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OBJETIVO

Se llevard a cabo el disefio conceptual y de detalle de la configuracidn del tobillo para un
exoesqueleto, el cudl serd usado para dar movilidad a personas con paraplejia en
actividades cotidianas como caminar y, subir y bajar escaleras. Se realizara el estado del
arte de exoesqueletos, se revisaran los aspectos fisicos y mecdnicos que se manifiestan
durante la marcha humana, con el fin de obtener caracteristicas que deben ser
consideradas en el disefio. Apoyados en un método de disefio se relacionaran los
requerimientos y funciones de nuestra configuracion, para con ello plantear alternativas de

solucidn, las cuales seran evaluadas para elegir la mas adecuada.

Una vez obtenido el disefio conceptual, se seleccionara el material que mejor convenga
para la configuracidn, se establecera el o los actuadores que seran utilizados. Se disefiardn
los elementos que conformaran el dispositivo, siguiendo las medidas establecidas en una
carta antropométrica, se buscara que el dispositivo sea comodo y seguro para el usuario.
Dichos elementos se someteran a un Analisis de Elemento Finito en el cual se podran
obtener los esfuerzos y deformaciones a los que estaran sometidos y se obtendran los
factores de seguridad de los mismos. Una vez obtenido el disefio de detalle se haran los

planos para su manufactura.



I-ANTECEDENTES

Exoesqueletos

La palabra exoesqueleto proviene del griego €€w- que significa fuera y de okeAetdg que
significa desecado. El diccionario de Cambridge define a un exoesqueleto como una capa
dura externa que cubre y protege el cuerpo de algunos animales tales como los insectos. En
Ingenieria, se ha adoptado el término exoesqueleto para nombrar a un dispositivo mecanico
activo de naturaleza antropomorfa esencialmente, capaz de trabajar en conjunto con los
movimientos de un operador, el dispositivo se ajusta estrechamente al cuerpo del mismo.
Dicho dispositivo puede ser utilizado para asistir al usuario, es decir aumentar el
rendimiento ante alguna actividad, como levantar objetos pesados, sin embargo, algunos
estudios han concentrado la atencién en desarrollar exoesqueletos para asistir a personas

con problemas motrices.

A finales de 1960 la compaiiia General Electric Research en cooperacién con los
investigadores de la Universidad de Cornell y de la Oficina Naval de Insvestigacién de los
Estados Unidos de América, construyeron el prototipo de un exoesqueleto de cuerpo

completo, el prototipo es conocido como HARDIMAN (Human Augmentation Research and

Figura 1. Exoesqueleto Hardiman
Fuente: generalelectric.tumbir.com



Development Investigation, Figura 1). El exoesqueleto HARDIMAN poseia 30 grados de
libertad y alcanzaba un peso de 680 kilogramos, ademads era actuado hidraulicamente. Este
dispositivo fue orientado para la amplificacién de fuerza de aproximadamente 25:1. El

objetivo propuesto sobre la amplificacidn de fuerza no se alcanzé. [1]

La atencidn hacia este tipo de dispositivos se incrementd a tal grado que la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) cred un programa llamado
Exoesqueletos para el Aumento del Rendimiento Humano (EHPA), el verdadero objetivo de

{

este programa era “incrementar las capacidades de los soldados mas alld de las de un
humano”, particularmente aumentar el rendimiento de los soldados durante el transporte
de carga, incrementando el peso de la carga y reduciendo la fatiga sobre el soldado. Este
programa comenzd en el afio del 2001, lo que condujo al desarrollo de algunos prototipos,

entre los cuales tres seran descritos a continuacion.

Uno de los exoesqueletos mas conocidos es el BLEEX (Berkeley Lower Extremity
Exoskeleton, fig. 2), el cual se caracteriza por su autonomia energética, gracias a que lleva
consigo la fuente de poder. Este dispositivo posee 3 grados de libertad en la cadera, 1 en la
rodillay 3 en el tobillo; de las cuales 4 son actuadas: el movimiento de flexién/extension de
la cadera, rodilla y tobillo y el movimiento de abducciéon/aduccion de la cadera. Mientras
que las articulaciones que no son actuadas son: el movimiento de inversidn/eversion del
tobillo, la articulacidon que permite la rotacién de la cadera y la articulacion del tobillo que
permite la rotacién del mismo. El disefio del BLEEX se desarrollé considerando las

condiciones de una persona de 75 [kg]. Los actuadores son de tipo eléctricos e hidraulicos.

(2]

El segundo exoesqueleto que se llevd a cabo bajo el mismo programa EHPA, fue el
desarrollado por la Corporacidon de Investigacion SARCOS llamado Robot Equipable
Energéticamente Autonomo (WEAR, Figura 3), este exoesqueleto también contaba con
actuadores hidraulicos, sin embargo, éstos actuadores no eran lineales sino rotatorios y
estaban colocados directamente en las articulaciones actuadas. El exoesqueleto es capaz

de soportar una carga de 84 [kg]; estando apoyado en un solo pie, el usuario podia cargar a



una persona en su espalda; con una carga de 64 [kg] sobre su espalda y 23 [kg] sobre sus
brazos el usuario alcanzaba una velocidad de hasta 1.6 [m/s] durante la marcha; logrando
ademas caminar a través de lodo de hasta 23 [cm], asi como arrodillarse y ponerse en

cuclillas. [3]

El tercer exoesqueleto desarrollado con el apoyo de la DARPA es el exoesqueleto del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT, Figura. 4), este dispositivo tiene la

caracteristica de ser cuasi-pasivo, esto quiere decir, que se aprovecha la dindmica pasiva de

Figura 4. Exoesqueleto de

Figura 2. Exoesqueleto
BLEEX Fuente: MIT Fuenfe:
bleex.me.berkeley.edu technologyreview.com
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Figura 3. Exoesqueleto WEAR
Fuente: army-technology.com



la marcha humana, dando como resultado un exoesqueleto mas ligero y eficiente. Este
disefo cuasi-pasivo no utiliza actuadores para aumentar la fuerza en las articulaciones, en
su lugar el dispositivo se basa en la liberacion controlada de energia almacenada en los
muelles (o resortes) durante las fases de la marcha, por lo tanto, los elementos cuasi-
pasivos del exoesqueleto son resortes, muelles y amortiguadores, y fueron escogidos con
base en los andlisis hechos sobre la cinética y cinemdtica de la marcha humana. Por ejemplo,
la cadera de este disefio cuenta con un resorte de carga para el movimiento de
flexién/extensiéon que almacena la energia durante la extensién y la libera durante la
flexion. La rodilla de este exoesqueleto consiste en un amortiguador magneto-reolégico
variable (éste dispositivo se caracteriza por poder variar o modificar el valor de la viscosidad
del amortiguador) usado para el movimiento de flexién/extensién que se controla para
disipar los niveles de energia que se producen durante la marcha. Para el tobillo, cuenta con
resortes separados para la dorsiflexion y plantiflexiéon con el fin de almacenar y liberar la
energia durante estos dos movimientos. Con esta configuracién el exoesqueleto es capaz

de cargar hasta 36 [kg] y caminar a una velocidad de 1[m/s]. [4]

No obstante, no sdélo en Estados Unidos se han desarrollado este tipo de tecnologia, en
la Universidad de Tsukuba en Japdn, se desarrollé un exoesqueleto denominado Miembro
Hibrido Asistido (de sus siglas en inglés HAL, Figura 4), a diferencia de los anteriores este
exosqueleto no fue disefiado con fines militares. Este exoesqueleto aumenta la fuerza en
las articulaciones como la cadera, la rodilla y el tobillo. El peso total del HAL es de 21 kg y
logra soportar una carga en los brazos de hasta 40 kg, ademas incrementa la capacidad del

usuario de soportar carga en las piernas de hasta 180kg. [7]

El Instituto Kanagawa de Tecnologia en Japdn desarrollé un exoesqueleto con el
propdsito de ayudar a los(as) enfermeros(as) a transportar a pacientes (Figura 5). Los
componentes de los miembros inferiores de este exoesqueleto constan de actuadores
neumaticos, los cuales a su vez funcionan a partir de pequefias bombas de aire, permitiendo

asi, que sea totalmente portatil. Este disefio se destaca por no tener algin componente
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mecanico al frente, permitiendo al enfermero(a) tener un contacto directo con el paciente

que esta cargando, esto da comodidad y seguridad al paciente. [8]

Figura 4. Exoesqueleto HAL Figura 5. Exoesqueleto Kanagawa
Fuente: cyberdine.jp/english Fuente: spectrum.ieee.org/medical-

Por otro lado, en la Universidad de Berkeley, California fue desarrollado un
exoesqueleto llamado EKSO; enfocado para individuos con niveles de pardlisis de miembros
inferiores, es capaz de realizar los movimientos de las piernas tal como un individuo normal,
balanceando los miembros superiores y manteniendo la posicién correcta de los miembros
inferiores, el usuario debe aportar solo una parte del equilibrio y soporte con un par de
muletas, lo que lo ha convertido como una herramienta para rehabilitacion y actualmente

esta siendo comercializado (Figura 6). [5]

Denominada como la drtesis actuada Vanderbilt, este dispositivo cuenta en cada
articulacion con un motor unido a un reductor de 24:1, con la cual puede proveer hasta
12[Nem] de torque continuo, mientras que en una corta duracion el torque que puede
alcanzar es de 40 [Nem]. En las articulaciones de las rodillas este sistema cuenta con unos
seguros eléctricos en caso de presentarse una falla de energia, estos seguros son solenoides
gue se accionan ante la falta de energia. Ademds de esta funcion estos seguros se
mantienen accionados durante la fase de soporte y se liberan durante la fase de balanceo
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de la marcha, asi como al sentarse o levantarse el operador. El rango de movimiento para
la articulacién de la cadera son 105° de flexidn y 30° de extensién. Para la rodilla tiene 105°

de flexién y 10° de hiperextensién. El peso total de la drtesis actuada Vanderbilt es de 12

L VNDERNILE
AN

[kg] (Figura 7). [6]

Figura 6. Exoesqueleto EKSO Figura 7. Ortesis actuada Vanderbilt
Fuente: eksobionics.com Fuente: vanderbilt.edu/exoskeleton

Lesion de la médula espinal

La médula espinal es la conexion principal entre el cerebro y el resto del cuerpo, se
encarga de recoger la informacién de los brazos, las piernas, el pecho y la espalda y la envia
al cerebro, esto nos permite llevar a cabo movimiento con las extremidades mencionadas
y sentir a través de ellas. Asi mismo, la médula espinal le permite al cerebro enviar érdenes
y mensajes a los musculos del cuerpo, esto nos permite respirar, movernos, etc. El interior
de la medula espinal estd compuesto por neuronas [15] y este intercambio de informacion
se lleva a cabo a través de nervios periféricos. La medula espinal se encuentra resguardada
en la columna vertebral, que a su vez estad constituida por vértebras. Las vértebras son

estructuras dseas sélidas que estdn separadas por discos, los cuales permiten que la
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columna vertebral se doble y gire. El cuerpo humano tiene 24 vértebras moviles, 7 vértebras
cervicales (simbolizadas de C1-C7), 12 vertebras dorsales (desde D1-D12) y 5 vértebras
lumbares (de L1-L5). El sacro y coxis estan formados por vertebras fusionadas, es decir, no

tiene movilidad como se muestra en la Figura 8.

Vértebras
— Cervicales

(7

C| - C',!'

Vértebras
| Toracicas

(12)

T1-Tqz

Veértebras
Lu}l'l'h bares

Liy-Lg
Sacro
— (5 fundido)

Coxis

L1 (4 fundido)

Figura 8. Esquema de la columna vertebral.
Fuente: de referencias [28].

Si los nervios periféricos se lesionan pueden sanar por si solos, en cambio si la médula
espinal se lesiona, puede significar un dafio irreparable, debido a que los nervios internos
de la médula espinal no se regeneran. [28] Si un segmento de la médula espinal se lesiona,
la gravedad de la misma determina qué funciones del cuerpo quedaran afectadas o se
perderan. Por ejemplo, cuando este daio ocurre en la zona el cuello, esto puede provocar
una paradlisis de brazos y piernas, es decir, la mayor parte del cuerpo se denomina
tetraplejia; mientras que si el dafio en la médula se sitia en la zona media de la espalda (area
dorsal) esto puede causar pardlisis del tronco inferior y de las extremidades inferiores,
también llamado paraplejia. Esta situacion tan desfavorable de la condicion humana deja
abierta la posibilidad de desarrollar un dispositivo que pueda asistir a individuos en una
situacion de paraplejia que les permita caminar nuevamente y desenvolverse sin alguna

limitacién (Figura 9).
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Figura 9. Lesiones de médula espinal.
Fuente: de referencias [15]
Considerando que la principal actividad que se lleva a cabo cotidianamente relacionada

con la movilidad de una persona es caminar, los miembros inferiores que acttdan para que
esto se lleve a cabo son la cadera, las piernas y los pies, en conjunto permiten la llamada
marcha humana, en la que ademds de hacer que un persona se mueva proveen de
estabilidad al individuo durante la marcha y estando de pie, la complejidad de los
movimientos sincronizados de estas extremidades provoca que alguna anomalia o ausencia
de ellas repercuta severamente. Por esta razén, este trabajo se enfocard en analizar la
participacién de la extremidad del pie, cabe mencionar que el pie es la interaccion del
individuo con el terreno por el cual se desplazara. La articulacion que mantiene unido al pie
con la pierna y ademas permite la movilidad de este es el tobillo. Algunos estudios
realizados sugieren que el tobillo almacena la energia que se genera durante el apoyo inicial
o contacto con el piso y es liberada en la fase de soporte terminal al impulsar el pie hacia
adelante para dar un nuevo paso [13]. El impulso generado al dar un nuevo paso permite
gue la pierna gaste menos energia durante este movimiento, mediante métodos
experimentales con un sujeto de 75 [kg] y una velocidad de marcha de 1.25 [m/s] se logré
definir que el par que el tobillo genera es de aproximadamente 120 [Nem], se logrd
determinar ademds que durante las fases del soporte la velocidad angular mas alta del
tobillo fue de 5 [rad/s]. A continuacidn, se presentan los rangos de movimiento del piey la

participacion del tobillo durante la marcha humana.
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Trayectoria y rango de movimiento del pie

Los movimientos que el pie es capaz de realizar se pueden describir utilizando un
sistema de referencia (Figura 10), los movimientos son la abducciéon/aduccion, la
inversion/eversion (a estos movimientos se les conoce también como supinacién/pronacion
respectivamente) y la dorsiflexion/plantarflexién. Los rangos en que se pueden realizar cada
uno de los movimientos mencionados en un pie normal se muestran en la Figura 11, en la
dorsiflexion se puede alcanzar hasta 30°, en el caso de la plantarflexién alcanza hasta 50°;
en el movimiento de inversién el pie puede girar hasta 50°, en la eversién el angulo logrado

es de hasta 30°; en la abduccién y aduccién se alcanza el mismo angulo de 30°. [12]

A\

40-50°

47

abduccion .
£, | aduccion

plantar
flexitn (a) Dorsiflexion (b) Plantarflexion (¢) Inversion

T
/7

U

bl 1!'1"
dorsiflexion
25-30°
IMVETS10mn ( A
| ). SIS, < W ) 32 A
I,j?'i, 0" 25.30° 2530 !
. 0
s avercidn (
X Kﬁt’{ EVTSI0N (d) Eversion (e) Adduction (f) Abduction

Figura 10. Sistema de
referencia y movimientos del pie.
Fuente: scielo.org.co

Figura 11. Rangos de movimiento del pie
Fuente: de referencias [16]

Por otro lado, el ciclo de la marcha humana se divide para su estudio en dos fases, la fase
de soporte y la fase de balanceo. La fase de soporte (mostrado en la Figura 12 como “stance
phase”) se refiere al tiempo que transcurre mientras el pie tiene contacto con el piso, es
esta fase donde transfiere la carga o el peso de una extremidad a otra y se avanza sobre el
pie de soporte, en condiciones normales esta fase constituye cerca del 62% del ciclo total.
Mientras que la fase del balanceo (mostrado en la Figura 12 como “swing phase”) referida
al tiempo en el cual la extremidad inferior se mantiene en el aire y avanza hacia adelante,
este periodo representa el 38% restante de la marcha.
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Figura 12. Fases de la marcha humana con los porcentajes de la duracion de cada una.

Fuente: clinicalgaitanalysis.com

La Fase de Soporte se divide en 5 periodos:

e Contactoinicial: la region del pie con la que normalmente se hace es con el taldn,
la cual hace contacto con el piso, ademas, constituye el punto fijo de soporte
para que el resto del cuerpo comience a desplazarse hacia delante. El tobillo
manifiesta un movimiento neutro, es decir no se altera su angulo original, de la
misma forma la articulacién metatarsofalangica.

e Respuesta a la carga: el pie hace contacto total con el piso y el peso corporal es
soportado totalmente por él. Aqui se presenta un doble soporte lo que significa
gue los dos pies se encuentran sobre el piso. El tobillo genera un movimiento de
Plantiflexion de 10° a 15°, mientras que la articulacion metatarsofalangica
mantiene una posicién neutra.

e Soporte medio: ocurre cuando el otro pie pierde el contacto con el piso y el peso
del cuerpo se transfiere a lo largo del pie hasta llegar a la parte del antepié (parte
frontal cercana a los dedos). El pie actia como punto fijo y permite que el peso
corporal se desplace progresivamente hacia adelante gracias a la rotacién de la

tibia sobre el pie estatico. Ocurre un movimiento de Dorsiflexién en el tobillo de
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5° a 8°, mientras se mantiene la posicion neutra de la articulacidon

metatarsofalangicas.

e\ o o

(1) Soporte inicial. (2) Respuesta a la carga. (3) Soporte medio. [19]

Soporte terminal: una vez que el peso corporal se encuentra alineado con la
parte delantera del pie, el taldn se levanta para desplazar el peso hacia la regién
de los dedos y se transfiere la carga al otro pie, el cual entra en contacto con el
piso. Hay Dorsiflexion de 10° a 12° en el tobillo, mientras que en la articulacion
metatarsofalangicas se aproximan a las falanges (dedos) haciendo un angulo de
30°, este movimiento es también llamado extensidn inversa.

Prebalanceo: es el periodo de transicion entre la fase de soporte y la de
balanceo, comienza cuando el otro pie entra en contacto con el piso y el otro
pierde contacto con el piso, es esta fase todo el peso corporal es transferido
totalmente de una extremidad a la otra. Al comienzo de esta fase se presenta el
segundo soporte doble. El tobillo realiza un movimiento de Plantarflexién de 20°
a 25° mientras que en la articulacion metatarsofalangica mantiene el

movimiento de extension inversa hasta alcanzar un angulo de 60°.
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(1) Soporte medio. (2) Soporte terminal. (3) Prebalanceo. [19]

Asi mismo, la Fase de Balanceo se puede describir separandola en tres periodos:

e Balanceo inicial: comienza al momento en que los dedos del pie abandonan el
piso y termina cuando la rodilla alcanza la flexion maxima durante la marcha,
aproximadamente 60°. Todo el peso corporal es soportado por el pie. El tobillo
realiza un movimiento de Plantiflexion de 5° a 10°.

e Balanceo medio: esta fase culmina cuando la tibia (espinilla) toma una posicién
perpendicular al piso, es decir, su posicion es vertical. El tobillo mantiene una
posicidn neutra durante esta fase.

e Balanceo final: en esta fase la rodilla se extiende totalmente y finaliza cuando el

talén hace contacto con el piso. Se mantiene una posicién neutra en el tobillo.

En la Figura 15 se muestran los periodos de la fase de balanceo. Estudios han permitido
normalizar el torque y la potencia del tobillo durante la fase de soporte, los cuales para el
caso del torque es de 1.7 [Nem/kg] y en cuanto a la potencia se tienen 3.5 [W/kg]. Ademas,
la velocidad maxima es de 5 [rad/s]. Por ejemplo, para una persona de 78 [kg] el torque
registrado es de 134 [Nem] y la potencia alcanzada es de 273 [W]. Cabe destacar que la
extremidad comprendida por el pie, el tobillo y la pierna comprende el 2.5% de la masa

corporal. [14]
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Figura 15.
(2) Balanceo Inicial. (2) Balanceo medio. (3) Balanceo final. [19]

Durante la descripcion de las fases de la marcha se sefialaron los angulos de la
denominada articulacién metatarsofalangica, la cual permite la unién de los dedos con el

pie, se tomara en cuenta dichos angulos para que nuestro dispositivo se asemeje al

movimiento natural al caminar. (Figura 16)

Figura 16. Movimiento de la Articulacion Metatarsofalangica.
Fuente: footeducation.com

El ascenso y descenso de escaleras es otro de los objetivos que se busca a partir de

nuestro dispositivo, a partir de esto se ha obtenido lo siguiente.

Ascenso de escaleras
El ascenso y descenso de escaleras es una actividad cotidiana, y bien pueden
representar una limitante a la movilidad de una persona. En cuanto al analisis del

movimiento del tobillo durante el ascenso de escaleras encontramos que se puede dividir
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en las mismas fases que al caminar (Figura 17). Se inicia con el contacto inicial en el cual,
normalmente el antepié hace contacto primero, el tobillo realiza un movimiento de
Plantiflexion de 5° a 10°. Luego viene la respuesta a la carga, en la cual el pie hace contacto
completamente con el escaldn, se presenta un doble soporte, debido a que los dos pies se
encuentran en un escalén cada uno, sin embargo, la extremidad que se encuentra
adelantada en esta fase recibe totalmente la carga, el tobillo realiza un movimiento de
dorsiflexion de 15° a 25°. El soporte medio se inicia cuando el pie que se encuentra en el
primer escaldn y finaliza al perder contacto con él, el peso corporal es impulsado hacia
arriba y adelante hasta que se alinea con el pie que conserva el contacto con el escalén

siguiente, el tobillo se mantiene en dorsiflexion de 10° a 15°. El soporte terminal, comienza

Foot
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Figura 17. Fases del descenso y ascenso de escaleras.
Fuente: lermagazine.com

con el levantamiento del taldn, el peso corporal se desplaza hacia la parte anterior de la
planta del pie que se encuentra en contacto con el escalén hasta que el otro pie hace
contacto con el siguiente escaldn, el tobillo realiza un movimiento de plantiflexién de 10°.
El prebalanceo ocurre cuando el pie hace contacto con el siguiente escalén hasta que el pie
gue se encontraba en el escalén anterior lo abandona, el tobillo manifiesta un movimiento
de plantiflexién de 15° a 20°. La fase de balanceo inicial comienza cuando el pie sale de
forma acelerada del escaldn anterior hasta alcanzar una flexion maxima de la rodilla, el

tobillo se mantiene en plantiflexién de 10° a 15°. En el balanceo medio el movimiento del
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pie continda hasta que la pierna de este pie toma una posicion vertical, es decir

perpendicular al escaldn, el tobillo realiza una dorsiflexiéon de 5° y luego plantiflexién de 5°

a 10°. Por ultimo, en la fase del balanceo terminal hay una desaceleracion de la extremidad

para preparar el contacto con el escaldn y finaliza al realizar contacto, el tobillo permanece

en plantiflexiéon de 5° a 10°. [12]

Asi mismo, se deben sefialar las caracteristicas a las que las construcciones de escaleras

estan sujetas a partir de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-STPS-2008 Edificios, Locales,

Instalaciones y Areas en los Centros de trabajo-Condiciones de Seguridad. En la cual, se

especifican los rangos de las dimensiones de dichas construcciones, a continuacion, se

citaran dichas especificaciones:

Las escaleras de los centros de trabajo deben cumplir con lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

f)

Tener un ancho constante de al menos 56 cm en cada tramo recto y, en ese caso,
se debe sefialar que se prohibe la circulacién simultanea en contraflujo.

Cuando tengan descansos, éstos deberan tener al menos 56 cm para los tramos
rectos utilizados en un solo sentido de flujo a la vez, y de al menos de 90 cm para
las de ancho superior.

Todas las huellas de las escaleras rectas deben tener el mismo ancho y todos los
peraltes la misma altura, con una variacién maxima de 0.5 cm.

Las huellas de los escalones en sus tramos rectos deben tener una longitud
minima de 25 cm (4rea de contacto) y el peralte una altura no mayor a 23 cm. Las
orillas de los escalones deben ser redondeadas.

La distancia libre medida desde la huella de cualquier escalén, contemplando los
niveles inferior y superior de la escaleray el techo, o cualquier superficie superior,
debe ser mayor a 200 cm.

Las huellas de los escalones deben contar con materiales antiderrapantes. [18]
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Figura 18. Esquema de construccion de escaleras.
Fuente: NOM-001-STPS-2008

Configuracion del tobillo

Los exoesqueletos poseen diferentes configuraciones del tobillo, cada uno con
diferentes tipos de actuadores, sin embargo, los movimientos que realizan se basan en el
movimiento humano, a continuacién, se presenta la configuracién que ha sido

implementada en el exoesqueleto BLEEX (Figura 19).

El tobillo del exoesqueleto BLEEX posee 3 grados de libertad. Los ejes en los que se
efectia el movimiento de flexion/extesién (plantiflexion/dorsiflexién) coinciden
precisamente con el eje en el que el tobillo realiza el mismo movimiento. Los dos grados de
libertad restantes son los responsables de los movimientos de aduccidén/abduccién y el de
pronacién/supinacién (eversidén/inversion), tienen sus ejes de rotacion fuera del eje de
referencia del tobillo, es decir se encuentran en planos externos a los del movimiento del
pie. Para disminuir la carga ejercida sobre tobillo del operador, la articulacidon encargada del

movimiento de abduccidn/aduccion esta soportada verticalmente, sin embargo, no afecta
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la rotacion libre. La zona donde se soportan los dedos del pie del operador es flexible con

el fin de permitir este movimiento de los dedos al caminar. [9]

Flexible Toe

Flexion/ : Human
Extension 2 : Foot
Abduction/

Adduction

BLEEX Foot Rotation :

Spring Steel Plates

Figura 19. Tobillo de BLEEX
Fuente: de referencias [2]

Ademas de los exoesqueletos existen otros dispositivos que asisten a usuarios con
problemas en el tobillo tales como las drtesis, o reemplazan este importante miembro como
las protesis, si bien este trabajo estd orientado hacia un exoesqueleto resulta de ayuda

conocer sobre las configuraciones de estos dispositivos.

El Laboratorio de Biomecatrdnica del Instituto de Tecnologia de Massachusetts
desarrolld una drtesis de pie-tobillo pasiva (Figura 20) con la adicidn de un actuador eldstico
en serie que permite el movimiento de flexiéon/extension del tobillo y ademas es controlado
con base en la fuerza ejercida contra el piso y la posicién angular. Algunos experimentos
que se realizaron en torno a esta drtesis mostraron que los usuarios incrementaron su

velocidad de marcha y mejoraron su simetria al andar. [10]

Asi mismo, el Laboratorio Dan Ferris de la Universidad de Michigan ha desarrollado
ortesis enfocandose en la rehabilitaciéon (Figura 21), es decir para ser usadas en terapias,
por este motivo estos dispositivos no son totalmente portables, al ser actuadas
neumaticamente requieren ser alimentadas por un compresor de aire. Estos actuadores
neumaticos son utilizados como musculos neumaticos montados sobre una estructura de

fibra de carbono y protegidos por polipropileno, estos materiales hacen a estos dispositivos
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ligeros y con una gran fuerza a la salida. La drtesis pie-tobillo incluye un par de musculos
neumaticos antagonista/agonista, un actuador para la flexion de la planta del pie y uno para

el movimiento de flexién/extension de la rodilla. [11]

Figura 20. Ortesis del MIT Figura 21. Ortesis de la U. de Michigan
Fuente: biomech.media.mit.edu Fuente: kines.umich.edu/rehab-robotics

11-DISENO CONCEPTUAL

Los métodos de disefio son todos y cada uno de los procedimientos, técnicas, ayudas o
herramientas utilizadas para disefiar. Se han venido desarrollando nuevos métodos que
tratan de introducir procedimientos con un marco ldgico en el proceso de disefio. Muchos
de los proyectos de disefio modernos son demasiado complejos para resolverse de manera
satisfactoria mediante métodos antiguos, como el dibujo, que en ocasiones lleva a cometer
muchos errores y no es muy Util cuando se de trabajar en equipo; esto es precisamente lo
gue los métodos de disefio actuales tratan de superar y sobre todo asegurar que se obtenga

un mejor producto (Nigel Cross, 2003).
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Con el fin de asegurar que el disefio fuera satisfactorio se siguieron las etapas que

sugiere Nigel Cross en su método de disefo, las cuales se describen a continuacion.

Requerimientos
En esta etapa se plantearon los objetivos que se deseaban alcanzar, asi como los

objetivos secundarios y la relacién entre ellos, tal y como se enlistan a continuacion:

e Realizar movimientos de Dorsiflexion/Plantiflexion, Eversidon/Inversion vy
Extension/Extension inversa en la articulacion metatarsiana.
e Elrango de movimiento [16] para:
o Dorsiflexién: 0°-30°
o Plantiflexién: 0°-50°

Eversion: 0°-30°

o

o Inversién: 0°-50°
o Extension de Articulacién Metatarsofalangica: 0°-10°
o Extension inversa de Articulacion Metatarsofalangica: 0°- 60°
e Supeso maximo debe ser el 2.5% del exoesqueleto por cada extremidad [14].
e Los actuadores para cada movimiento seran:
o Dorsiflexién/plantiflexion: activa.
o Eversion/Inversion: pasiva.
o Extensidn/extension inversa: pasiva.
e Elactuador activo alcanzard un par de 120 [Nem] y una velocidad angular de
5 rad/s [14].
e Bajo costo, que la manufactura, actuadores y materiales necesarios para
llevar a cabo la configuracidén no rebasen los 100,000 pesos.
e Facil ensamble, la configuracion debe permitir que los elementos de unién
no sean complejos, pero que sean lo suficientemente seguros.
e  Facil manufactura, las piezas que compongan la configuracién no deberan

ser de formas complejas.
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e Facil mantenimiento, evitar el uso de piezas que requieran un
mantenimiento costoso.

e Ligero, el peso del dispositivo no rebase los 9 [kg].

e Constituido por pocas piezas.

e Soportar al paciente y a la estructura del exoesqueleto.

e Seguro.

Una vez enlistados los requerimientos se busca la relacién entre ellos, si existe, una
forma de expresar esto es con un diagrama de arbol, denotando asi las relaciones

jerarquicas, también se conoce como el arbol de objetivos. Figura 22.

Figura 22. Arbol de objetivos

v

Rangos de

Resistencia Articulacion
d adecuada

Pocas piezas

adecuados

v v

-
adecauda adecuados

Funciones

El analisis de funciones permite considerar las funciones esenciales, aquellas que debe
satisfacer el dispositivo, independientemente de los componentes fisicos que pudieran

usarse.
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Por tanto, se deben de establecer las funciones requeridas y los limites del sistema, asi
como la relacién que pueda haber entre ellas. Figura 23. La principal tarea del pie y del
tobillo es brindar una interrelacion estable, adaptable y eficiente entre el cuerpo y el piso
para la locomocidn; esto requiere que el tobillo y el pie sean lo suficientemente flexibles
durante la marcha para adaptarse a superficies variadas, absorber y trasladar fuerzas y al

mismo tiempo mantener la estabilidad de todo el peso del cuerpo [17].
Con base en los anterior podemos enlistar las funciones del dispositivo:

e Articular: Unird y permitira el movimiento entre las configuraciones del pie y de la

pierna del exoesqueleto.

e Soportar: Cargara el peso del usuario y el del exoesqueleto durante el tiempo en que

esté en uso.

e Limitar: Acotara los rangos de movimiento del tobillo evitando lesiones, asi como

mantendrd una posicion fija.

e Mover: Permitird que el usuario se mueva asemejando la marcha humana en

conjuncién con los demads elementos inferiores del cuerpo.

SOPORTAR

ARTICULAR

LIMITAR MOVIMIENTO

ENERGIA

Figura 23. Andlisis de funciones
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Despliegue de la funcion de calidad

Consiste en un método para lograr la correspondencia entre los requerimientos del
cliente con las caracteristicas de ingenieria, conocida como despliegue de la funcion de
calidad, frase traducida de los caracteres japoneses Hin Shitsu, Ki No,Ten Kai. La frase
significa el arreglo (despliegue) estratégico en todos los aspectos de un producto
(funciones) de caracteristicas (cualidades) apropiadas a las demandas del cliente. Se ocupa
esencialmente de traducir los requerimientos del cliente en caracteristicas de ingenieria
(Nigel Cross, 2003). Entonces una vez que se ha generado el arbol de objetivos y analizado
las funciones se puede obtener de una manera mas sencilla la funcion de calidad. Anexo 1.
Una de las partes que se anexd fue el analisis de la competencia, en el cual se valoran las
caracteristicas que el cliente precisa y que la competencia tiene, teniendo con ello un

panorama sobre lo que se puede mejorar en el disefio.

Especificaciones

Los objetivos y las funciones son planteamientos de lo que se debe lograr o hacer en un

disefio, pero normalmente no se establecen términos de limites precisos, estos limites son

Dorsiflexion 35 +10 [9]
Plantiflexion 40 £10 []
Extension (AM¥) 10 £10 [°]
Extension inversa (AM¥) 50 +10 [9]

Par de torsion Entre 110-165 [N m]
Alto Entre 130-140 [mm]
Ancho Entre 120-140 [mm]
Largo Entre 250-260 [mm]
Peso No mayor a 9 kg

Tabla 2.1

28



los que caracterizan a las especificaciones, esto nos permitira también delimitar la gama de

soluciones aceptables (Nigel Cross, 2003). En la tabla 2.1, se enlistan las especificaciones de

la configuracion del tobillo (* AM- Articulacién Metatarsofaldngica).

Generacion de alternativas

La generacion de soluciones es, por supuesto, el aspecto esencial y central del disefio;

en consecuencia, una caracteristica importante de la actividad del disefio es hacer variantes

sobre temas establecidos. También es la forma en que se desarrolla gran parte del

pensamiento creativo (Nigel Cross, 2003).

Funciones Alternativas de solucion
Eje Bisagra Engranes
Articular v
— e | S
Viga Junta esférica
Soportar / @
Tope mecanico Freno
Limitar =
@ i
Actuador lineal Moto-reductor
Mover #
Tabla 2.2
**  Viga: www.specialtb.com.br; Junta esférica:  www.planet-kartcross.com;  Eje:

www.hedcycling.com; Bisagra: www.teyfmon.com; Engranes: www.teyfmon.com; Trinquete:
www.unioviedo.es; Freno: www.directindustry.es; Tope mecéanico: www.olivaautomatismos.com;
Actuador lineal: www.skf.com ; Motor reductor: www.imwsa.com.
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http://www.unioviedo.es/
http://www.directindustry.es/
http://www.olivaautomatismos.com/
http://www.skf.com/
http://www.imwsa.com/

En esta etapa se recomienda el uso de un diagrama morfolégico, con el cual es posible
identificar combinaciones novedosas de elementos o componentes, es por ello que el
diagrama muestra la gama completa de elementos o soluciones secundarias que pueden
combinarse para formar una solucién. Para obtener este diagrama se deben enlistar las
funciones esenciales, luego se anotan las posibles soluciones por las cuales se pueden
realizar las diferentes funciones, para después identificar las combinaciones factibles para
dar paso a una posible solucién. En la tabla 2.2 se muestra el diagrama de funciones y

medios.

El total de las posibles combinaciones que se pueden tener son 24, sin embargo, no todas
ellas son adecuadas para el disefio, asi que debemos descartar algunas de ellas, En la Tabla

2.3 se muestran algunas de las opciones en las que se han usado al menos una vez cada

componente que es posible utilizar.

I L] - [ L]

— - - L] L]

v L] - [ L]

i . - [] L]
Tabla 2.3
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Una vez listadas las alternativas, es conveniente antes de proceder al disefio de alguna

tener algunos bosquejos generales, en los que se puedan ilustrar éstas, esto es de gran

utilidad pues se pueden conocer de manera temprana si alguna alternativa no se puede

llevar a cabo o pueden generarse algunas posibilidades de disefio radicalmente nuevos. De

manera general se pueden conocer las ventajas y desventajas que tienen unas sobre otras

(Nigel Cross, 2003). En la Tabla 2.4 se muestran los bosquejos que se realizaron de las

distintas alternativas.

Alternativa I Alternativa IT
f A = i
.. 2 (> \

. | /N
i .\ ; ! = \

; | VT 171

r'J | 'I | ,’, ‘ l‘y

&\ M- aLUR

89
Alternativa I11 Alternativa IV

Alterativa V
Tabla 2.4
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Evaluacion de las alternativas

Es necesario encontrar la opcién mas adecuada al disefio que realizaremos, la eleccidon
puede hacerse con base en las conjeturas, intuicidn, experiencia o tomando una decision
arbitraria, sin embargo, el uso de un procedimiento légico podria asegurar que la eleccién
hecha cumpla con los objetivos que en un principio fueron establecidos. Una evaluacién

|II

determina el “valor” o “utilidad” de una propuesta de disefio con relacion a los objetivos de
disefio. No obstante, debemos considerar que cada objetivo tiene diferente “valor”
comparado con los otros, es decir se considera mas importante. Por lo tanto, generalmente
resulta necesario tener algin medio de ponderar diferencialmente los objetivos, de tal
manera que los rendimientos de los disefios alternativos puedan evaluarse y compararse a

lo largo de todo el conjunto de objetivos (Nigel Cross, 2003).

Se utilizé el método de los objetivos ponderados, el cual consiste en comparar los
valores de utilidad de las propuestas de disefio alternativas, con base en su rendimiento
frente a los objetivos diferencialmente ponderados. Usando los requerimientos de disefio
se hace una lista, estos pueden presentar alguna modificacidn a la lista inicial. Luego se
asignan ponderaciones relativas a cada uno de los requerimientos, para este caso se
asignaron los valores de tal manera que la suma de ellos fuera 100, estas ponderaciones

son dadas segun se crea la importancia de cada una. Se califica la calidad que presenta cada

Bajo Costo 25 |s8| 2 (6|15 |6 158 2 [8] 2

Facil Manufactura 15 [7)105]7]105]5]075]8] 12 [8] 12
Fécil Ensamble 15 [8| 128|127 12]9]135]09] 135
Fécil Mantenimiento 15 [7l105|8| 12 [7]105][9]135]9] 135
Ligero 20 [s] 1 [9o]l 18 [5] 1 [8] 16 9] 18
Pocas Piezas 10 [7| 077|076 06 ][9] 09 9] 09
Total 100 7 7 6.1 8.4 8.6

Tabla 2.5
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alternativa ante cada uno de los requerimientos, para este caso la calificacion va de 0-10.
Una vez obtenida la calificacién se calcula la utilidad de cada una de las alternativas
haciendo el producto del peso y la calidad que presenta (Nigel Cross, 2003). Una vez que se
obtiene la utilidad ante cada requerimiento, basta con sumar todas ellas para obtener un
valor que permita comparar cada una de ellas y de esta forma corroborar la alternativa mas

sobresaliente. De la Tabla 2.5, W representa el peso (0-100), S es la calificacion de calidad

Figura 24. Modelo de configuracion de tobillo

(0-10) y U es la utilidad de disefio (W*S/100). Las opciones IV y V son las que obtuvieron
una mejor calificacion, si bien el requerimiento que marcé la diferencia fue la que
corresponde al peso, sin embargo, se revisaran opciones de actuadores rotacionales, con el
fin de asegurar que la decision tomada haya sido correcta. A partir de la alternativa IV, se
ha generado un modelo que se seguird a partir de este momento para continuar con este

trabajo (Figura 24).
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111-DISENO DE DETALLE

Se llevd a cabo el desarrollo de la propuesta, definiendo como construir el producto. Es
decir, se define formalmente el producto y las especificaciones técnicas para su produccion,
tales como los materiales a utilizar, los procesos de manufactura, técnicas de ensamblado
y montaje, asi como definir los elementos que pueden ser conseguidos comercialmente y
los que son necesarios construir. Se usé de una herramienta de diseiio, Unigraphics NX 8.5,
software que usa la tecnologia CAD/CAM/CAE, en el que se realizé el disefio 3D, el ensamble
y el analisis del dispositivo.

Uno de los objetivos del dispositivo es el ascenso y descenso de escaleras, sin embargo,
la informacién hallada en textos no es suficiente para conocer los angulos que el tobillo
manifiesta durante el ascenso y descenso de escaleras, para lo cual, fue necesario llevar a
cabo un estudio para determinar dichos dngulos, de esta manera se consiguieron los rangos
de movimiento a los que estard sujeto nuestro dispositivo. Siguiendo la norma de

construccion de escaleras que fue citada en el capitulo | y usando un prototipo que simuld

deg ()

Time (s) 2.9 5.9 8.9 11.9 14.9 17.9 20.9
10.0

0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0

-50.0

Figura 25. Ascenso de escaleras.
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el tobillo del exoesqueleto en conjunto con el sensor de posicion de un teléfono se llevaron
a cabo pruebas de ascenso y descenso de escaleras, de las cuales se obtuvieron los angulos
que se mencionan a continuacién. Las mediciones obtenidas del sensor de posicién del
teléfono se muestran en la Figura 25, en la cual se han resaltado los periodos que
comprende el ascenso de un escaldn, teniendo como inicio una posicién neutra a 0°, a partir
del eje de referencia los angulos formados a partir del movimiento de Dorsiflexidon (cuando
la tibia y el pie se acercan) se representan como angulos negativos mientras que el
movimiento de Plantiflexién como angulos positivos, de esta manera se puede ver que a
pesar de que la grafica se mantenga en un lado negativo los movimientos de Plantiflexion
también aparecen cuando la sefial se dirige hacia el eje 0°. el sensor se localizé en la tibia
por lo que los dngulos obtenidos seran respecto a la posicién vertical de la tibia, sin

embargo, a partir de fotografias se adquirieron los dngulos que se forman entre la tibia y el

Figura 26. Movimiento del tobillo durante el ascenso de escaleras.
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tobillo, para con ello confirmar que van desde 0° hasta 38°, de los cuales la tibia siempre se
encuentra adelantada al eje del tobillo, tal y como se muestra en la Figura 26.

Se llevé a cabo el estudio durante el descenso de escalera usando las mismas
condiciones, a diferencia del ascenso existe un movimiento de Plantiflexion al inicio, el cual
corresponde cuando el pie busca hacer contacto con el escaldn y siguiendo con el proceso
de descenso el pie lleva a cabo movimiento de Dorsiflexién como se muestra en la Figura

27.

deg (°)
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Figura 27. Movimiento del tobillo durante el descenso de escaleras.

De la misma manera que en el ascenso de escalera se confirmaron los angulos entre la
tibia y el tobillo a partir de las imagenes mostradas en la Figura 28, la tibia se retrasa 15°,
luego se adelanta hasta alcanzar 40° con respecto al eje del tobillo.

Se puede observar que la articulacién metatarsiana se hace presente en el contacto
inicial y final tanto en el ascenso como en el descenso. Ademas, durante el tiempo en que
el pie no tiene contacto con el piso, el angulo que se forma es nulo, tal y como sucede
durante la marcha en las etapas de balanceo medio y balanceo final.

A partir de los dangulos obtenidos durante este estudio y de la informacién recabada de
la marcha humana, se usaran para que nuestro dispositivo alcance dichos angulos o bien

esté cercano a ellos para asi procurar que el dispositivo pueda asemejar en medida de lo
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Figura 28. Movimiento del tobillo durante el descenso de escaleras.

posible el movimiento de una persona. Es decir, un angulo maximo de Plantiflexion de 25°
y de Dorsiflexién 40°.

Es necesario considerar que durante la Fase de Balanceo el peso total del cuerpo es
soportado Unicamente por un pie, el peso total del dispositivo y el usuario se ha estimado
en 120 [kg], para los calculos que se llevaron a cabo se tomd en cuenta esta situacidn, a

continuacion, se presentara el método usado para la seleccion del material.
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Seleccion del material

Llevar a cabo una correcta eleccién del material para nuestro dispositivo es vital para
garantizar el buen funcionamiento y resistencia del mismo, esto se debe llevar a cabo con
mucho cuidado, pues la eleccién de un material inadecuado puede poner en riesgo al

usuario.

Por esto, se ha decidido seguir el método presentado por Michael F. Ashby en su libro
que lleva por titulo Seleccion de Materiales en el Disefio Mecdanico [20], el objetivo del
método es identificar los atributos deseados del elemento a disefiar para luego compararlos

con los materiales para hallar el mas adecuado.

En el libro se definen a los elementos estructurales como aquellos componentes que
realizan una funcién fisica tales como soportar una carga, transmitir calor, almacenar
energia, asi mismo, el rendimiento de un elemento estructural (P) es determinado a partir
de tres cosas: los requerimientos funcionales (F), los pardmetros geométricos (G) y las

propiedades del material (M) con el que estan hechos. Por tanto, se tiene:
P = f(F,G, M) (1)

Donde F son los requerimientos funcionales, G los pardmetros geométricos, M las
propiedades del material y P, el rendimiento métrico, describe algun aspecto del
rendimiento del componente (su masa, su volumen, el costo, etc.) que se desea modificar,
comunmente minimizar o maximizar, segun sea el caso. Asi mismo, el rendimiento (P)

puede ser descrito a partir de las funciones separadas:

P = fi(F) f2(G) - fs(M) (2)

De esta manera, la eleccion mas éptima estaria dada a partir de hallar los coeficientes
de eficiencia para cada una de las funciones que describen al rendimiento, una vez hallado

dichos coeficientes se usaran graficas que permitiran guiar la eleccién.

El primer paso de este método es la identificacién de la funcion de nuestro elemento a

disefiar asi mismo se deben identificar las restricciones y los requerimientos. En la Figura 29

38



se muestra la carga del peso de una persona (W) sobre el tobillo del pie y las dos reacciones

(R1y R2) del pie sobre la superficie en que estd apoyada, una en la zona del talén y la otra

e —

==
DO \ ¥ >4

e -f,ﬁ\zx

Figura 29. Diagrama del pie sometido al peso y reacciones.

Fuente: dbertelfigurahumana.blogspot.com

debajo de la articulacion metatarsofalangica.

En este caso el método se usard para hallar el o los materiales mas convenientes para
la parte del dispositivo que se encuentra en contacto con el piso y de la misma manera
estard soportando el peso del usuario y del exoesqueleto. Por lo tanto, la funcidon sera la de

soportar, para el caso de las restricciones y los requerimientos han sido denotados en la

tabla 3.1.
Una vez identificadas las variables que pueden ser modificadas para alcanzar el objetivo

se analiza a qué tipo de carga estard sujeto nuestro elemento, como se menciond la funcién

Funcion Soportar

Restricciones e Los valores de a y L son especificaciones.
La deformacion que se dara a partir de la carga W debe ser minima,

por lo que se puede considerar a 6 como especificacion.
Objetivo s Minimizar la masa de la viga

Variables libres s El espesor b y el material a elegir.

Tabla 3.1. Método Ashby
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es soportar el peso, por lo tanto, sera analizado como una viga sometida a flexion, es decir,
nuestro elemento debe ser ligero pero lo suficientemente resistente para que la

deformacion debida a al Peso (W) sea minima.

En la Figura 30, podemos observar el diagrama del elemento que estara por debajo de
la planta del pie dénde W es la fuerza a la que serd sometida la barra, 6 la deformacion, L Ia
longitud, a el ancho y b el espesor de la barra, ya teniendo claro que variables se pueden
modificar se busca el coeficiente de eficiencia del material a partir de ecuaciones de masa
y de deformacién, cabe destacar que dicho coeficiente estara dado a partir del Médulo de

Young (E)vy la densidad (p).

W

Rl |_ R2

Figura 30. Diagrama de la planta del pie sometida a una carga de Flexion

Se sabe que la masa es directamente proporcional al Volumen (V) y la Densidad (p) del

material:
m="Vp (3)
A partir de la Figura 22, el Volumen (V) se puede expresar como:

m=(alb)p (4)

Por otro lado, la deformacién (9) se expresa como
5 w L3
~ EIC,
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Considerando que la seccion de la viga es un rectangulo, el Segundo Momento de Inercia

(1) estaria dado por:

_ab3

= (6)
12

Sustituyendo /en (3) y despejando b se tiene:
3 1
b= 12WL° |3 (7)
6EC,

Asi mismo, sustituyendo esta ultima ecuacién en la funcién objetivo (4):

1
12w /3 1
2
mSa<6C1) L =173 (8)
p

A partir de la ecuacién anterior, podemos identificar el coeficiente de eficiencia del

material:
w=E" (9)
p
De las ecuaciones (1)-(9) se tiene:
m: Masa O: Deformacion
V: Volumen E:Moddulo de Young
a: Ancho I: Segundo Momento de Inercia
L:Largo M: Coeficiente de eficiencia
b: Espesor C1: Constante
p: Densidad del material W: Peso
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De la ecuacién (9) se obtuvo el Coeficiente de eficiencia (M), con ély a partir de la Figura
31 que relaciona el Mddulo de Young (E) vy la densidad (p), se traza una linea paralela a la
guia sefialada con este coeficiente, los materiales que se encuentran a la izquierda de Ia
linea serdn una mejor opcidn, mientras que los que se encuentran la derecha seran una
opcién menos recomendable, se puede apreciar las aleaciones de aluminio, la alimina
(Al203), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
incluso se puede considerar el Titanio y al Acero Inoxidable, éste ultimo por ser el mas

comun en el mercado.

Young s modulus - Denslly| Technical Nl aloys ~
1000 ceramics ---Sis W
~BC o
: Al alloys Ea—W alloys™
1 Composites._cFrP ~ [ e
1004 = Cu alloys
L E Metals -
o ] _
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g wave speed
3 . 10'ms N
g Ri pulymal e % B
o _Polymers and _ . - L
gy elastamers S— ’%
>8_ FO&I‘I‘IS.‘.\_\ ) -
o2} 10 Mg ).)ET;LL.'%?'.:H; P
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] - ettt potymer L
] c g foams - Bﬂ - .
. - rubber - .
102 ms - v P
! s I ‘ A 04
107 — ; ) |
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Density, p (Mg/m3)
Figura 31. Grdfica E-p
A partir de la cédula antropométrica del pie (Anexo 2), se obtuvieron las medidas del
pie tales como, el ancho de 100[mm] y el largo de 198[mm)] de la planta del pie a la que sera
dirigido el disefio, asi mismo, se supondrd un espesor de 5 [mm], de esta manera el volumen
que se obtiene de las medidas antes mencionadas es de V=0.0001[m?3]. Con este volumen
se hizo la comparacidn de los materiales posibles que se adecuan a nuestro objetivo, se hizo
una comparacion de sus distintas propiedades, dicha comparacién se muestra en la tabla
3.2. Como se observa, el mejor material considerando el costo y el peso es el Aluminio,

razén por la cudl serd esta la que se usara en nuestro dispositivo, sin embargo, en un trabajo
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a futuro se puede considerar el uso de materiales con mejores propiedades que conlleven

un costo mayor.

Material Tipo Costo (3/kg) E(GPa) | p(Mg/m')| MEY/p)| Peso(kKg)
ALO: Ceramico 19 390 3.9 1.87 0.78
Aleacidn Al Metal 18 70 2.7 1.53 0.54
Aleacidn Ti Metal 16.25 100 45 1.03 0.9
CFRP Compuesto 110 15 15 0.76 0.3
GFRP Compuesto 3.9 26 18 1.65 0.36
Acero Inax. Metal 2.7 210 7.8 0.76 1.56

Tabla 3.2. Propiedades de los materiales.
www.web.mit.edu

Antes de llevar a cabo el andlisis del elemento fue necesario seleccionar el actuador para

integrar la fuerza que genera en el andlisis. Se escogié un actuador de la marca SKF modelo

CAHB-10, el cudl es alimentado con 12 [V], su capacidad de carga dinamica es de 1000 [N],

con esto se puede alcanzar un par de 135 [N m], mientras que su capacidad de carga estdtica

es de 2000 [N], por otro lado, el rango de velocidad del actuador va desde los 6 [mm/s]

hasta los 8 [mm/s], segun sea la carga. El husillo tiene una longitud de 100 [mm)], por lo que

el tiempo maximo que el actuador tardaria en recorrer la longitud del husillo seria de casi

17[s]. En el Anexo 3, se tiene la hoja de especificaciones completa del actuador. [32]

Figura 32. Actuador lineal SKF CAHB-10

43



En la Figura 33 se rempresenta la planta del pie, en donde W representa el pesoy F la

fuerza del actuador, para su andlisis este elemento se va a tomar como una viga.

W F

A O

Figura 33. Soporte de la planta del pie.

A partir de la Figura 34, se obtendrd el diagrama de cuerpo libre como se muestra en la

Figura 31.

A 4
A ° B
A i A
Ra b 1% Rs
Figura 34. Diagrama de Cuerpo Libre.
Considerando las ecuaciones de equilibrio:
YE, =0 & IM =0 (10)

Considerando con signo positivo a las fuerzas que vayan hacia arriba y los momentos con

direccidn anti horaria, por tanto, haciendo la suma de fuerzas respecto al eje y, se tiene:

44



Ry + Rg =W + Fsenf (12)
Ahora considerando la suma de momentos con respecto al extremo A:

RB(ll + lz) - Fsene(ll + lz) - Wll =0 (12)

Y de aqui se despejard Rg:

_ Fsenb(ly + 1) + Wl

13
b G +1) 1)
Asi mismo, sustituyendo (11) en (9):
Fsenf(l; +1,) + W1
R, =W + Fsenf — (h+ L2) : (14)

(ly + 1)
Considerando los siguientes datos:
W=120 [kg] =1177.2 [N]
6=70°
F= 1500 [N]
[:=0.07 [m]
[2=0.15 [m]
Entonces Ray Rs quedarian:
Ra= 802.6 [N]
Rs=1784.1 [N]

Ahora determinaremos las fuerzas internas a las que estard sometida la viga, para
cualquier elemento mecanico se consideran como fuerzas internas a Ng como la fuerza
normal la cual actla en perpendicular a la seccidn transversal y aquella fuerza que es
tangente a la seccién transversal es la fuerza cortante Vg (estas fuerzas evitan la traslaciéon

relativa entre los dos segmentos mostrados en la Figura 35) asi mismo se tiene un momento
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A,

i
M,

Figura 35. Fuerza Normal, Fuerza Cortante y Momento Flexionante. [26]

flexionante M; el cual evita la rotacion relativa. El calculo de dichos esfuerzos se llevara a
cabo a partir del método de las secciones: Para la seccién 0< x < /; y considerando la Figura
36, las ecuaciones de equilibrio (10), asi como la convencién de signos para la cual las
fuerzas que tienen direccién hacia arriba y los momentos con direccidn contraria a las

manecillas del reloj como positivas.

|4

| G

Ra

Figura 36. Seccion 0 < x < I1

Considerando (10),
R,—V =0 (15)
Entonces:
V=R, (16)
Para el momento flexionante se tiene:
M—-Ryx =0 (17)
Por tanto:

M = RAx (18)
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Ahora para la seccion siguiente:

Z 1 v

RAT 5
I i

Para la fuerza cortante se tiene:

Figura 37. Seccion 0 <x <li+ |2

V=R, —W (19)
Y para el momento flexionante:
M= R,—W)x+WL (20)

A partir de lo calculado se puede graficar la fuerza cortante y el momento flexionante en

la viga (Figura 38):

Figura 38. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flexionante
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Conociendo las fuerzas internas y externas que son aplicadas a nuestro elemento, asi
como las caracteristicas geométricas del elemento y el material, es posible conocer de qué
manera afectan a nuestro elemento, es decir, cuanto se deformarda, con esto se podrd

definir el factor de seguridad.

En la Figura 39 se muestra la grafica de esfuerzo-deformacidn, en la grafica se puede ver
por el lado de las ordenadas el esfuerzo. Esfuerzo de Cedencia Sy, es el esfuerzo que se le
aplica a un material, el cual apenas comienza a crear una deformacion pldstica permanente;
el Esfuerzo ultimo Sut, esfuerzo en el que el material se fracturard; en el eje de las abscisas
tenemos el Rango elastico (deformacion en el material que se recupera al eliminar la fuerza
aplicada); el Rango plastico (la deformacion permanente en un material al aplicarse una

carga y después de quitarla). [21]

Esfuerzo © A o
Sut 2=
. ’ f . -
D ingenieria
el
(@
ango |  |<e— Rango pldstico —® Deformacién
elastico Defie

Figura 39. Diagrama Esfuerzo-Deformacion. [22]

Para llevar a cabo el analisis de deformacion en el elemento a partir de las cargas, se
utilizd el programa NX8, a partir del Andlisis de Elementos Finitos se calcularon la
deformacion y los esfuerzos en el elemento, para asi mismo conocer el factor de seguridad

[22], el cual esta dado por:

o
ng = _perm (21)

Odisefio
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El esfuerzo permisible se tomara del esfuerzo de cedencia del material, es decir el punto
antes de que el material pase a tener deformacién plastica, el esfuerzo de disefio se
obtendrd a partir del Método de elementos finitos, para el cudl se ha seleccionado una
aleacion de aluminio, Al 2014 cuya resistencia a la fluencia es de 393.7 [MPa], en la Figura

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.06, Mix : 200,62, Unidades = N/mm~2 (MP3)
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

200,62
. 183.91
= 16720

150.48

133.77

== 117.06

100.34

| I

83.63

= 6692

50.20

3349

16.78

0.06y
X
Unidades = N/mm"2 (MPa)

Figura 40. Andlisis del Esfuerzo de Disefio

40 se muestra el analisis llevado a cabo, de la cual se obtuvo un esfuerzo maximo de 200.62
[MPa], este esfuerzo estd sefialado en la figura por la zona de color roja, la cual no se logra
apreciar pues los puntos en los que se alcanza dicho esfuerzo son muy pequefios, a partir
de la formula 21, se calcula el factor de seguridad, nuestro factor de seguridad seria de

Ns=1.6.

Asi mismo, de la Figura 41, se observa el andlisis del desplazamiento de la pieza ante las
cargas, teniendo como maximo desplazamiento 2.64[mm], en la figura la zona con
coloracién roja es la que sufre mayor desplazamiento, sin embargo, cabe sefialar que este
desplazamiento estd dentro del rango de deformacion plastica, lo que significa que el
elemento volverd a su estado original. El espesor de la pieza es de 5.5 [mm] y para aligerar
el peso de la pieza, se disefié con orificios en toda el area rectangular, de tal manera que el
peso es de 0.93 [kg], debido al material, el peso puede ser alto, sin embargo, como trabajo

a futuro se considerard el uso de materiales mas ligeros que ofrezcan mejores
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caracteristicas de resistencia. Para esta primera configuracién, y teniendo como un

requerimiento el bajo costo el material se adecua perfectamente.

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Méx : 2.654, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento

2654
l 2433
— 2212

— 1991

0.442

0.221

X
Unidades = mm

Figura 41. Andlisis del Desplazamiento Nodal.

Diseno del eje

Se llevd a cabo el disefio del eje que conectara el pie con la pierna, se utilizo el
método descrito por Robert L. Mott [24], como se observa en la Figura 42 el peso estard

soportado de un solo lado, esto con el fin de reducir el peso del disefio.

s
Figura 42. Modelo del diseino del pie de exoesqueleto.

50



El diagrama de cuerpo libre del eje estd representado en la Figura 40.

A\VAY4

(\V4 |
T
A )

RA Er

Figura 40. Diagrama de Cuerpo Libre del eje del tobillo del exoesqueleto.

De las ecuaciones de equilibrio (10) tenemos que:

Ry=W (22)
M=Wwl, (23)

A partir del método de las secciones obtendremos el Momento Flexionante y la Fuerza

Cortante (Figura 41):

4

M |
— ; Mf
(AT
RA_/ p

Figura 41. Diagrama para 0 < x < l;
Con las ecuaciones de equilibrio (1) tenemos que para este rango de x:
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Mf =Ryx — M
Considerando los siguientes datos.

W=1177.2 [N]
[1=0.027 [m]

Asi sustituyendo en (13), (14), (15) y (16):

Ra= 1177.2 [N]
M=31.7844 [N m]
V=1177.2 [N]

Mf x=0=31.7844 [N m]

fo=11= 0

Las graficas del Momento flexionante y Fuerza se representan en la Figura 42.

M W

-31.78 N'm

Figura 42. Diagrama para 0 < x < l;

(25)
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La férmula para calcular el didmetro de un eje es: [24]

1/3

4o 32N (K M)2 N 3 (Tm)2
0 ‘Sp)  4\Sy (26)

Dénde:

N: Factor de Seguridad M: Momento flexionante

K:: Coeficiente de discontinuidades
Sn: Resistencia a la fatiga

geométricas.
Tm: Par de torsion Sy: Resistencia a la fluencia

De la formula (26), se requiere definir algunos de los coeficientes para llevar a cabo el
calculo, cabe destacar que serd calculado a partir del Sistema Inglés de Unidades.
Comenzaremos por definir el Par de Torsidn Tm al que estard sometido, este es el que el

actuador desarrollard cuando esté en funcionamiento. El Par de Torsién esta dado por:

Tm = FsenOr (27)
Considerando:
F= 1500 [N] =337.213 [Ib]
8=70°
r=0-087[m]=3.4252 [in]

El Par de Torsidon sera:
Tm = 1085.37 [Ibf in]

Ahora se establecera un factor de seguridad N para el eje, se utilizard un factor N=2,
usado para disefio de ejes donde hay una confianza promedio en los datos de resistencia

del material y de las cargas [24]
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El Momento Flexionante M esta dado por:
M = 281.3155 [Ibf in]

El material que se utilizara serd aluminio 2014 con Sy=60000 [psi] y Su=70000 [psi] segun
el manual ASM International [27], se debe obtener la resistencia a la fatiga corregida Sn” en

funcion de la resistencia a la tensién Sn,
’ —
sn' = C,C, S, (28)

De (28) el coeficiente Cs es el factor de tamafiio, a partir de la figura 5-9 de la pagina 175
del libro de Robert Mott [24] suponiendo un didmetro de 1[in], el factor de tamafio seria
Cs=0.88. Para el coeficiente Cr o factor de confiabilidad se utilizé el valor para una
confiabilidad deseada del 99%, entonces Cr=0.81, por ultimo, para la resistencia a la fatiga
Sn, se tomod el valor indicado en el manual ASM Intenational [27] para Su=70 [ksi] el

Sn=31000(psi], por tanto:
Sn' = 22096(psi]

Para el factor de concentracién de esfuerzos Kt, en el eje se considera tener un escalén
para el cual ird montado un rodamiento por cada extremo del eje, se usé el modelo de
chaflan agudo, es decir con un radio de chaflan pequefio, a recomendacién del factor de
concentracion de esfuerzos por Robert Mott [24] para chaflanes agudos consideraremos

Kt=2.5.

Con los factores determinados seran sustituidos en (26), el calculo para el eje usando

aluminio 2014 es:
d = 22.79[mm]

El didametro obtenido no es comercial, por esta razén se usé un didmetro de 25 [mm]. Se
llevd a cabo el Analisis de Elemento Finito para el eje que se muestra en la Figura 43, se
obtuvo el esfuerzo de disefio, el cual tiene como valor maximo 52.13 [MPal].
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Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.05, Max : 52.09, Unidades = N/mmA2 (MPa)
Deformacian : Desplazamiento - Nodal Magnitud

52.09

. 42.75
— 43.42

39.08

— A
= 3041
& 26.07

S 21.73

OS5 o 5

Unidatieg = N/mm~2 (MPa)

Figura 43. Andlisis del Esfuerzo de Disefo.
Mientras que en la Figura 44 se denota la simulacién del desplazamiento del eje; el
desplazamiento maximo en el eje es de 5.683 [um].

Desplazamiento - Nodal, Z
Min : -3.901E-005, Max : 5.683E-003, Unidades = mm
D : D = Nodal Magnitud

. 5.683E-003
5.206E-003

S— 4.729E-003

4.252E-003
—— 3.776E-003
=== 3.299E-003
= 2.822£-003
S 2.345E-003
s=== 1.868E-003

1.391E-003

9.146E-004
4.378E-004
3-904F 005
Unidatieg = mm
Figura 44. Andlisis de desplazamiento.

El factor de seguridad del eje es de N=4, el factor de seguridad resultd ser alto, no
obstante, estard soportando el peso del cuerpo y del exoesqueleto, ademas de tener
movilidad en los movimientos de Eversion/Inversion y Abduccién/Aduccidn, por lo que se
debe asegurar que no fallard, motivo por el cual se decidié dejar este elemento con un
factor de seguridad alto, se buscara a futuro disminuir este factor de seguridad usando otro
material.
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Seleccion del rodamiento
El propdsito de un rodamiento es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el

movimiento relativo entre dos elementos de una maquina, conocidos coloquialmente como
baleros, usan bolas esféricas o alguin otro tipo de rodillos entre los elementos estacionario
y movil; el tipo mas comun soporta un eje rotatorio y resiste cargas puramente radiales.
[24]. En la Tabla 3.3 siguiente se muestra la comparacién de los distintos tipos de
rodamientos, para la capacidad de carga a los que pueden estar sometidos, las cargas
radiales actlian hacia el centro del cojinete, a lo largo de un radio; estas cargas son comunes
a las que causan los elementos de transmisidon de potencia, como los engranes rectos, las
poleas, entre otros. Las cargas de empuje son aquellas que actdan paralelamente a la linea
a la linea central del eje, por ejemplo, los rodamientos que sostienen ejes verticales estan
sometidos a estas cargas de empuje. El desalineamiento se refiere a desviacidn angular de

la linea central del eje en el rodamiento, respecto al eje real del mismo rodamiento.

Tipo de rodamiento Capacidad de carga radial Capacidad de carga de empuje Capacidad de desalir iento
Una hilera de bolas con ranura Buena Regular Regular
profunda
Doble hilera de bolas con ranura Excelente Buena Regular
profunda
Contacto angular Buena Excelente Mala
Rodillos cilindricos Excelente Mala Regular
Agujas Excelente Mala Mala
Rodillos esféricos Excelente Regular a Buena Excelente
Rodillos cdnicos Excelente Excelente Mala

Tabla 3.3. Comparacion de los tipos de rodamiento. [24]

Para nuestro eje sera usado un rodamiento radial, se usara un rodamiento doble de
hilera de bolas a rotula, este tipo de rodamientos no se ven afectados ante las
desalineaciones angulares del eje en relacion con el soporte, generan menos friccidon en
comparacion con otros rodamientos, producen bajo nivel de ruido y requieren de un
mantenimiento minimo, lo que se traduce a una mayor vida util, asi mismo tienen bajos

requisitos de carga minima. [25]
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Las desalineaciones de los ejes se pueden deber a estar sometidos a flexién, para nuestra
aplicacion este tipo de rodamiento servird para dar un grado de libertad minimo ante
posibles irregularidades de la superficie donde puede andar el usuario, los rodamientos
permiten una desalineacion de hasta 3° la cual se empleard para el movimiento de inversién

y eversion.

La carga a la que estard sometido el rodamiento sera al peso del exoesqueleto y al del

usuario el cudl sera de 120 [kg]. La carga equivalente esta dada por la ecuacion siguiente:

P, =PV (29)

Donde V es el factor de rotacion, se considera 1 cuando la pista interior del mismo es la

que gira, tal y como serd para nuestro caso, por lo tanto:
m
P, = 120[kg] = 9.81 [s_z =1177.2N

Para conocer la vida util de un rodamiento se debe conocer la capacidad de carga
dinamica basica, la cual se define como la carga con la que un rodamiento puede funcionar
para alcanzar una duracién nominal (L) de un millén de revoluciones (rev), esta duracion
nominal es una manera de presentar los resultados de muchas pruebas en rodamientos con
determinado disefio, representa la duracidn que podria alcanzar el 90% de los rodamientos
con determinada carga nominal, o bien la duracidon que no alcanzaria el 10% de los
rodamientos, es por ello que se ve designada por Ljo. La capacidad de carga dinamica basica
estd dada por [24]:

1

c=(r f_(;;)" (30)

Donde Pd es la carga radial del rodamiento, calculado anteriormente, k es el factor segin
sea el tipo de rodamiento, para rodamiento de bolas k=3, y Ld es la duracién nominal, que

estd dada por:
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Ly = (h)(rpm)(60 me) (31)

Las horas h se supondran de 2000 [h], esto implica que el exoesqueleto seria usado por
5 horas los 365 dias del aifio, dejando algunas horas de uso extra, las revoluciones por

minuto (rpm) estara dado por la velocidad y es de rom=0.6585. Sustituyendo en (31),
min
Ly = (2000h)(0.6585rpm) (60 T) = 79,020 [rev]

Asi mismo, sustituyendo en (21),

C = 4.53[N]

La capacidad de carga dindamica es muy baja, esto se debe a que la velocidad de trabajo
es pequefia, segun la hoja de especificaciones del rodamiento que se ha seleccionado de la
marca SKF el modelo 1205 EM, con capacidad de carga dinamica de hasta 14 [kN],
claramente esta muy por encima que el obtenido anteriormente [25], se debe destacar que
los rodamientos comerciales en general son disefiados para periodos de trabajo altos y
cargas grandes. Se podria considerar en un trabajo a futuro, buscar una soluciéon que
satisfaga de mejor manera las desalineaciones y el soporte de la carga sin tener que usar un

rodamiento.

Elementos Adicionales.

Como se menciond anteriormente, se usaron rodamientos de tipo rétula que permiten
la desalineacidn de la configuracidon ante irregularidades del terreno, debido a que dichas
desalineaciones afectardn al actuador se incorpord al husillo del mismo una rétula, esta
permite que la desalineacion se lleve a cabo sin afectar la posicidén del actuador. La rotula
gue se utilizd es de la marca THK, modelo NHS-T20, segun sus especificaciones, para este
modelo, la maxima desalineacidn alcanzada es de 24°, mientras que la carga estdtica que

puede soportar es de 27.8 [kN]. [29]

Para la sujecidn de los rodamientos a ejes, se utilizaron anillos de retencién comerciales,

para el eje del tobillo fueron usados anillos SH98, capaces de soportar una carga de empuje
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de poco mas de 21.8 [kN]. Para el caso de la rétula se utilizé un anillo SH68 con capacidad
de carga de empuje de 15.3 [kN] y por ultimo para el eje del actuador se usé un anillo de
retencién SH25, con capacidad de carga de 2.6 [kN], todos con un a factor de seguridad de

4. [30]

Como elementos de unidn se utilizaron de dos tipos, remaches y tornillos. Para el caso
de los tornillos fueron usados los modelos M8 x 7y M5 x 10. Sélo se usé un tipo de remache

ciego del modelo DIN 7337 A5 x 8 de acero inoxidable. [31]
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IV-RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del Andlisis de Elemento Finito a los
componentes que se disefiaron, asi mismo serdn presentados los factores de seguridad de
los mismos, como ya se ha dicho estas simulaciones se han llevado a cabo en el Software
Unigraphics NX 8.5. El material con el que se ha hecho el andlisis corresponde a dos tipos
de aleaciones de Aluminio; Aluminio 2014 y Aluminio 5086. Asi mismo, se consideraron las
posiciones maximas que alcanzard el actuador para garantizar los dngulos que se exigen
para la configuracion. En la Figura 45, se muestra la posicion inicial (0°) de la configuracién;
mientras que en la Figura 46 se muestra la posicion maxima que se alcanzaria cuando la
pierna se retrasa con respecto al tobillo alcanzando un dngulo de 25°, el desplazamiento del
husillo del actuador para llegar a dicha posicion es de 30 [mm)], considerando la velocidad

del actuador, el movimiento demoraria un tiempo mdaximo de 5 [s].

Figura 45. Posicion inicial. Figura 46. Plantiflexion a 25°.

Por otro lado, en la Figura 47, se tiene la segunda posicidon maxima, cuando la pierna se
adelanta al tobillo formando un dngulo de 30°, el desplazamiento del husillo del actuador a
partir de la posicién inicial hasta la posicidon antes mencionada es de 59 [mm], el actuador

tardaria un tiempo maximo de 10 [s].
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Figura 47. Dorsiflexion a 30°.
Para el movimiento de eversion e inversidon del tobillo, la configuracion es capaz de
soportar una desalineacion de 3° en cada uno de los movimientos mencionados, esto
permite que el dispositivo pueda adaptarse a irregularidades del suelo. En la Figura 48, se

presenta la posicion inicial de la configuracién, mientras que en la Figura 49 y la Figura 50

Figura 48. Posicion inicial. Figura 49. Eversién a 3°. Figura 50. Inversién a 3°.
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se muestran las desalineaciones de 3°, esto permite que el dispositivo pueda adaptarse a

irregularidades del suelo.

Asi mismo, los movimientos de abduccién y aduccién se muestran en la Figura 52 y la
figura 53, en la Figura 49 se muestra la posicién inicial de la configuracién, el angulo de

desalineacidén es de 3°.

|
'|| 200000|
-

Figura 51. Posicion inicial. Figura 52. Aduccion a 3° Figura 53. Abduccion a 3°.

A continuacidn, se presentan los resultados del Analisis de Elemento Finito de cada uno
de los elementos disefiados, en las tablas se muestran las caracteristicas del material usado,
las deformaciones, el esfuerzo al que estard sometido y el factor de seguridad de los
mismos. El peso total de las piezas es de 1.634 [kg], mientras que el actuador tiene un peso
de 1.5 [kg], por lo tanto, el peso total del dispositivo es de 3.134 [kg]. Al final de este trabajo

se tienen los planos de disefio de los elementos. [33]
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Elemento: ANKLE_SUPP
Material: Aluminio 5086
Peso [kg]: 0.236
Deformacién maxima: [mm]

X 1.65

Y 0.01

Z 0.037
Esfuerzo Von Misses [MPal]: 104.5
Factor Seguridad: 2

Figura 54. Elemento sefalizado Figura 55. Vista individual del
de la configuracion completa. elemento.
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Figura 56. Esfuerzo de Von Misses. Figura 57. Desplazamiento nodal.



Elemento: ANKLE_AXIS
Material: Aluminio 5086
Peso [kg]: 0.198
Deformacién maxima: [mm]

X 0.0018

Y 0.0003

Z 0.00006
Esfuerzo Von Misses [MPal]: 52.13
Factor Seguridad: 4

Figura 58. Elemento sefalizado Figura 59. Vista individual del

de la configuracion completa. elemento.
anide mipruebes sSmd - Solsion | resitady anide zaspruehes Smé ; Solsion | resultady
Subcase - Satc oads |, Poso estitn | Subcase - Satic Loads |, Paso estitico |
o 20 N0 o S R, =
Defomacn: Dty - o/ Nagrte Deformaciin : Nodal Magnied

6.1686-003
! S.654E-000

e 51406003

B 45266003

»n 41126000
= N4 = 35%E-003
” %Y B 1oem
= 25705003
= na = 205600

874

o
Unidades = Nimm*2 (WPz) Unedades
Figura 60. Esfuerzo de Von Misses. Figura 61. Desplazamiento

nodal.
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Elemento: UPAACT SUPP
Material: Aluminio 2014
Peso [kg]: 0.0407
Deformacién maxima: [mm]

X 0.4438

Y 0.0042

VA 0.4435
Esfuerzo Von Misses [MPa]: 202.7
Factor Seguridad: 1.6

Figura 62. Elemento sefalizado Figura 63. Vista individual del

de la configuracion completa. elemento.
e ot o
shezn- Eems - oo, Sn poedich, e Hses Desplazamenty - s, Wigntd
M L06, M- UL, Uniades = W2 (M) M 0000, Wi : 0807, Unidodes = o

mm
' 16586
— 8%

1

2

Figura 64. Esfuerzo de Von Misses. Figura 65. Desplazamiento nodal.
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Elemento: LOWACT_SUP
Material: Aluminio 5086
Peso [ka]: 0.0413
Deformacion maxima: [mm]

X 0.0019

Y 0.0021

z 0.0054
Esfuerzo Von Misses [MPa]: 59.39
Factor Seguridad: 3.6

Figura 66. Elemento sefalizado
de la configuracion completa.
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Figura 68. Esfuerzo de Von Misses.

Figura 67. Vista individual del
elemento.
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Figura 69. Desplazamiento nodal.
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Elemento: LOW_AXIS
Material: Aluminio 5086
Peso [kg]: 0.177
Deformacién maxima: [mm]

X 0.0012

Y 0.0226

Z 0.0001
Esfuerzo Von Misses [MPal]: 84.1
Factor Seguridad: 2.5

Figura 70. Elemento sefializado
de la configuracion completa.
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Figura 72. Esfuerzo de Von Misses.

Figura 71. Vista individual del
elemento.

Inas=m

Figura 73. Desplazamiento nodal.
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Elemento: UPPACT_LOCK
Material: Aluminio 2014
Peso [kg]: 0.011
Deformacién mdaxima: [mm]

X 0.012

Y 0.0013

Z 0.062
Esfuerzo Von Misses [MPa]: 184.9
Factor Seguridad: 1.8

Figura 74. Elemento sefalizado
de la configuracion completa.

A

Uncaes N2 (WPe)

Figura 76. Esfuerzo de Von Misses.

- / |
Figura 75. Vista individual del

-

elemento.
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Figura 77.Desplazamiento nodal.
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V-CONCLUSIONES

La intencidn de este trabajo de tesis es asentar las bases para dar continuidad al proyecto

de la construccién de un Exoesqueleto que permita a personas con deficiencias motrices,
como es el caso de la paraplejia, llevar una vida normal y mejorar su calidad de vida. A partir
del estado del arte de los exoesqueletos presentado en el capitulo uno se adquirié un
panorama de aquellos dispositivos que ya han sido creados, asi mismo, se describio el ciclo
de la marcha obteniendo los grados de movimiento que la articulacién del tobillo es capaz
de desarrollar cuando una persona camina, se determiné la importancia de la articulacion
metatarsofalangica durante la marcha.

Se decidid utilizar un método de disefio para asegurar que la configuraciéon que se
eligiera cumpliera con todos los requerimientos necesarios para el objetivo, a partir del
método asentado por Nigel Cross, se discernieron los requerimientos y funciones de
nuestra configuracién, con ello se construyo la funcidn de calidad y la relacion e importancia
entre ellos. Con lo ya mencionado, se dio paso al asentamiento de las especificaciones que
nuestra configuracion debia cumplir y con ello a la generacién de las alternativas, los
diferentes elementos que satisfacian las funciones del dispositivo fueron combinadas y se
desarrollaron esquemas que representaran estas distintas soluciones. Dichas soluciones
fueron enlistadas y comparadas a partir de cémo satisfacian éstas a los requerimientos, a
partir de pesos, se pudo elegir una de las soluciones para poder desarrollar el disefio de
detalle.

Debido a la falta de informacién sobre cémo la articulacidn del tobillo se mueve durante
el ascenso y descenso de escaleras, se hizo un estudio apoyado en la Norma Mexicana de
Construccién, registrando a partir del sensor giroscopio de un teléfono mévil los grados que
se generan entre el pie y la pierna durante la actividad en cuestién, a partir de los datos
obtenidos y los videos tomados durante este estudio se asentaron dichos angulos que
fueron considerados en la construccion del dispositivo.

La seleccion del material fue sustentada en el Método de Michael Ashby, como resultado

del método, se pueden visualizar un conjunto de materiales que se adecuan a la
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configuracion, ha sido a partir de los requerimientos de bajo costo y peso que se decidid
por uno, una vez obtenido el material a usar se llevaron a cabo los calculos de momentos y
fuerzas en los elementos que consideré criticos para la configuracidén, cabe sefalar que se
considerd un peso de 120 [kg], el cual considera el peso del exoesqueleto en conjunto con
el usuario. Ademas de los calculos de los elementos del tobillo y la planta del pie
correspondientes a la configuracion, se calculéd también el eje donde quedara unida la
piernay el pie del exoesqueleto, se sefialaron también el rodamiento principal que estaran
montados en el eje ya mencionado y el actuador que se decidid usar, el cual es un actuador
lineal eléctrico cuya capacidad de carga se adecUa perfectamente a los requerimientos de
nuestro dispositivo.

Obtenidos los esfuerzos y cargas se hizo el disefio de detalle a partir del Software
Siemens NX, en el cual una vez terminado, se llevaron a cabo los analisis de elemento finito
para cada una de las piezas para comprobar que estas soportaran las cargas a las que
estardn sometidas y que los esfuerzos que provoquen deformaciones se mantengan bajo el
limite pldstico del material usado, para hacer mas ligera la configuracién se decidié remover
material de las piezas que asi lo permitieran evitando afectar de manera importante la
resistencia de las piezas ante las cargas.

Durante este proceso de disefio de detalle se decidié dar al tobillo los grados de libertad
gue permitieran que durante el andar el exoesqueleto pudiera ser usado en caminos no
regulares, es decir no totalmente planos, para ello se usaron rodamientos de tipo rétula en
la articulacion del tobillo y una rétula en la articulacion metatarsofalangica, en los
rodamientos se permite una desalineacidn de hasta 3° mientras que en la rétula puede ser
hasta 30°, esto permite que la configuracién pueda tener dos grados de libertad mas y con
ello pueda adaptarse a irregularidades del terreno sin causar un dafo al usuario o

comprometer al exoesqueleto.

El peso total de la configuracién considerando al actuador es de 3.2 [kg], por cada pie,

este parametro esta dentro de las especificaciones enunciadas en el capitulo 2.
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Este trabajo ha sido una primera aproximacién que complementard el disefio de un
exoesqueleto que ha sido dirigido para personas con paraplejia, este permitira a las
personas tener nuevamente movilidad en los miembros inferiores, el trabajo a futuro sera
buscar un material mas ligero, pero con una resistencia adecuada. El impacto, los beneficios
que conlleva y la complejidad de la morfologia humana hace de este tema, un tema extenso
y abierto a diferentes soluciones, el trabajo que desarrollé se adecud bien a las opciones
gue para esta época, mi época, me ha permitido, pero bien se puede esperar ver este
trabajo finalizado en unos afios y con ayuda de nuevas tecnologias como impresién 3D, por
ahora esto puede ser implementado pero no dejando de lado mejoras que con el paso del

tiempo pueden ser llevadas a cabo.
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ANEXO 2

Cédula Antropométrica
Sexo: H
Alturas Erguido

Cabeza
Hombros 1600
Cadera (Centro de rotacion) 977
Pufio (Con tubo de 3.3mm) lzq. 954 Der. 912
Dactilion (dedo medio) lzg. 805 Der. 791
Cresta lzq. 1086 Der. 1085
Rodilla (Interno) lzq. Der. 573
Rodilla (Externo) lz. 564 Der.
Tobillo (Interno) lzq. 139 Der. 139
Tobillo (Externo) lzq. 123 Der. 123.5

Longitudes Erguido
Hombro -Codo lzg. 369 Der. 364
Codo =Mufieca lzq. 295 Der. 297
Mufieca —Nudillo Medio lzg. 95 Der. 94
Pezon - Cadera 449
Escapula - Cadera
Cadera - Rodilla
Observaciones:

Todas las alturas se toman con referencia al suelo.

Todas las medidas se encuentran en milimetros,

Las alturas se tomaron con calzado mientras que las medidas del pie se tomaron
con el descalzo.



Cédula Antropomeétrica

Sexo: H

Rodilla =Tobillo lzqg. Der. 448

Talon =Enfrangue (Interno) lzq. 198 Der. 198

Talén =Enfrangue (Externo) lzq. 190 Der. 183

Talon —Punta de Pie lzq. 255 Der. 256

Anchuras Erguido

Hombros 346

A ultima costilla toracica Ins. 308 Asp. 293

Cresta 277

Cadera 344

Rodillas Int. 59 Ext. 290

Tobillo Int. 119 Ext. 266

Enfranque lzg. 95 Der. 99
Profundidades Erguido

Esternon - Espalda Ins. Asp.

Abdomen - Lumbar Ins, Asp.

Cadera

Muslo (eje X) l2q. Der.

Muslo (eje Z) l2q. Der,

Observaciones:

Todas las medidas se encuentran en milimetros.
Las medidas del ple se tomaron con el descalze.
Las medidas se tomaron con la separacién de ples recomendada de 15cm desde

la mitad del pie.
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Cédula Antropométrica

Sexo: H

Pantorrilla (eje X) lzdy. Der.

Pantorrilla (eje Z) lzq. Der,

Tobillo lzqg. Der.
Diametros Erguido

Escapula Ins, 98 Asp. 96.7

Abdomen (Max. dilatacion) 100.5

Cadera a9

Antebrazo (Max.) lzq. 25 Der. 25.5

Antebrazo (Min.) lzg. 18 Der. 21

Murieca lze. 17 Der. 17

Muslo (Max.) lzq. Der,

Muslo (Min.) lzq. Der.

Rodilla lzqy. Der.

Pantorrilla (Max.) l2q. Der.

Pantorrilla (Min.) lzq. Der.

Tobillo 12q. Der.

Observaciones:

Los didmetros se encuentran en centimetros,

Las medidas se tomaron con la separacidén de ples recomendada de 15cm desde

la mitad del pie.
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Cedula Antropométrica

Sexo: H
Alturas Sentado
Cabeza 1387
Hombros 1079
Escapula 905
Codo lzg. 729 Der. ©96
Longitudes Sentado
Malga — Popliteo lzq. Der.
Malga - Rotula lzq. Der.
Rotula - Tobillo lzq. Der,
Anchuras Sentado
Rodilla Int. Ext.
Pies Int. Ext.
Profundidades Sentado
Esternon - Espalda Ins, Asp.
Abdomen - Lumbar Ins. Asp.
Cadera
Muslo (eje X) l20. Der.
Muslo (eje Z) l20. Der.

Obseraciones:

Todas las alturas e toman con referencia al suela, sentado en su silla de ruedas.
Todas las medidas se encuentran en milimetros,
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Cédula Antropométrica

Sexo: H
Esternon - Espalda Ins. Asp.
Diametros Sentado

Muslo (Max.) |zq. Der.
Muslo (Min.) lzq. Der.
Rodilla lzq. Der.
Pantorrilla (Max.) lzq. Der.
Pantorrilla (Min.) lzq. Der.
Observaciones:

Loz didmetros se encuentran en centimetros.
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ANEXO 3

CAHB-10 series Linear actuators DCversions
“\
Connecting diagram Dimansional drawing
Basic configuration Basic configuration and optional 2- Hall encoder
LA B Lid Sio s 3
- ™ - ol
el | e -
G I T
o - /L T
w FEIN
e
A —I-
ol lwn ght L1E0
2-Hall encoder
“m“ LisLty Serrim it |
- 245
5 PERIT] -
GMD el "
il & = -
LR :E_+ c o
4 2wnen HLa [ 1 1]
e B 5
M| L] [%].]
T T B _}hﬂ__nh'_w- = |
ﬁ_,_l___l =T Legend:
| ] :: % | L1 = retracted length
| Optional 2-Hall encoder
— Moumw has a b-wires cble
"y
Stroke (mm) 50 100 150 200 250 300
Retracted length (L1} 158 209 260 311 362 413
Retracted length with fiork head 179 230 281 332 383 434
Encoder resolution
Gear ratio 51 10:1 201 301 401
Mmfpulse 0.3 015 0.075 0,05 0038
Technical data
Unit CAHB-10...1 CAHB-10... 2 CAHB-10... 3 CAHB-10... & CAHB-10... &
Push load N 120 250 500 750 1000
Pull lnad N 120 240 500 750 1000
Speed (full load to no load) mmis  &5t0 56 24 to 30 13w 16 Bto 10 Gtod
Stroke mm 50 to 300 50 to 300 50t 300 50 to 300 50 to 300
Retracted length mim —* - - - -
‘ioltage wDC 12 or 24 12 or 24 12 or 24 12 or 24 12 or 24
Power consumption w M M M M M
Current consumiption 12% DC A & 35 32 3 28
28MDC A 22 20 18 18 16
Duty cycle 1 25 25 25 25 25
Ambient lemperature *C —4&0 o +B5 —40 to +85 —40 to +85 —40 to +85 —40 to +85
Type of Ction IF bhs =11 &5 b5 &5
‘Wiaight [at 300 mm stroks] ko 15 15 15 15 15
Cotor - Sikear Sikeer Sikeer Sikeer Sibver
Limit switches - Yes Yas Yas Yas Yes
Thermal protaction - g fas fas g fes
* Se0 abiva tabi
2 SKF
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