 [4]

i=1

Donde §W es el trabajo virtual y 671 es el desplazamiento virtual.

La expresion que describe los desplazamientos virtuales del sistema queda
como se muestra en la figura 9.
n -
. ari i
or; = ——3&qj,coni =123, ... N

- Lidg; [5]
j=i

Donde d7; son los desplazamientos reales, §q; son los desplazamientos

reales en coordenadas generalizadas, que permiten conocer en cada

momento la posicion de determinada particula, y dq; la coordenada real en el

instante |.

Ligadura |
reénoma :
L)

v

Ligadura
congelada

A B

Figura 9. Desplazamiento real y virtual de una particula por efecto de las
ligaduras.
A. Desplazamiento real dr; bajo el efecto de una ligadura rebnoma, B.
Desplazamiento virtual, puesto que el desplazamiento no es efectivo se lo
congela en el tiempo. (Soldovieri & Terenzio, 2013)
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Desarrollando la ecuacion 4 se obtienen las siguientes dos términos
especiales 1y 2:

N N
5W=Zﬁ-5ﬁ—2ﬁ’-6r—;=o 6]
i=1 i=1

Término 1 = z Q;.6q;

j=1

[7]

Término 2 = Z ldt <6q1> aq]l 8q; (8]

Donde 4T es la energia cinética que obtenida a partir de la velocidad

generalizada, Q; puede ser una fuerza o un momento en términos

generalizados. Ccon esto las ecuaciones para el modelo Lagrangiano quedan
de la siguiente manera

e Principio de D’Alembert en Coordenadas Generalizadas

Cld/oL oL ul.
Z[ﬁ(aqf)‘a_cf@f l‘”’f‘ (9]

Aqui Q}VU es una funcién generalizada para la energia, L es la funciéon

lagrangiana.

Entonces el modelo lagrangiano quedaria en funcion de las siguientes
variables

L(qi' ql' t) = T(qi' ql' t) - U(Qi' ql' t) [ 10 ]

Para sistemas sin ligaduras
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Aqui, las 3N coordenadas generalizadas g; son independientes, es decir que
el sistema no presenta fuerzas adicionales a las iniciales, por lo tanto, lo son
también todos los desplazamientos virtuales &q; instantaneos, Entonces,
para que se satisfaga esta Ultima se requiere que cada coeficiente de los ég;

, Se anule por separado resultando,

Ecuaciones de Lagrange sin ligaduras

d (0L dL NU .
S| —73—=0Q; conj=123, ... ...,n=3N

dt\dq,) 9q; [11]

e Modelo de péndulo invertido

Este modelo es considerado el mas simple de la caminata, donde (Contreras
& Vargas, 2006) plantea una analogia entre la masa del péndulo y el centro
de gravedad del cuerpo humano, considerando el pie de referencia como el
pivote cuando este esta apoyado. Se presenta en dos casos para el empuje y
para el frenado, se utiliza también el modelo dinamico de Lagrange. La figura

10 ilustra este método.

FRENADO EMPUJE

Figura 10. Modelo de péndulo invertido.
Es el modelo mas empleado en el modelamiento de robots con movimientos
bipedos, donde CM es el centro de maza. (Contreras & Vargas, 2006)

Para (Cifuentes, Martinez, & Romero, 2010) la aceleracion del péndulo

depende de su posicion con respecto al pivote.
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Este es un modelo bipedo que se asemeja a un sistema de péndulo invertido,
como se ilustra en la figura 11A: los miembros inferiores se los modela como
cuerpos indeformables de longitud constante y masa despreciable empleados
para soportar la masa total, la figura 11B muestra este enfoque con dos

péndulos invertidos convergentes en el punto M.

A B
g Pierna M
m de balanceo

Figura 11. Muestra el enfoque basado en el péndulo invertido.
A. llustra la concepcién clasica del péndulo invertido. B. Representa la
concepcion de la marcha con dos péndulos coincidentes en M empleados para
modelar la marcha (Cifuentes, Martinez, & Romero, 2010).

La trayectoria descrita por el péndulo invertido puede aproximarse al
movimiento global del cuerpo humano, como:

) =9
9—l00591 [12]

La trayectoria circular de la marcha humana en cada extremidad se aproxima
a la descrita por el péndulo invertido, sin embargo hay limitaciones cuando se
utilizan dos de estos sistemas alternantes. Con esta analogia el centro de
gravedad coincide con la masa M y cada pie con la masa m donde las
secciones intermedias son rigidas y sin masa considerable, teniendo en
cuenta la inclinacién del plano de desplazamiento donde se produce la

caminata. Se establece entonces el pardmetro siguiente

P=u~0 [13]
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Esto permite plantear las ecuaciones clasicas del sistema de péndulo

invertido que estaban planteadas asi:

1+ 2B(1 —cos¢p) —P(1—cos ¢)] [9]
—B [0)

p(1 - cos )
L|Bsing (92 - zé.qb)l
_ B62 sin ¢ 14
(B9 fsin@ ~ ¢~ )~ sin@ - 1~ g/1sin@ - 1),
’ (E9)singo — ¢ -7) E

Y un conjunto reducido de patrones dindmicos que caracterizan la marcha

humana, llegando a la siguiente relacion:

d?6(t)
dt?

- sin(@(t) - /1) =0 [ 15]

d20(t) d2¢(t) d26(t)

2 ape + T sin ¢(t) — cos(¢p(t) — A) sin p(t) =0 [16]

2.3.3.2. Modelo de péndulo invertido con actuador lineal.

Se considera como base el modelo de péndulo con la adiciéon de un actuador
lineal colocado longitudinalmente sobre la extremidad, esto permite que se
provea de movimientos de alargamiento y acortamiento analogos a los efectos
de las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo con esto se producen

descensos suaves de la cadera como se muestra en la figura 12.

Este modelo permite un movimiento positivo del piston para los momentos de
doble apoyo, y negativos cuando estad en fase de balanceo. También se
aprecia un desplazamiento suave del centro de masa con respecto al eje

vertical. (Contreras & Vargas, 2006).
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Figura 12. Modelado de péndulo invertido con actuador lineal.
Se basa en el la extensién y contraccion de toda la extremidad por medo de un
solo actuador. (Contreras & Vargas, 2006)

El vector de coordenadas generalizadas; para este caso seria:

q=[f] [17]

Donde los valores 6 y r son coordenadas polares que definen la ubicacion

del péndulo.

Se puede encontrar a través del principio de Euler - Lagrange las ecuaciones

gue determina la dindmica del sistema.
AN 2\ .
9—(7)51n9—(;)r9 [18]

_ k
i"'=r92—gCOSl9—(E>(7‘_T0) [19]

2.3.3.3. Modelo de doble eslabén

Se considera la articulacion del tobillo como un pivote fijo, mientras que el
muslo y la pierna son representados por eslabones independientes,
articulados entre si por una junta de pasador simple, segun (Contreras &

Vargas, 2006) esto permite reproducir movimientos de extension y flexion de
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la cadera y rodilla, en cada fase del ciclo de la marcha, lo que a su vez facilita
los movimientos de caracteristicos de la marcha humana, La figura 13 muestra

graficamente el contenido de este modelo.

En la figura 13A, es posible apreciar la fase de apoyo de la marcha, donde se
comprueba el comportamiento de pivote que presenta el tobillo, mientras que
para la fase de balanceo la pierna puede ser vista como un péndulo simple
qgque pende de la articulacion de la cadera, leves movimientos en las
direcciones de flexién y extension generan las diferencias de altura necesario
para que se produzca la bipedestacion, para comprender mejor la mecéanica
de este enfoque se debe considerar la extremidad como aparece en figura 13

B.

—

?\ Punto luo

-

| |

— T —ap —
—

“1 ——y D —

] ‘ q P
J ‘ || , |
Punio fijo ol
—_— \ \
\
Fase de apoyo Fase de balanceo
A B

Figura 13. Modelo de doble eslabén.
Representa por separado las secciones de la pierna y el muslo, articulados por
un pivote en la rodilla, el tobillo. A. Fase de apoyo, la articulacion del tobillo se
mantiene fija y acuta como pivote para que el resto de secciones gire en torno
a él. B. La fase de balanceo se produce que la pierna este suspendida en el
aire y la articulacion de la cadera asuma una posicion fija con respecto al
movimiento circular que se da para el resto de la extremidad. (Contreras &
Vargas, 2006).

2.3.3.4. Modelo de una pierna

Se conoce gue cada seccion de los miembros inferiores tiene movimientos
independientes, de flexidn y extension, por lo que es necesario hacer un

analisis cinético y geométrico para determinar sus caracteristicas, la
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antropometria provee de las medidas de cada tramo de la pierna, este modelo
es valido si se considera cada seccion como un eslabon. La figura 17 sugiere

el andlisis que se debe hacer.

Proximal

\ X1

\ 8" VIVZV;VA

b S xz fa;
/P’ P~ \
o Proximal i; —%—4
) /‘ / '82‘-‘
/~ Distal ‘
" Proximal ;x_q '»"33]
‘ xs | e 4
, Distal [V

Figura 14. Modelo de una pierna.
Andlisis de posicionamiento de cada seccién de la extremidad inferior.
(Contreras & Vargas, 2006).

Se necesita conocer los centros de masa de cada eslabon y caracteristicas
cinéticas, el modelado se logra con el uso de la mecanica Newtoniana,
ademas de emplear los datos de posicion y caracteristicas que especifiquen
la morfologia de la pierna, las consideraciones para este modelo serian que
el centro de masa de los segmentos corporales (muslo, pierna y pie) se
encuentra ubicado en el centro geométrico, figura 15, el movimiento se da en
el plano sagital, el miembro inferior se puede separar en segmentos que
van entre articulaciones, el centro de gravedad se desplaza con movimientos

combinados de rotacion y traslacion.

Rodilla

Figura 15. Modelo de eslabones.
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Se ilustra la pierna de referencia considerando los centros de masa para
determinar la inercia. (Contreras & Vargas, 2006).

Para establecer este modelo se determinan la matriz q;, y V; y el vector de

desplazamiento de inercia q,:

0 W, Wy W3
Qe = [92] g =% Vyr Vx, [20]
03 Vy, Vxz Vys

Se deben establecer las relaciones geométricas de angulos considerando que
las longitudes de los segmentos son 1, 12, I3 que corresponden a las

longitudes del muslo, canilla y pie, como sigue:

o n T
sin@, = ) cos 1= [21]
 hd_Ke-h (T

Smbz = a,  a, \q [22]

( 5 7\
gt
k 1 [ 2 J} [23]
cosbf; = 7
3
. 9 _)_()3—)_()2_)_()2_(l15in03+l25in92)
sinb, ==, = 2 [24]
. r_)z_ll<_1>-|
%= (X) 41 |—<11| 25
5=l | 2 zl = [25]
cosf; = k )
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2.3.3.5. Modelo cinematico de siete eslabones

El andlisis se lleva a cabo empleando diagramas de cuerpo libre para cada
uno de los componentes, las reacciones, y demas datos pueden ser
calculados aplicando mecéanica newtoniana o mediante la dinamica inversa.
Las suposiciones usadas en el modelo son las siguientes: el movimiento de
caminata esta contenido en el plano sagital. Los movimientos en el resto de
planos son pequefios y se pueden despreciar no intervienen mayormente en
la marcha y el desplazamiento del centro de gravedad, la masa del cuerpo
recae en el centro de gravedad de este, las articulaciones funcionan como

juntas revolutas.

Figura 16. Modelo de 7 eslabones.
Donde se considera las longitudes, centros de masa, y desplazamientos
angulares. (Contreras & Vargas, 2006).

La ventaja del uso de este modelo radica en la posibilidad de manipulacion
arbitraria de las secciones del cuerpo, esto facilita el disefio ya que se
pueden programar algoritmos y rutinas de acuerdo a la necesidad del
paciente, también permite la adaptacion a las morfologias diversidad de los
pacientes, al no depender los angulos de las longitudes de las secciones ni
ninguna condicion dinamica de otra facilita la implementacion del sistema de
control, todo esto sin perjuicio del objetivo de contribuir a la rehabilitacion de

la marcha humana.
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3.METODOLOGIA



Generalmente se plantean procedimientos secuenciales que proponen el
desarrollo de un producto en pasos sucesivos lo que en el &mbito de la
mecatronica resulta dificil de aplicar, para (Abdelhameed, 2014) esto se debe
a que esta area de la ingenieria resulta sinérgica, se nutre de otros campos
como la electronica, informética, mecanica y el control automatico, en
orientaciones hacia tecnologias emergentes resulta complejo unificar teorias
de diversas ciencias, por esto se puede decir que es un campo heterogéneo
de conocimiento, cuya complejidad depende de los lineamientos del proyecto,
donde el resultado final es algo mas que la simple suma de sus componentes,
con esto se evidencia la diferencia entre un proyecto y otro en el desarrollo
particular, entonces es importante determinar una metodologia apropiada y
flexible validada de aplicacion general para el desarrollo de un exoesqueleto,
esto implica seleccionar y gestionar métodos, herramientas, materiales y

pruebas apropiados.

La pregunta que se debe plantear y resolver es ¢ Cémo debe abordarse la
tarea de desarrollo del proyecto?, para esto la Asociacidbn de Ingenieros
Alemanes VDI (Verein Deutscher Ingenieure) presenta una guia que reune
los mencionados requisitos para disefio con elementos que se ajustan
particularmente a cada proposito. El procedimiento utilizado para desarrollar
el presente trabajo se basa en los lineamientos de la guia VDI 2206
(metodologia de disefio para sistemas mecatrénicos). Esta directriz considera

la complejidad y la heterogeneidad.

Complejidad: estd determinada por numero de partes y subsistemas que
componen los productos y sus interacciones entre varios ambitos de la
ingenieria, segun (Gausemeier & Moheringer, 2003) en este caso, la
complejidad estd determinada por la interaccion entre los sistemas:
mecanicos que estan conformados por los elementos estructurales y
actuadores, biomecanica que proporciona los limites y describe el
funcionamiento de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera, rehabilitacion
fisica proporciona aproximaciones y permite pronosticar el impacto que
tendria el uso del exoesqueleto en los pacientes, la electrénica permite la

manipulacion y transmisién de la corriente eléctrica de alimentacion del
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sistema y las sefiales de control que permiten operar el sistema y el control
automético que por medio de una unidad de procesamiento recibe, procesa y
devuelve instrucciones para la operacion de los elementos actuantes. La guia

VDI 2206 presenta 4 requerimientos para superarla.

1.Intercambiar entre el nivel de andlisis entre detalle y la abstraccién:
es importante que se analice permanente las soluciones detalladas en base
al contexto global y las metas planteadas para el sistema, se emplea
herramientas como cuadros ilustrativos en donde se sintetiza las distintas
opciones consideradas para el disefio donde se incluyen materiales, tipos de
juntas, tipo de actuador, etc.

2.Definir la estructura y la jerarquia de los sistemas intervinientes y
sus componentes: definir la importancia de los elementos y que tan
prescindibles son para reducir las interacciones y minimizar la complejidad, en
este caso se identifica la biomecanica y la rehabilitacibn como la ciencia
rectora del trabajo, las demés ramas de la ingenieria intervinientes se
considerarian como secundarias, por lo que un andlisis descriptivo apropiado
de la mecanica de los miembros inferiores es de vital importancia para el
proyecto, y asi determinar las caracteristicas de funcionamiento que el
producto final debe presentar.

3. Modelacién anticipada y simulacion: Anticipar el modo de interaccion
entre sistemas y componentes que los conforman, con la modelacion y
simulacion previas, se plantea el uso de software especializado en mecanica
y electronica para modelar y simularé los subsistemas ademés del uso de

modelos analiticos para predecir el funcionamiento.

4.Integracién y verificacion/validacion de las caracteristicas: consiste
en la evaluacion de las propiedades de los componentes y sub sistemas desde
el modo de consecucion y desarrollo hasta su funcionamiento técnico,
integrandolos al sistema global y contrastandolos con la solucion especificada
y los requisitos generales con enfoque sistematico. Para la validacion y

verificacion de las caracteristicas se emplearia un sujeto de pruebas para
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validar el producto para asegurar que cumple con los lineamientos

propuestos.

Heterogeneidad: se refiere al trabajo interdisciplinario que demandan los
productos, puesto que cada area tiene su nomenclatura, método, prioridad,
etc. Segun (Gausemeier & Moheringer, 2003) para el caso particular al
tratarse de un trabajo unipersonal se opta por establecer un cronograma que
prioriza las disciplinas intervinientes de acuerdo a su jerarquia de este modo

la cronologia de desarrollo seria.

1. Un estudio biomecanico y antropométrico.
2. Disefio mecénico.

3. Disefio Electrénico.

4. Disefno de control.

La integracion multidisciplinaria demanda 4 requisitos

1.Combinacidn entre tareas de diferentes campos de ingenieria: donde
es necesario combinar informacién y experiencias relativas a los campos de
conocimiento intervinientes, el cronograma planteado permite un flujo de
informacion desde la mayor jerarquia que seria utilizada por el resto de ramas

de la ingenieria.

2.Determinar un estandar para expresar los resultados: es encontrar un
lenguaje comin y método de presentacion que resulte conveniente de
interpretar bajo cada enfoque, los resultados de los estudios realizados no
presentan variacion en la presentacién de la informacion por lo que resulta

facil de utilizar durante todo el trabajo.

3.Distribucion de las tareas por éarea: Consiste en determinar las
responsabilidades en concordancia al campo de accion de cada area de
trabajo. La jerarquizacion de las actividades y el estricto cumplimiento del
cronograma planteado permite que el desarrollador se centre en cada tarea

sin perjudicar a las demas.
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4.Intercambio/Integracion de modelos: probar e integrar virtualmente
cada modelo de solucion por éarea, de forma total en integral mediante
herramientas computacionales o por medio de modelos a escala, prototipos,

etc.

Para examinar el resultado y anticipar los efectos no deseados, corregirlos,

modificar el disefio.

Niveles micro y macro de disefo.

Para (Gausemeier & Moheringer, 2003) se debe distinguir los problemas que
le competen al disefiador o encargado de un campo especifico al momento
del disefio o rama ingenieril especifica (micro nivel) de los que corresponden
a las etapas y caracteristicas generales del proyecto y gestion de recurso

(macro nivel).

En el ambito del micro nivel se resuelven temas precisos orientados al
funcionamiento especifico, asociativo, metdédico o técnico e imprevistos.
Mientras que el macro nivel tiene un caracter generalizado de gestion y
sistematico, se encarga del establecimiento de hitos y de encausar el trabajo,

gestionar los recursos y la consecucion de los objetivos establecidos.

Macro nivel

Segun los lineamientos de la VDI este nivel comprende el disefio mecatrénico
propiamente dicho, asi lo recoge (Gausemeier & Moheringer, 2003) en este
caso se utiliza una adaptacion del modelo “V” utilizado en la ingenieria de
software para aplicarlo a las necesidades de la mecatronica, se lo ha
seleccionado puesto que combina conceptos de disefio e integracion de

areas, permite una verificacion constante entre objetivos y avances.

La figura 17 ilustra el procedimiento genérico aplicable a la mayoria de

procedimientos mecatronicos.
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Area especifica de disefio

> Ingenieria mecénica
& Ingenieria electrénica
Tecnologia de la comunicacién

\ Modelamiento y analisis del modelo /

Figura 17. Modelo V para disefio Mecatrénico.
Modelo genérico para el macro disefio de productos mecatronicos, se muestra
el disefio en V para el desarrollo de productos planteados en la metodologia
VDI2206 (Gausemeier & Moheringer, 2003)

Considerando el punto de vista de (Gausemeier & Moheringer, 2003) puede
decirse que cada fase es muy importante dentro del proceso de gestion del
producto final, es necesario que se especifique las funciones y el alcance de

cada una.

Los requerimientos: comprende el establecimiento claro y detallado de los
objetivos que debe cumplir el producto, generalmente estos se obtienen de
las necesidades del cliente, no es importante la discriminacién entre campos
de la ingenieria pero si es indispensable que se los formule de forma
técnicamente factible y légica, también deben definirse los criterios de
evaluacion, de esta forma en las etapas de disefio mecanico, electrénico y de
control se establecen requisitos y objetivos que se deben cumplir, en

concordancia con las especificaciones generales.



Cada equipo de disefio debe cumplir con los pardmetros establecidos de
manera que puedan ser integrados en un sistema general, para que sean

probados y validados como sistema integral.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA MECATRONICO

“El objetivo final del disefio mecanico es obtener un producto util...” (Mott,
2006).

Para su disefio y construccion se consideran tres tipos de requerimientos
funcionales, de adaptabilidad y constructivas, las primeras hacen referencia al
funcionamiento general del sistema, la adaptabilidad implica como el sistema
puede ser usado por pacientes antropométricamente diversos y las
constructivas tienen que ver con los materiales que se usarian para minimizar
los costos sin perjudicar a la operatividad, a continuacién se presentan las

caracteristicas que debe presentar el producto.

Caracteristicas que el producto debe presentar.

e El sistema debe ser capaz de reproducir los movimientos de
bipedestacion y suplir las funciones del sistema locomotor humano en el
plano sagital, lo que significa proveer movimiento a los miembros
inferiores, actuado sobre las articulaciones de la cadera, rodilla, y tobillo

en el plano sagital con movimientos de flexién-extension.

e Soportar el peso del cuerpo y generar empuje y frenado, para una masa
de 81 kg.

e Emplear el modelo de caminata bipeda de 5 eslabones que permite

aproximarse al modelo natural de la marcha.

e Es necesario contar con 6 actuadores que provean movimiento para cada
coordenada, mismos que tienen que actuar en forma sincrona para

generar el ciclo de la marcha.

e Los rangos de movimiento angular de cada junta resultan analogos a los

del cuerpo, asi como sigue en la tabla 1:
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Tabla 1. Desplazamiento angular en las articulaciones.

Articulacion Angulo aproximado de Angulo aproximado de
flexion méaxima extension maxima
(deg) (deg)
Cadera izquierda y derecha 26,63 -7,01
Rodilla izquierda y derecha 38,57 -2,66
Tobillo izquierdo y derecho 15 -10

e Es necesario que la ejecucion del programa de control sea realizado por un

dispositivo programable robusto y confiable.

¢ Eltamarfo del exoesqueleto y las longitudes de sus secciones se basan en
un estudio antropométrico cuyo resultado se presenta en la tabla 2, también
se considera la altura normal presentada por Lema (2013) p. 329 para la

poblacién ecuatoriana.

Tabla 2. Medidas maximas y minimas para las longitudes de las secciones.

y Longitud minima Longitud maxima
Seccion

(mm) (mm)

Altura Normal 1622 1825
Ancho de las caderas 311 349
Longitud del muslo 397 447
Longitud de la canilla 399 448

Altura del tobillo 63.27 71.18

e Considerar los datos presentados para la poblacion mestiza debido a que
su presencia en la poblacion total del Ecuador que segun (Lema, 2013)
se ubica en el 78 por ciento en la region sierra. Enfocandose en el género

masculino.

e Cumplir con el cronograma de la marcha presentado en la figura 4, 6A,
7A, 8A.
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Consideraciones de adaptabilidad

e El sistema debe simular la anatomia humana y adaptarse a esta con

control independiente de cada seccion.

e El sistema debe estar sujeto a las piernas, muslos, y espalda mediante
sujetadores que permitan soportar el peso del usuario y traspasarlo al

exoesqueleto.

e Las longitudes de sus secciones deben ser ajustables al tamafio del

individuo.

e El prototipo de bebe ajustarse para personas de maximo 1,82 metros de
estatura correspondiente a los datos de la tabla 2, y al menos 81 g de
peso si se considera el percentil 5 a 95 segun la propuesta por (Palacios,
2015).

Consideraciones constructivas

La estructura y componentes deben ser construidos con materiales

econdmicos Y resistentes.

Disefio del sistema: en esta etapa debe definirse las funciones de cada
subsistema y como se integrardn y complementaran, en este caso se
subdivide en areas mecanica, electrénica y de control, y la consecucion de los
objetivos planteados y en el apartado de integracion y validacion se evidencia
como interactda cada subsistema. Se realiza un arbol de funciones que segun
(Garcia, 2013) denota la jerarquia y la dependencia de las funciones del

sistemay los subsistemas en figura 18.

También un arbol de componentes figura 19 donde se muestra la jerarquia y
los componentes mas importantes del sistema con estos graficos es posible
construir una mapa matriz de dominio que muestra la dependencia con la cual

se determina la jerarquia de las funciones, componentes y su interaccion.
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Figura 18. Diagrama de &rbol para las sub funciones.
Se muestra las funciones que se cumplen dentro de cada &area como
mecdnica, electrénica y de control.
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Figura 19. Arbol de componentes.
Se aprecia los componentes principales del sistema agrupados por su area de
ingenieria.

La figura 20 muestra, que la funcion mas importante es el posicionamiento de
las articulaciones, puesto que se interrelaciona con todos los subconjuntos y



componentes, por esto se concluye que la mecanica es la ciencia rectora del

trabajo.

Conjunto | Conjunt
Conjunto mecanico electroni o de
co control

Resultado

Soportar la masa
del cuerpo

©

(&)

N

(&)

(O]

1S

‘= Girar y posicionar

S articulaciones

= 1(GLD)
Transmitir
sefales de X X X
control

Funcion

Ejecutar el
algoritmo de X X X X
control

Funcion de

Resultado

Figura 20. Mapa de matriz morfoldgica.
Nos muestra las dependencias entre componentes y sub sistemas, su
interdependencia y la jerarquia de estos de acuerdo a cuanto se interrelacionan
unos con otros.
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La figura 21 nos muestra una plantilla genérica de funcionamiento de los

sistemas mecatronicos se puede ver las interacciones de los subsistemas.

sistema de
:... R —— t" - HMI gresmsannanane
DTOCES-GI'I"IIEI'I Odw procesamiento |=-=- — persona :
. de informacion | de informacion | : :

oooooo.ooooo LR .tl

Fuente +
de &L actuadores sensores h[ entorno ]

e e s e P
. ~.| sistema base ~
Legend:
=== flujo 0 Informacion [ unidad necssana
- Mujo ds snsrpgia {7771 unicad opcionat

> fiu|o de material

Figura 21. Diagrama basico para sistemas mecatronicos.
(Lbpez, 2016).

Si se adapta este modelo al proyecto obtendremos la figura 22.

Procesamiento
dela ” HMI
informacion  |¢. - . Usuario
(PLC) :
1
Fuente de 1
alimentaci A 4 :
Anda DAV Actuadores
——>| neumaticos Sensores
lineales magnéticos
2 A A
! 1]
! 1
! 1
! 1
| e, |
- Estructura
mecanica

Figura 22. Diagrama de interaccién entre los subsistemas del Sistema
Mecatrénico de Marcha Asistida.
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Disefio especifico por areas: en este punto cada area de ingenieria es
aborda de forma separada, y se centra en un disefio de micro nivel. Se
elaboran calculos y se practican simulaciones, en cada area se practico lo

siguiente:

El micro nivel

El método de solucion de problemas de nivel micro conlleva los siguientes
pasos organizados en la figura 23, mismos que se explican a continuaciéon

segun la perspectiva de (Gausemeier & Moheringer, 2003).

Procediendo con orientacion a la Procediendo con orientacion a los
situacion actual condicionamientos de los objetivos
Impulso Impulso
—- Andlisis de la situacion Definicion de objetivos H—
—r= Definicion de objetivos Analisis de la situacion —

Sintesis Consolidando varias

soluciones.

Evaluando, mejorando,

SISajusg rechazando suluciones.

Analisis y evaluacion

!

Desicion
Planeando
procesos Aprendizaje
posteriores

Figura 23. Estrategia de resolucion de problemas en el micro nivel.
(Gausemeier & Moheringer, 2003)

3.1. DISENO MECANICO

Comprende la labor de disefio de piezas, componentes y médulos mecanicos

y su comprobacion analitica y virtual.
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Planteamiento de objetivos

Los objetivos para el subsistema mecanico son los siguientes.

1.

Considerando las proporciones antropométricas, debe tener 6 grados de
libertad distribuidos conforme la tabla 1 numeral 5, con un maximo de 1
GLD para cada articulacién, debido a que solo puede presentarse

movimientos de rotacion.

Las longitudes regulables corresponden a las medidas y desviacion

estandar presentadas en la tabla 2.

Soportar las fuerzas que se produzcan sobre el sistema y una masa de al
menos 81 kilogramos.

Se han seleccionado actuadores neumaticos de carrera lineal.

Los angulos de desplazamiento de las articulaciones debe ser los

especificados en la tabla 1.

El armazén debe tener 5 eslabones dispuestos conforme el modelo

analogo.

El sistema debe estar sujeto a las piernas, muslos, y espalda mediante
sujetadores que permitan soportar el peso del usuario y traspasarlo al

exoesqueleto.

El prototipo de bebe ajustarse para personas de estatura en un rango de
1,62 1,82 metros de estatura correspondiente a los datos de la tabla 2, y
81 kg de peso si se considera el percentil 5 a 95 que aparece en la tabla

propuesta por (Palacios, 2015).

Sintesis y anélisis

Puesto que el modelo de siete eslabones permite implementar de mejor

manera los objetivos planteados, debido a que permite el control

independiente de las posiciones angulares de las secciones en el plano sagital

con el uso de actuadores para cada articulacion, es posible considerar

extender las longitudes de las secciones para darle adaptabilidad. Por esto se
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considera como un modelo apropiado para el disefio e implementacion del
exoesqueleto, se ha seleccionado la configuracion de la solucién que se ilustra

la figura 16.

Se modela las articulaciones de la cadera y rodilla como juntas universales
con un grado de libertad, las longitudes de las secciones se las definid
conforme lo establece la tabla 2, asi, la solucibn queda definida segun el

disefio de la figura 24.

El sistema tiene la capacidad de mover cada articulacion de forma

independiente gracias a la actuacion de los pistones neuméticos.

Seleccion del material

Figura 24. Configuracién del ensamble mecanico.
Se presenta un la configuracién con pistones neuméticos y 5 secciones que
funcionan segun la configuracion de siete eslabones.

Asumiendo la secciones rectas analogas al muslo y la canilla como columnas,

se procede a con su disefio y la seleccion del material como sigue.
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Figura 25. Configuracion de columna.
Se puede ver la accion de la fuerza sobre la seccién del miembro inferior que
actlla como columna

Columna de diadmetro menor

Puesto que se esta disefiando una seccion extensible se selecciona una
configuracion de dos tubos con diferente diametro que embonan uno en otro,
en caso de no contar con diametros apropiados, es importante un proceso de
rectificado, con el tubo de diametro mayor llamado columna 1 ubicado en la
parte superior no es extensible, y un tubo de diametro menor llamado columna

2 gue extiende su longitud deslizandose dentro de la columna 1.

Se procede a seleccionar el material requerido para la construccion de la

columna vertical tenemos los siguientes datos:
Liot max = 447mm
Liot min = 397mm
Lext = Ltot max — Ltot min = 50mm

Donde L;y: max €S la longitud maxima y L;y: min €S la longitud minima de la

misma seccion del muslo, L., €l la longitud extensible de la seccion.
Para la columna 1 se selecciona arbitrariamente una longitud de 172mm.
Ly =172mm

Lomax = Ltot max — L1 = 275mm
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Donde L,n.x €S la longitud maxima del tubo deslizante de menor diametro
cuando la seccion esta totalmente extendida. El peso que soporta el disefio
corresponde al promedio de una persona el cual es de 81 kg pero se
sobredimensiona este valor hasta 100kg y se adiciona el peso que el pre
disefio virtual muestra en la figura 26 que mediante Solidworks muestra en la
figura 26 es de 45.2 kg.

P=100Kgf + 452 kgf = 145 kgf = 1423,9 Newton

Donde P es la carga real del sistema.

Ensamblajel,5LDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa.., Recalcular

D Incluir sélidos/componentes ocultos

D Crear operacion de centro dz masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura

Infarmar de valores de

) -- predeterminado -- v
coordenadas relativos a P

Propiedades de masa de Ensamblaje!
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 46020,31 gramos
A B

Figura 26. Propiedades fisicas del ensamblaje del disefio.
A. es el ensamblaje logrado a en el entorno Solidworks. B. Se muestra las
propiedades fisicas como la masa y el volumen que serian utilizados para los
calculos resistencia del material.

Analisis de columna recta con carga central

Debemos notar que la estructura se encuentra articulada-articulada, aunque
en realidad la base de la articulacién superior no esta sujeta a la bancada,
entonces esta se comportara como una columna empotrada libre por esto se

selecciona un valor de constante de sujecion de K=2.

Longitud de la columna Ly, =275mm que se procede a calcular

corresponden a la longitud maxima del muslo, se tiene los siguientes datos.

N =3
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E =206 * 10° Pa
Fy = 250 * 10°Pa

Donde E es el modulo de elasticidad del acero, Fy es el limite de fluencia,
segun la tabla de propiedades mecanicas presentado por (Metaza, 2014), el
acero a escoger es un ASTM A569 cédula 80 y N es el factor de seguridad.
El esfuerzo admisible F, segun el anexo 1 se calcula por tanteo, donde es
necesario que la relacion de esbeltez KL/r sea menor que C. constante de

columna, puesto que la seccién trabaja con esfuerzos de flexo compresion,

c - 2m2E
c Fy

C, = 127,535

Con un factor de relacion de esbeltez KL/r =50:
F, = 167,9 MPa

P

Areq = F_a

Ayeq = 8,761 107 m? = 8.76 mm?
Donde 4,., es el area minima requerida para soportar el esfuerzo admisible.

Segun el anexo 2 se selecciona un tubo de acero redondo cédula 80 con las

dimensiones:
D =42,2mm
e = 3,56 mm
A = 432,1 mm?
Donde D es el diametro externo, e es el espesory A es el area.

Se obtiene el radio de giro r:

_VD?+d?
T
r=10,33mm
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Comprobacion
KL
T = 53,26 ~ 53

Por lo que satisface la condicion:

KL
—<c
r

53 < 127,53

Segun el anexo 1 para una relacion de esbeltez KL/r=53

kg

F, =1679 o 164,6 MPa

m2
P,=AxF,
P, = 67869,518 Newton
Condiciéon P, > P

67 869,5 Newton > 1186.604 Newton

Se procede a realizar una segunda comprobacion.

Considerando

KL
—<C,
r

Se determina que es una columna corta.

Se calcula la carga critica P.,.:

Py (52)

for = ARV =g

P., =94 106,13 Newton

La carga admisible es

P, =31 368,7 Newton

Si satisface.
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Condicién P.. > P, > Preal

94 106,13 Newton > P, = 31 368,7 Newton > 1 423,9 Newton

Esfuerzo de flexién con carga excéntrica

Debido a que la carga admisible planteada en el analisis estatico genera un

esfuerzo de flexibn demasiado grande que excede el limite de fluencia, se

concluye que cuando esa carga es aplicada deforma descentrada con una

excentricidad de 0.350 m la seccidn deslizante quedaria deformada

permanentemente, entonces es importante determinar una nueva carga

admisible mediante interacciones sucesivas, estos valores se muestran a

continuacion.

NP,|  ec KL |NP,

= 1 —_ N
areq A + ) sec o | AE
Donde agreq es el esfuerzo requerido.
v _ KL | P
max = ej|sec o |AE

Donde Ymax es la deformacion maxima, e es la excentricidad.

Tabla 3. Fuerza excéntrica, y deformacion méaxima para el tubo de diametro

mayor.
P oreq (MPa) Ymax (mm)
150 200 2.16
160 213 2.30
170 227 245
180 240 2.59
190 254 2.74
200 267 2.88
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Debido a que un valor de P = 180 kgf se aproxima al limite de fluencia para
este acero, se determina que es la fuerza maxima que el sistema soportara

antes de fallar.

Columna de didmetro mayor

Longitud de la columna L; = 172mm corresponden a una longitud fija, se tiene

los siguientes datos.

Donde E, Fy y N son iguales a las empleadas en el célculo del tubo deslizante,
debido a que el didmetro de la columna deslizante es de 33,4mm se
selecciona un tubo redondo de acero cédula 40 con las siguientes

dimensiones de seccién transversal.
D = 48,3mm
e =3,68mm
A = 432,1 mm?

Por el método de tanteo se estima un valor adimensional de KL/r=50,
cumpliendo con la condicion que una columna sometida a pando por flexion
es siempre modelada como columna corta. Se llega a los mismos valores
obtenidos para F, segun el anexo 1 con 4,.., y P, similares a los de la columna

de didmetro menor.

Considerando los materiales disponibles en el mercado presentados en anexo

2, se selecciona un tubo estructural redondo con:

Se obtiene el radio de giro r:

DTT &

r = 4

r=13,7mm

Comprobacion

Segun el anexo 1
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k
F,=1 816—g2 = 178,01 MPa
cm

P,=AxF,
P, =79918,12 Newton
Condicidén P, > Preal
79 918,12 Newton > 1 186.604 Newton = Si satisface.
Se realiza una segunda comprobacion.

c 2m2E
c Fy

C.=127,5
Teniendo en cuenta la condicion:

KL
—<C,
r

Se puede concluir que se trata de una columna corta.

Se aplica la formula de J.B. Johnson para calcular la carga critica P,,:

Py (52)

for = ABY L=

P.. =102 700,34 Newton

La carga admisible es

P, = 34 233.447 Newton

Condicion P.. > P, > Preal

102 700.34 Newton = 34 233.447 > 1423.9 Newton



Esfuerzo de flexion con carga excéntrica

El efecto de aplicar una carga sobre esta columna con una excentricidad de
e = 0.350m es un esfuerzo que produce un pandeo el cual no debe superar
el limite de fluencia, la carga admisible determinada en el analisis estatico
aplicada con la excentricidad mencionada produce un esfuerzo que supera
ampliamente la resistencia de esta columna, se determina la carga maxima
de falla por flexion empleando una hoja de célculo para interactuar con valores
de P.

NE |, ec (KL |NE,
A 725¢\ 2r |4

oreq =

Donde agreq es el esfuerzo requerido con la condicion de que oreq < Fy.

KL | P

Ymax = — |—=
max ejlsec o |AE

Donde Ymax es la deformacidn maxima, e es la excentricidad.

Tabla 4. Fuerza y deformaciéon maxima para el tubo de diametro mayor.

P oreq Ymax
150 137 1.16
160 146 1.24
170 155 1.31
180 164 14
190 174 1.47
200 183 1.55
210 192 1.63
220 201 1.71
230 211 1.78
240 220 1.86
250 229 1.94
260 238 1.02
270 247 2.10
280 257 2.18
290 266 2.25
300 275 2.37
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Un valor de carga de P = 270 kgf produce un esfuerzo que no supera Fy, se

determina que esta es la fuerza maxima que puede soportar esta seccion.

Debido a que la columna deslizante es el elemento mas propenso a fallar se
toma su carga critica como la de falla del sistema que es de 180kgf, para este
valor la columna de diametro mayor soportaria el esfuerzo producido por esta

con un valor de 164,9 MPa con una deformacion de 1,4mm.

Tubo de cadera

Se pretende que actué soportando esfuerzo de torsién producido por la
aplicacion de fuerzas en un extremo produciendo un torcimiento del material,
este tenderia a deformarlo, el esfuerzo causa una fuerza cortante por torsion,

la figura 27 muestra el sistema de fuerzas que actian sobre este elemento

Tubo de cadera

Figura 27. Torsién de tubo de cadera.
Se aprecia las fuerzas que causan la torsién en la cadera, F es la fuerza
generada por la carga, y Fr es la reaccion con igual magnitud pero con sentido
opuesto.

Se conoce que la longitud del elemento es L = 350mm que corresponde a la
separacion entre las piezas que sujetan a la cadera paralela al plano sagital,
que soporta un torque generado por una fuerza de 1423,9 N a una distancia
dt 205mm.

El limite de fluencia del material es Fy = 250 * 10°Pa, y E = 206 = 10° Pa, y

se selecciona un factor de seguridad de 3.
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En presencia de torques:
Fy
Tmax = 7 =125 MPa
Donde tmax €s el esfuerzo cortante por torsibn maximo, es cuando el elemento
fallaria de llegarse a rebasar este valor de esfuerzo.
El torque que genera la fuerza mencionada es:
T=F=xd
T = 293 Nm
El esfuerzo de torsion resultante 7 es:
T
T==
Zp
Donde T es el torque, Zp es el mdédulo de seccion polar para un tubo se
calcula:

7n = D* + d*
P=""16D

Donde D es el diametro mayor o exterior, d es el diametro menor o interno.

Por disponibilidad de material se selecciona el tubo utilizado para la columna

de diametro menor con seccion transversal de:

D =422 mm
d = 35.08 mm
Entonces el esfuerzo total es.
__29318Nm
P o110 m3 20 0Pe

El esfuerzo cortante por torsion permisible es:
Tmax
Tperm = 5 = 41 MPa

Con la condicién:

57



Tmax > Tperm > T
125 MPa > 41 MPa > 38 Kpa

Se determina que el elemento es valido para la tarea de contrarrestar la

torsion. La deformacioén es:

H—T*L
_]*G

Donde 8 es la deformacién el elemento que actiia como eje. T es el torque, L
la longitud del tubo, G el médulo de elasticidad de material en cortante, J es

el momento polar de inercia.

El modulo de elasticidad en corte se calcula como sigue:

E

¢ =T

Donde E es el modulo de elasticidad, v es la relacion de pis6n que para estos

materiales se determina con un valor de 0.27.

= 206 * 10°Pa 81 GP
T 2(1+027) @
El momento polar de inercia es:
D4- _ d4-

S

J =162 % 10™°m*

Entonces la deformacion es:

293.18 Nm * 0.350m
6 = N = 7 * 10 3rad
162 * 10~ 9m* * 81 GW

Se evidencia que la deformacién del elemento es despreciable, por tanto se

da como vdalida la seleccion.
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CALCULOS NEUMATICOS

Mediante el siguiente andlisis se determina los pistones neumaticos para esto

se determina los siguientes datos:

Si se considera el caso extremo en el que cada actuador neumatico soporte

todo el peso del sistema.
F =150 kgf = 1471 Newton

Donde F es la fuerza operativa del sistema que ejerce sobre cada piston.

Newton

P = 100psi = 689476 2

Encontramos el area efectiva necesaria
2 F
P

Donde A es el area efectiva

1471 Newton

689476 %
A = 21,34 cm?

Puesto que se requiere pistones de doble efecto, se considera el area que
genera la fuerza de retorno como la de interés dado que el area menor en un

cilindro de este tipo.

_ n(Dy = Dy)

A =
retroceso A

Aretroceso = 17.62cm
Donde D, es el Diametro interno del embolo, D, diametro del vastago.

Entonces es necesario seleccionar un piston tipo FVBC en la marca E.MC
con un radio interno de 63mm, si seleccionamos un diametro de vastago de

16 mm.

Por lo que el area en retroceso es mayor que el area critica se seleccionan las

medidas indicadas.
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Caudal

El sistema esta desarrollado para funcionar a bajas velocidades segun
(Willems, Schepens, & Detrenbleur, 2012). Esto corresponde a maximo 2m/s,
considerando el caso critico en el que todos los cilindros se deslicen hacia

adelante, es decir que utilicen el area efectiva y volumen maximos.

Consumo de aire

n*DZ*L*AQG}+101$>[L ]

= 1,41
en=1 < 4+ 106

min

Donde Qn es el consumo de aire medido en Litro/minuto en un piston, D es el
diametro del embolo, L longitud de la carrera, N, es el nUmero de repeticiones
por minuto, considere el avance y el retroceso como dos repeticiones, P:la

presion de trabajo.

Si a la formula anterior se le remplaza el nimero de ciclos por minuto (Nc),

por el nimero de repeticiones para cualquier tiempo (NC), entonces:

mxD?xL*xNC(P, +1,013) L]
4 %106

Qn = 1,41<

Para los cilindros de 100 mm de carrera:

Consumo de aire 6.87 L por piston, total Qn1 = 27.5L

Para los cilindros de 50 mm de carrera:

Consumo de aire 3.44 L, por piston, total Qn2 = 6.87 L

El consumo de aire del sistema en un ciclo es de Qn = 34.34 L

El nUmero de repeticiones maximo para una caminata de baja velocidad,

2km/h se determina como sigue:

Se considera el tamafio minimo ajustable del sistema es decir con las
longitudes de muslo y canilla minimas, puesto que la longitud de zancada es
menor y se necesitard mas ciclos para cubrir la misma distancia, se toma

como referencia el 50% del ciclo de la marcha puesto que es el instante en el
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que la zancada es mayor esto se muestra en la figura 28 y 29, para definir la

longitud como suma de vectores.

Se determina la distancia de zancada como la suma de vectores

—

I1=7L1
L2 = Tcos(85°)L2 + J sen(85°) L2
L3 = Tcos(85°)L3 + Jsen(85°)L3
L4 = isen(25°)L4 — ] cos(25°) L4
L5 = Tsen(25°)L5 — Jcos(25°) L5

—

L6 = —jL6

R= 1(cos(85°)L2 + cos(85°)L3 + sen(25°)L4 + sen(25°)L5)
+ J(L1 + jsen(85°) L2 + sen(85°)L3 — cos(25°) L4 — cos(25°) L5
—L6)
R = 1405,7 + j71,55[mm]

Donde las componentes en i corresponden a la longitud del pazo y el
componente j es el levantamiento del tobillo para que se produzca el impulso.

Entonces la longitud del ciclo corresponde al triple de la longitud del paso

para cada pierna como lo muestra la figura 28.
Leicio = 1.25m

Para alcanzar una velocidad de marcha de 2 Km/h, la cantidad de ciclos Nciclos

gue deber realizarse son:

_ 125m _ ciclos
Neictos = 60 min 26.6 min
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0 10 2 30 4 5 60 70 8 9% 100

Figura 28. Longitudes de las zancadas.

A. Instante de mayor longitud de zancada, es donde se termina la fase de
balanceo para la extremidad de referencia y comienza la de la otra extremidad.
B. se aprecia que la longitud total del ciclo corresponde al triple de la longitud
de cada zancada. (Willems, Schepens, & Detrenbleur, 2012)

Q- s
Figura 29. Longitud méxima de zanca.

Se aprecia la longitud mayor alcanzada al 0%, 50% y 100 % del ciclo de
marcha.

Para alcanzar la velocidad maxima con el disefio planteado, es necesario

proporcionar al sistema la cantidad de aire siguiente:

ciclos

L
Cazkem/n = 26.6 *34.34 L = 915.73E

Donde Cyzxm/n €S €l consumo de aire a 2 Km/h.
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Para calcular la velocidad de marcha que se puede dar con un compresor
estandar se procede de la sigue forma.

La cantidad de aire que entrega un compresor estandar es de 3CFM (CFM
= pie cubico por minuto) con una presiéon de trabajo de Pt=100psi=6,9bar,
entonces el nimero de carreras que se puede dar con los pistones
seleccionados por minuto es:

L
Qn compresor — 3CFM 0.7 =59.4 %

Donde Qncompresor €S la cantidad de aire entregada por el compresor con un

factor de seguridad de 30%.

L
L

34.34 —
min

Nmax cicios = = 1.7 ciclos

Donde Nmaxcicos €S el nimero maximo de ciclos que se daria con un

compresor estandar.
3.1.1.ANALISIS VIRTUAL DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

Se procede con un analisis virtual de las piezas estructurales que intervienen
en el sistema con el propésito de verificar el comportamiento de cada
elemento mecanico que interviene, se emplea una fuerza equivalente a
34233.4 N correspondiente a la carga admisible calculada, se plantea un
estudio estatico puesto que los conceptos cinéticos quedan inaplicables en
este tipo de movimiento, asi se propone identificar la respuesta de los
materiales a la aplicacion de cargas y determinar las deformaciones y posibles
fallas antes de que ocurran, este estudio se lo realiza empleando la
herramienta de simulacion que se encuentra dentro del entorno de Solidworks,
siguiendo el procedimiento descrito en el centro de ayuda online de este

programa.

Las librerias de materiales del entorno SolidWorks no contemplan las

caracteristicas del acero ASTM A569, por lo que se personaliza un material
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nuevo con los valores y caracteristicas mecanicas correspondientes, asi en la

tabla 5 se presta las caracteristicas con las que se ha realizado el estudio.

Tabla 5. Caracteristicas del material para el tubo deslizante.

Nombre: ASTM A500 Acero Personalizado
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2
Mddulo elastico: 2e+011 N/m”"2

Densidad: 7850 kg/m”3

Tubo deslizante

Configurando un andlisis de malla con los pardmetros que apresen en la figura
30 y las caracteristicas de material de la tabla 3 se llega a los siguientes
resultados, presentados en el sistema de unidades métrico internacional. Con
esto se busca validar el disefio y anticipar fallas estructurales por las fuerzas

gue se ejercen sobre cada uno.

Y

A

Figura 30. Analisis estatico tubo deslizante.
Se aprecia la configuracién de las sujeciones y el centro de maza donde actia
fuerza de gravedad y las fuerzas ejercidas por el sistema sobre el miembro, se
considera la pieza como una columna.

Los resultados que presenta el programa en las figuras 31,32 y 33. Segun la

figura 31 se dice que ninguna zona del elemento alcanza el limite de Von
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Mises o limite de fallo elastico, lo que significa que la resistencia a la
compresion se da de forma distribuida a través de todo el elemento.

Se puede decir que su operacion estara libre de fallas por compresion, lo que

significa que puede trabajar bajo las condiciones que se han especificado.

wvon Mises [N/m#2)
8.830e+007
l 8.096e+007
- 7.361e+007

. 6.627e+007

- 5.892e+007

- 5.158e+007

- 4.424e+007

- 3.639e+007

- 2,955e+007

- 2.221e+007

1.486e+007

7.519e+006

1.756e+005

—P Limite eldstico: 2,500e+008

Figura 31. Tensiones de Von Mises.
Se puede ver que el modelo no tiene puntos donde el valor de falla elastica es
alcanzado, las tensiones que pueden producir fallas en el elemento
deformando de manera irreversible.

En la figura 32 se presenta el resultado de los desplazamientos del elemento
con relacion al sistema general de coordenadas cartesiano, como efecto de la
compresion debida a la aplicacion de una fuerza, se evidencia que estas son
minimas por lo tanto despreciables, sus efectos en la operacién del sistema

no son considerables.

La figura 33 presenta el resultado de las deformaciones unitarias, se dice que
la totalidad del elemento soporta el fenébmeno de aplastamiento por la
compresion que efectia la fuerza y deformaciones minimas en el material.
Podemos concluir que el elemento no fallara con las cargas de 1186.06

Newton por lo tanto se considera como un disefio valido,

65



URES (mm)
1.185e-001
l 1.086e-001
- 9.876e-002
. B8.888e-002
7.900e-002
6.913e-002
5.925e-002
4.935e-002
3.950e-002
2.963e-002
1.975e-002
9.876e-003

1.000e-030

Figura 32. Desplazamientos del tubo deslizante.
Nos muestra los desplazamientos en varias zonas del elemento como
consecuencia de la aplicacion de fuerzas sobre el elemento.

von Mises (Nfm#2)
8.830e+007
l 6.096e+007
. 7.361e+007

- 6.627e+007

- 5.892e+007

- 5.158e+007
4.424e+007
‘ 3.689%+007
| L 2.955e+007
. 2.221e+007
1.486e+007
7.519e+006
1.756e+005

— Limite eldstico: 2,500e+008

Figura 33. Deformaciones estéticas del tubo deslizante.
Se puede ver las deformaciones estaticas alcanzadas para el elemento.

Tubo estatico

Configurando un analisis de malla con la configuracion que con los parametros

gue se aprecian en la figura 34 y las caracteristicas de material de la tabla 3.
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Figura 34. Analisis estatico tubo estatico.
Se aprecia la configuracion de las sujeciones y el punto donde actlia fuerza de
gravedad y las fuerzas ejercidas por el sistema, se considera la pieza como
una columna.

En la figura 35 se presenta las tensiones de Von Mises, que nos indica las
tensiones de fallo estatico cuando alcanza el limite de recuperacion elastica,
es decir antes de que el material se deforme permanentemente, se puede ver

el efecto del aplastamiento y que este se encuentra lejos del limite permisible.

La figura 36 ilustra los desplazamientos que sufre el material como producto

de la fuerza aplicada.

La figura 37 indica la deformacién unitaria en el miembro.

von Mises [Nfm#2)
2.515e+008
1 2,305e+008
. 2.096e+008

- 1.886e+008

- 1.677e+008

- 1.467e+008

|

- 8.389%+007

1.258e+008
1.048e+006

- 6.295e+007
4,200e+007

2,105e+007

1.077e+005

— Limite eldstico: 2,500e+008
Figura 35. Tensiones de Von Mises para el tubo exterior.

Se aprecia que las tensiones presentes en el tubo no alcanzan los valores de
falla.
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URES (mm)
8.773e-002
l .042¢-002
L 7.311e-002
. 6580-002
. 5.849e-002
- 5117e-002

4.386e-002

; 3.655e-002
- 2,924e-002
- 2.193e-002
1.462e-002

7.311e-003

1.000e-030

Figura 36. Desplazamientos para el tubo exterior.
Se puede ver donde hay mayor desplazamiento dentro del elemento, también
que estos son despreciables.

ESTRN
8.036e-004

7.367e-004

| 6.6%e-004
. 6.029:-004
. 5.360e-004
_ 4.691e-004
4.022¢-004
_ 3.353e-004
_ 2.634e-004
_ 2.015e-004
1.3462-004

6.774e-005

5.404e-007

Figura 37. Deformaciones unitarias para el tubo deslizante.
Se puede observar que en donde se da mayormente las deformaciones
unitarias.

Por lo expuesto, se dice que el disefio es valido, esto permite generar los
planos para la manufactura del médulo mecéanico, estos se presentan en el

anexo para las condiciones que se han especificado en el anexo 3.
3.2. DISENO ELECTRONICO

Consiste en modelar mediante software un disefio que permita operar los

actuadores y accionar el circuito electro neumatico, transmitir sefales de
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control desde la unidad de control, llevar los pulsos enviados por los sensores

de posicion y alimentar con energia el sistema,

Planteamiento de objetivos

1. Censar la posicion de los actuadores mediante sensores magnéticos.
2. Transmitir las sefiales de posicion hasta el PLC

3. Transmitir las sefiales de control hasta las electrovalvulas.

4. Proveer energia eléctrica al sistema.
3.2.1.DISENO ELECTRO NEUMATICO

El sistema electro neumatico nos provee de la potencia y presion de aire
necesario para accionar los actuador lineales de doble efecto, el sistema
consta de una fuente de aire (compresor), una unidad de mantenimiento FLR,
un medidor de presion, seis electrovalvulas de cinco conductos y tres
posiciones, doce estranguladores de caudal, cuatro cilindros FVBC 63X100 y
dos cilindros FVBC 63X50 en los dos casos cuenta con amortiguador
regulable y vastago de 16 mm con rosca M16X1.5, que soportan una presion
nominal de 0.9 MPa, con esto se garantiza que el circuito esta en capacidad

de operar sin problemas.

El empleo de valvulas de bobina electro magnéticamente accionados,
permiten también el control del paso de aire del sistema por parte de la unidad
de control (PLC) considerando las rutinas de programacion ejecutadas
tomando la informacion que envian los censores magnéticos colocados en la
carcasa del cilindro neumatico, estos envian sefiales digitales cuando
detectan un campo magnético producido por el material imantado de la base

del émbolo, la figura 38 muestra el esquema del circuito electroneumatico.

Se utiliza conducto flexible de 6mm, y uniones de 1/8 NPT a 6mm. A excepcion
de la alimentacion del aire del distribuidor que tiene conducto de ¥ pulgada

para abastecer suficiente aire al sistema.
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Figura 38. Circuito electro neumatico.
Se muestra el esquema de distribucion de los actuadores neumaticos para
cada articulacion, y el circuito neumético del sistema disefiado en FluidSIM.

Se puede utilizar un sistema de compresion (figura 39), con 5.3 CFM, de
capacidad a 115 psi de presion, esta distribucion de equipos permite la
regulacion manual del caudal de aire mediante el uso de valvulas
estranguladoras de caudal, esto permite controlar el avance del piston sin

perjudicar la fuerza de empuije.

| I—

I
& b

Figura 39. Cilindro neumatico de doble efecto.

Se muestra el simbolo del cilindro FVBC 63X50 y 63x100, este equipo genera
movimiento lineal con fuerza proporcional a la presion de aire. Se observan
marcas (A, B, C, D, E) correspondientes a las posiciones de los sensores
magnéticos montados sobre el elemento.

70



Condiciones de funcionamiento

El circuito neumatico figura 40, esta controlado por el PLC, que envia sefiales
de control a las véalvulas 5/3 seleccionando la posicion necesaria segun los
sensores de posicion magnéticos montados sobre el cilindro, de esta manera
se logra posicionar el vastago en el lugar preciso conforme se requiere, de
esta manera se puede establecer posiciones angulares en la articulacion

deseada para que se produzca la marcha.
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Figura 40. Funcionamiento de una véalvula 5/3.

A. estado de bloqueo, no se permite la entrada ni la salida de aire por tanto el
vastago se encuentra en equilibrio en una posicion fija. B. estado de
avance, la valvula permite la entrada de aire al cilindro neumatico, se

produce un desplazamiento del piston. C. estado de retroceso, el ingreso
de aire al actuador se produce delante del embolo, como consecuencia
este retrocede junto con el vastago.

La velocidad de operacién del sistema debe ser regulada manualmente, es
importante calibrar el caudal del aire para que la reaccion del vastago no sea
violenta, es decir que se produzcan velocidades que pueden resultar
perjudiciales para el paciente, ademas puede salir del area de influencia del

sensor magneético, lo que causaria que se pueda perder la secuencia de la
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rutina y una discordancia con el sensor correspondiente. La figura 41 muestra

el posicionamiento de los cilindros empleando vélvulas 5/3.

‘Sistema Mecatronico de Marcha asisitida‘

RDIRCRDZ

TDI(TLTDZ
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[ ]

~ =
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Pierna Derecha
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o 40
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20
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Figura 41. Funcionamiento general del sistema electro neumatico.

Se puede ver que el uso de las valvulas distribuidoras 5/3 con accionamiento
eléctrico permite posicionar los pistones en diferentes longitudes de carrera. A
configuracion del circuito neumético de fuerza. B. desplazamientos de los
pistones dependiendo del estado de la valvula en funcion del tiempo.
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3.2.2.ADQUISICION DE SENALES

Comprende el circuito que censa la posicion del vastago magnético del piston,

este se compone de un sensor de campo electromagnético tipo NPN, en este

caso de la marca EM-C serie HX-31N, en la figura 42, se puede apreciar el

esquema de conexiones de estos censores, modelados por un transistor NPN

genérico. También se aprecia un pulsador que tiene la funcién de entregar

una sefal eléctrica que el controlador reconoce como una peticion de parada.

Que seria accionada por el paciente, en la figura 43 se puede apreciar la

simbologia que se utiliza.
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Figura 42. Circuito de deteccién de posicidon de un pistén.
Se puede ver como se conectan los censores para detectar la ubicacion del el
embolo magnético del pisotén FVBC 63-X.
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Vee INPUT - PLC
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EFECTO DE CAMPO a
MAGNETICO L)
Vcc -

Figura 43. Simbologia utilizada en el circuito de censado.

El diodo representa la entrada del mddulo de ingreso de sefales digitales del
PLC. La resistencia R corresponde a la carga equivalente a la entrada del PLC.
El transistor representa al censor de efecto magnético. Y la etiqueta conectada

con la base corresponde al campo mismo.

3.3. DISENO DE CONTROL

Planteamiento de objetivos

1. Se necesita un controlador robusto que soporte el uso diario y por parte
del personal sin capacitacion técnica, que garantice la integridad y el

funcionamiento de los equipos.

2. Que permita la interaccidn del usuario (terapista) y el sistema, mediante

el uso de una pantalla tactil.

3. El sistema de control debe poder hacer el conteo de los pasos y el

control de tiempos.

4. El sistema tiene dos modos de uso, el primero el estado estacionario,

el segundo la marcha.

5. Se requieren dos modos de funcionamiento, un manual y un

automatico.

Modo manual: el terapista selecciona la articulacion manualmente mueve las

articulaciones presionando botones en la pantalla del HMI.
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Modo automatico: El terapista selecciona el niumero de ciclos de caminata, el
sistema entra en el inicio antes del ciclo de marcha tabla 1, pasa al ciclo de la

marcha tabla 2, al finalizar el ciclo entra en el Finalizar tabla 3.
En todos los casos:

Se debe observar las tablas 6, 7, 8 y la figura 44 para programar las rutinas
que el controlador debe ejecutar.

El paciente tiene un botdn de parada a su disposicion para pausar la operacion
del sistema, en la pantalla aparece un botdn que detiene la ejecucion de la
rutina y reinicia los valores a cero, esto permite al encargado de la terapia

ajustar inspeccionar y tomar decisiones sobre la marcha.

Tabla 6. Inicio previo al ciclo de marcha
Porcentaje del tiempo de ciclo

0% | 30% | 60% | 100%

Articulacion

MUSLO DERECHO

MUSLO IZQUIERDO

CANILLA DERECHA

> > O O
O
(o9)
>

CANILLA IZQUIERDA A A B
PIE DERECHO B B B A
PIE IZQUIERDO B B B C

Tabla 7. Posiciones de las articulaciones de la marcha.

& del tiempo de ciclo 100%-
0% | 15% | 25% | 40% | 50% | 65% | 75% | 90% 0%

Articulacién

MUSLO DERECHO

MUSLO IZQUIERDO

CANILLA DERECHA

CANILLA IZQUIERDA

PIE DERECHO

O »| W| >»| m| >
Wl Wl O »| W O
Wl W| W| >»| >»| O
> O »| @ >»| m
W| O Wl O W| O
Wl Wl >»| O O W
Wl W >»| W O >
O »| W| >»| m| >

PIE IZQUIERDO
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Tabla 8. Finalizar luego del ciclo de marcha

Articulacién
MUSLO DERECHO A B C A
MUSLO IZQUIERDO E D B A
CANILLA DERECHA A B A A
CANILLA IZQUIERDA B C D A
PIE DERECHO A B B B
PIE IZQUIERDO C C B B

A B C
Canilla
Muslo
Tronco del usuario /
Pie

Canilla
Muslo

S A

Um0

Figura 44. Posiciones de las articulaciones de la értesis.
Se aprecia las posiciones que asume cada seccién de la extremidad inferior
durante la marcha normal.

La tabla 9 muestra el recorrido del vastago en mm para que se produzcan los

giros angulares necesarios.

Tabla 9. Recorrido del bastado en mm.

Articulacion

Cadera 100 64 31 18 0
Rodilla 100 55 24 0
Tobillo 50 25 0
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Seleccion del controlador. Para el control del proyecto se empleara un
controlador l6gico programable, debido a sus ventajas, si tenemos en cuenta
la situacion del proyecto donde se prioriza la precision, seguridad y velocidad

de procesamiento.

e Tiene un disefio de hardware robusto e integral y con normativa industrial
que lo protege contra las condiciones ambientales, fallas del equipo,
riesgo eléctrico para el cliente, en contraposicién con un microcontrolador
gue requiere periodos de pruebas, correcciones, calculos y disefios para
validar su funcionamiento ademas de una importante cantidad de horas

de trabajo profesional.

e Cuentan con certificacion CE y UL que garantizan la calidad de los

materiales bajo estandares europeos y estadounidenses.

e Se emplea un sistema con un hardware integrado que evita el disefio de
programas para el control, ademas de software amigable para su

programacion.

e Tiene una pantalla tactil integrada que facilita el control del equipo y
permite al terapista hacer el seguimiento en tiempo real de las rutinas y la
evolucion de la sesion de terapia, permite mostrar imagenes y presenta

multiples idiomas que lo hacen mas amigable.

e Tiene informacién técnica disponible y manuales de usuario que facilitan

su operacién y correccion de errores en caso de que ocurran.

e Es modulary reprogramable, lo que permite afiadir médulos de expansion
tanto para salidas y entradas analogas como digitales para controlar y
censar un mayor numero de variables que se pueden incluir en posteriores

disefios del sistema.

Por lo expuesto se considera apropiado seleccionar un PLC de la marca
Renu serie FP4057.
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3.3.1.PROGRAMA

La programacion del PLC se lo realiza en el software que provee Renu
Electronics version 2.31. Compatible con el equipo (PLC) Flexipanel FP4057.

El lenguaje de programacion empleado es LADDER (Logica de contactores).

Segun el diagrama de flujo presentado en la figura 45, las rutinas del programa

INICIO
CARATULA

son las siguientes:

<
MODO MANUAL
MODO MANUAL e
X &Se\eccmnar
\Seleccmn de / Qume‘ro
piernay e ciclos
L kmcu\aclﬁn/
Posicionamiento de S T &
Parar ] pistones
INICIO EMPEZAR
. Rutina de
Rutina de
posicionamiento
reconocimieto erguido
/ PARAR Rutina de marcha
Rutina de fin de ciclo
MENU

Figura 45. Diagrama de flujo del programa.
Se puede apreciar la estructura basica del programa, este cumple con los
objetivos del disefio de control.

1. Modo manual: El modo manual permite seleccionar una extremidad
(pierna derecha o pierna izquierda), figura 46, y mover
independientemente las articulaciones, hacia atras o adelante, al
presionar el boton mas (+) o menos (-), segun se desea mover cada

seccion del cuerpo (muslo, canilla o tobillo). La correspondiente pantalla
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se presenta en la figura 46, esta funcién permite un breve diagndstico del
paciente, para conocer su grado de resistencia al giro de la rodilla, este
se completa con el modo 3 en el cual se selecciona las posiciones limite
tanto delantera como posterior y el numero de repeticiones para

ejecutarlos automaticamente.

ﬂ

Muslo - Muslo + e ﬂ
Canilla - Canilla + @ ﬂ
ﬂ

Tobillo - Tobillo + e ﬂ
Pierna Derecha Meni | ﬂ

Figura 46. Modo manual.
Permite cambiar de extremidad pulsando sobre el boton amarillo, los botones
con sigo + y - permiten generar avance y retroceso correspondiente segun la
articulacion que se nombra.

Los botones muslo, canilla y tobillo permiten mover manualmente la
articulacion relacionada con esa seccion del cuerpo, asi el boton muslo mueve
la articulacion de la cadera, la canilla, mueve la rodilla, y el tobillo la

articulacion homoénima.

2. El' modo automético figura 47 permite que el sistema realice movimientos
de bipedestacion automaticamente, para esto se vale de 4 sub rutinas que

son:

a. Reconocimiento de las posiciones de los pistones, el sistema retrae los
pistones hasta la Gltima posicion donde se ubica el sensor mas distante,
esto permite que el sistema opere de forma ordenada segun lo establecido
en la figura 44, esto se realiza de forma automatica, y sin que el paciente

lleve colocado el exoesqueleto.

b. Posicion erguida, es la preparacion previa a la bipedestacion propiamente
dicha, esta rutina permite que se coloque el exoesqueleto al paciente.

Esto se realiza conforme la tabla 6.
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c. Marcha, es el movimiento de caminata propiamente dicha, el sistema
realiza movimiento de caminata segun el itinerario presentado en la tabla
7, esta etapa del programa permite movimientos alternados, periodicos en

cada pierna, segun los parametros ingresados.

d. Finalizacién de la marcha, se ejecuta de forma automética y permite que
el equipo regrese a una posicion erguida que facilita que el paciente se

retire el exoesqueleto, esta rutina se efectiia segun la tabla 8.

La correspondiente pantalla se aprecia en la figura:

| Modo Automatico | F1
Mdmero de Ciclos: B
: F2
Tabla: 11 | Ciclo: 0] —
P. lzquierda | P. Derecha Fa
Muslo 5] B
F4
Canilla ] 5] —
Pie B 5] F5
Inicio Ejecutar Parar Menu | Fe

Figura 47. Modo automatico.

Se muestra la pantalla de este modo de funcionamiento. Se puede establecer
el nimero de ciclos, el botdn inicio reconoce las posiciones de los sensores, el
botdn ejecutar empieza con las rutinas de las tablas 6,7 y 8, el botén parar
pone pausa a la ejecucién, también se puede regresar a menu principal con el
botén del mismo nombre. El resto de elementos muestran la posicion del
correspondiente piston.

En la seccién de Numero de Ciclos, se puede seleccionar la cantidad de ciclos
de marcha, el botdn inicio permite que el exoesqueleto se coloque en posicion
erguida para que el paciente se lo coloque, el boton ejecutar inicia el ciclo de
marcha, el botén parar pone pausa a la caminata, el boton menu retorna al
menu principal. La figura 48 muestra la pantalla de seleccién de niamero de

ciclos.
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Figura 48. Seleccidn de ciclos.
Se muestra la pantalla que permite la seleccién de pardmetros segun el criterio
del terapista.

La seccion Numero de Ciclos, permite seleccionar el nUmero de repeticiones
de flexién y extension de un ciclo de marcha, el tiempo de ejecucion del ciclo

esta determinado por la presion y el caudal que ingresan a los actuadores.

Una vez establecidos los pardametros, en la pantalla principal, el boton
Empezar, ejecuta los la subrutina, el boton Menu retorna al menu superior, el
boton parar finaliza de manera anticipada la ejecucion del programa y pasa a
modo manual donde el terapista mueve a voluntad cada articulacién de forma

independiente.

3.3.2.HMI

La interaccion se logra gracias a un HMI integrado al controlador l6gico
programable. Esto permite que el operador pueda supervisar el sistema de
forma facil y en tiempo real, ademas se puede seleccionar algunas variables
importantes en la rutina de ejercicio. Las funciones en este caso se reducen

a.

e Supervision de la rutina de ejercicio, controlando que se esté cumpliendo

con los parametros establecidos.
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e Monitoreo de los movimientos al presentar datos en tiempo real sobre las

posiciones y tiempos de ejecucion.

e Alarmar al operador sobre posibles solicitudes de paro enviadas por el

paciente mediante el botdn de parada.

e Configuracion del tipo de ejercicio que va a realizar si es manual o

automaético, lo s tiempo de ciclo de marcha.

La figura 49 muestra el proceso de comunicacién del HMI.

Monitoreary controlar ﬁ

Moddulo de salida

PLC

Salidade

Entradade
informacién informacion:

Moddulo de entrada

Compresor
Nt

Censar la informacion n .li«
" s |

Aire comprimido

_Censor

N

7
Piston neumatico . * Electrovalvula
»?

> (7

Figura 49. Proceso de operacion del sistema.
Se puede ver como fluye la informacion (en color azul) y retorna al controlador
(en color naranja). También el equipo que provee energia neumatica, y el papel
del operador en el proceso.

El HMI tiene las siguientes caracteristicas mostradas en la figura 50, que

permiten que la operacién del sistema sea mas facil y amigable:
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Ayuda ]
Modo de Funcionamiento

Modo Manual Modo Automatico

Nimero de Ciclos ]

Piema Derecha | Menu |

Tiempo de Ciclo 1]

Piema tzqerda| Mend |

Muslo - Muslo +
Canilla- Canilla +

Tobillo-

Bl

Tobillo+ |

Figura 50. HMI.
Se observa el flujo de la interfaz hombre maquina con sus dos funciones,
manual y automética que se presentan en la pantalla del controlador l6gico
programable.

3.4.MANUFACTURA, ACOPLADO PERMANENTE Y
ENSAMBLAJE

En esta seccion se describe el proceso de manufactura de los elementos
descritos en los planos presentes anexo 3, también el proceso de acoplado

permanente y del ensamblaje mecénico.

Finalmente se prueba el funcionamiento del sistema.
3.4.1. MANUFACTURA DE PIEZAS MECANICAS
La construccion de las piezas mecanicas se lo realiza en la empresa INOMEC,

debido a su experiencia construyendo maquinaria, los espesores de los tubos
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y las chapas que se emplean son de 4 y 8mm para evitar que los procesos de
soldadura lesionen el material y se produzca desgarros, esto se detallara mas

adelante en la seccién de acople permanente y ensamblaje.

Cada pieza pasa por dos procesos principales, el primero es de operaciones
de proceso y el segundo el ensamblaje, dentro de las operaciones de proceso
cada pieza se somete a proceso de formado por remocion de material
conforme los planos planteados el anexo 3 y el acabado superficial que

consiste en el pulido de rebabas y asperezas.

Las piezas sometidas a mecanizado se presentan a continuacion en las

figuras 51 a 57.

Figura 51. Soporte para cilindros.
Su funcion es acoplar los cilindros neumaéticos al ensamble general con la
ayuda de las monturas.
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Figura 52. Corredera de rodilla centrada.
Este elemento forma parte de un sistema de yugo escoces, que permite

convertir el movimiento lineal en giro angular.

Figura 53. Base pie.
Esta pieza soporta el pie del usuario y permite que se asiente el pie del usuario.
También tiene incorporado un sistema de yugo escoces centrado.

Figura 54. Corredera rodilla.
Permite que el sistema neuméatico empuje la seccion de la canilla haciendo
rotar la articulacion de la rodilla.
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Figura 55. Tuvo interior de diametro menor.
Permite el ajuste de las longitudes de las secciones al deslizarse dentro del
tubo exterior de diametro mayor.

Figura 56. Soporte cadera.
Tiene por funcion soportar la cadera y permitir que se produzca flejado cuando
se produce el ciclo de marcha.

Figura 57. Almohadillas y cojinetes.

Las almohadillas estan disefiadas para que mantenga una separacion entre los
soportes de cadera y evitar que las chapas fleje en sentido lateral. Los
cojinetes permiten el paso de un eje de 16mm de didmetro para que se

produzca el giro en las articulaciones.
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3.4.2. ACOPLE PERMANENTE

Se denomina asi al proceso de soldadura de un grupo de piezas de forma que
forman sub samblajes, para que funcionen como un solio sélido, este se lo
realizo con dos tipos de sueldas de arco, ambas para aceros al carbén con
resistencia a la traccion de aproximadamente 453 MPa y Limite de fluencia de
384 MPa, por un lado, un electrodo AGA E 6011 para aportar menos material
y el corddn resultante es mas delgado para nivelar y cuadrar las piezas, por
su baja penetracion es ideal para esta tarea. Por otra parte un electrodo AGA
E 7018 con similares caracteristicas mecanicas, con buena penetracion,
usado para resoldar y unir permanentemente los elementos. El la figura 58 y

59 se muestra el resultado de este proceso.

Figura 58. Soporte de cadera.
Se puede apreciar el soporte de cadera que tiene la funcién de soportar los
acatadores de cadera y proveer un eje de giro para la correspondiente
articulacion.

87



Figura 59. Piezas obtenidas mediante soldadura.
A. Seccidén correspondiente al muslo, izquierdo y derecho. B. Seccién la
canilla. C. Soporte de pies.

3.4.3. ENSAMBLAJE

El ensamblaje total del sistema queda como lo muestra la figura 60, una vez
soldadas las piezas, se procede a colocar los ejes y retenedores que sujetan
las secciones en su lugar, se adiciona los elementos de tapiceria para que se
pueda colocar en un paciente, estos sostienen el tronco, las piernas, y los

pies.
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Figura 60. Ensamblaje total.
Se aprecia el ensamblaje resultante de acoplar las piezas segun el disefio
virtual
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4.ANALISIS DE RESULTADOS



Se realiza las pruebas de movimiento de la ortesis, segun sigue:

Pruebas manuales si paciente: se procede a operar el sistema desde el
PLC, moviendo cada articulacion segun la necesidad, se observa como la
interfaz del programa presenta botones que presionandolos probocan que el
sistema respoda moviendo la articulacion correspondiente, esto se muestra
en las figuras 61 y 62, Se aprecia la posicion del pisoton representado por
nameros, asi el muslo se encuentra en la posicion 0, la canilla en la posiciéon

1, y el tobillo en la posicion 3

EWIOdLManuaL

Figura 61. Pantalla del modo manual.
Se aprecia la pantalla del PLC cuando se ejecuta el modo manual.

Ve |

Figura 62. Movimiento del pistén.
Se puede ver como se ha posicionado el piston al ejecutar la orden dada en el
modo manual.



Modo automatico sin paciente: permite que el sistema realice movimientos
de bipedestacion de manera autdbnoma, la interfaz del programa se aprecia en
las figuras 63, La tabla indica en que sub rutina de este modo se encuentra,
el ciclo indica cuantos ciclos se han ejecutado, y los nimeros de las posiciones
del piston (P. Izquierda y P. Derecha), se muestran frente a la extremidad y
seccién correspondiente. La figura 64 captura los movimientos mecanicos que

se ejecutan en este modo de funcionamiento.

TR A

‘}“ | [Modo Automatico
‘”; I l Ndmero de Ciclos 4 l
T

’H“;\r‘ngaNa: 0] [Ciclo: 0]

‘ F.|Izquierda P. Derecha

,‘H}‘ Muslo o S

Wl Canilla 4 B
Pie 3 3 it

o (11
it

Ejecutar Parar | ‘ e

Figura 63. Pantalla del modo automatico.
Se observa pantalla de inicio del modo automatico, se puede ver el nUmero de
ciclos que se han seleccionado.

Figura 64. Movimientos del modo automético.

Se muestran los movimientos de bipedestacién del modo automatico. A.
muestra la ejecucion del primer ciclo de reconocimiento de posiciones. B.
Muestra la ejecucién de la bipedestacion con el inicio del balanceo del pie

derecho. C. indica el inicio de fase de balanceo del pie izquierdo. D. Muestra la
ejecucion de la ultima subrutina de posicion firme.
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Pruebas de caminata

Estas se realizan con un paciente, que utiliza el sistema para realizar

movimientos de bipedestacion asistida, proveidos por el exoesqueleto.

Para esto se realiza un ciclo de marcha. A continuacion en las figuras 65 a 72

se aprecia en detalle cada etapa de la operacion:

En la figura 65 el sistema realiza un reconocimiento de su posicién retrayendo
todos los actuadores hasta su minima posicion, este movimiento permite que
el algoritmo determine la posicion del embolo, de esta forma se puede ejecutar

los movimientos de forma secuencial.

Figura 65. Reconocimiento de las posiciones.
El sistema reconoce las posiciones de cada sensor magnético, completando un
recorrido desde la posicion en la que se encuentra hasta la Gltima, esto le
permite ejecutar las rutinas de forma ordenada.

Luego de haber ejecutado el reconocimiento de posiciones, es importante que

las articulaciones adopten una postura apropiada para que se pueda colocar
sobre el usuario, la figura 66 presenta al exoesqueleto en pocion erguida.
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Figura 66. Rutina 1.
El sistema se posiciona de forma que el sujeto pueda colocarse el aparato, esto
previo a la marcha propiamente dicha.

Caminata con paciente

Corresponde a las pruebas que se llevan a cabo con el sistema en
funcionamiento, mientras un usuario lo lleva puesto, de esta forma el sistema
provee movimientos artificiales sobre los miembros inferiores, asi es posible
que tanto el humano como la maquina caminen, en las figuras 67 a 72 se

muestra una marcha de dos ciclos, con sus respectivas etapas.

En las figuras 67 y 68 se aprecia el primer ciclo de marcha, precisamente el
inicio la etapa de balanceo del pie izquierdo y la de apoyo del pie derecho.
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E
Figura 67. Inicio de la etapa de balanceo pie izquierdo
Se inicia la fase de balanceo este instante corresponde al 20% del ciclo de la
marcha.

Figura 68. Balanceo del pie izquierdo.
Se muestra el % del ciclo de la marcha en la fase de balanceo del pie
izquierdo.

En la figura 69 se muestra el movimiento de sobre posicion de las posiciones
de apoyo, denominado también de doble apoyo, que se dan cuando se
termina la fase de balanceo del pie derecho y comienza la equivalente en el

derecho. Este movimiento corresponde al 20% de tiempo del ciclo.
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Figura 69. Momento intermedio del ciclo de marcha
Se puede apreciar el instante de doble apoyo cuando termina la fase de
balanceo de la pierna izquierda y esta a punto de iniciar la de la derecha.

En la figura 70 a 71 se aprecian las dos etapas de la caminata que

corresponden al 70%-100% del tiempo del ciclo de marcha.

En la figura 70 se observa como se levanta la extremidad derecha, esto
corresponde al inicio del balanceo que se ejecuta en el instante que
corresponde 20% del tiempo total del ciclo, mientras que la figura 71 presenta
la misma fase pero previo a su terminacion en el momento 90% de tiempo

total, es decir antes que empiece un nuevo ciclo de marcha.

De esta manera se termina un ciclo de marcha completo, los tiempos de
ejecucion son muy variantes, se determinan por la cantidad de energia que
cada actuador recibe que no siempre es la misma, ya que el paciente esta
sometido a diferentes posiciones inducidas por el sistema o por el mismo
individuo, lo que produce retrasos en los avances de los pistones, puesto que
las rutinas no permite que se avance a la siguientes etapa del ciclo mientras
gue no se hayan alcanzado y estabilizado todas las posiciones, se producen

variaciones en las medidas de los tiempos.
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Figura 70. Inicio balanceo del pie derecho
Se inicia la fase de balanceo del pie derecho correspondiente al 70% del ciclo
de la marcha.

Figura 71. Balanceo pie derecho.
Se aprecia el 70%-100% del ciclo de marcha correspondiente al balanceo del
pie derecho.

97



En la figura 72 se puede ver la finalizacion del ciclo de marcha cunado el
sistema se coloca en posicion erguida, posibilitando de esta manera que se

quite el equipo del paciente o que se contindie con un nuevo ciclo de marcha.

Figura 72. Finalizacion del ciclo de marcha.
Se aprecia la finalizaciéon de la marcha cuando el sistema se paraliza y se
gueda en pocioén erguida.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas
de funcionamiento, la tabla 10, las mediciones que se llevaron a cabo mientras
se realizaba las pruebas de caminata con paciente para la articulacion de la
cadera, la tabla 11 muestra los resultados de la articulacion de la rodilla, y la
tabla 12 los del tobillo.

Las velocidades angulares resultan dificiles de medir debido a la brevedad de
estas, y porque dependen de condiciones exteriores al sistema, como la
inclinacion del paciente, la aplicacibon de mayor o menor masa en cierta
extremidad, aun asi es posible medir la velocidad de avance de la marcha de
acuerdo a la tabla 13.
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Tabla 10. Tabla de resultados primera rutina, angulos (DEG) alcanzados

Porcentaje del tiempo de ciclo
0% | 30% | 60% | 100%
Articulacion

CADERA DERECHA 0 -6,5 | 29 29
CADERA IZQUIERDA 0 0 -6,5 | -12,7

RODILLA DERECHA 90 53 18 90

RODILLA IZQUIERDA 90 90 90 18

TOBILLO DERECHO -90 | -90 | -90 -16
TOBILLO IZQUIERDO -90 | -90 | -90 | -95.57

Tabla 11. Tabla de resultados segunda rutina, angulos (DEC) alcanzados

& del tiempo de ciclo 100%-

0% | 15% | 25% | 40% | 50% | 65% | 75% | 90% 0%
Articulacion 0

MUSLO DERECHO 28 145 0 6,34 | 145 | 28 28

6,34 | 12,7

MUSLO IZQUIERDO | -12,7 | 0 |145| 28 | 28 | 145 | O 67'34 -12,7
CANILLA DERECHA | 90 18 | 90 | 90 | 145 | O 54 | 18 90
|Z%AU'\|”ELFI£ A 18 | 36 | 54 | 18 | 90 | 18 | 90 | 90 18
PIE DERECHO -74 | -90 | -90 | -90 95;’5 95"5 -90 | -90 -74
PIE IZQUIERDO 95 | 95 | 90 | 90 | -74 | -90 | -90 | -90 | -955

Tabla 12. Tabla de resultados tercera rutina, angulos (DEC) alcanzados

Porcentaje del tiempo de ciclo
0% | 30% | 60% | 100%
Articulacién

MUSLO DERECHO 28 14,5 0 28
MUSLO IZQUIERDO -12,7 0 14,5 28
CANILLA DERECHA 90 18 90 90
CANILLA IZQUIERDA 18 36 54 90
PIE DERECHO -74 -90 | -90 -90

PIE IZQUIERDO -95 -95 | -90 -90
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Tabla 13. Velocidad de la marcha

) ) ) ] ] Velocidad
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 .

promedio

0,3m/s 0,4 m/s 0,5m/s 0,35 m/s 0,4m/s 0,39 m/s
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones

El estudio antropométrico permitié definir las longitudes de los miembros
inferiores canilla, muslo y ancho de caderas expresados en porcentajes
de la altura total del individuo, también se llevé a cabo una investigacion
sobre la biomecénica de la marcha humana que dio datos sobre los
movimientos angulares que realizan las tres articulaciones de interés, se
consideré un estudio hecho con base en muestras tomadas de la
poblacion ecuatoriana que nos permitieron conocer las medidas

antropomeétricas de los habitantes de nuestro pais.

El modelo de caminata de siete eslabones, resulta ser el mas apropiado,
por su configuracion similar a la estructura anatémica del cuerpo humano,
este modelo permite disefiar el sistema seccion por seccién, se ha
considerado dos aspectos importantes de este podelo para el disefio y es
en primer lugar el estricto desempeiio en el plano de desplazamiento
sagital de las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo, puesto que se
desprecio el resto de movimientos al encontrar datos que indican que su
funcionamiento no aporta en gran medida a la marcha, por otra parte se
ha modelado las articulaciones descritas como juntas universales lo que
implica que no existen movimientos de traslacion y rotacion combinados
como en el caso de los sistemas articulares del cuerpo humano, lo que
permiti6 obtener el ensamblaje presentado en el apartado de disefio

mecanico.

La seleccion del material de construccion obedece al estudio de fuerzas
gue va a soportar el sistema, las secciones entre articulaciones estan
modeladas como columnas sujetas en cada extremo, asi se identifica el
material apropiado para la manufactura de las piezas que resulto ser el
ASTM A500, también los didmetros de los tubos se seleccionaron los
radios exteriores que son lpulg y espesor de 1,5mm debido a su

presencia en el mercado y sus caracteristicas estructurales.
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De acuerdo con los objetivos del proyecto se emplea un controlador l6gico
programable para que realice el control del sistema el mismo que
incorpora un hmi con una pantalla tactil que muestra el avance de la
seccion de terapia. Debido a las normas internacionales que cumple y las
caracteristicas constructivas robustas se lo encontr6 adecuado para el
sistema. Se incorpor6 un disefio de software que incluye dos modos de
funcionamiento los cuales son: un modo manual que permite al terapista
0 encargado de operar el sistema seleccionar la articulacion sobre la que
desea que el sistema induzca movimiento seleccionar los parametros de
funcionamiento, mientras que el modo automatico puede operar de forma
integral permitiendo movimientos de bipedestacion vy el desplazamiento
del centro de gravedad. Para esto se dividio el recorrido angular de las
articulaciones en posiciones estratégicas de acuerdo al porcentaje del
tiempo del ciclo de marcha, de esto se vale el algoritmo para generar el

ciclo de la marcha completa.

La construccidon del prototipo esta realizada de acuerdo a las
especificaciones de los planos y las pruebas funcionales se realizaron

conforme lo previsto.

Recomendaciones

El uso de este dispositivo esta concebido para el uso terapéutico por lo
tanto no es recomendable su utilizacion en exteriores puesto que su modo
de actuacion esta alimentado por aire comprimido por lo que es importante
gue el sistema esté siempre conectado a un compresor que garantice su
funcionabilidad, también cuenta con un panel integrado en una camara
donde se ubican ademas las valvulas solenoides de paso de aire que
permiten el posicionamiento de los actuadores neumaticos y la unidad de

tratamiento frl.

103



El uso del Sistema Mecatronico de Marcha Asistida esta pensado para
individuos que cumplen con los estandares antropométricos utilizados
para el disefio y los objetivos planteados, no es recomendable para
personas que exceden estos parametros, puesto que pueden causar la
falla de los elementos y la incapacidad del sistema de actuacion para

generar el movimiento de las articulaciones.

La operacion del sistema debe ser supervisada por un profesional puesto
qgue el uso indebido del mismo puede ocasionar efectos adversos como
fatiga muscular entre otros, teniendo en cuenta que el objetivo de este es
facilitar la rehabilitacion mediante la induccion de movimiento en las
articulaciones, la evaluacion de un profesional y la recomendaciéon que
este emita en el sentido de aprobar su uso es el Unico motivo valido para

el uso del exoesqueleto.

Es importantes que se emplee un andador o un sistema de barras
paralelas para mejorar la estabilidad del cuerpo, puesto que la operacion
bidimensional que presenta permite el avance en sentido longitudinal en
una sola direccion, en condiciones operativas el desplazamiento del
centro de gravedad se da en forma tridimensional y en una persona sana
el resto de secciones de cuerpo (brazos torso y cabeza) influyen en su

control.

Priorizando la seguridad de las personas se recomienda implementar el
sistema con elementos que cuenten con normas internacionales de
proteccion contra riesgo eléctrico, fallas del sistema y que garanticen el
funcionamiento, teniendo presente que actla directamente sobre la

anatomia humana.
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ANEXO 1

TABLA DE ESFUERZOS ADMISIBLES SEGUN KL/R PARA FY

TABLA 3 — 3520
ESFUERZOS PERMISIBLES PARA MIEMBROS EN COMPRESION EN ACEROS
CON ESFUERZO DE FLUENCIA DE F, = 3 520 kg/cm?
Miembros principales y secundarios Miembros principales” [ Miembros secundarios™”
Kin = |20 120 = Kinr = 200 120 < (A < 200
: E, : £, . F, ; K, ; K, kK, F,
I\Tl en %—I en At cn -T’ en ATI cn L <n — en
kgiLn12 kgl('nl" ? Iq.;lun2 kg/(:m'z kglcm‘-’ . kgl(‘m2 kgl('mZ
| 2105 41 1 806 8l 1322 121 717 16l 405 121 721 161 310
2 2100 42 1 749 82 1308 122 705 162 400 122 712 162 306
3 2095 13 | 786 83 | 244 123 694 163 365 123 704 163 508
4 2090 4 1 776 84 1 280 124 683 164 390 124 697 164 501
3 2085 15 | 764 ¥3 | 265 125 672 164 386 125 H84 165 498
h 2080 46 | 755 86 1251 126 662 166 381 126 682 166 4495
7 2074 17 1744 87 1236 127 551 167 376 127 674 167 442
# 2068 18 1734 88 1221 128 Hdl 168 372 J28 667 168 484
4 2063 44 1723 B | 206 124 631 164 368 1249 661 164 487
10 2057 Al 1712 90 1141 150 622 170 363 130 64 170 484
11 2051 5] 1701 9l I 176 131 612 171 3549 131 648 171 482
12 2043 52 1640 a2 | 160 152 603 172 335 132 641 172 - 480
13 2038 a3 1679 93 | 145 133 393 173 35l 133 635 173 477
14 2032 54 | 568 94 1124 134 385 174 347 134 629 174 475
13 2025 35 1 636 95 1114 135 376 175 343 135 623 175 474
16 2014 56 1645 96 1 Y% 136 567 176 339 136 617 176 471
17 2012 57 1633 947 1082 137 560 177 335 137 612 177 464
18 2004 38 | 621 98 | 067 138 33l 178 331 138 606 178 467
19 1997 59 1 609 94 1 050 139 543 179 328 1349 6t 179 465
20 1990 b 1 547 100 1034 146) 336 180 324 140 596 180 463
A | 1 982 fil | 5%3 i1 1017 141 528 181 321 141 340 181 461
2 1974 62 | 573 102 1 001 142 521 182 317 142 585 182 439
23 1 967 63 1561 163 484 143 313 183 314 143 58() 183 158
b | 1959 b4 | 5438 164 G68 144 506 184 S10 144 375 184 436
25 1951 65 1 536 105 451 145 49¢ 185 307 145 571 185 434
26 1943 66 1524 106 434 146 493 186 304 146 566 186 453
27 1935 67 151l 107 917 147 486 187 300 147 562 187 451
28 1 926 68 1498 108 900 148 480 188 297 148 558 188 450
29 | 918 64 ] 483 109 884 149 173 189 204 149 534 184 444
A} 1 408 il 1472 110 868 150 167 190 291 150 549 1490 47
31 1 904 71 | 43¢ 111 852 131 161 191 288 151 545 191 146
32 1 891 72 | 446 112 837 152 11 192 285 152 541 192 445
33 1 882 7 1433 113 822 153 449 193 282 133 537 193 44
34 1 873 74 1420 114 808 154 443 194 279 134 534 144 443
35 1 864 75 1 405 115 79 153 437 195 276 155 529 195 442
3 1 835 76 1392 116 780 156 432 196 273 156 326 196 441
kYi 1 846 77 13% 17 767 157 426 1497 71 157 522 197 440)
38 | 836 78 1365 118 7 158 420 198 268 158 320 198 439
39 1 826 7 1 351 114 42 1549 416 194 265 159 516 199 438
H) 1816 80 1337 120 729 160 410 200 262 160 al3 200 437
" K se toma igual a 1 para miembros secundavios
" Fstos valores son los mismos para todas los aceras con £, = 2740 Iv.glrm"‘
NOTA: € = 1670

TRL T PR VALV IZCANTZY AL T A £ AN TTNT O TR

AL AL ney A 00
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CATALOGO DE PRODUCTOS NOVACERO PARA
TUBO ESTRUCTURAL REDONDO.

ANEXO 2

DIMENSIONES PESO
Designacion D e P SCH.
Pulg. mm. mm. Kg/m
2,31 0,84 40
3/8 17.1
3.20 1.10 80
2.77 1.27 40
1/2 21.3
3.73 1.62 80
2.87 1.69 40
3/4 26.7
3.91 2.20 80
3.38 2.50 40
1 334
4.55 3.24 80
3.56 3.39 40
11/4 42.2
4,85 4,47 80
3.68 4.05 40
11/2 48.3
5.08 5.41 80
3.91 5.44 40
2 60.3
5.54 7.48 80
5.16 8.63 40
21/2 73
7.01 11.41 80
5.49 11.29 40
3 88.9
7.62 15.27 80
5.74 13.57 40
31/2 101.6
8.08 18.63 80
6.02 16.07 40
4 114.3
8.56 22.32 80
6.55 21.77 40
5 141.3
9.52 30.94 80
7.11 28.26 40
6 168.3
10.97 42.56 80
8.18 42.55 40
8 219.1
12.70 64.64 80
9.27 60.29 40
10 273
15.09 95.97 80
10.31 79.70 40
12 323.8
17.48 132.04 80
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ANEXO 3

LISTA DE MATERIALES Y PLANOS
CONSTRUCTIVOS.

Lista de materiales para el ensamble:

1 2 3 4
i EbhEneo|  N°DEPIEZA  |CANTIDAD
1 base cadera 1 2
2 base cadera 2 1
3 posterior 1
4 Cadera 3 1
5 sopote anti flejo 12
s [l 14
B 7 Tubo exterior 48,6 4
8 Tubo interior 4
9 base pie 1
10 FVBC 63-50 S 4
11 Montura 63mm 6
12 horquilla )
c 13 Y&)STAGO FVBC 50- 6
14 Eogggr% cilindro 2
15 Corredera 2
16 Soporte cilindro pie 1
17 base pie2 1
18 FVBC 63-50 S (1) 2
b 19 espaldar2 1
20 ?8 ?ggmccilindro 50 1
21 Corredera rodilla 1
2 Soporte cilindro 50 1
100 rodilla3
23 Corredera rodilla3 1
£ 24 Soporte cilindro pie2 1
25 soporte muslo2 2
TOLERANGIA | PESO K VATERIAL
+0.1
Fecha Nombre ESCALA.
= Lista de materiales | ,.,,
Aprobadol
FIRMA EMPRESA DIBUIO N HOUA
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre| UTE A4
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% -
7,

TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
N/A
Fecha Nombre . . SCALA:
e e Lista de materiales
d del ensamblaje 120

Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre

A4
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2 3
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N o .
! 351,88 R
o i
S !
o I
!
I o
AN
q
4 4l. o
350
R21,10

Edicion|

Modificacion

Fecha

Nombre,

50
N A 19}

350

TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
0.1 ASTM A569
Fecha Nombre ESCALA-

ST Base cadera posterior | 1.2
Aprobado

uTE

A4
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1 2 3
P Q,
\\V\)O 50 Q_ﬂ,
S 7 i
X
|
o |
R’y 7 o
P <
& :
o
—
|
w .
X !
// ‘
/ 30
&
TOLERANCIA: PESO [Kg): MATERIAL:
£0.1 ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
Dibujado | 06/06/2016 Baus Frank
Revisado Ba S e Ca der a 1:20
:RMA/EMFRESA: Preess DIBUJO N*: HOJA:
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre UTE \ A4
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1 2 3
e
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/// //
ol
™
,///
|
Pl
e
TOLERANCIA: PESO [Kg): MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
Dibujado | 06/05/2016 Baus Frank . .
== Soporte anti-flejado 1:20
Aprobado
FIRMA / EMPRESA: LT DIBUJO N HOJA:
£7
UTE (g A4
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre
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1 2 3
R15
N
\\\\
N Q16
\\ 3\0 "
Iy
TOLERANCIA: PESO [Kg): MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
Dibujado | 06/05/2016 Baus Frank 8
= Cojinete 1.20
Aprobado
FIRMA / EMPRESA: Prcess DIBUJO N HOJA:
UTE | Ad
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre
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A
B
c
o
S
3,56 :
D b 4220 /
b 35,08 |
E| |
| @ 42,20
TOLERANCIA: PESO [Kg}): MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
w1 Tubo deslizante | 1.
Aprobado
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre UTE ‘.\ j A4
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anh

ASTM A 569
Tubo exterior | ;2
““"’" Y
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56,50
77

\ I
10 170 %
™
\@
1B
2| &
Q| <
' =t
| 44,01 ‘
134,54
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3
o
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9' ((:) :)]
i O >
| = <:J
Q
50,22
TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
mes T Soporte cilindro neumatico | 4.5
Aprobadol
UTE ¢ A4
Edicion| Modificacion | Fecha|Nombre
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1 2 3
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X X 2 |
C X ®
38 | . i
/| e
7 \\
q/ 100 A
¢ |y 9 X
138
TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
Dibujado | 06/05/2016 Baus Frank
= Corredera de cadera | 15
Aprobadol
FIRMA / EMPRESA: 45 DIBUJO N HOJA:
UTE & Ad
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre
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1 2 3 4
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TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
ASTM A 569
e Soporte cilindro neumatico | =
Rorsad tobillo 1:20
Aprobado
UTE | A4
Edicion| Modificacion | Fecha|Nombre
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TOLERANCIA: PESO [Kg) MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
:::.I;Z 06/052016|  Baus Frank B a S e p I e 120
Aprobado
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre UTE A4
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TOLERANCIA: PESO [Kg]: MATERIAL:
ASTM A 569
Fecha Nombre ESCALA:
= S ESpa/dar 1:20
Aprobado
UTE A4

128



N

28,5

40

144,24

103,38

=

o

N
1

1 [ 1 |
ool
28,50
TOLERANCIA: PESO [Kg): MATERIAL:

ASTM A 569

Fecha Nombre

Edicion|

Modificacion

Fecha

Nombre,

v Corredera rodilla | 12
Aprobado

uTE §

A4
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o e e Soporte cilindro
= neumético rodilla 120
Edicion| Modificacion | Fecha|Nombre UTE ‘ Ry A4

130



