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SIMBOLOGIA

Fx Fuerzaen el eje x N

Fy Fuerzaenel ejey N

F Fuerza resultante N

T Esfuerzo cortante MPa

At Area de la seccion transversal mm?

d Diametro raiz de tornillo Mm
Numero de Tornillos

Fv Resistencia Nominal a Corte MPa

Ab Area nominal del perno mm?

Fr Fuerza de reaccion N

So Factor de esfuerzo estatico en rodamientos

Por Fuerza estética requerida N

Xo Factor de carga estatica radial
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RESUMEN

El principal objetivo de esta propuesta tecnoldgica es el disefio mecénico estructural de
un exoesqueleto orientado a la rehabilitacion para extremidades inferiores de pacientes
masculinos de edad productiva en la ciudad de Riobamba, tomando en cuenta las
caracteristicas antropométricas de la poblacion. El exoesqueleto se disefié para dos
rutinas, una en base al ciclo de marcha humana y la otra, para movimiento de
rehabilitacion de rodilla. En la elaboracion de la propuesta tecnologica, se estudio el
estado del arte de este tipo de dispositivos mecatronicos, se investigd y analizo la
antropometria de las extremidades inferiores y el ciclo de la marcha humana, y se realiz
un analisis de alternativas, considerando la voz del usuario y del ingeniero, luego se llevd
a cabo la caracterizacion antropométrica, posteriormente, se efectu6 la modelacion CAD
del exoesqueleto en SolidWorks, se procedio a realizar el analisis dinamico de la
estructura en MSC ADAMS, definiendo el entorno de simulacién para las dos rutinas,
para obtener las fuerza y torques reaccionantes en cada articulacion, procediendo a la
validacion de resistencia del exoesqueleto en ANSYS. En el proceso de anélisis del
modelo propuesto, se dividid la estructura en cuatro subensamblajes: cadera, muslo,
canilla y pie, al verificar el comportamiento de éstos bajo la accion de las fuerzas
determinadas con ADAMS, se obtuvo un factor de seguridad minimo de 2.8, el cual se
presenta en la canilla del exoesqueleto. Se recomienda la estructura disefiada como base
para futuros proyectos de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, asi como su metodologia es un aporte para futuras investigaciones en el
campo de la biomecanica, ésta cumple con los pardmetros requeridos para realizar la
rehabilitacion fisica de las extremidades inferiores para personas masculinas en edad

productiva de maximo 85 kg de peso.

PALABRAS CLAVES: <EXOESQUELETO> <MARCHA  HUMANA>
<SIMULACION EN ADAMS> <BIOMECANICA> <REHABILITACION>
<VALIDACION EN ANSYS> <ANALISIS DINAMICO> <TECNOLOGIA DEL
DISENO >



ABSTRACT

The main objective of this technological proposal is the structural mechanical design of
an exoskeleton oriented to the rehabilitation of lower limbs of male patients of productive
age in the city of Riobamba, taking into account the anthropometric characteristics of the
population. The exoskeleton was designed for two routines, one based on the human gait
cycle and the other for knee rehabilitation movement. In the development of the
technological proposal, the state of the art of mechatronics devices was studied, the
anthropometry of the lower limbs and the cycle of the human gait were investigated and
analyzed, and an analysis of alternatives was performed considering the voice of the user
and of the engineer, then the anthropometric characterization was carried out, then the
CAD model of the exoskeleton was carried out in SolidWorks, the dynamic analysis of
the structure in MSC ADAMS was carried out, defining the simulation environment for
the two routines, to obtain the force and reacting torques in each joint, proceeding to the
validation of resistance of the exoskeleton in ANSYS. In the process of analysis of the
proposed model, the structure was divided into four subassemblies: hip, thigh, shin and
foot, when verifying their behavior under the action of forces determined with ADAMS,
a minimum safety factor of 2.8, Which is presented in the quill of the exoskeleton. It is
recommended the structure designed as a basis for future projects of the Faculty of
Mechanics of the Polytechnic School of Chimborazo, as well as its methodology is a
contribution for future research in the field of biomechanics, it meets the parameters
required to carry out the physique rehabilitation of the lower extremities for men of

productive age of maximum 85 kg.

KEYWORDS: EXOSKELETON, HUMAN MARCH, ADAMS SIMULATION,
BIOMECHANICS, REHABILITATION, ANSYS VALIDATION, DYNAMIC
ANALYSIS, DESIGN TECHNOLOGY



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Las limitaciones para caminar es una de las discapacidades fisico-motora mas frecuentes,
una de las causas principales son las lesiones medulares producidas por origen congénito,
traumatico, etc. (HENAO LEMA, y otros, 2010); las terapias funcionales y de
rehabilitacion motriz son de gran relevancia para mejorar la calidad de vida de los
pacientes, todo esto se lleva a cabo bajo la asistencia constante de un terapeuta con
experiencia; los ejercicios terapéuticos estan orientados a la aplicacion sistematica
planeada de movimientos fisicos, posturas o actividades disefiadas para 1) remediar o
prevenir deterioros, 2) mejorar el funcionamiento y 3) mejorar la condicién fisica.
(GLYNN, y otros, 2009)

Actualmente la tecnologia ha desarrollado en gran medida muchos dispositivos
mecatrénicos que mejoren la calidad de la rehabilitacion de los pacientes, los cuales han
mostrado una mejora significativa en relacion con las terapias tradicionales (FIGUEROA
AMADOR, y otros, 2014).

Uno de estos dispositivos son las oOrtesis activas controladas o exoesqueletos, los cuales
estan destinados a la asistencia de la rehabilitacion de los pacientes. La mayoria de este
tipo de equipos son para extremidades inferiores, ya que son las mas vulnerables a
lesiones y es donde se soporta el peso del cuerpo. (FONT LLAGUNES, y otros, 2010)

El estudio para la realizacion de exoesqueletos, ha llevado la implementacion de
tecnologia de punta logrando exoesqueletos para miembro inferior de entre los cuales

tenemos:

o El Walking-Assit de Honda, es parecido a una silla ergonémica equipada con
piernas robotizadas. Ayuda a soportar el peso del cuerpo para reducir la carga en
las piernas del usuario mientras camina, subiendo y bajando escaleras y en
posiciones en cuclillas. (FONT LLAGUNES, y otros, 2010)
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o El ReWalk, desarrollado en Israel por la Universidad de Haifa y la empresa Argo
Medical Technologies destinado para parapléjicos, es un exoesqueleto actuado
completamente eléctrico, funciona en base a trayectorias seleccionadas que estan

pregrabadas.

o El BLEEX (Biomechanical Design of the Berkeley Lower Extremity Exoskeleton),
de la Universidad de California en Berkeley, el cual fue desarrollado para auxiliar
a soldados a cargar grandes paquetes, pero otras de sus posibles aplicaciones
incluyen ayudar a trabajadores, bomberos, y otros para evitar lesiones. (FONT
LLAGUNES, y otros, 2010)

o HAL-5, desarrollado en la Universidad de Tsukuba por Sankai y la empresa
Cyberdine, para personas con debilidad muscular o para amplificacion de fuerzas
en trabajo de carga. Tiene dos objetivos, aumentar la fuerza y para propositos de
rehabilitacion. (FONT LLAGUNES, y otros, 2010)

La metodologia con la que han sido desarrollados estos exoesqueletos ha sido de caracter
reservado por sus desarrolladores.

En el Ecuador, alrededor de 401 538 personas poseen algun tipo de discapacidad
(Auditiva, Fisica, Intelectual, Lenguaje, Psicologico, Psicosocial y Visual) del cual un
56% son hombres y 44% mujeres, de esta cantidad el 48%(191 384 personas) de estas
son del tipo fisicas, siendo las provincias con la mayor cantidad de personas

discapacitadas: Guayas, Pichincha, Manabi y Azuay.

En Chimborazo alrededor de 29 094 personas tienen alguna discapacidad, solo en
Riobamba hay 7 761 personas, de estos 4 782 tienen discapacidad fisico-motora. (INEC,
2015) (CONADIS, 2014)

En la actualidad los centros médicos del Ecuador y especificamente en Riobamba no
cuentan con el equipo tecnoldgico de este tipo para realizar la rehabilitacion. Esto se debe
principalmente a la no disponibilidad de esos en el mercado ya que son de caracter
reservados por los desarrolladores, y ademas son de elevados costos de adquisicion por

la tecnologia que conlleva en su desarrollo, a los impuestos de importacion, etc.
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1.2 Justificacion

Justificacion practica: Una vez concluida la propuesta tecnolégica planteada se tendré el
disefio de la estructura de un exoesqueleto para extremidades inferiores orientado a la
rehabilitacion, en correspondencia a las caracteristicas antropomorficas de los
ecuatorianos que mejore la calidad de la rehabilitacion de los pacientes y que disminuya
los costos de adquisicion. Asi como también se dispondra del estudio y analisis de la

caracterizacion antropomdrfica de la poblacion objetivo.

Justificacion tedrica: Como resultado del trabajo se provee una metodologia de disefio
para el posterior desarrollo de exoesqueletos para aplicaciones tanto médicas de
rehabilitaciébn como de potenciacion de las habilidades fisicas, entregando informacion
valiosa para la incursion en el campo de la biomecanica, recopilando informacién y

métodos de desarrollo existente de este campo.

Justificacion metodolégica: Concluido el trabajo en su totalidad se dispondra del estudio
de arte, de la caracterizacién antropométrica de la poblacion objetivo, métodos de analisis
para la simulacién y validacion de la estructura del exoesqueleto que servird como guia

metodoldgica para posteriores investigaciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar la estructura de un exoesqueleto orientado a la rehabilitacion de extremidades

inferiores de pacientes masculinos de edad productiva en la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Obijetivos especificos

o Examinar el estado del arte correspondiente a los desarrollos tecnolégicos en el area

de exoesqueletos para rehabilitacion.

o Caracterizar la antropometria de los pacientes en rehabilitacion fisica de sus
extremidades inferiores de sexo masculino y que estén en edad productiva de la

ciudad de Riobamba para el dimensionamiento de la estructura del exoesqueleto.
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o Estudiar los dos ejercicios de rehabilitacion de extremidades inferiores mas criticos

y determinar los grados de libertad requeridos para el correcto movimiento.

o Disefiar un exoesqueleto para extremidades inferiores aplicando software de
analisis dinamico y software de elementos finitos para simular dindmica y

estructuralmente el exoesqueleto.

1.4 Definicion del tema

Los exoesqueletos que se encuentran en el mercado internacional y que se comercializan
en el Ecuador, son desarrollados para contexturas antropomarficas de los paises que han
creado estos equipos, por lo que adaptar a los pacientes se hace muy complicado, ademas
una dificil adquisicion por sus elevados costos, asi como la falta de investigacion y
tecnologia suficiente para el desarrollo de este tipo de dispositivos, son causas por las
cuales en la actualidad en los centros médicos a nivel nacional exista una falta de equipos
tecnoldgicos para la rehabilitacion de pacientes con problemas motrices, especialmente

a nivel de extremidades inferiores.



CAPITULO 1

2. ESTADO DEL ARTE SOBRE EXOESQUELETOS Y MARCO
TEORICO

El presente capitulo analiza y describe el avance que han experimentado los
exoesqueletos para miembro inferior, desde sus comienzos hasta la actualidad. Se da a
conocer los trabajos mas relevantes y sus diferentes aplicaciones, desde el campo de la
rehabilitacion, asistencias a la marcha humana y hasta las aplicaciones militares, y los

conceptos basicos que se emplean para su disefio.

2.1 El exoesqueleto origen, concepto, evolucion

2.1.1 Origen. En el siglo pasado el enfoque de investigacion hacia la tecnologia de
desplazamiento humano fue muy reducida ya que, en la mayoria de casos para la
movilidad de un humano, siempre se pensé en automoviles, es por eso que durante siglos
la medicina se ha apoyado con los avances de tecnologias de exoesqueletos

antropomorfos que permite el movimiento y reducen el esfuerzo metabdlico.

Durante el siglo XXI los nuevos avances han permitido introducir nuevas innovaciones
en el area de la rehabilitacion, estos desarrollos han sido de empresas como Honda que
han empezado con investigaciones de estos dispositivos ademas de otros paises donde sus
universidades han mostrados el interés en desarrollar tecnologias para ayudar la
movilidad, y al futuro desplazar a los vehiculos de ruedas (CORTES RAMIREZ, y otros,
2013).

Ademas, en comparacion con los automdviles estos dispositivos tienden a acoplarse a
terrenos irregulares si estos fuesen utilizados como por ejemplo por bomberos cuando
estos se desplazan con botellas de oxigeno, o también por soldados que transportan cargas

pesadas durante una guerra.

La fisioterapia es una técnica que ha sido utilizada desde el siglo XXVIII
aproximadamente por las civilizaciones mas antiguas, utilizando métodos de masajes y

ejercicios para aliviar enfermedades.



Ahora en el siglo XXI estas técnicas se las realiza por medio de un fisioterapeuta
utilizando los mismos métodos, es asi que con la ayuda de los exoesqueletos estas terapias

son de gran ayuda en su mejor desenvolvimiento y a la vez mejorar su estilo de vida.

2.1.2 Exoesqueleto. Se considera exoesqueleto por definicion a un esqueleto que se
encuentra afuera del cuerpo humano, por su naturaleza estos se encuentran de diferentes

tipos.

Los exoesqueletos estan disefiados para proteger o ayudar a una persona la cual puede
estar sana o no. La funcién principal de los exoesqueletos es la amplificacion de potencia

y soporte del cuerpo, con este principio se aprovechado sus respectivas ventajas.

El exoesqueleto es un armazén que permite realizar actividades cotidianas y que utiliza
parte de su energia para generarlas; el estar conectadas a sus extremidades, esta fuerza se
potencializa, y nos permita a la vez a mejorar el desempefio humano el cual esta
controlado por dispositivos y maquinas pue podran incrementar velocidad y resistencia
de la persona que lo esté utilizando (ROMERO, 2016).

2.1.3 Comportamiento del exoesqueleto. Durante el desarrollo tecnologico de estos
sistemas y por el alto grado de complejidad de analisis, construccion y financiamiento los
investigadores han desarrollado diferentes tipos de exoesqueleto segun a la funcion que
estos vayan a realizar. Los exoesqueletos se pueden clasificar en exoesqueletos de

extremidades superiores y de extremidades inferiores.

o El de extremidades superiores simula el comportamiento de las mismas o estos

deben asistir al usuario en el tronco, hombro, codo y mufieca.

o El de extremidades inferiores simula el comportamiento de las mismas o estos

deben asistir al usuario desde la cadera hasta el pie.

2.1.3.1 Comportamiento en extremidades inferiores. Los exoesqueletos que estan
disefiados para extremidades inferiores estan hechos para transportar objetos pesados a
largas distancias y por superficies irregulares donde no se puede recorrer en vehiculos

con ruedas, es ahi donde se ve el equilibrio de los exoesqueletos al producirse la caminata.



En este caso se identifica que la caracteristica mas importante en estos sistemas es el
equilibrio durante la fase de la caminata, por lo cual se hace necesario un sistema bipedo
para su correspondiente analisis. Dentro de las consideraciones que se debe tomar en
cuenta tenemos, por ejemplo: determinar que el exoesqueleto y el usuario tengan una
debida trayectoria durante la oscilacion del mismo la cual debe ser igual o la misma con

la del usuario, ya que este sistema por ende es una armazén acoplada al cuerpo.
Las caracteristicas mas importantes de este tipo de sistema seran.

. Estructura
o Actuadores
o Sensores y sistema de control

° Potencia

Estos dispositivos pueden estar basados en modelos matematicos, pero existe en la
actualidad software que trabajan bajo los principios de modelos matematicos que

simplifican y encuentran mas rapido la solucion, estos se describirdn mas adelante.

2.1.4 Ortesis. Las Ortesis son aparatos ortopédicos de apoyo u otro dispositivo externo
aplicado al cuerpo para modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema
neuromusculoesquelético que se ha perdido de manera definitiva o provisional. (FONT
LLAGUNES, y otros, 2010) (VILADOT PERICE, y otros, 2001).

Tabla 1. Clasificacién de las Ortesis
Sustituyen una funcién

~ ACTIVAS Dinamicas muscular
Sustituyen de forma
mecénica una funcion N Sustituyen la funcion de
muscular o ligamentosa Estabilizadoras | uno o varios ligamentos
ORTESIS -
PASIVAS Correctoras Corrigen una
deformidad

Mantienen un segmento
del Aparato locomotor
en cierta posicion Postulares

Mantienen un angulo
articular

Fuente: Autores

La estructura del exoesqueleto esta orientada a la rehabilitacion, por lo que es importante

analizar los distintos tipos de oOrtesis y determinar la funcionalidad especifica que tendra.
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2.2 Aplicaciones de los exoesqueletos

El estudio para la realizacién de exoesqueletos, ha llevado a la implementacién de
tecnologia para desarrollar estos dispositivos. El ingeniero debe contar con un objetivo
que se debe alcanzar al terminar el proyecto. En los exoesqueletos para miembro inferior
existen varias aplicaciones de entre los cuales tenemos con propdsitos de: rehabilitacion,

operaciones militares y comerciales.

2.2.1 Rehabilitacion. En la actualidad esta aplicacion es muy importante para el usuario
que utiliza este tipo de exoesqueleto ya que tienden a mejorar la rehabilitacion, estos
dispositivos también ayudan al paciente en medir el avance ya que se puede obtener por

medio de sensores la informacién del exoesqueleto.

“Ademas, en areas de discapacidad fisica y rehabilitacion de personas paralizadas ha
habido mucha investigacion y algunas de ellas se han desarrollado en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) con el Golden Arm que era un exoesqueleto de
rehabilitacion para brazo en 1970, y el MIT-MAUS en 1990 que a partir de ellos se han
realizado muchas investigaciones en exoesqueleto para rehabilitacion”. (CLEMOTTE,
2009)

Estos dispositivos no requieren soportar mucho peso, tan solo el del usuario, en este tipo
de aplicacion, por lo tanto, se espera que este sistema ayude al movimiento natural de la
persona, esto también dependera de las sesiones de terapias. Este sera el campo de estudio
de este proyecto para las personas que se encuentran en edad productiva en la ciudad de

Riobamba.

2.2.2 Militar. Este tipo de aplicacion es de mucha ayuda en el campo militar, ya que el
ser humano puede trasladarse por largos recorridos, en este como se limita a soportar peso
como al levantarlos y trasladarlos, utilizdndolo a estos como amplificadores de potencia
ya que la persona envia sefiales de control al exoesqueleto, mientras que éste proporciona

la fuerza necesaria para poder llevar a cabo la tarea.

Estas diferencias han hecho que los investigadores se vean en la necesidad de aumentar

la capacidad de llevar méas carga al campo de batalla por medio de estos dispositivos.



Por ejemplo, EEUU ha invertido en su sistema de investigacion llamado DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) millones de délares para el desarrollo de
exoesqueleto para que estos se adapten a las tropas de tierras, con el objetivo que este
dispositivo movil aumente la capacidad de correr mas rapido, llevar cargas mas pesadas

y esquivar grandes obstaculos por medio del salto. (CLEMOTTE, 2009)

En general, los soldados que utilicen estos dispositivos se beneficiaran de la mayor
resistencia al caminar largas distancias por terrenos irregulares, ademas de reparar equipo
pesado, ya que aumentara su fuerza. Los investigadores con este dispositivo pretenden

obtener menos bajas.

2.2.3 Comercial. Laaplicacién en este caso se da para personas que han sufrido alguna
lesion y lo utilizan para caminar sin estar realizando rehabilitacion por obvias razones, o
por ocio, por ejemplo, personas que desean realizar caminatas cortas por la ciudad o por
unas cuantas horas. Ademas, también estos dispositivos pueden ser usados por las
personas de la tercera edad que van perdiendo fuerza o movilidad en sus extremidades
inferiores conforme pasan los afios (CLEMOTTE, 2009).

2.3 Desarrollos en el mundo de los exoesqueletos

Estos dispositivos se han venido realizando desde hace tiempo, incluso desde principio
de los afios sesenta donde la tecnologia era poco desarrollada. En la actualidad se vienen

desarrollando dispositivos de alta complejidad, sin embargo, los retos siguen en pie.

El desarrollo de nuevas tecnologias como actuadores y microprocesadores para que los
dispositivos aumenten su potencia, sean mas eficientes, en espacio, procesamiento,

respuesta y por lo tanto mas econémicos.

La tecnologia a lo largo de los afios ha llegado a tener algunos exoesqueletos que se han
desarrollado a través de la historia. Con diversos fines se han desarrollado distintos tipos

de exoesqueletos, ya sean de rehabilitacion, comercial y militar.

Los mas utilizados en los paises que los desarrollan son en el &mbito de la rehabilitacion
ya sea por exoesqueletos adaptados al paciente o de forma invasiva considerando una

operacion.



2.3.1 Hardiman. En 1965, General Electric fue la primera en intentar crear un
exoesqueleto para el ser humano. La idea principal era realizar un dispositivo que le
permita levantar 1500 libras (680 kg) con gran facilidad. Este dispositivo llamado
Hardiman generaba las expectativas de poder ser utilizado en portaviones en la carga de
bombas, la construccion bajo el agua, en plantas de energia nuclear e incluso en el espacio

exterior.

Sin embargo, en el afio 1970 solo se termind un brazo en total el cual levantd 750 libras
(340 kg), pero el dispositivo terminado peso tres cuartas partes de tonelada, haciendolo
un dispositivo de dificiles movimientos e incontrolable, por lo que se perdio el interés y
el proyecto nunca tuvo el éxito esperado (CLEMOTTE, 2009).

Figura 1. Brazo Hardiman

Fuente: https://goo.gl/EFOOXz

2.3.2 Lifesuit. Después de sufrir un accidente Monty Reed, un soldado de paracaidismo
comenzo a trabajar en 1986 en LifeSuit como un dispositivo mecatrénico para realizar
terapias funcionales fisicas de recuperacion. En 2001 LifeSuit uno (LSI) estuvo

construida.

En 2003 grabd y reprodujo una marcha humana, de ahi comenzaron a salir nuevas
versiones como la LS12 en 2005 la cual permitio ser usada para una carrera, el LIFESUIT
X1l de Monty Reed obtuvo el récord de velocidad y distancia. En la actualidad el
LIFESUIT 14 puede trasladarse con una carga de 92 kg (203 1b) recorriendo una milla,

siendo uno de sus mejores prototipos. (CLEMOTTE, 2009)
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Figura 2. Lifesuit
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Fuente: https://goo.gl/bulqCH

2.3.3 ReWalk. Desarrollado en Israel por la Universidad de Haifa y la empresa Argo
Medical Technologies destinado para parapléjicos, es un exoesqueleto que su mecanismo
es completamente eléctrico, funciona en base a trayectorias seleccionadas que estan
pregrabadas (GOFFER. 2006) (CLEMOTTE, 2009).

Figura 3. ReWalk
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Fuente: https://goo.gl/ZhcSs4

2.3.4 Berkeley. (CLEMOTTE, 2009) Las investigaciones realizadas por el Human
Engineering Laboratory de la Universidad de California, estan enfocadas en el disefio y
control de estos dispositivos con sistemas para aumentar la resistencia mecénica, ya que

el humano o usuario se encarga del control.
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Los disefios y el control de las extremidades son muy diferentes a la de los robots ya que
la interaccion con los humanos es muy importante, estos se encargan de recibir
informacidn mediante los sensores correspondientes, y la envia directamente al servidor

para monitorear sus avances.

Las principales actividades de estos sistemas es evitar lesiones a la vez de identificar su
fuerza, estos trabajos de investigacion han venido realizandose continuamente con gran
ayuda de la tecnologia, es por eso que se han desarrollado diferentes tipos de sistemas,
cada uno con fines diferentes ya sea en sistemas biométricos, hidraulica, neumatica,

control de la fuerza, sensores, locomocion y actuadores eléctricos.

Los dispositivos de Berkeley son:

. BLEEX

. EXOHIKER

. EXOCLIMBER
o HULC

2.3.5 Bleex. (Biomechanical Design of the Berkeley Lower Extremity Exoskeleton), de
la Universidad de California en Berkeley, el cual fue desarrollado para auxiliar a soldados
a cargar grandes paquetes, pero otras de sus posibles aplicaciones incluyen ayuda a

trabajadores, bomberos, y otros para evitar lesiones (CLEMOTTE, 2009).

Figura 4. BLEEX

Fuente: https://goo.gl/IEwpt3
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Este dispositivo tiene una versatilidad dentro de todos sus movimientos ya que puede
ponerse en cuclillas, girar, doblar, caminar, correr, saltar ademas de subir y bajar
pendientes, estos sistemas pueden estar al servicio militar, para personas socorristas en
incendios forestales, o desastres naturales, Estos dispositivos seran utilizados en
situaciones criticas donde la ser humano se le haga dificil al acceso o al transporte de
carga (Kawamoto, H. 2008) (CLEMOTTE, 2009)

2.3.5.1 ExoHiker. Este dispositivo fue disefiado para llevar cargas pesadas durante largas
misiones. Su peso es de 14 Kg. incluyendo la unidad de energia, baterias y ordenador de
a bordo; este dispositivo es imperceptible al ruido (CLEMOTTE, 2009).

Este sistema est& hecho para misiones largas; el dispositivo sin contar con un panel solar
su longitud recorrida seria de 90 km, a la velocidad promedio de 6 km por hora.
Considerandolo con el panel solar, su tiempo de mision sera ilimitado. Este dispositivo

se termind con su construccion en el afio del 2005.

Figura 5. ExoHiker

Fuente: https://goo.gl/LI3wYVv

2.3.5.2 ExoClimber. Este dispositivo tiene relacion con el anterior, pero esta disefiado
para permitir el rapido ascenso de cuestas empinadas y escaleras. La caracteristica del
dispositivo es de 25 kg incluyendo su unidad de poder, puede subir al menos 200 metros
con los 70 kg de carga util, tiene una fuente de energia con una pequefia celda de
combustible, a lo igual que el anterior se termind con su construccién en el mismo afio

2005 (Kawamoto, H. 2008) (CLEMOTTE, 2009).
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Figura 6. ExoClimber

Fuente: https://goo.gl/cXzJRt

2.3.5.3 Hulc. Es la tercera generacion de exoesqueleto de Berkeley, el cual incorpora dos
caracteristicas independientes las cuales son la de levantar 100 kg sin obstaculizar a la
persona que lo utiliza y reducir el costo metabdélico (aumento de resistencia). Este sistema
es de gran ayuda para el usuario ya que para misiones largas disminuye el agotamiento,
y optimiza mejor la utilizacion del oxigeno; si el exoesqueleto llevara carga produciria
fatiga prematura por el excesivo consumo de oxigeno (CLEMOTTE, 2009).

Figura 7. Hulc

f:‘"'t-',\_ W -':- = .
Fuente: https://goo.gl/MhAXxVw
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2.3.6  Walking-Assits. EI Walking-Assit de Honda, es parecido a una silla ergonémica
equipada con piernas robotizadas. Ayuda a soportar el peso del cuerpo para reducir la

carga en las piernas del usuario mientras camina, subiendo y bajando escaleras.

Figura 8. Walking-Assits

Fuente: https://goo.gl/sWHO0Kg

2.3.7 HAL (Hybrid Assistive Limb). HAL-5, desarrollado en la Universidad de Tsukuba
por Sankai y la empresa Cyberdine para personas con debilidad muscular o para
amplificacion de fuerzas en trabajo de carga. Tiene dos objetivos, aumentar la fuerza y
para propositos de rehabilitacion. (FONT LLAGUNES, y otros, 2010).

Figura9. HAL 5

Fuente: https://goo.gl/pPK4xI
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Este dispositivo esta disefiado para la movilidad y mejorar la capacidad fisica, este
sistema hace que al momento que decide moverse mande sefiales al cerebro para que
comience actuar a través de las moto neuronas, moviendo el sistema musculo esquelético,
estas sefiales hacen que el dispositivo haga lo que se pide a esto se le llama “sistema de
control voluntario”, a la vez, este sistema esta controlado bajo un sistema base el cual
primero recibe las sefiales, se lo conoce también como “sistema de control robotico
auténomo”. (FONT LLAGUNES, y otros, 2010) (CLEMOTTE, 2009)
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CAPITULO 11l

3. ANTROPOMETRIA Y ANALISIS DE LA MARCHA HUMANA

3.1 Anatomia de la pierna

Dentro de la anotomia del cuerpo humano se tiene las extremidades inferiores, en la cual
se tiene la pierna humana constituida por un sistema complicado de segmentos,

articulaciones y masculos.

En el cuerpo humano la pierna es la que se encarga de cumplir muchas tareas,
estaticamente como soporte cuando estd sin movimiento, 0 como en un sistema dinamico
al momento de correr, saltar, caminar; todas estas tareas se pueden hacer con rapidez o
agilidad. (BLICKHAN, y otros, 2000). A continuacion, se muestra la Figura 10 como la

pierna humana esté dividida en tres segmentos que son: cadera, piernay pie.

Figura 10. Estructura de la pierna humana 6sea y muscular
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Fuente: (ROHEN, y otros, 2007)
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3.1.1 Estructura 6sea de la pierna. Estéa constituida basicamente por cuatro huesos, en
la parte superior se encuentra el fémur y larotula, y en la parte inferior la tibia y el peroné.
La pierna humana se encuentra ubicada entre la cadera y el tobillo como se muestra en la
figura 11. (KAPANDJI, 2006) (MARTINEZ PAREDES, 2013)

Figura 11. Estructura 6sea de la pierna
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Fuente: (FALLER, et al., 2004)

3.1.1.1 El fémur. El fémur considerado el hueso mas largo y voluminoso del cuerpo
humano; est4 unido por una articulacién a un extremo por el hueso coxal el cual conforma

la cadera, y esta unido en su extremo inferior por la troclea donde se une la tibia en la
rodilla.

Figura 12. Vista frontal y posterior del fémur
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Fuente: (FENEIS, et al., 2000)
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3.1.1.2 Larétula. Es la que se encarga de proteger la parte frontal de la articulacion de la
rodilla, es un hueso plano y redondeado, como se muestra en figura 13, cuya funcion
principal es la de permitir la extension de la rodilla. (MARTINEZ PAREDES, 2013)

Figura 13. Rotula

I
L) .-1 I -

Fuente: (FENEIS, et al., 2000)

3.1.1.3 Latibia. Es un hueso largo y voluminoso y siendo el segundo hueso mas largo en
el cuerpo humano, figura 14; se encuentra articulada por el fémur y la rotula en su parte
superior y de forma lateral con el peroné, de la misma manera el peroné estd a un lado
de la tibia conectado superior e inferiormente, la pequefia parte superior esta localizada
hacia la parte trasera y por debajo de la cabeza de la tibia, ademas excluida de la
articulacion de la rodilla, en cambio su parte inferior esta adelante dirigiéndose por debajo
de la tibia dando lugar a la formacion de la cara lateral de la articulacion del tobillo.
(MARTINEZ PAREDES, 2013)

Figura 14. Vista frontal y posterior de la tibia
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Fuente: (FENEIS, et al., 2000)
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3.2 Anatomia de la cadera

Dentro de la anotomia humana tenemos la cadera que tiene como rol mantener o proveer
estabilidad al cuerpo humano, la misma que esta constituida por dos huesos llamados
iliacos o coxales, los cuales se encuentran fuertemente unidos hacia atras y soldados en
la parte delantera; estos huesos estan rodeados por fuertes musculos permitiéndoles gran
movilidad. (CORTES RAMIREZ, y otros, 2013)

Las enfermedades mas comunes que sufre la cadera son la tendinitis y la artrosis. En la

figura 15 se muestra las principales partes de la cadera.

Figura 15. Vista de la anatomia de la cadera
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Fuente: (LATARJET, et al., 1992)

Las articulaciones en la cadera, figura 16, son las que permiten que ésta tenga movilidad
en los tres ejes del cuerpo humano, otorgandole a éste que pueda moverse libremente la
cadera en contra de la pierna o que la pierna pueda moverse en contra de la cadera, al

momento de caminar estas se van alternando.

Figura 16. Articulacién de la cadera humana a) corte sagital. b) vista posterior con
tendones. c) vista frontal con tendones
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Fuente: (FALLER, et al., 2004)
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Los movimientos basicos de la cadera gracias a las articulaciones son tres como se
muestra en la figura 17:

o Flexion y extension. Estos por lo general se generan en el plano transversal, el
angulo de la pierna hacia atras extendida es de aproximadamente 15°, y flexionada

en direccion hacia el térax oscila entre los 130° y 140° como maximo.
y

o Abduccion y aduccién. La abduccion es generada con respecto al eje sagital y
genera angulos de 30° a 45° como maximo, mientras que la aduccion esta en el

intervalo de 20° a 30° cuando esta cruzando sobre la otra pierna.

o Rotacion. La rotacion interna es generada al momento que el muslo rota hacia al
cuerpo, generando un angulo aproximado maximo de 40° a 50° con la pierna

flexionada, y al rotar hacia afuera el muslo tiene un rango de 30° a 45°.

Figura 17. Movimiento de la articulacion de la cadera
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Fuente: Rangos de movimientos (FALLER, et al., 2004)
3.3 Anatomia de la rodilla

Considerada la articulacion méas importante del cuerpo humano, ya que ésta es la que
soporta la mayor parte del peso en posicién de pie. Esta articulacion cuenta con un grado
de libertad y le permite a la pierna que se flexione, como se indica en la figura 18, y por
ende se estire; esta accion hace que la pierna se acerque o aleje en menor o mayor medida
del suelo con respecto al cuerpo. Por lo general la rodilla siempre trabaja en compresion

por la accion de la gravedad. (CORTES RAMIREZ, y otros, 2013)
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La articulacion de la rodilla es un caso extraordinario ya que debe poseer estabilidad en
su extension maxima, posicién en la cual soporta todo su peso y con respecto a los brazos
como palanca por la longitud de los mismos. Proporcionar movilidad con respecto a un
cierto grado de flexion, movilidad necesaria en la carrera y orientacion del pie con

respecto a terrenos irregulares.

Esta compuesta por dos articulaciones diferentes, la articulacion femorotibial que al
mantener contacto las superficies de los condilos y la tibia la hace de mucha importancia
como articulacion bicondilea (con dos condilos) y la articulacion femoropatelar
constituida por la parte posterior de la rétula y por la tréclea femoral, considerada
diartrosis del género tréclear. (CORTES RAMIREZ, y otros, 2013)

Figura 18. Vista interna de la rodilla flexionada

A
Fuente: (KAPANDJI, 2006)

La rodilla se mantiene sustentada por dos grupos de fuertes ligamentos, figura 19. Los

ligamentos colaterales medial y lateral, y los ligamentos cruzados anterior y posterior.

Figura 19. Articulacién de la rodilla humana a) Vista frontal b) Vista posterior
Condilos
femorales

del femur
Ligamento / Ligamento cruzado
colateral lateral anterior .
\ Ligamento

colateral lateral
e “\'N .
' Ligamento rotular
T /
Memniscos
_ Rotula |

Peroné  —= A Ligamento cruzado I

posterior

Superficie rotular

Peroné

Tibia
a) b)

Fuente: (FALLER, et al., 2004)
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34 Anatomia del tobillo

El tobillo es una articulacion muy cerrada la cual sufre limitaciones importantes, ya que
al soportar el peso humano se convierte en soporte monopodal e incluso cuando aumenta
su energia producida cuando el pie se pone en contacto con el suelo durante la marcha,

salto o carrera.

El tobillo esta formado por tres huesos: peroné, la tibia y el estragalo, los dos primero dan
lugar a la boveda en la que encaja la cipula del tercero, los cuales permiten que el tobillo
realice movimientos de flexo-extension del pie, figura 20. (CORTES RAMIREZ, y otros,
2013)

Figura 20. Anatomia del tobillo
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Fuente: (WILLIAMS, y otros, 1996)

Los que se encargan de la estabilidad del tobillo son los ligamentos y son:

o Ligamento deltoideo: Es la union del estragalo y el calcaneo con la tibia y se
localiza en el lado interno del tobillo.

o Ligamento lateral: Estos se encuentran en lado externo y son tres diferentes, que
unen el estragalo y el calcaneo con el peroné.

o Ligamento de la sindesmosis: Estos se encargan de mantener unida la tibia con el

perone.
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35 Anatomia del pie

Esta conformado por 28 huesos incluyendo los sesamoideos cuyos movimientos estan
interrelacionados entre si, y se dividen en tres secciones, pie delantero, pie trasero y pie
medio. Los cuales se constituyen de 14 falanges y 5 metatarso en el pie delantero, estos
se comportan como puente entre el pie medio y los dedos y se extienden cuando soportan
peso. (NORDIN, y otros, 2004)

En cuanto el pie medio estd compuesto por 5 de los 7 tarsos, que son el cuboides, el
escafoides y 3 cufias cuneiformes. Y el pie trasero por los dos tarsos restantes el calcaneo
y el astragalo. (ORTS LLORCA, 1985).

Las articulaciones cumplen funciones importantes. La primera orientar el pie con respecto
a los tres ejes para que el pie pueda orientarse al caminar con respecto al suelo, ya sea a

cualquier topologia de terreno.

La segunda tratar de acoplarse moviendo la bdveda plantar dependiendo las
irregularidades del terreno para poder crear entre el suelo y la pierna, un sistema de

amortiguamiento y asi proporcionar una elasticidad y flexibilidad.

Figura 21. Estructura 6sea del pie humano
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Fuente: (FALLER, y otros, 2004)

Las articulaciones por su conformacién son numerosas y complejas. Se encargan de unir
los huesos del tarso entre si conectandose con los del metatarso, como se ve en la figura

21. Son las que a continuacion se nombran:
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o La articulacion calcaneoastragaliana.
o La articulacion mediotarsiana o de Chopart.
o La articulacion tarsometatarsiana o de Lisfranc.

o Las articulaciones escafocuboidea y ecafocuncales.

3.6 Andlisis biomecanico de la marcha

El estudio de la marcha conlleva a tener conocimiento de la anatomia de las principales
partes involucradas en el proceso como la cadera y los tres ejes del cuerpo como se indica

en la figura 22.

Figura 22. Planos de referencia del cuerpo humano

Median
(sagittal)
plane

Longi-
tudil?al

s

[~ Hori-
zontal
(transverse)
plane

— Coronal
plane

‘L Sagittal axis

Transverse axis

Fuente: (FALLER, y otros, 2004)

Normalmente el miembro inferior actia como una cadena cinematica la cual comienza
por la articulacion de la cadera (coxofemoral), la de rodilla (femorotibial), tobillo
(tibiotarsiana), las que se encargan de dar movimiento al pie. (KAPANDJI, 2006)

3.6.1 Cadera. En si la cadera esta considera como una junta esférica de tres grados de
libertad, las cuales le permite rotar sobre los ejes generados por la interseccion de los

planos y ademas cuenta con diferentes movimientos mostrados a continuacion.
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o Flexion-extensién: situado en el plano sagital.
o Abduccion-aduccion: situado en el plano frontal.

o Rotacion interna-externa: situado en un plano transversal.

Figura 23. Movimientos de la cadera

Fuente: (REINHARDT, 2001)

3.6.2 La rodilla. En cambio, en éste tiene como movimiento principal la flexion-
extension de la rodilla la cual lo realiza en un eje medial lateral. Pero es posible que éste
al realizar la marcha tenga tres grados de libertad durante la marcha como se indica en la
figura 24. (NORDIN, 2004)

Figura 24. Ejes y grados de libertad de la rodilla

Fuente: (KAPANDJI, 2006)
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3.6.3 EI tobillo. Anteriormente se menciond que el tobillo estd limitado por la
morfologia de la articulacion tibioperonea-astragaliana la cual solo permite la flexion

planar (extension) y la dorsiflexion (flexiéon).

Comunmente para realizar este analisis de la marcha se lo considera como elemento
rigido, pero se necesita al pie considerar como un elemento semirrigido (como un resorte
en la transferencia de peso y como un brazo de palanca en el despegue) o para obtener
una estructura que permita estabilidad para mantener el peso del cuerpo. (NORDIN,
2004)

Las pérdidas de movimientos en la articulacion ya sea de movimiento o muscular no solo
afecta al tobillo sino también tienen repercusion en las demas articulaciones de la

extremidad inferior.

Existe un mecanismo fundamental para el buen desenvolvimiento del miembro inferior
gue es el mecanismo “Windlass”. Esto indica que, si no tiene un buen funcionamiento el
mecanismo, el pie no se comportaria como una palanca eficiente y no se obtendria la
fuerza de efectiva de propulsion o empuje. Ademas, que este ocasionaria algunas lesiones,
asi se evidencia en la literatura cientifica. En la figura 25a se indica la fase de despegue
del talon, y en la figura 25b en la fase plantar. (LACOTE, y otros, 1984)

Figura 25. EI mecanismo "Windlass"

Fuente: (CORTES RAMIREZ, y otros, 2013)
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3.7 La marcha normal humana

La marcha o caminata se obtiene como resultado en la accidon coordinada de varios
elementos o sistemas musculares los cuales permiten al ser humano mantenerse de pie.
El humano, por ser bipedo utiliza su cintura pélvica y miembros inferiores como
principales para mantener una marcha estable, y en menor medida, la cintura escapular,
tronco y los superiores, estos a su vez en menor proporcién dan estabilidad al caminar.
(MARTINEZ PAREDES, 2013)

Figura 26. Fases de la marcha humana
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3.8 Ciclo de la marcha

El ciclo de la marcha se considera cuando se apoya el talon en el suelo y finaliza cuando

se pone en contacto el mismo taldn del mismo pie en el suelo.

El ciclo de la marcha posee dos fases muy importantes, la primera que considera el 60 %
de la marcha que es la fase de apoyo y la segunda con el 40% en la fase de oscilacion o
balanceo, ver figura 27, un ciclo estad formado por dos pasos y este a la vez forma una
zancada, indicando que cada pie tiene una fase de apoyo y una de balanceo. (GOMEZ, y

otros, 2005)
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Figura 27. Parametros de la marcha humana
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Fuente: (SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.1 Fase de apoyo. (SAUCEDO ROMERO, 2009) Comienza desde el contacto del
talon con el suelo y termina con el despegue de antepié. Segun (PERRY, 1992;
SANCHEZ-LACUESTA, 1993), la fase de apoyo se puede subdividir en diferentes
subfases que son (GOMEZ, y otros, 2005):

o Fase de contacto inicial (Cl). 0-2%

o Fase inicial de apoyo o de respuesta inicial de carga (Al). 0-10%
o Fase media de apoyo (MA). 10-30%

o Fase final de apoyo (AF). 30-50%

o Fase previa de oscilacion (OP). 50-60%

3.8.1.1 Fase de contacto inicial (Cl). Comienza cuando se produce el contacto del pie con
el suelo para iniciar el apoyo y este se presenta en el intervalo del 0% al 2 % de la marcha.
(GOMEZ, y otros, 2005) (SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.1.2 Fase inicial de apoyo o de respuesta inicial de carga (Al). Este apoyo considerado
también como apoyo plantar origina la estabilidad mediante la amortiguacion del
descenso del cuerpo, y abarca del 0% al 10% del ciclo de la marcha. En la cual se
presentara un descenso de la masa corporal al momento de flexionar la rodillay a la vez
la flexion del tobillo en su posicion planar. (SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.1.3 Fase media de apoyo (MA). En esta fase el cuerpo experimenta una estabilidad de
la cadera con la rodilla, ya que el cuerpo se mueve con respecto a un pie estacionario, y
se presenta en el intervalo entre 10% y el 30% de la marcha. (GOMEZ, y otros, 2005)

(SAUCEDO ROMERO, 2009)
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3.8.1.4 Fase final de apoyo (AF). Esta ubicada en el intervalo del 30% -50% del ciclo,
esta fase comienza con el despegue de talon y finaliza con el contacto de talén del
miembro contralateral, ver figura 28. (SAUCEDO ROMERO, 2009)

Esto da lugar a que el talon se despegue del suelo y se comienza a rotar sobre el antepié
y el cuerpo a su vez sobrepasa al pie de soporte y por lo tanto la rodilla termina su
extension y comienza a flexionarse, en cuanto la cadera continta extendiéndose para
lograr finalmente que el miembro contralateral contacte el suelo con el talon. (GOMEZ,
y otros, 2005)

3.8.1.5 Fase previa de oscilacion (OP). Inicia el segundo periodo el cual se considera
como doble apoyo, en esta fase el miembro comienza a experimentar la oscilacién o

balanceo.

Esta fase se suscita por la carga del miembro contralateral que va a recibir una carga de
entrada. Esta presentara una flexion del tobillo y de rodilla de forma plantar, la cual
caracteriza a esta fase, y se presenta en el 50% al 60% de la marcha. (GOMEZ, y otros,
2005) (SAUCEDO ROMERO, 2009)

Figura 28. Division de fases de apoyo
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Fuente: (SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.2 Fase de oscilacion. Segun (Perry, 1992; Sanchez-Lacuesta, 1993), la fase de
apoyo se puede subdividir en diferentes subfases que son (GOMEZ, y otros, 2005)
(SAUCEDO ROMERO, 2009):

o Fase inicial de oscilacién(Ol). 60-73%
o Fase media de oscilacion (OM). 73-87%

o Fase final de oscilacion (OF). 87-100%
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3.8.2.1 Fase inicial de la oscilacion (Ol). Esta fase se origina cuando el pie esta en el aire
su avance se produce por la flexion de cadera y rodilla, para asi liberarlo del suelo y lograr
una cadencia adecuada. Esta fase esta comprendida entre el intervalo del 60% al 73% del
ciclo de la marcha. (SAUCEDO ROMERO, 2009)

Su actividad muscular se originara en su biceps crural y una maxima actividad en los
flexores dorsales, también tendra actividad muscular en el tibial anterior. (GOMEZ, y
otros, 2005) (SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.2.2 Fase media de oscilacion (OM). Se origina en el momento que los miembros
inferiores se cruzan y finalizan cuando el miembro que esta oscilando paso por delante

del miembro contralateral. Y comprende entre el 73% y 87% del ciclo, ver figura 30.

Al culminar esta fase, tenemos que la cadera alcanza su flexion maxima en cuanto la
posicion de la pierna se considera casi vertical, mientras que la rodilla se mantiene en
extension. En este momento la separacion del suelo con respecto al pie es minima.
(SAUCEDO ROMERO, 2009)

3.8.2.3 Fase final de oscilacion (OF). Esta fase se considera como la culminacion de la
marcha, y ocurre en el contacto del miembro con el suelo, esto se denomina paso a una

zancada, ver figura 29.

En la terminacion de la misma la flexion de rodilla y cadera se frenan, para asi obtener
los objetivos de ir desacelerando la pierna y asi mantener correctamente el pie para
contactar con el suelo. (GOMEZ, y otros, 2005) (SAUCEDO ROMERO, 2009)

Figura 29. Division de fases de oscilacion

] |

Imbcial

' (01)
1"-

Fuente: (SAUCEDO ROMERO, 2009)
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Este estudio nos permite analizar todas las alternativas que se estudiaron antes de tomar
la decision de la realizacion de este disefio en concreto. Con cada una de ellas se discuten

sus ventajas e inconvenientes existentes.

4.1 Determinacion de las especificaciones de la maquina

El exoesqueleto debe contar con todos los requerimientos o especificaciones otorgados,
para satisfacer las necesidades del usuario, cuyo objetivo es realizar la rehabilitacion

adecuada a los pacientes.

4.1.1 Casa de calidad. (RIBA ROMEVA, 2002) La matriz de la casa de la calidad o
matriz QFD (Quality Function Deployment) es la que se encarga de determinar las
mejores caracteristicas técnicas para nuestro exoesqueleto, este método permite cumplir

todos los objetivos planteados por el usuario.

Para realizar la casa de la calidad se requiere tener en cuenta los requerimientos y
caracteristicas del producto, de estos se encarga el ingeniero, en interpretarlo y a la vez

evaluarlos para saber cuéles son de mayor relevancia en el disefio final.

4.1.1.1 Voz del usuario (VOC). Se encarga de entregar las caracteristicas que debe tener
el producto terminado, y esas caracteristicas son las siguientes:

o Que sea de bajo costo

o Que sea de facil mantenimiento

. Que sea desmontable

o Que sea liviano

o Que sea de facil operacion

o Que sea resistente a impactos

. Que su mecanismo sea silencioso

o Que la interfaz de usuario sea amigable (no realice sobresfuerzos el paciente)
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o Que el producto dure mucho tiempo

o Que los materiales no se corroan con el ambiente

o Que exista comodidad para el control, elementos de operacion
o Que nos permita realizar varios movimientos de rehabilitacion
o Que sea de facil construccion (materiales y forma geométrica)
o Que permita controlar los niveles de esfuerzo en la terapia

. Que los movimientos no sean bruscos

o Que el paciente no sienta dolor o molestias al utilizar

4.1.1.2 Voz del ingeniero. Este se encarga de transformar técnicamente los requerimientos
de la voz de usuario, y obteniendo las siguientes caracteristicas para determinar el
exoesqueleto. (RIBA ROMEVA, 2002)

° Costo
° Confiabilidad

. Periodos de mantenimiento

o Peso
o Control
o Seguridad

o Nivel de ruido

o Puesta en marcha

o Vida util

o Corrosion

o Dimensiones

o Movimientos (pasivos, activos, asistidos)
o Materiales

o Control de esfuerzo

o Precision

o Ergondmico

4.1.1.3 Resultados de la matriz de calidad. La matriz QFD que se muestra en la figura
siguiente fue elaborada segun los requerimientos entregados y bajo los conceptos de Riba.
(RIBA ROMEVA, 2002)
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En la columna A se ha designado el actual producto que se esta disefiando, al cual se le

califica con 1 en todos los pardmetros ya que no se tiene ningin producto previamente
construido. (RIBA ROMEVA, 2002)

En las columnas B y C siguientes, se analiza el producto de otros disefios de

exoesqueletos, con los mismos parametros. (RIBA ROMEVA, 2002)

Figura 30. Casa de la calidad

Fuente: Autores
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4.1.1.4 Conclusiones de la matriz de la calidad. Obtenidos los resultados dentro de la

matriz de la calidad, los requerimientos mas importantes son: (RIBA ROMEVA, 2002)

. Confiabilidad
o Control

o Ergonomia

o Seguridad

. Dimensiones

Esto determina que el exoesqueleto debe contar con una seguridad muy alta para el
usuario, ya que esto se determind como el requerimiento mas importante en la casa de la

calidad.

4.2 Especificaciones tecnicas del exoesqueleto

Mediante el anélisis realizado previamente en el QFD, se ha obtenido las especificaciones

técnicas del exoesqueleto, las mismas que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del exoesqueleto
Empresa cliente: Producto: Fecha de inicio:

Auspiciante Exoesqueleto de 2016-10-03
extremidades

Disefiadores: inferiores para ggigalgnlag
Emiliano Aguirre Rehabilitacion
Daniel Cevallos Pagina. 01
Especificaciones
Concepto Fecha | Importancia | R/D Descripcion
Funcion D R Dlsp(_)5|t|vo para el miembro
Inferior
Material C R | Duraluminio
. Debe ser seguro y ajustable a
Seguridad y . .
Confiabilidad C R dlfer_en'ges medidas y rangos de
movimientos
Ajustable c R Debg ser ajusta_lble a rango gle
longitud del miembro inferior

Fuente: Autores
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Tabla 2. (Continuacién) Especificaciones técnicas del exoesqueleto

Concepto Fecha | Importancia | R/D Descripcion
D D El exoesqueleto debe tener una
o confiabilidad del 90%
Vida util y
mantenimiento
D R | Facil mantenimiento
Dimensiones C R |Rangode (1,7-1,45) m
Los controles del exoesqueleto
Control y . s
~ C R |deben ser de facil comprensién por
Sefiales i
el Usuario

Propone: M= Marketing; C = Cliente; D =Disefio; F= Fabricacion
R/D: R = Requerimiento; D = Deseo; MR = Modificacion de Requerimiento

Fuente: Autores

4.3 Andlisis funcional

El analisis funcional de un producto se encarga de conocer las funciones ya sean primarias
0 secundarias las cuales deben de realizarse adecuadamente. Este analisis parte de lo
global a lo particular dependiendo el grado de complejidad del producto. Los
requerimientos estudiados anteriormente nos permiten determinar las entradas y salidas
del sistema, y a su vez encontrar las soluciones complementarias del sistema que
conforma el exoesqueleto. (RIBA ROMEVA, 2002)

Figura 31. Funcion primaria del exoesqueleto

Usuario(Paciente)

] Exoesqueleto para
Fuente de energia o Rutina
Eléctrica rehabilitacion

Puesta en marcha,

topes mecanicos y
sensores

Fuente: Autores
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El diagrama funcional del exoesqueleto para rehabilitacion en su nivel principal es el que

se muestra en la figura 31.

La funcidn principal del primer nivel son las sefiales que se consideran importantes las
cuales son: El usuario y el paciente que es considerado como el material, la sefial de
energia en este caso seria sefial eléctrica y puesta en marcha considerada como la sefial

de control.

El nivel 2 se considera los subconjuntos que se encargan de que el exoesqueleto realice
la rutina programada, y a la vez estas hacen que se alcance el nivel 1 para un buen

funcionamiento del exoesqueleto.

Figura 32. Diagrama de las funciones secundarias del exoesqueleto

, SUJECCION Usuario CONTROL
Energia
mecanica | (Regular las extensiones y ) (Topes mecanicos, mover
realizar  su  debida |Energia los componentes  del
. eléctrica . i
sujecion) dispositivo)

Sefial puesta en marcha
Energia Eléctrica
Usuario

Movimiento
PUESTA EN MARCHA RUTINA Rutina
. Energia (establecer que rutina se va
(Activar los servomotores) Mecinica a realizar)

Fuente: Autores

4.3.1 Definicién de los mddulos. En la definicién de mddulos se identifica los bloques
funcionales que va a tener el exoesqueleto, es asi que se puede optimizar y disminuir

costos, facilitar el mantenimiento y la construccién del mismo.

Ademas, con el analisis de cada uno de estos se pretende entender de una manera mas
especifica de los elementos que componen el analisis funcional del exoesqueleto, mas
adelante se hablara de cada uno, permitiendo encontrar con mayor facilidad la alternativa

mas conveniente para este proyecto.
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Figura 33. Diagrama de las funciones secundarias del exoesqueleto

SUJECCION Usuario CONTROL
Energia ) L.
mecanica (Regular las extensiones y ] (Topes mecanicos, mover
realizar  su  debida |E"e"91 los componentes  del
L, eléctrica . .. P
sujecion) dispositivo)

Sefial puesta en marcha
Energia Eléctrica

Usuario
Movimiento
PUESTA EN MARCHA RUTINA Rutina
. Energia (establecer que rutina se va
(Activar los servomotores) Mecanica a realizar)

Fuente: Autores

4.3.2 Alternativas de solucion. Para la evaluacién de los criterios para el disefio del

exoesqueleto, se evaltan las funciones del modulo expuesto.

o Regulacion y sujecion
o Control de posicion
o Puesta en marcha

° Rutina

4.3.2.1 Regulacion y sujecion. Ajustar al tipo de usuario del cual va hacer uso el
exoesqueleto, en esta parte el usuario tiene que regular de forma manual las extensiones

ya sean de canilla y pierna, para alargar o contraer el exoesqueleto.

En el sistema de sujecion se tiene correas ajustables las cuales permiten mantener un buen
agarre en la cadera y a su vez seran de licra para no dafiar o malograr la piel humana, y

en la parte de sujecion de canilla y pierna se encuentra un sistema de anillo semirrigido.

o Ventajas. Manipulacion rapida esto se debe al sistema empleado de sujecion para
el usuario.
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o Desventajas. La regulacion tomara algunos minutos dependiendo el paciente al que

vaya a estar empleado.

Figura 34. Sistema de regulacion del exoesqueleto

|

L
-
L]
-
-

[ 3

'4

Fuente: Autores

4.3.2.2 Control de posicion. Restricciones mecanicas que debe tener el exoesqueleto, los
movimientos en los eslabones estaran bajo los pardmetros ya sea de un servo motor,
actuador neumatico, masculo neumatico, actuador hidraulico lineal, motor paso a paso,
motor CC, actuador neumatico lineal, actuador elastico, actuador magnetoreoldgico un
motoreductor, los cuales se encargan de transmitir los movimientos cada uno de ellos

mediante diferentes mecanismos.

En este caso se utilizara servos motores los cuales trabajan bajo impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares y esto hace que el servo realice su movimiento en grados

(paso) siempre dependiendo de sus entradas.

Estos dispositivos tendran sus restricciones ya que cada eslabén debe simular la marcha
humana, para conseguir este objetivo se utilizaron los grados de pierna, canilla o pie,
tomadas de la literatura ya antes estudiada en el capitulo de antropometria, con estos
grados de cdmo acttan cada una de las partes de las extremidades inferiores se trasmiten
a nuestro exoesqueleto tomandolos para saber hasta donde se puede mover el eslabén ya

sea en flexion, extension, abduccion o deduccion.

o Ventajas. Nos permite realizar diferentes movimientos antes de comenzar a

utilizarlo como un dispositivo de rehabilitacion.
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o Desventajas. Las configuraciones de los servos deben tener un grado de eficiencia
alto, para poder realizar los movimientos adecuadamente.

Figura 35. Modelo de articulacion del exoesqueleto

Fuente: Autores

4.3.2.3 Puesta en marcha. El sistema de puesta en marcha en su mayoria tiene diferente
configuracién, ya que las innovaciones de estos productos vienen de la mano de la

tecnologia de cada pais o region donde han sido creados, eso los hace muy costosos para
introducirlos en el medio.

Figura 36. Puesta en marcha del exoesqueleto

Fuente: Autores
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4.3.2.4 Rutinas. Estaran bajos los criterios de utilizacion para qué o cual movimiento debe

realizarse.

Una rutina sera la caminata y dependera de las condiciones antes mencionadas, desde su
adecuacion, hasta la puesta en marcha, y estara bajo el control de personas que tengan

conocimiento del exoesqueleto.

La segunda rutina corresponde a un movimiento especifico para la rehabilitacion de la
rodilla y dependera de las condiciones antes mencionadas, desde su ajuste hasta la puesta

en marcha y estara supervisada por la persona que esté a cargo de la rehabilitacion.
4.4 Alternativas de modulos

Para obtener la mejor alternativa se debe interrelacionar entre las dos posibles soluciones
teniendo en cuenta que estas sean compatibles. (RIBA ROMEVA, 2002)

La primera alternativa que se muestra en la figura 37 se considera el sistema de extension

y reduccion al igual que su sistema de sujecion en la parte de la canilla.

Figura 37. Primera alternativa del exoesqueleto

Subensamble
Cadera
Subensamble
Muslo lzquierdo
Subensamble
Muslo Derecho

Subens Subensamble
amble Canilla lzquierda
Canilla

Derech

a

Subensamble
Pie Derecho

Fuente: Autores
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La segunda alternativa se muestra en la figura 38 la misma que en su disefio considera el
sistema de extension y reduccion al igual que el sistema de sujecion en la parte de la

canilla.

Figura 38. Segunda alternativa del exoesqueleto

Subensamble
Cadera

Subensamble
Muslo lzquierdo

Subensamble
Canilla Derecha

Subensamble
Canilla lzquierda

Subensamble
Muslo Derecho

Subensamble

Pie Derecho \ g

Fuente: Autores

Subensamble
Pie lzquierdo

El primero como se indica en la figura 37, muestra el sistema donde va a estar sujeto la
cadera, esta parte es de un area mas grande la cual permite tener mas apoyo y a su vez
brinda mayor seguridad, a comparacion que en el otro exoesqueleto mostrado en la figura

38 en la misma parte su area es mas pequefia y el sistema de ajuste es menor.

Las partes de conformacion de pierna y canilla casi son parecidas, pero el sistema de
construccion y agarre de piezas es diferente en los dos sistemas que se analizaron. Una
de las causas seria que en un futuro al momento de mandar a construir los prototipos se
tendra diferente grado de complejidad en comparacion del uno y el otro, por ende, se
considera el primero como la alternativa mas viable. Eso no quiere de decir que el
segundo iba a fallar, se realizaron los analisis correspondientes de igual manera para los

dos, arrojando valores aceptables y dentro de los requerimientos.
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4.4.1 Evaluacion de soluciones. La determinacion de un buen disefio dependera del
andlisis que se realice a las alternativas planteadas. Estas no deben estar enfocadas en
analizar su aspecto sino en el disefio propiamente. Para la toma de decisiones se debe

tener en cuenta dos elementos importantes que son los siguientes:

e Alternativas. Las alternativas deben ser dos como minimos y cuyas caracteristicas
deben ser diferentes.
o Criterios. Estos deben ser tomados en base las evaluaciones que deben hacerse a las

alternativas.

4.4.2 Método ordinal corregido de criterios ponderados.(RIBA ROMEVA, 2002) Una
de las maneras de encontrar solucion entre diferentes criterios es solo conocer el orden de
preferencia de evaluacion. ElI método recomendable es el método ordinal corregido de
criterios ponderados, el cual no necesita realizar la evaluacion de parametros de cada

propiedad y sin necesidad de estimar numéricamente el peso de cada criterio.

Este método utiliza una tabla donde analiza cada criterio y a la vez este se relacionan con

los de mas criterio restantes y asigna los valores siguientes.

o Se determina 1. Si el criterio (o0 solucidn) de las filas es superior (0 mejor; >) que el
de las columnas. (RIBA ROMEVA, 2002) (YUPANQUI TAIPE, 2016)

o Se determina 0,5. Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (=) al de las
columnas. (RIBA ROMEVA, 2002) (YUPANQUI TAIPE, 2016)

o Se determina 0. Si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (0 peor; <) que el
de las columnas. (RIBA ROMEVA, 2002) (YUPANQUI TAIPE, 2016)

4.4.3 Criterios de valoracion del médulo. Con la finalidad de encontrar el médulo mas
conveniente, se emplea el método ordinal corregido de criterios ponderados. A

continuacion, los requerimientos mas determinantes. (RIBA ROMEVA, 2002)

o Confiabilidad. Es importante garantizar la vida util delos elementos empleados y
por lo tanto la seguridad del equipo.
o Control. Los controles utilizados en el dispositivo deben ser de facil construccion

para el usuario.
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Ergonomia. Es importante que el sistema debe ser seguro para diferentes periodos

de tiempo y a la vez debe ser compatible con las dimensiones establecidas del

exoesqueleto.

ser seguro para el usuario.

Seguridad. El exoesqueleto debe tener los parametros de resistencia y por ende debe

o Dimensiones. el dispositivo debe ajustarse a diferentes usuarios con rangos de

longitud del miembro inferior entre (159 — 176 cm)

Tabla 3. Criterios ponderados

Fuente: Autores

Ponderacion Confiabilidad | Control | Ergonémico | Seguridad | Dimensiones | £+1 | Ponderacion
Confiabilidad 1 0,5 0,5 1 4 0,267
Control 0,5 1 0,5 0,5 3,5 0,233
Ergonémico 1 0,5 0 0,5 3 0,200
Seguridad 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,167
Dimensiones 0,5 0 0 0,5 2 0,133
Suma 15 1

A continuacion, se realiza las evaluaciones de las soluciones con respecto a los criterios.

o Solucidn 1 representa a la primera alternativa de disefio estructural mecanico del

exoesqueleto

o Solucién 2 representa la segunda alternativa de disefio estructural mecanico del

exoesqueleto.

Tabla 4. Evaluacion de las soluciones (Confiabilidad)

Confiabilidad | Solucién 1 | Solucion 2 | X+1 | Ponderacién
Solucion 1 0,5 15 0,429
Solucion 2 1 2 0,571

Suma 3,5 1

Fuentes: Autores

Tabla 5. Evaluacion de las soluciones (Control)

Control Solucion 1 | Solucién 2 | X+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 15 0,5
Solucion 2 0,5 15 0,5

Suma 3 1

Fuentes: Autores
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Tabla 6. Evaluacion de las soluciones (Ergonomia)

Ergonomia | Solucion 1 | Solucion 2 | X+1 | Ponderacion

Solucion 1 0,5 1,5 0,429

Solucion 2 1 2 0,571
Suma 3,5 1

Fuentes: Autores

Tabla 7. Evaluacion de las soluciones (Seguridad)

Seguridad | Solucién 1l | Solucion2 | £+1 | Ponderacion

Solucion 1 0,5 1,5 0,5

Solucion 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuentes: Autores

Tabla 8. Evaluacion de las soluciones (Dimensiones)

Dimensiones | Solucion1 | Solucion 2 | £+1 | Ponderacion

Solucion 1 0,5 1,5 0,429

Solucion 2 1 2 0,571

Suma 3,5 1
Fuentes: Autores
Tabla 9. Tabla de conclusiones

Conclusién | Confiabilidad | Control | Ergonomia | Seguridad | Dimensiones | X | Prioridad
Solucién 1 0,267x0,429 0,233x0,5 0,2x0,429 0,167x0,5 | 0,133x0,429 | 0,46 1
Solucién 2 | 0,267x0,571 | 0,233x0,5 0,2x0,571 0,167x0,5 | 0,133x0,571 | 0,54 2

Fuentes: Autores
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CAPITULO V

5. DISENO METODOLOGICO DE LA ESTRUCTURA DEL
EXOESQUELETO
5.1 Disefio inicial del exoesqueleto

El disefio inicial del exoesqueleto para extremidades inferiores parte del andlisis de los
requerimiento y necesidades de los pacientes y fisioterapeutas, en esta etapa el disefio se
realiza con el dimensionamiento de las partes y se define las caracteristicas que debe tener

para que sea agradable con el usuario y operador.

5.1.1 Caracterizacion de la antropometria. Para el disefio del exoesqueleto, se requiere
obtener las medidas principales de la antropometria de los pacientes en rehabilitacion,
para esto se toma una muestra de 35 pacientes en rehabilitacion de sus extremidades
inferiores, ver Anexo A, de las cuales se obtiene, mediante un analisis estadistico, la

media y la desviacion estandar, lo que se muestra en la tabla 10.

En la figura 39 se muestran las medidas que se toman en los pacientes en rehabilitacion

fisica, de las cuales se tiene:

Figura 39. Medidas antropométricas analizadas
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Fuente: Autores

2: Estatura

12: Altura de rodilla
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16: Didmetro Bitrocantérico
17:  Profundidad Méaxima Cuerpo
50: Perimetro Pantorrilla

52:  Altura Trocanter Mayor

Tabla 10. Andlisis estadistico de la antropometria de los pacientes

Parametro Media | Desviacion estandar

Peso(kg) 70,7 7,8

Estatura 169,2 4,7
52 | Altura Trocanter Mayor 89,4 3,0
12 | Altura Rodilla 48,5 2,6
15 | Didmetro Transversal Térax 47,0 2,6
16 | Diametro Bitrocantérico 48,8 2,4
17 | Profundidad Maxima Cuerpo 22,8 1,8
50 | Perimetro Pantorrilla 35,7 1,8
53 | Perimetro de Muslo 52,3 4,5
26 | Altura Tobillo 8,5 0,7
27 | Largo Pie 24,6 1,7

Fuente: Autores

5.1.2 Dimensionamiento de las partes del exoesqueleto. En la Tabla 11 se muestra el
analisis de los datos de las dimensiones antropométricas de las extremidades inferiores
obtenidas de una muestra realizada a una poblacién que se definida previamente.

Tabla 11. Analisis de datos antropométricos

Medida Magnitud
Minima | Media | Maxima

Peso(kg) 61,0 70,7 85,0
Estatura 159,0 169,2 176,0
Altura Trocanter Mayor 83,0 89,4 99,0
Altura Rodilla 44,0 48,5 51,0
Diametro Transversal Torax 43,0 47,0 51,0
Diametro Bitrocantérico 44,0 48,8 53,5
Profundidad Maxima Cuerpo 19,5 22,8 25,0
Perimetro Pantorrilla 34,0 35,7 40,0
Perimetro de Muslo 45,0 52,3 60,0
Altura Tobillo 6,0 8,5 9,5

Largo Pie 21,0 24,6 26,0

Fuente: Autores
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De los datos obtenidos se realiz6 un analisis para determina las dimensiones principales
que establecen la configuracion de cada una de las piezas del exoesqueleto para el disefio

inicial propuesto, estas son:

o Longitud del suelo al eje del tobillo
o Longitud entre los ejes del tobillo y rodilla

o Longitud entre los ejes de la rodilla y cadera

5.1.2.1 Longitud del suelo al eje del tobillo (LST). Esta medida determina las dimensiones
de las partes que forman la estructura del pie, ésta es fija y se utiliza la media de los datos
obtenidos, esta medida hace referencia a la longitud que existe desde la planta del pie a

la articulacién del tobillo.

5.1.2.2 Longitud entre los ejes del tobillo y rodilla (LTR). Esta medida determina la
dimensiéon de las partes que forman la estructura de la canilla, ésta hace referencia a la
longitud entre la articulacion de tobillo y la articulacion de la rodilla, es ajustable y esta

comprendida entre el maximo y el minimo valor obtenido del andlisis antropomeétrico.

5.1.2.3 Longitud entre los ejes de la rodilla y la cadera (LRC). Determina la dimensién
de las partes que forman la estructura del muslo, su longitud es ajustable y esta

comprendida entre el maximo y el minimo valor obtenido del andlisis antropométrico.

Figura 40. Medidas principales del exoesqueleto
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Fuente: Autores
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Tabla 12. Dimensiones principales del exoesqueleto

. ., Magnitud
Dimension
Minima Media Maxima
Altura Tobillo - 8,5 -
Altura Tobillo-Rodilla 35,5 - 42,5
Altura Rodilla-Cadera 39,0 - 48,0

5.1.3 Disefio inicial de las partes del exoesqueleto. Para el modelado del exoesqueleto
se utiliza las dimensiones de la Tabla 12, en la que se indica el rango de valores que se
requieren para el ajuste de las canillas y muslos de la estructura, cada una de las partes se
modeld considerando las caracteristicas de las extremidades inferiores, las sujeciones

para las mismas, los elementos de union y ajuste, la facilidad de mecanizacion, las cuales

posteriormente seran validadas.

Fuente: Autores

Figura 41. Exoesqueleto

A continuacion, se describe cada una de las partes que conforman la estructura del

exoesqueleto.

Fuente: Autores
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5.1.3.1 Cadera interna y externa. En estas piezas se monta el motor de la cadera, que da
el movimiento al muslo con respecto a la cadera, al igual que los tobillos y en la rodilla,
éstas disponen de un mecanismo de topes que limitara el angulo de flexidn y extension

de la cadera.

Figura 42. Cadera externa

Fuente: Autores

5.1.3.2 Unién muslo-cadera. Esta pieza, al igual que la canilla-rodilla, se dimensiona
principalmente para ser la que regule la longitud entre la rodilla y la cadera, en conjunto
con las Barra Muslo Externa e Interna, permite la unién entre el muslo y la articulacion

que anima a éste.

Figura 43. Union muslo-cadera

Fuente: Autores

5.1.3.3 Barra muslo interno y externo. Esta pieza de la estructura del exoesqueleto, al
igual que la de la canilla, tiene la funcidén de actuar como el muslo, cuenta con un

mecanismo que regula la longitud de la misma.
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Figura 44. Barra muslo interno

Fuente: Autores

5.1.3.4 Rodilla interna y externa. En estas piezas se monta el motor de la rodilla, para dar
el movimiento a la canilla con respecto al muslo, al igual que los tobillos, éstas disponen

de un mecanismo de topes que limitara el angulo de flexion y extension de la rodilla.

Figura 45. Rodilla interna

Fuente: Autores

5.1.3.5 Unidn canilla-rodilla. Se disefia principalmente para ser el elemento que regule la
longitud entre el tobillo y la rodilla, en conjunto con las Barra Canilla Externa e Interna,

ésta permite la unién entre la canilla y la articulacion que anima a ésta.

Figura 46. Union canilla-rodilla

Fuente: Autores
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5.1.3.6 Barra canilla interna y externa. Esta pieza de la estructura del exoesqueleto tiene
la funcién de actuar como la canilla, cuenta con un mecanismo que regula la longitud de

la misma segun el usuario.

Figura 47. Barra canilla externa

Fuente: Autores

5.1.3.7 Tobillo interno y externo. En estas piezas se monta el motor del tobillo, éste da el
movimiento al pie con respecto a la canilla, disponen de un mecanismo de topes que limita

el angulo de flexidn y extension del tobillo.

Figura 48. Tobillo externo

Fuente: Autores

5.1.3.8 Unidn pie-tobillo. Se dimensiona principalmente por la longitud entre el suelo y
el tobillo, a diferencia de la union muslo-cadera y canilla-rodilla, esta posee dos agujeros
para la sujecién de ésta con la plantilla del pie, permite la unién entre el pie y la
articulacion que anima a éste, posee una desviacion que impide el contacto del tobillo del

usuario con esta pieza.
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Figura 49. Union pie-tobillo

Fuente: Autores

5.1.3.9 Pie. Esta parte se disefia con el contorno de una plantilla de zapato considerandose
la longitud de pie maxima medida en el muestreo, esta dispone de una sujecion al costado

externo del pie para permitir la unién con la estructura superior del exoesqueleto.

Figura 50. Pie

Fuente: Autores

5.2 Materiales

La seleccién del material idéneo se fundamenta en el analisis de las caracteristicas
requeridas en el planteamiento del proyecto que son: Alta resistencia, peso liviano, facil

mecanizacion y alta durabilidad.

Un factor importante que se considerd es su disponibilidad que se tenga y facil
adquisicién debido a que se trabaja con varios componentes. Con lo antes estipulado se

procede al analisis de los materiales tentativos a utilizarse disponibles en la localidad.

5.2.1 Materiales disponibles. Se propone tres tipos de materiales con los que se podrian
construir a futuro con las especificaciones y los parametros requeridos para su seleccion,

estos materiales son:
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o Aluminio aeronautico 2024T4
Costo: Accesible

Peso: Liviano

Disponibilidad: Media

Mecanizacion: Muy factible

Figura 51. Propiedades de aluminio 2024T4

Propiedad 2024-T4

Dureza Brinell 120
Resistencia hasta rotura (MPa) 483
Resistencia a traccion (MPa) 345
Elongacién hasta rotura (%) 18

Modulo eldstico (GPa) 73,1
Resistencia a cortadura (MPa) 283

Densidad {g,’cms] 2,78

Fuente: https://goo.gl/Z0W8dH

. Fibra de carbono

Costo: Alto

Peso: Muy liviano
Disponibilidad: Media
Densidad: 1.75 gr./cm3

Produccion: Requiere de un proceso de fabricacion de bloques para su respectivo
mecanizado con un proceso automatizado o manual. Requiere de mayor trabajo y tiempo

de produccion.

Figura 52. Propiedades de la fibra de carbono
Tabla 2.4 Flexibidad de las fibras de carbono, vidrio y Kevlar 49

Carbono Carbono
Unidades Tipo I Tipo 11 Vidrio E Kevlar 49

Didmetro um 8 8 11 12
Maédulo elastico GNm™ 390 250 76 130
Relacién de — 1,00 1,56 1,44 0,59
flexibilidad,
fibra de carbono
Tipo1=1 X
Esfuerzo de roturas; GNm™~ 22 2.7 3.5
Radio minimo de mm 0,71 0,37 0,12

curvatura, pmin

Fuente: (HULL, 2003)
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° Acero ASTM A36

Costo: Accesible
Peso: Liviano
Disponibilidad: Alta

Mecanizacién: Muy factible

Figura 53. Propiedades del acero ASTM A36
Tabla 2.2. Datos de propiedades del acero ASTM A36

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m®
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58 — 80(400-550) Ksi(MPa)
Modulo de elasticidad 29 000 Ksi
% de elongacion minimo 20 (8") %
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: Ciencia de matenales, Seleccion y Disefio”, de Pat L. Mangonon

Fuente. (MANGONON, 2001)

5.2.2 Seleccion del material. La seleccion del material es fundamentada en los
requisitos mencionados. Un factor importante que se consider6 es su disponibilidad y la
facil adquisicion por lo que se trabaja en varios componentes. También se considera que
la estructura debera tener un apropiado peso para que no pierda el equilibrio por las rutinas

que realice el exoesqueleto.

Haciendo una comparacion de las propiedades que cada material brinda, de un analisis
costo beneficio, y de un estudio en el peso requerido en el area de mecanica se designa
tentativamente al aluminio aeronautico 2024T4 (o duraluminio), como posible material a

usarse en la construccion del exoesqueleto.

5.3 Anélisis cineméatico y dinamico del exoesqueleto en MSC ADAMS

Finalizado el disefio inicial del exoesqueleto realizado en el software de modelacion CAD
SolidWorks, se procede con el analisis de los desplazamientos, velocidades,
aceleraciones, fuerzas y torques que se presenta en cada una de las articulaciones del
exoesqueleto; este analisis se realizd en el software de andlisis dindmico de mecanismos,

MSC ADAMS STUDENT EDITION.
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Figura 54. Software de analisis dindmico
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Fuente: Autores

5.3.1 Dinamica. La dinamica de los mecanismos se encarga de estudiar los movimientos
originadas por la accion de fuerzas aplicadas. Para poder obtener el movimiento del
sistema es necesario acudir a las ecuaciones diferenciales, considerando las siguientes

fases:

o Posicion de equilibrio estatico. Todas las fuerzas externas, elasticas, peso y
reacciones se encuentran en equilibrio.

o Problema dindmico inverso. Este se encarga de encontrar las fuerzas y momentos
en motores y actuadores del sistema para dar lugar a un movimiento determinado.

o Problema dinamico directo. Una vez conocidas las fuerzas y momentos se realiza

el andlisis o simulacién dindmica.

5.3.1.1 Dindmica inversay directa de sistemas multicuerpo flexibles. En este caso no solo
se considera a los elementos solo como rigidos sino también como flexibles,
produciéndose problemas mas complejos, porque intervienen variables que intervienen

en la deformacion.

5.3.1.2 Definicion de grados de libertad. Es el que se encarga de establecer el nimero
minimo de parametros para que quede definida la posicion de un mecanismo, y también
define los elementos de entradas. Para esto se utiliza criterios ya estudiados como el

criterio de grubler.
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G=3(N-1)—-2P, - P, €))

Donde:

N: NUmeros de elementos del mecanismo
P;: # de pares clase | (1 grado de libertad)
P;;: #de pares clase 11 (2 grados de libertad)
G: Grados de libertad

Principios de la Dindmica. Los principios que rigen para el analisis dindmico son
(MURRAY, 1977):

o Leyes de newton

o Principios de trabajos virtuales

o Principios de las potencias virtuales o Principio de Jourdain
o Ecuaciones de Lagrange

o Ecuaciones de Kane

o Ecuaciones de Gibbs-Appell

. Ecuaciones de Hamilton

5.3.1.3 Problema dinamico en conjunto. MSC ADAMS incorpora internamente las
ecuaciones de Lagrange para la resolucion de este tipo de problemas. Partiendo del

principio generalizado de D alembert, que es el equivalente a las ecuaciones de Euler-

Lagrange:
m
> (R-F).sr=0 @
i=1

Donde:

Fl: Fuerza externa sobre la particula

ﬁ: Cantidad de movimiento de la particula

ér;: Campo vectorial de desplazamientos virtuales

Ecuacion formulada por Lagrange (1760), y para N grados de libertad:
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17)1 = ?l)(chf qz, -, qN) (3)

Donde:
qi: Coordenadas generalizadas
T Vector de desplazamientos virtuales

Se tiene, sustituyendo y realizando las respectivas operaciones

m m
)5y Ry

i=1 i=1

—

.0

=l
ol

M 3

VS
]|
|

~
1l
[y

=

Aplicando el método de trabajos virtuales, se tiene:

z”: p ZdaT o) o o
4 U™ Lae\aq,) "aq; )0V T

Simplificando, nos da:

N
oT
Z{dt(@q) aq] Qj}'(Sszo ®

j=1

Ecuacion de Lagrange (MURRAY, 1977)

d (9T oT _ -
dt\dq, aqj_Qf

Donde:

dT:  Energia cinética de las particulas
dq,: Velocidad generalizada
dq;: Coordenada generalizada

Q;:  Fuerzas generalizadas
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Debido a la complejidad de la obtencion de la ecuacién que rige los movimientos del
exoesqueleto, se utiliza el software ADAMS, que permite simplificar este andlisis y
brinda de una forma mas directa los resultados del analisis dindmico que se requiere para

el disefio de la estructura.

5.3.1.4 Cinematica.(GONZALES PEREZ, 2012) La cinemética se encarga de estudiar los
movimientos independientemente de las fuerzas que la produzcan. En una manera mas
precisa la cinematica estudia la posicion, el desplazamiento la rapidez, la rotacion, la

velocidad y la aceleracion.

Para obtener las posiciones y aceleraciones de los mecanismos mediante la ayuda de
ecuaciones algebraicas no lineales, se debe realizar al analisis cinematico el cual puede

dividirse en los siguientes:

o Problema de la posicion lineal. Este se encarga de encontrar la posicion de todos
los elementos que tenga el sistema.
P(q,t) =0 (6)
o Problema de posiciones sucesivas (0 desplazamientos finitos). Consiste en
encontrar la posicion de todos los elementos siempre que se dé una posicion inicial
de referencia.
q1 = qo + P4(q0) ' 2 (qo) (7
o Problema de velocidades y aceleraciones. Una vez dadas las posiciones y
velocidades de los elementos de entradas, se encuentra las velocidades y
aceleraciones de todos los elementos del sistema.
g =P,=v (8)

5.3.2 Tipos de coordenadas en MSC ADAMS. Dentro de los métodos numéricos del
analisis cinematico se encuentra varios tipos de coordenadas que se utilizan, los tipos de
coordenadas son empleadas en las diferentes resoluciones. Los tipos de coordenadas
pueden ser fijas o coordenadas relativas, éstas a su vez pueden ser de distintos sistemas
de coordenadas, siendo las principales cartesianas, polares y cilindricas.

El empleo de estos tipos de coordenadas hace que, dependiendo del caso, estos conduzcan

a una manera mas sencilla o complicado de resolver los problemas.
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En este caso se hace referencia a los dos tipos de coordenadas que emplea el software
MSC ADAMS para el analisis dindmico que desarrolla.

5.3.2.1 Puntos de referencia. Consiste en considerar las coordenadas de un punto en cada

elemento y un angulo.

Figura 55. Puntos de referencia

Fuente: Autores

5.3.2.2 Coordenadas cartesianas. El sistema se define a través de coordenadas

cartesianas de ciertos puntos de interés.

Figura 56. Coordenadas cartesianas

Fuente: Autores

5.3.3 Definicion del sistema. Para esta parte del analisis se parte desde el modelado que
se realiza en SolidWorks, y se define las condiciones iniciales de la simulacion, al modelo
importado se le asigna el material seleccionado, esto para que el software calcule el peso

e inercia respectiva de cada una de las partes del exoesqueleto.
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Figura 57. Asignacion de material en software MSC Adams

'« Modify Body =]
Body | Rogilla_2

Category |Mass Properties j
Define Mass By |Geometry and Material Type j

Material Type | _materials. aluminum

Density 2740.0 kg/meter™3

Young's Modulus ~ 7.1705E+010 newton/meter=2
Poisson's Ratio 0.33

Show calculated inertia ...

oK ‘ Apply | Cancel

Fuente: Autores

Ademas, se asigna las respectivas relaciones mecanicas de los partes del exoesqueleto y
se define las juntas que posee en las articulaciones de la cadera, rodillas y tobillos, con
sus respectivos ejes de rotacion, los cuales permiten los movimientos rotacionales de éstas
en la simulacion.

Figura 58. Conexiones de revolucion
e e s Tt || Bl W | 51 6 L . 3% M R © £ @ & om0 i

os Mo | Foces | Ewmies | Deiign Expieation | Puges | Machnan | Simutsson | Resens

Fuente: Autor

5.3.3.1 Asignacion de movimientos. Luego de haber definido las conexiones, entre éstas
las de las seis articulaciones, se asigna a cada una el movimiento que simulan, lo cual se
muestra en la tabla 13 y tabla 14, en las que se indica el desplazamiento angular de cada

una de las articulaciones para las dos rutinas que se analizan en el software Adams.
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En la figura 59 se muestra la posicion angular de uno de los movimientos que realiza la
articulacion de la cadera izquierda de la estructura del exoesqueleto, para esto se partio

de los desplazamientos angulares de la tabla 13, es de tomar en cuenta que ADAMS

Tabla 13. Desplazamientos marcha

Desplazamiento Angular (grados)

Articulacion 0-1s|1s-2s|25s—3s | 3s—4s | 45—5s
Cadera lzquierda | -20 0 20 0 20
Cadera Derecha 0 -20 20 20
Rodilla Izquierda | -20 20 0 0
Rodilla Derecha 0 0 -20 0 20
Tobillo Izquierdo 0 -20 20 0 20
Tobillo Derecho 0 20 0 -20 -20

Fuente: (Autores)

suaviza los cambios bruscos de direcciones los las curvas de movimiento.

Figura 59. Desplazamiento de la cadera izquierda
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Fuente: Autores

Tabla 14. Movimiento de rehabilitacién rodilla

Desplazamiento Angular (grados)

Articulacion 0-1s|1s-2s|25s—3s | 3s—4s | 45—5s
Cadera lzquierda | 80 -80 0 0 0
Cadera Derecha 0 0 0 80 -80
Rodilla Izquierda | -80 80 0 0 0
Rodilla Derecha 0 0 0 -80 80
Tobillo Izquierdo 0 0 0 0
Tobillo Derecho 0 0 0 0

Fuente: (Autores)
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5.3.3.2 Asignacion de fuerzas de contacto y peso de operacion. Para la correcta
simulacion del exoesqueleto se agrega fuerzas de contacto entre el suelo y los pies del
exoesqueleto, las cuales dan las fuerzas resultantes que acttan en éstos cuando se realiza
la simulacién de la rutina de movimientos. Para el célculo de estas fuerzas, el software
requiere la definicion de parametros para realizar el modelado de esta fuerza, estos
parametros se definen en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de fuerzas de impacto

Parametro Valor
Rigidez 2 855 N/m
Damping 0.570 Ns/mm
Exponente 1.1
Velocidad de Friccion Estatica 0.1 mm/s
Velocidad de Friccion Dinamica 10 mm/s
Coeficiente de Friccién Estatico 0.3
Coeficiente de Friccién Dinamico 0.25
Coeficiente de Restitucién 0.80

Fuente: (WANG, y otros, 2012)

Como parte final se define el peso maximo al cual la estructura del exoesqueleto sera
disefiada, ésta serd incorporada al modelado dindmico mediante la incorporacion del
modelado de una persona masculina, las cuales representa el peso ideal de cada una de

las partes de las piernas y el cuerpo, y ademas considera la inercia de estos.

5.3.4 Simulaciony analisis del modelo en ADAMS. Luego de la designacion del modelo,
se procede con su simulacion, la rutina es de 5s en la cual el software analiza y calcula
internamente todos los pardmetros dinamicos, entre ellos fuerzas, torques,

desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Figura 60. Simulacion caminata rutina 1

Fuente: Autores
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De la simulacion de las rutinas se obtiene los datos correspondientes a las fuerzas

reaccionantes en cada pieza del exoesqueleto y los torques requeridos en cada articulacion

para la seleccion del motor. En la figura 60, se muestra de la simulacién de la rutina

la marcha de la estructura del exoesqueleto analizada en el software,

correspondiente a

ademas se aprecia el movimiento realizado por este en conjunto con el cuerpo humano.

velocidades y aceleraciones angulares de las articulaciones del

5.3.4.1 Desplazamiento

exoesqueleto. ADAMS permite obtener las graficas de velocidad vs. tiempo y aceleracion

vs tiempo, las cuales son las que se producen durante la marcha del exoesqueleto con la

simulacion establecida.

Desplazamiento angular de las articulaciones del exoesqueleto

Figura 61. Desplazamiento angular del tobillo
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Fuente: (Autores)

Figura 62. Desplazamiento angular de la rodilla
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Figura 63. Desplazamiento angular de la cadera
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Figura 66. Velocidad angular en la cadera
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Aceleracion angular de las articulaciones del exoesqueleto

Figura 67. Aceleracion angular en el tobillo
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Figura 68. Aceleracion angular en la rodilla
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Figura 69. Aceleracion angular en la cadera

EXEIR

00.0 Cadera
100 .
I

——Cpdera Dgrecha |

i | — Clidera lzduierda |
I

I

|

{ |
\\ / ,-'f \'\
L W e TN N T/ T /r\ “““ !
\ / / M
4\ I
0.0 A - .

ok = dm=NENAEUERNAY

-100.0 t t t } }
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Tiempo (s) dams

jon Angular (radis*2)
N
y
e
I
\
\-‘\}l\
L
I

Ac
L

Fuente: (Autores)

5.3.4.2 Fuerzas reaccionantes en la estructura con la rutina 1. Del software ADAMS se
obtiene las respectivas curvas de Tiempo vs. Fuerza ejercidas por la estructura en la
simulacion de esta rutina. Para este disefio se requiere el valor maximo generado al
momento de realizar las rutinas establecidas para la simulacién; la estructura del

exoesqueleto se divide en cuatro subensamblajes para realizar el analisis de resistencia.

o Fuerzas ejercidas en la articulacién tobillo

Figura 70. Fuerzas generadas en el tobillo derecho
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Tabla 16. Fuerzas del tobillo
Derecha Izquierda
Fuerza en x (N) 173.5110 173.4731
Fuerzaeny (N) 951.5008 952.4521

Fuente: Autor
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Las figuras 70 y 71, muestran como varia la fuerza que se ejerce en la articulacion del

tobillo derecho e izquierdo, respectivamente, de la cual se observa que estas son maximas

cuando la otra es minima, debido al cambio de apoyo que se produce en la caminata,

siendo los valores maximos absolutos producidos durante la marcha humana los

mostrados en la tabla 16.

Figura 71. Fuerzas generadas en el tobillo izquierdo
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Fuerzas ejercidas en la articulacion rodilla

Figura 72. Fuerzas generadas en la rodilla derecha
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Tabla 17. Fuerzas de la rodilla

Izquierda
164.8154
896.9321

Derecha

165.3076

896.0753
Fuente: Autores

Fuerza en x (N)
Fuerzaeny (N)
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Lafigura 72 y 73, grafican la variacion de la fuerza que se ejerce en la articulacion de las
rodillas derecha e izquierda, respectivamente, de la cuales se observa que toman su valor
absoluto maximo cuando se encuentra la totalidad del apoyo en la extremidad que forman
parte y minimo cuando se encuentra en la fase de oscilacion, siendo los valores maximos

ejercidos de:

Figura 73. Fuerzas generadas en la rodilla izquierda
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o Fuerzas ejercidas en la articulacién cadera
Figura 74. Fuerzas generadas en la cadera derecha
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La figura 74 y 75, muestran como varia la fuerza que se ejerce en la articulacion de la
cadera derecha e izquierda, respectivamente, produciendose los valores maximos en el
momento en que la extremidad a la que pertenecen, es el apoyo unico durante la caminata,

siendo los valores maximos ejercidos de:
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Tabla 18. Fuerzas generadas en la cadera

Derecha Izquierda
Fuerza en x (N) 145.1302 143.5179
Fuerzaeny (N) 761.9071 762.3877

Fuente: Autores

Figura 75. Fuerzas generadas en la rodilla izquierda
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Ademas, se analiza que las fuerzas que se producen en X, son debido al impulso y las

fuerzas de friccion, que se produce al desarrollarse la caminata del exoesqueleto, son

generadas principalmente por el contacto que tiene la estructura con el suelo.

5.3.4.3 Torques en las articulaciones. Estas fuerzas se obtienen de las graficas Tiempo-

Torque resultantes en ADAMS. Para este disefio se requieren el valor maximo generado

al momento de realizar las rutinas establecidas para la simulacion.

Figura 76. Torque requerido por los tobillos
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Las figuras 76, 77 y 78, muestran como varia el torque requerido por las articulaciones
derechas e izquierdas, respectivamente, los valores maximos de estos se producen en el
momento en que la pierna de apoyo, empieza la fase final de ésta, impulsa el talon para
que la estructura avance en la caminata y el valor minimo se produce cuando la
extremidad realiza la fase de oscilacion de la marcha, siendo los valores maximos

ejercidos de:

Tabla 19. Torques requeridos para el exoesqueleto

Cadera Rodilla Tobillo
Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha
Torques (NM) 5201588 | 224.0618 | 195.1622 | 189.1190 | 159.7535 | 161.1378
Fuente: Autores
Figura 77. Torques requeridos por las rodillas
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Figura 78. Torques requeridos por la cadera
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5.3.4.4 Fuerzas reaccionantes en la estructura con la rutina 2. Al igual como se obtiene
las curvas de fuerzas y torques de la rutina anterior, se obtiene las respectivas gréficas de
para la rutina 2, esta rutina reproduce el movimiento de elevacion de la pierna izquierda,

y a su vez la flexion y extension de la rodilla izquierda, manteniendo el tobillo inmovil.

o Fuerzas ejercidas en la articulacién tobillo

Las figuras 79 y 80, muestran como varia la fuerza en la articulacion del tobillo derecho
e izquierdo; inicialmente las fuerzas en ambos son iguales, esto se debe a que ambas se
encuentran apoyadas, el tobillo derecho soportara mayores fuerzas en esta rutina, debido
a que la extremidad a la que pertenece sera el Unico apoyo de la estructura durante la

simulacion, la tabla 20 muestra los valores maximos de las fuerzas producidas en estos.

Figura 79. Fuerzas generadas en el tobillo derecho
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Figura 80. Fuerzas generadas en el tobillo izquierdo
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Tabla 20. Fuerzas del tobillo

Derecha Izquierda
Fuerza en x (N) 121.6268 108.9864
Fuerzaeny (N) 869.2408 404.8948

Fuente: Autor

o Fuerzas ejercidas en la articulacion rodilla

La figura 81 y 82, grafican la variacion de la fuerza que se ejerce en la articulacion de las
rodillas derecha e izquierda respectivamente, como en el caso de los tobillos, se observa
que el valor maximo de fuerza de reaccién, es producida en la extremidad de apoyo, por
lo tanto, la rodilla derecha es la que tendra un mayor esfuerzo para soportar la estructura,

siendo los valores maximos ejercidos de:

Figura 81. Fuerzas generadas en la rodilla derecha
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Figura 82. Fuerzas generadas en la rodilla izquierda
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Tabla 21. Fuerzas de la rodilla

Derecha Izquierda
Fuerza en x (N) 121.6252 113.7104
Fuerzaeny (N) 818.8532 356.8058

Fuente: Autores

o Fuerzas ejercidas en la articulacién cadera

La figura 83 y 84, muestran como varia la fuerza que se ejerce en la articulacion de la
cadera derecha e izquierda, respectivamente, al igual que en las articulaciones anteriores,
se produce el mismo fendomeno, produciéndose el mayor esfuerzo sobre la cadera derecha
ya que en esta se concentra todo el peso de la persona, siendo los valores maximos

ejercidos de:

Figura 83. Fuerzas generadas en la cadera derecha
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Figura 84. Fuerzas generadas en la rodilla izquierda
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74



Tabla 22. Fuerzas generadas en la cadera izquierda.

Derecha Izquierda
Fuerza en x (N) 121.6211 121.6045
Fuerzaeny (N) 697.7925 239.5758

Fuente: Autores

5.3.4.5 Torques en las articulaciones. Estas fuerzas se obtienen de la graficas Tiempo-
Torque obtenidas de ADAMS. Para el disefio se requiere el valor maximo que se genera
al momento de realizar la rutina establecida para la simulacion, posteriormente estos
valores serviran de referencia para la seleccion de los motores que animaran a las

articulaciones del exoesqueleto.

Las figuras 85, 86 y 87, muestra como varia el torque requerido por las articulaciones
derechas e izquierdas respectivamente, estos valores se producen principalmente, para
que la extremidad derecha mantenga su posicion de apoyo y la extremidad derecha pueda
subir y mover la canilla, los torques producidos en la articulaciones de la izquierda, se
deben basicamente a que éstas deben vencer la inercia de las partes de la pierna para que
se pueda generar el movimiento establecido en la secuencia de simulacion, la tabla 23

recopila los valores de los torques maximos producidos en las extremidades.

Tabla 23. Torques requeridos para el exoesqueleto

Cadera Rodilla Tobillo
Torques (Nm) Izquierda | Derecha | Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha
151.4029 | 171.9407 | 109.4154 | 121.1364 | 64.597 | 116.1578
Fuente: Autores
Figura 85. Torque requerido por los tobillos
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Figura 86. Torques requeridos por las rodillas
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Figura 87. Torques requeridos por la cadera
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54 Andlisis de elementos finitos

Para la validacion del disefio se hace un analisis de elementos finitos de cada uno de los
subensamblajes del exoesqueleto, con los datos de las fuerzas obtenidos en el anélisis
dindmico realizado en ADAMS, para esto se realizd un analisis de los valores de las
fuerzas maximas que se obtuvieron en cada una de las dos rutinas de simulacion
realizadas, y se establecio los valores maximos como la carga requerida para el anlisis
de resistencia de la estructura disefiada, para cada subensamblaje se realiza el respectivo
mallado y asignacion de fuerzas y soportes, posteriormente se realiza la validacion
estructural del comportamiento que tiene la estructura del exoesqueleto bajo la accion de
estas cargas y apoyos previamente establecidos, este analisis se lo realizo en el software

de aplicacion de métodos de elementos finitos ANSYS.
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5.4.1 Métodos de elemento finitos. EI método de elementos finitos dentro del campo de
la ingenieria es utilizado en la formulacion matematica y a su vez su aplicacion es nueva.
Con el avance de desarrollos informaticos se ha convertido de mucha utilidad en la
resolucion de problemas por medio del célculo de elementos finitos, pero para poder
realizar los debidos y correctos analisis, se debe conocer bien los principios con los que
trabaja el MEF. (REDDY, 2005)

Este método consiste en la discretizacion en formas geométricas simples llamadas
elementos finitos, en si el método de elementos finitos es un método numerico matricial,
dentro del avance informatico se encuentran otros tipos de apoyos en la resolucion de
estos tipos de calculos especificos como pueden ser NASTRAN, ANSYS, SIND, etc..
(LOGAN, 2007)

Ecuacion caso general:

{f}=[K]{d} ©)

Donde:

{f}:  Vector de fuerza
[K]:  Matriz de rigidez

{d}: Vector de Deformacion

Para un completo analisis, se utiliza mas términos, y esto se denota cuando se realiza el
analisis dinamico de la estructura analizada, en este caso intervienen paramentos como:

la masa, amortiguamiento, velocidad y aceleracidon, incluyendo los antes mencionados.

{f}=[KI{d} +[c]{v} +[m]{a} (10)

Donde:

{f}:  Vector de fuerza
[K]:  Matriz de rigidez
{d}: Vector de desplazamiento
[c]:  Matriz amortiguamientos
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{v}: Vector de velocidad
[m]: Matriz de masa

{a}: Vector de aceleracion

5.4.2 Posprocesado del analisis en ANSYS. Los subensamblajes son mallados, cada uno
considerando que la calidad de la malla no afecte a los resultados obtenidos en los analisis,
para ello, los modelos fueron importados sin incluir los chaflanes y redondeos, para que
no se pierda la calidad de la malla en estas regiones, ademas se aplica las respectivas
fuerzas en cada uno de éstos y como parte final se asigna los soportes para las partes que
se asumen que estan fijas. Las figuras 88, 89 y 90, muestran la calidad del mallado
realizado a cada uno de los subensamblajes del exoesqueleto.

Figura 88. Mallado del subensamblaje cadera

000 200,00 () !/L ¢

100,00

Fuente: Autores

Figura 89. Mallado del subensamblaje muslo

0,00 200,00 (mm) /k
X

100,00

Fuente: Autores
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Figura 90. Mallado del subensamblaje canilla

100,00

Fuente: Autores

Figura 91. Mallado del subensamblaje pie

o 100,00 (mm} I/L v

50,00

Fuente: Autores

Para garantizar la calidad del analisis realizado se verifico la calidad del mallado la cual
para obtener resultados 6ptimos debe estar entre los valores de 0.3 a 1, en cada uno de los
ensamblajes se puede apreciar que el valor minimo de calidad de la malla es menor a 0.3,
esto se desprecia ya que, al realizar un analisis de la distribuciéon de calidad de los

elementos de mallado, se aprecié que en su mayoria los elementos de mallado se

encuentran en el rango indicado.

5.4.2.1 Cargas y soportes de la cadera del exoesqueleto. Para este subensamblaje de la
estructura se toma las fuerzas maximas obtenidas en la articulacion de la cadera, tanto en
X como en Y, aplicandolas en cada una de las articulaciones, considerando el sentido de
éstas y el soporte se asigna en las cavidades que serviran para la sujecién del operario.
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Figura 92. Cargas y soportes subensamblaje cadera

0,00 200,00 (mm)

100,00

Fuente: Autores

5.4.2.2 Cargas y soportes de los muslos del exoesqueleto. En este subconjunto del
exoesqueleto, se toma las fuerzas maximas ejercidas en la cadera, aplicandolas en la
respectiva union del muslo con la cadera con su respectivo sentido y direccién de accion,
y tomando como soporte fijo en las caras donde se ubican los cojinetes de rodadura en la
articulacion de la rodilla.

Figura 93. Cargas y soportes subensamblaje muslo

&
000 200,00 ) %

Fuente: Autores

5.4.2.3 Cargasy soportes de las canillas del exoesqueleto. Similar al subconjunto anterior
del exoesqueleto, se toma las fuerzas maximas ejercidas en la rodilla, aplicAndolas en la
respectiva union de la canilla con el muslo con su respectivo sentido y direccion de
accion, y tomando como soporte fijo en las caras donde se ubicara los cojinetes de

rodadura para la articulacién del tobillo.
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Figura 94. Cargas y soportes subensamblaje canilla

100,00

Fuente: Autores

5.4.2.4 Cargas y soportes de los pies del exoesqueleto. Este Gltimo subensamblaje, se
considera fijo en toda la plantilla inferior del pie, mientras en la unién pie tobillo se asigna
las cargas maximas resultantes en la articulacion del tobillo con su respectivo sentido y
direccion de accion.

Figura 95. Cargas y soportes subensamblaje pie

000 100,00 (mm) J\ X
L S—

50,00

Fuente: Autores

5.4.3 Resultados del analisis en ANSYS. Luego de haber realizado el respectivo
preprocesado del analisis de la estructura, se procedid a ejecutar el Solver del software
para que ejecute el clculo del andlisis, posteriormente se procede a la obtencién de los
respectivos resultados que permitan analizar el comportamiento de la estructura para
poder validar la resistencia de ésta, bajo las consideraciones anteriormente tomadas, para

esto se analizaran los siguientes aspectos:
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. Deformacion total de la estructura
o Esfuerzos equivalentes de Von Mises

o Factor de seguridad

5.4.3.1 Resistencia de la cadera del exoesqueleto. Para comprobar y validar la resistencia
estructural de las piezas que conforman la cadera del exoesqueleto, se analiz6 con las
fuerzas maximas obtenidas realizado en el software de andlisis dinamico ADAMS vy
considerando que estas estan aplicadas en la unién de la articulacién de la cadera y que
se encuentra fija en las sujeciones que tiene el exoesqueleto para acoplarse con el usuario

en rehabilitacion.

Figura 96. Deformacion del subensamblaje cadera

0,00 200,00 (mm) /k
X

100,00

Fuente: Autores

Figura 97. Esfuerzos en el subensamblaje cadera

24,16
a3
18197
15,164

12,132

9,0087

6,0658

3,0329
1.171e-7 Min

v
0,00 200,00 (mm) A
o X

100,00

Fuente: Autores
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Figura 98. Factor de seguridad en subensamblaje cadera

000 200,00 (mm) 7 /k .

100,00

Fuente: Autores

El andlisis de resistencia indica que estas piezas resistiran a las fuerzas requeridas por el
andlisis dindmico, dando un esfuerzo méximo de 27.30 MPa, una deformacion maxima
de 0.04 mm, y un factor de seguridad de 10,26, todos estos datos obtenidos en la placa de
unién de la cadera que da como elemento critico del subconjunto de la cadera, en las
figuras 96, 97 y 98, se observa cdmo reacciona el subensamblaje bajo la carga aplicada.

5.4.3.2 Resistencia de los muslos del exoesqueleto. Al igual que el analisis anterior, se
comprueba la resistencia estructural de las piezas que conforman el muslo de la estructura
del exoesqueleto, esto se realiza con las fuerzas maximas obtenidas en el software de
analisis dinamico y considerando que estas estan aplicadas en la union de la articulacién
de la cadera y definiendo que se encuentra fijo en la articulacion de la rodilla.

Figura 99. Deformacion del subensamblaje muslo

Y

0,00 200,00 (mm) n )\ ¥

10000

Fuente: Autores
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Figura 100. Esfuerzos en el subensamblaje muslo

Y

0,00 200,00 (mm) !/k X

100,00

Fuente: Autores

El analisis de resistencia indica que las piezas resistiran a las fuerzas requeridas por el
andlisis dindmico, dando un esfuerzo méximo de 49.73 MPa, una deformacion maxima
total de 0.78 mm, y un factor de seguridad de 5.63, lo que se puede observar en la figura
99, 100, y 101, todos estos datos obtenidos en las barras del muslo, que da como elemento
critico del subensamblaje del muslo.

Figura 101. Factor de seguridad en subensamblaje muslo

Y

0,00 200,00 (mm) !/k X

100,00

Fuente: Autores

5.4.3.3 Resistencia de las canillas del exoesqueleto. Al igual que el analisis anterior, se
comprueba la resistencia estructural de las piezas que conforman la canilla de la estructura
del exoesqueleto, esto se realiza con las fuerzas méximas obtenidas en el software de
analisis dinamico y considerando que estan aplicadas en la unidon de la articulacion de la

rodilla fijas en la articulacion del tobillo.
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Figura 102. Deformacion del subensamblaje canilla

100,00

Fuente: Autores

Figura 103. Esfuerzos en el subensamblaje canilla

100,00

Fuente: Autores

Figura 104. Factor de seguridad en subensamblaje canilla

100,00

Fuente: Autores
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El anélisis de resistencia indica que estas piezas resisten a las fuerzas requeridas por el
andlisis dindmico, dando un esfuerzo méximo de 96.65 MPa, una deformacion maxima
de 3.26 mm, y un factor de seguridad de 2.90, siendo el elemento critico del ensamblaje

las barras de la canilla, lo que se muestra en las figuras 102, 103 y 104.

5.4.3.4 Resistencia de los pies del exoesqueleto. Al igual que los analisis anteriores, se
comprueba la resistencia estructural de las piezas que conforman el pie del exoesqueleto,
esto se realiza con las fuerzas maximas obtenidas en el software de analisis dinamico y
considerando que estan aplicadas en la union de la articulacion del tobillo y asumiendo

que se encuentra fijo en la union con la plantilla del pie.

Figura 105. Deformacion del subensamblaje pie

Y

000 100,00 (mm) z/k (
[ —

50,00

Fuente: Autores

Figura 106. Esfuerzos en el subensamblaje pie

¥

000 100,00 (mm) z/k .

50,00

Fuente: Autores
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Figura 107. Factor de seguridad en subensamblaje pie

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
14/3/2017 0:36

15 Max

0

2.7922 Min
0

0,00 100,00 (mm) Z/L
L S—

50,00

Fuente: Autores

El andlisis de resistencia indica que estas piezas resistan a las fuerzas requeridas por el
analisis dinamico, dando un esfuerzo maximo de 100.28 MPa, una deformacién maxima
de 0.36 mm, y un factor de seguridad de 2.79, todos estos datos obtenidos en la junta del

tobillo con el pie, que da como elemento critico del subconjunto del pie.
55 Dimensionamiento de tornillos de sujecion

Para unir todas las piezas del exoesqueleto, se requiere del uso de pernos de acero, en su
totalidad se seleccionaron pernos M4x1, estos pernos estaran dispuestos ademas para
resistir cargas a cortes que se generaran en el sistema, siendo dos los requeridos para unir

cada una de las articulaciones.

5.5.1 Fuerza maxima ejercida sobre los pernos. Para comprobar la resistencia de los
pernos ante el uso del exoesqueleto se considera las fuerzas maximas producidas en las
articulaciones de este bajo la accion del peso del pacen en rehabilitacion, siendo estas las

producidas en el tobillo, siendo F, = 173.51 N y F, = 952.45 N, de lo cual tenemos:

F = /sz + F? (11)

Donde:

F: Fuerza resultante ejercida sobre los pernos
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E: Fuerza en x méaxima de la articulacion

E,:  Fuerzaeny maxima de la articulacion

F =,/(173.51 N)2 + (952.45 N)2
F =968.13 N

5.5.2 Analisis a esfuerzo cortante puro. Los tornillos seleccionados para las uniones de
la estructura disefiada, estaran expuestos a esfuerzos cortantes puros, debido a que la
fuerzas que se producira sobre ellos, tiene una direccion netamente paralela a su area

transversal, siendo el esfuerzo producido cortante:

L (12)
t=2
Donde:

A: Area de la seccion transversal del todos los tornillos

T: Esfuerzo cortante en el tornillo
A=—=d*n (13)
Donde:
d: Diametro de raiz del tornillo,
n: NUmero de tornillos de la union

T
A=Z(5mm)2*(2)

A = 39.27 mm?
Calculando nos da:
_ 968.13N
' = 3927 mm?
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T = 24.65 MPa

Calculando el factor de seguridad:

Sp
T=0577—= (14)

n
Donde:
Sp: Resistencia minima del tornillo (225 MPa)
n: Factor de seguridad

_ 0.577 % 225 MPa
"= T 465 MPa
n=>53

5.6 Seleccion de rodamientos de las articulaciones

La seleccién de los rodamientos para cada una de las articulaciones de la estructura del
exoesqueleto disefiada, se realiz6 con el catadlogo de rodamientos NTN, utilizdndose dos
rodamientos para cada articulacién, los cuales estaran bajo la accion de una carga axial
en su totalidad, para la fuerza maxima requerida, al igual que en las juntas roscadas, de
esto tenemos que F = 1290.35N es la fuerza maxima aplicada en el eje de la

articulacion, de aqui se tiene que:

Figura 108. Reacciones en el eje de la articulacion
F

F F

Fuente: Autores

Realizando la sumatoria de fuerza en el eje y, tenemos:
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F—2E =
F
Fr=§
o _ 96813 N
T 2
F. = 484.06 N

(15)

5.6.1 Analisis estatico. La seleccion del rodamiento, requiere el célculo de la carga

estatica maxima a la cual el rodamiento esta sometido, para esto se selecciona el factor

de esfuerzos estaticos:

Figura 109. Factores de esfuerzos estaticos

Operating conditions

Ball
bearings

Roller
bearings

High rotational accuracy demand

2

3

Normal rotating accuracy demand
(Universal application)

1

1.5

Slight rotational accuracy
deterioration permitted
(Low speed, heavy loading, etc.)

0.5

Fuente: (NTN 2016)

De la figura 109, se tiene:

So =

El catalogo proporciona la formula para el calculo de la fuerza estatica requerida:

Py = X,.Fr +Y,.Fa

Donde:

Xo:  factor radial

Yo:  factor axial
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Fr:
Fa:

Fuerza radial, 476.23 N

Fuerza axial, O

Como Fa=0, el catalogo indica que Y=0y X=1, calculando se tiene:
P, = 484.06 N

Siendo la carga estatica requerida para la seleccion del rodamiento:
Coreq = So- Por 17)

COREQ = 484.06 N

5.6.2 Analisis dinamico. Para seleccionar el rodamiento indicado, se asume que la
velocidad angular sera de 10 rpm y que sera para un total de 1000h de uso, a partir de esto
se calcula el factor dindmico del rodamiento.

Figura 110. Nomograma de factores de velocidad
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Fuente: (NTN 2016)

De la figura 110, se tiene que el factor de velocidad es:

f. = 1.49
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Asi mismo el factor dindmico es:

f,=1.25

El catdlogo proporciona la formula para el célculo de la fuerza dinamica requerida:

P.=X.Fr+Y.Fa (18)
Donde:
X: factor radial
Y: factor axial

Fr: Fuerza radial, 476.23 N
Fa: Fuerza axial, 0

Como Fa=0, tenemos que Y=0y X=1, calculando tenemos:
P. =484.06 N

Siendo la carga dinamica requerida para la seleccion del rodamiento:

* P,
Creq = flf (19)

1.25 % 484.06 N
REQ = 1.49

En la tabla 24 se muestran los parametros del rodamiento requeridos para su seleccion.

Tabla 24. Parametros de Seleccién de rodamiento

Parametro Valor
Coreg 484.06 N
Creo 406.09 N
D 30 mm

Fuente: Autores
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Del catdlogo se selecciona un rodamiento rigido de bolas de una hilera, segin los
parametros de la seleccion y los parametros de los rodamientos mostrados en la figura

111, el rodamiento seleccionado es un NTN 6706.

Figura 111. Pardmetros de catalogo de rodamientos

Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static dynamic stafic

min! non-  low
mm KN kaf reass oil contact torque  coniact
e open fype open type open shielded sealed seded seakd

4 D B rwlm G O« G GCu fi ZZUB ZIB LUH LU tpe ftpe tpe tpe  type

37 4 02 — 114 0950 117 97 157 3300 3800 || — 616 — LLF = =
42 7 03 03 470 365 480 370 165 15000 18000 — BB800 6806 Z LLB — LLU
47 9 03 08 725 500 740 510 158 14000 17000 — 8400 6906 Z LLB — LLU
30 5 9 03 — M2 735 1150 750 152 13000 15000 — — 16006 — — — —
56 13 1 05 132 83 1350 845 148 13000 15000 9200 7700 6006 ZZ LLB LLH LLU
62 16 1 05 195 113 1080 1150 138 11000 13000 8800 7300 6206 ZZ LLB LLH LLU
72 18 11 05 267 150 2720 1530 133 10000 12000 7900 €600 6306 ZZ LLB LLH LLU

90 23 156 — 435 239 4400 2440 123 8800 10000 — — 6406

Fuente: (NTN 2016)
Del catalogo se obtiene:
Cpis = 1.14 kN
Copis = 0.95 kN
Comprobando la resistencia del rodamiento:
Coreg < Copis
Creq < Cpis

Con lo que se comprueba que el rodamiento seleccionado cumple con los requerimientos

para el correcto funcionamiento de cada una de las articulaciones del exoesqueleto.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al culminar el presente trabajo de titulacion, se logré desarrollar y cumplir con todos los

objetivos propuesto en el anteproyecto del mismo.

Se estudio y sintetizé el estudio de los modelos de exoesqueletos que se encuentran
desarrollados en el mundo, teniendo éstos elevados costos y de configuracion
antropométrica distinta a la local, ademas de que, en su mayoria, son proyectos

desarrollados por instituciones privadas.

Se analizé las caracteristicas de la marcha humana, y se defini6 los grados de libertad
para que el exoesqueleto cumpla con esta, definiéndose uno para la cadera, uno para la

rodilla y uno para el tobillo, quedando con 3 grados de libertad por cada extremidad.

Se investigd y desarrollo un estudio estadistico que permitio caracterizar la antropometria
de las piernas, en la regidn establecida, de la cual se establecio la longitud de la canilla'y

muslo del exoesqueleto.

Se determinO mediante la casa de la calidad, el prototipo méas conveniente mediante el
sistema de ponderacion de criterios de las caracteristicas planteadas por la voz del

ingeniero y la voz del usuario.

Se disefid un modelo de exoesqueleto que cumpla con las exigencias establecidas en la
casa de la calidad, el modelo consta de sujeciones y ajustes de altura, que permiten la facil

adaptabilidad con el usuario de este.

La estructura del exoesqueleto fue analizada dindmicamente mediante el software MSC
ADAMS, determinando las fuerzas reaccionantes en la estructura, este fue modelado
considerando todos los parametros de modelacion necesarios para que la simulacion sea

lo més real posible.
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Ademas de las fuerzas obtenidas en el analisis dindmico, se pudo obtener los torques
requeridos por las articulaciones para su funcionamiento, esto sirve para la seleccion de

los motores que animaran a la estructura.

El disefio planteado fue expuesto a un analisis de resistencia para comprobar su
comportamiento estructural bajo la aplicacion de las fuerzas a la que estard sometido,

verificando que el exoesqueleto cumple con los requerimientos estructurales definidos.

El proyecto en su totalidad, plantea una metodologia de disefio que sirve de apoyo para

futuras investigaciones y desarrollos de este tipo de proyectos.

6.2 Recomendaciones

Como parte fundamental de todo analisis realizado en software es aconsejable realizar las
respectivas validaciones de los resultados obtenidos, en este caso se recomienda la
verificacion mediante equipos especializados que permitan medir las fuerzas de contacto
ejercidas por los pies hacia el suelo, ya que de ésta depende el resto de fuerzas

reaccionantes de la estructura.

Para posteriores analisis dindmicos, es aconsejable, obtener los parametros de la marcha
humana mediante la utilizacion de sensores, los cuales permitan una mejor
caracterizacion de ésta, lo que influird de manera positiva en los resultados obtenidos de
las fuerzas y torques desarrollados por la estructura.

En investigaciones posteriores, seria aconsejable desarrollar experimentos de medicion
de torques y fuerzas de las articulaciones y de contacto, que permitan corroborar los datos

obtenidos por el software, para validar tedrica y experimentalmente el analisis.

Al momento de probar la estructura, es recomendable probar que los topes mecanicos
implementados en las articulaciones, cumplan con su finalidad, para evitar accidentes que

causen lesiones en el usuario del exoesqueleto.

Ademas, es recomendable realizar un analisis estructural dinamico, en el cual se pueda
predecir como varian los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad, al ejecutar los

movimientos establecidos.
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