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CAPITULO 1

1.1.1 Introduccién

Caminar es una actividad que realizamos para muchas de nuestras actividades

diarias y solemos considerarla garantizada. Sin embargo cuando perdemos esta habilidad ya
sea por una enfermedad o por un accidente, repercute seriamente de manera fisica y
mental. De hecho la lesion medular espinal ha sido considerada como una de las

discapacidades mas tragicas que le puede suceder a una persona.t

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el término lesidn medular
hace referencia a los dafios sufridos en la médula espinal a consecuencia de un traumatismo
(por ejemplo un accidente automovilistico, caida etc.) o una enfermedad o degeneracion.
En la mayoria de los casos de lesibn medular se ha visto que han sido provocados por
accidentes de transito, caidas o actos de violencia, y aquellas personas que han sufrido esta
lesidbn son entre dos y cinco veces mas propensas a morir prematuramente que las que no las
padecen. Se desconoce la cantidad exacta de personas con esta lesion en el mundo, sin

embargo se calcula que entre 250 000 y 500 000 personas la padecen cada afio.

Existen diversos grados y sintomas en este tipo de lesidbn, esto dependera de su
localizacidon en la médula espinal, pueden incluir la pérdida parcial o completa de la
sensibilidad o del control motor en brazos o piernas e incluso en todo el cuerpo. Las lesiones
medulares mas graves afectan a los sistemas de regulacidon del intestino, la vejiga, la
respiracion, el ritmo cardiaco y la tensidn arterial. La mayoria de las personas con lesiones

medulares sufren dolor crénico.?

! CARACTERIZACION CLINICA DE PACIENTES CON LESION MEDULAR TRAUMATICA. Especialista 2do. Grado Neurologia,
Profesor Asistente, Investigador Agregado, Jefe Clinica Afecciones Raquimedulares, Neuromusculares y Esclerosis Multiple.
CIREN

? http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs384/es/
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A través de los afios en el campo de la ingenieria, especificamente en el area de
mecatronica se han realizado grandes avances a fin de ayudar a aquellas personas que no
pueden caminar, y esto se ha logrado principalmente a través de protesis, Ortesis y
exoesqueletos. Estos Ultimos son una clase de sistemas mecatronicos disefiados para
interactuar externamente con el cuerpo humano con el fin de mejorar el desempefio
humano tal como la fuerza y la resistencia, asi como para asistencia, propdésitos de
rehabilitacibn y protésicos. Los exoesqueletos que tienen el propdsito de mejorar el
desempefo humano, son en su mayoria casi antropomorficos en su disefio, ya que las
articulaciones del usuario no coinciden exactamente con las del exoesqueleto y el Unico
punto de conexidon estd al final de la extremidad. Esto los hace inapropiados para
aplicaciones en donde el exoesqueleto debe mover los miembros del usuario en personas

discapacitadas.

Un exoesqueleto con fines de asistencia a discapacitados presenta diversos retos y
consideraciones comparados con aquellos que aumentan o mejoran el desempefio
humano. Por mencionar algunos los parapléjicos completos sufren de un dafo in la funcion
sensorial 'y motora de las extremidades inferiores y por lo tanto deben obtener
retroalimentacion de la posicion y fuerza para mover las piernas a través de medios externos,
ademas de enfrentarse a la pérdida de huesos y musculo como resultado de la falta de uso y

fuerza de las extremidades inferiores.3

En las Udltimas décadas ha habido un significativo incremento en el disefio de
exoesqueletos. Muchas organizaciones en todo el mundo han disefiado y construido
exoesqueletos cada vez mejores en muchos sentidos, con metas y aplicaciones especificas,
difiiendo significativamente en el tipo de tecnologia utilizada. Por lo anterior también el costo
varia también entre estos, desde 150,000 ddlares hasta 200,000 dolares, debido al costo de la

tecnologia y equipo utiizado, el cual a penas en afios recientes ha comenzado a

*DEVELOPMENT OF THE IHMC MOBILITY ASSIST EXOSQUELETON, Hian Kai Kwa, Jerryll H. Noorden, Mathew Missel, Travis
Craig, Jerry E, Pratt, Peter D. Neuhaus, Florida Institute for Human and Machine Cognition, Pensacola Fl 32502, USA
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comercializarse, en el caso de las terapias con estos dispositivos cuestan entre 100 y 200

dolares.4

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un dispositivo capaz de brindar
soporte a la cadera y térax, el cual forma parte de un exoesqueleto y de un proyecto en
conjunto titulado “IT102014-3 Exoesqueleto de miembro inferior para pacientes con
paraplejia” del Departamento de Ingenieria Mecatrénica, U.N.A.M., el cual pretende mejorar

la calidad de vida de aquellas personas que padecen lesibn medular, especificamente T5.

A fin de tener un estudio mas completo a continuacidn se describira brevemente la anatomia
de la columna vertebral y de la medula espinal, las cuales influyen considerablemente

durante la marcha humana.

1.1.2 Objetivos

Cabe sefnalar que el presente trabajo es parte de un proyecto en conjunto titulado
“Exoesqueleto de miembro inferior para pacientes parapléjicos 11102014-3”, el cual surge
como una necesidad y como un interés para poder aplicar de manera sinérgica los
conocimientos de electrénica, control, disefio mecanico y la caracterizacidn biomecanica
de la marcha humana, en el desarrollo de un exoesqueleto, siendo su objetivo primordial la
aplicacion directa en el ambito de la salud, para apoyar a personas con nivel medular

toracico incompleto. °
Los objetivos a alcanzar en este trabajo son los siguientes:

1. Disefiar un soporte mecanico para la cadera y torso de un exoesqueleto, que permita
realizar los principales movimientos de la cadera humana requeridos para reproducir el

ciclo de marcha humana en una persona con lesion medular T5.

4 http://mexico.cnn.com/salud/2014/01/03/un-traje-bionico-ayuda-a-caminar-en-mexico-a-una-mujer-con-paralisis
> ORTESIS ADAPTATRONICA PARA RODILLA. PROYECTO PAPIIT IN109109. REPORTE ANUAL 2009, PRIMER REPORTE.
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecatrénica.
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2. Eldisefio del soporte debe ser capaz de acoplarse al disefio de la rodilla y cadera.
3. El soporte debera brindar seguridad al usuario y el disefio del mismo no debera

interferir con el ciclo de marcha humano.

1.2.1 Anatomia de la columna vertebral

Los huesos que componen el esqueleto de la cabeza y el tronco quedan repartidos
entre la columna vertebral y la jaula toracica. La columna vertebral del adulto consta de 26
huesos, integrados por las vértebras (24), el sacro y el coccix. Las vértebras facilitan una
columna de sostén, que soporta el peso de la cabeza, el cuello y el tronco, y acaba por
transmitirselo al esqueleto de las extremidades inferiores. También protegen la médula espinal,
ofrecen una via de paso a los nervios espinales que nacen o acaban en dicha estructura, y
sirven para mantener el cuerpo en posicion vertical, tal como sucede al estar sentado o de

pie. ¢

La columna vertebral se divide en varias regiones: desde el craneo, sus partes son las
zonas cervical, toracica, lumbar, sacra y coccigea. (Fig.1.2.1) Cada region tiene diferentes
funciones y, como resultado, las vértebras de cada una presentan especializaciones
anatomicas cefidas a dichas diferencias funcionales. Las vértebras situadas en la transicion
entre dos regiones de la columna vertebral compartiran algunas caracteristicas anatémicas

de la superior y de la inferior.

® ANATOMIA HUMANA, Martini, Timmons y Tallitsh, , 62 Edicién, Editorial PEARSON pag. 158
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Fig. 1.2.1 Columna vertebral. a) Las principales divisiones de la
columna vertebral. b) Columna vertebral normal. [6]

Siete vértebras cervicales conforman a la columna, desde el cuello hasta el tronco, 12
vértebras toracicas forman la region central de la espalda y cada una se articula con un par
de costilas como minimo, cinco vértebras lumbares constituyen la parte inferior de la
espalda, la quinta de estas se articula con el sacro, que a su vez lo hace con el céccix. De

modo que en promedio la longitud total media de la columna vertebral de un adulto es de

71cm.
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1.2.2 Anatomia de la médula espinal

Conforma una parte importante del Sistema Nervioso Central (SNC). La médula espinal
del adulto mide aproximadamente 45 cm de longitud y se extiende desde el agujero magno
del craneo hasta el borde inferior de la primera vértebra lumbar. Toda la médula espinal se

divide en 31 segmentos y cada uno se designa con una letra y un numero. (Ver notal al pie 6)

Las lesiones de la médula espinal producen sintomas de pérdida sensitiva o paralisis
motora. Al inicio, cualquier lesion grave de la médula espinal produce un periodo de paralisis
sensitiva y motora denominado shock medular. Los musculos estriados se vuelven flaccidos;
no existen funciones reflejas somaticas ni viscerales; y el cerebro no recibe la sensibilidad
tactil, dolorosa, al calor ni al frio. La localizacién y gravedad de la lesibn determina la

extension y duracion de estos sintomas y qué cantidad de recuperacion tiene lugar.

Una lesion extensa en o por encima de la cuarta o quinta vértebra cervical anulara la
sensibilidad y el control motor de los miembros superiores e inferiores. La paralisis extensa
producida se denomina cuadriplejia. Si el dafio se extiende desde C3 hasta C5, la paralisis
motora incluird todos los musculos respiratorios principales, y el paciente generalmente

necesitara asistencia mecanica para respirar.

La paraplejia, la pérdida del control motor de los miembros inferiores, puede seguir a

una lesion de las vértebras toracicas y la médula espinal.

Las lesiones medulares se clasifican por su localizacién (nivel de lesidn); cuadriplejia
niveles C3 a D1 y paraplejia niveles desde D1 en adelante, y por el tipo de lesion; la cual

puede ser lesibn completa y lesion incompleta.
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Fig. 1.2.2 Médula espinal, vista posterior. [3]

10
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1.2.3 Breve descripcion de la lesion medular

Para determinar si la lesidon es completa o incompleta se realiza de acuerdo a la Escala
ASIA (American Spinal Injury Association. Las lesiones de la médula espinal son clasificadas
como completas o incompletas segun el tamafo de la porcidon lesionada de la médula
espinal. Una lesidbn incompleta quiere decir que la capacidad de la médula espinal de
transmitir mensajes hacia y desde el cerebro no se ha perdido completamente. Las personas
con lesiones incompletas mantienen cierta funcion sensitiva o motora por debajo de la lesion.
Una lesibn completa hace referencia a una ausencia total de funcién sensitiva y motora por
debajo del nivel de la lesidn. A continuacion se describen cada uno de los tipos de lesiones

de acuerdo a la escala ASIA.

A Lesibn completa: Ausencia de funcidn motora y sensitiva que se extiende hasta los
segmentos sacros S4-S5.B Lesidon Incompleta sensitiva: existe sensibilidad aunque no hay

movimiento por debajo del nivel de la sesion incluyendo segmentos sacros.

B Lesibn medular: incompleta: existe sensibiidad aunque no hay movimiento por

debajo del nivel de la lesion incluyendo segmentos sacros.

C Lesion Incompleta motora: Preservacion de la funcién motora por debajo del nivel
neurolégico y mas de la mitad de los musculos llave por debajo del nivel neurolégico tienen

un balance muscular menor de 3.

D Lesidbn incompleta: Preservacion de la funcibn motora por debajo del nivel
neuroldgico y mas de la mitad de los musculos llave por debajo del nivel neurolégico tienen

un balance muscular de 3 0 mas.
E Lesion incompleta: La sensibilidad y fuerza en los musculos es casi normal.

Segun la OMS en los hombres el riesgo es mayor en adultos jévenes (20 a 29 afos) y

ancianos (70 afios o mas). En el caso de las mujeres el mayor riesgo se presenta en la

11
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adolescencia (15 a 19 afos) y a partir de los 70. En la actualidad las enfermedades
discapacitantes han cobrado mayor importancia. Dentro de ellas se encuentra la lesion
medular que es una patologia que resulta en una discapacidad profunda, en ocasiones
severa y puede llevar a la muerte. Es una entidad catastr6fica que afecta
biosicosocialmente al individuo, quien regularmente se encuentra en una etapa productiva y
en muchas ocasiones resulta una carga no solamente para el mismo sino también para la

familia y la sociedad.”

G5 parte antero lateral hombros
Ch: parte extema de antebrazos, dedos
pulgar, indice y medio
CT: anular y mefigue
CE: borde cubital de la manc y antebrazo
T1: parte imema del braze
T2 amia y franja supanor ironce

Iy 4 eapace wercostial
T4: linga mamaria; 4* y 5° aspacic intarcastal
T apafisis xifcxdes
T10: prwed umibilical
T12: pubis
L1 anea inguinal
L2 paete anbend inbema Supsnod del muslo
L3 pate anbero nbema media del masle
cara wema do rodilla
L4: paste antero mbema inferior del muslo
cara anterior de modila y cara anten intema
piema
L5 cara axtema piema y cara dovsal del pis
51 cara exiena pedma y cAA postenon de
pilmE y muslo
52: cara posters inlema piema ¥ muslo
53-53% area penneal

Fia. 1.2.3 Niveles de lesién en la columna vertebral

7Aspectos epidemioldgicos de la lesion medular de la poblacion del Centro Nacional de Rehabilitacion. http
://www.medigraphic.com/pdfs/fisica/mf-2008/mf083-4d.pdf

12
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A lo largo de la mayor parte de la historia cientifica, la lesibn de la médula espinal y
paralisis se han considerado condiciones severas e irreversibles. Ya en el antiguo Egipto, los
meédicos reconocen que el dafio de la médula era intratable. Los primeros registros de lesidn
medular se hallaron en escritos contenidos en el papiro quirdrgico de Edwin Smith, el papiro
data de mas de 2000 anos A.C., el autor describe detalladamente el diagnoéstico y
tratamiento de fracturas, esguinces, y heridas que afectan la columna vertebral. Sin embargo
los mayores avances e investigaciones se realizaron hasta la mitad del siglo veinte, y esto

debido a los grandes avances tecnoldgicos y a la Primera y Segunda guerra mundial.

Hasta la Segunda Guerra Mundial, una lesibn grave de la médula espinal
generalmente significaba la muerte, o en el mejor de los casos, una vida confinada a una silla
de ruedas y una lucha constante para sobrevivir complicaciones secundarias, como

problemas respiratorios o coagulos sanguineos. 8

Los problemas asociados con los pacientes con LM incluyen infeccion de los rifiones y
vejiga, insuficiencia renal, Ulceras por presidn, y la depresion. Los médicos al final de la
Segunda Guerra Mundial abogaron a diversos gobiernos aliados para el desarrollo de
unidades especializadas, dedicadas para el tratamiento y la rehabilitacibn de aquellos
pacientes con LM, para manejar sus necesidades de una manera integral. Dos lideres
principales en el desarrollo de estas unidades fueron Sir Ludwig Guttmann del Reino Unido, y el
Dr. Donald Munro de Boston. A través de sus esfuerzos, y los esfuerzos de sus alumnos, las tasas
de complicaciones y mortalidad en esta poblacién disminuyeron significativamente. Hoy en
dia, centros de este tipo se encuentran en casi todas las partes del mundo, y los pacientes se

integran progresivamente en la sociedad.®

En la mayoria de los paises de primer mundo existe un sistema para recabar
informacién acerca de las personas que padecen lesion medular, Estados Unidos de

Norteamérica es uno de éstos, el cual posee un centro dedicado especialmente al control de

®http://espanol.ninds.nih.gov/trastornos/lesion_de_la_medula_espinal.htm#qué_ocurre
% http://www.medscape.com/viewarticle/468461 2
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la poblacién que padece lesion medular (National Spinal Cord Injury Stastitical Center). Por
otro lado en la mayoria de los paises en vias de desarrollo no existen datos estadisticos
confiables que permitan estudiar e investigar de manera mas integra esta patologia, como

lo es el caso de Latinoameérica.

Caracteristica Masculino (%) Femenino ( % ) RP (3. Masculing)
Casados (> 18 afios) 58.0 44 2 1.31
Licenciatura (> 20 afos) 16.3 257 0.63
Ocupacidn:

Desempleado 14.1 31 4.54
Obrera 29.0 16.1 1.75
Profesionista 11.9 258 0.46
Hogar 1.0 323 0.03
Eticlogia:

Accidente de auto N6 40.0 0.79
HPAF/B 26.3 249 9.00
Caida de altura 228 286 0.79
Diversas patologias 131 228 0.57
Lugar de lesion:

Trabajo 13.1 0.0 -
Hogar 15.1 370 0.40
\ia publica 64.6 55.5 1.16
Factor contribuyente:

Alcohol 281 14.3 1.96
Violencia 228 249 7.86
Ninguno 46.4 829 0.55
Nivel neuroldgico:

C4-C8 281 34 0.89
T2-T11 482 257 1.87
Ti2 6.1 229 0.26
L1-L5 17.5 200 0.87
Parapléjicos 71.9 696 1.04
Lesidn completa 46.5 68.6 067

Fig. 1.2.4 Caracteristicas por género del lesionado medular de un
estudio de 114 casos del sexo masculino y 35 del femenino

De acuerdo a estudios realizados en el Centro Nacional de Rehabilitacion (Fig. 1.2.4),
se ha encontrado que esta patologia afecta mayormente a los hombres que a las mujeres y
la edad promedio en que suele presentarse es a los 33 afios, la cual es una edad altamente
productiva, tanto en hombres como en mujeres. De este mismo estudio y de otros anteriores
se ha observado que el accidente automovilistico ocupa el primer lugar en ocasionar esta
patologia, la caida de altura el segundo y arma de fuego la tercera. También se ha
observado que los tetrapléjicos sufren lesion por accidente automovilistico principalmente en

hombres y mujeres, los parapléjicos por arma de fuego en hombres y caida de altura en
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mujeres. El nivel toracico es mayor en hombres y el nivel cervical mayor en mujeres. (Fig.1.2.5
y Fig. 1.2.6) Sin embargo aun hacen falta estudios y reportes que permitan analizar mas a

fondo la lesi6bn medular en México.

Etiologia Sexo masculino Sexo femenino
Tetraplejicos Parapléjicos Tetrapléjicos Paraplgjicos
Accidente automovilistico 13 23 5 L]
HPAF/B 6 24 1 0
Caida de altura 7 19 1 a9
Golpel/deportes 3 3 1 1
Causas medicas 3 12 3 5
Total 3z 81 11 24
Fig. 1.2.5 Etiologia por sexo y nivel de la lesion [3]
Etiologia Sexo masculing Sexo femening
C4-C8  T2-T11 T12 L1-L5 C4-C8 T2-T11 T12 L1-LS
Accidente automovilistico 13 18 2 3 5 2 5 2
HPAF/B 6 20 1 3 1 0 0 0
Caida de altura 7 8 2 9 1 5 2 2
Golpeldeportes 3 3 0 0 1 0 1 0
Causas medicas 3 5 2 5 3 2 0 3
Total 32 54 7 20 11 9 8 7

Fig. 1.2.6 Etiologia por sexo y nivel neurolégico de la lesion [3]

Grandes avances y logros se han realizado entorno a la lesion medular y uno de ellos
como ya se habia mencionado anteriormente es el desarrollo de exoesqueletos y oOrtesis
activas para miembro inferior. Es importante mencionar que en general el término
exoesqueleto se ha utilizado principalmente para referirse a aquel dispositivo mecatrénico
gue aumenta el rendimiento de una persona sin algun tipo de discapacidad motriz. El término
Ortesis activa normalmente se refiere a un aparato que tiene fines de asistencia y

rehabilitacion. Sin embargo para este trabajo se consideraran sinébnimos ambos términos.
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1.2.4 Andlisis de la marcha humana

Para realizar el analisis del ciclo de la marcha humana es necesario tener presente

algunos conceptos de biomecanica y anatomia del cuerpo humano. Una descripcion
precisa del movimiento del cuerpo humano requiere la definicion de una posicion o postura

de referencia desde donde es posible describir dichos movimientos.

Lo anterior nos lleva a tener presente los planos y ejes de movimiento del cuerpo
humano, los cuales son principalmente rotacionales y se producen alrededor de una linea
perpendicular al plano de donde se originan. De modo que existen tres ejes, el transversal,
anteroposterior, y vertical, y tres planos principales, el sagital, frontal o coronal y el transversal.
En el plano frontal se llevan a cabo los movimientos de abduccion y aduccion, en el
transversal se dan los movimientos de rotacion y finalmente en el sagital se realizan los

movimientos de flexiébn y extension. (Ver Fig. 1.2.7)

Eje

wertical

Plano sagital
— Plano coronal
Superior o s
craneal lrur's{lurszn
>Planu
transversal
Ee
Inferior o anteroposterion
caudal
Trasera o
dorsal % derecha

Delantera

lzquierda o ventral

Fig. 1.2.7 Planos y ejes del cuerpo humano.
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La marcha humana se refiere al conjunto de patrones que una persona realiza de
manera alternada a través del miembro inferior, y es un modo de locomocioén bipeda. La
marcha humana como se vio anteriormente puede ser seriamente afectada por una lesion o

alguna patologia.

Para comprender el funcionamiento de la marcha humana patolégica primeramente es
importante conocer las caracteristicas de la marcha humana normal. Para que la marcha

humana sea considerada normal debe presentar las siguientes caracteristicas:

1 Estabilidad durante el apoyo.

2 Paso libre del pie durante el balanceo u oscilacion.

3 Preparacidon adecuada del pie para el contacto inicial.

4 longitud adecuada del paso.

5 Energia utilizada al caminar (conservacion de la energia)

Desde un punto de vista clinico y para su mejor descripcion conviene dividir la marcha en

fases, y esta sucesion de fases se caracteriza por un doble apoyo y balanceo.

El ciclo de marcha inicia cuando un pie toca el suelo y termina cuando el mismo pie
toca el piso de nuevo. Como se ha mencionado anteriormente el ciclo se divide en dos fases
la fase de apoyo normal y la fase de balanceo. La fase de apoyo comienza con el contacto
inicial del talén y finaliza con el despegue de los dedos, momento en el cual inicia la fase de
balanceo, la segunda fase se define como el periodo transcurrido desde el despegue hasta

cuando el pie toca el suelo de nuevo.

Cada uno de estos eventos ocurre secuencialmente en porcentajes especificos del
ciclo de marcha. La fase de apoyo constituye alrededor del 60% del ciclo y la fase de
oscilacion representa el 40% restante. Las fases del ciclo de marcha, para facilitar su estudio
suelen dividirse, todavia, en componentes mas pequefios o subfases, segun la siguiente
secuencia: El ciclo se inicia con el impacto de taldon en el suelo; al 15% el ante pie también

contacta con el suelo, por lo que esta subfase se denomina "pie plano sobre el suelo" o
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media; al 40% del ciclo, el talbn comienza a elevarse del suelo (subfase de despegue de
talén o final), al 50%, despega el ante pie, que culmina al 60% del ciclo con el despegue de
los dedos, lo que indica también el comienzo de la fase de oscilacion. La atribucion de
percentiles en esta fase es algo imprecisa, pero en la primera parte, se realiza el avance del
miembro oscilante hasta alcanzar el miembro contralateral, y la extensidn de rodilla completa
el avance del miembro inferior. Al cumplirse el 100% del ciclo, se produce de nuevo el
impacto de talén, con el mismo pie. Autores como Perry dividen la fase de apoyo en 4

subfases (inicial, media, final y pre oscilacién) y la de oscilacion en 3 (inicial, media y final). 10

De ahi que se concluya que durante la marcha hay dos periodos de doble apoyo, es
decir, cuando ambos pies tocan el suelo, cada uno de estos periodos representan el 10% del
ciclo, de modo que también hay dos periodos de apoyo monopodal, es decir, el peso del

cuerpo recae sobre s6lo un miembro inferior. (Fig.1.2.8)

Una mejor descripcidon del ciclo de marcha se puede lograr analizando algunos otros

parametros tales como cadencia, longitud del paso y velocidad de la marcha.

La longitud del paso se define como la distancia comprendida entre el apoyo inicial

de un pie al apoyo inicial del pie contralateral.

La cadencia se refiere al nimero de pasos ejecutados en una cierta cantidad de

tiempo.

Y finalmente la velocidad de la marcha que es la distancia recorrida en cierto tiempo

y que resulta del producto entre la cadencia y la longitud del paso.

% http://wzar.unizar.es/acad/cinesio/Documentos/Marcha%20humana.pdf
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Fig. 1.2.8 Ciclo de marcha humana

Cabe sefalar que en su libro el Dr. Pedro Vera Luna presenta un analisis cinematico
muy completo de la marcha humana normal. El andlisis cinematico describe los movimientos
del cuerpo en conjunto y los movimientos relativos del cuerpo durante las diferentes fases de

la marchall. En este caso, la fase de apoyo se divide en 5 subfases:

1. Contacto del talbn-> Instante en que el talon toca el suelo

2. Apoyo plantar> Contacto de la parte anterior del pie con el suelo

3. Apoyo medio> Momento en el que el trocanter mayor se encuentra alineado
verticalmente con el centro del pie, visto desde el plano sagital

4. Elevacion del taléon-> Instante en que el talon se eleva del suelo.

5. Despegue del pie> Momento en que los dedos del pie se elevan del suelo.

Mientras que la fase de balanceo u oscilacion se divide en tres subfases:

1. Aceleracion—>Se caracteriza por la rapida aceleracidon del extremo de la pierna

" http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.pdf
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inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.
2. Balanceo medio~> La pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un
péndulo.
3. Desaceleracion-> La pierna desacelera al acercarse al final de la subfase.
Este analisis cinematico se realiza en el plano sagital y se divide en tres intervalos que explican

como actuan el tobillo, la rodilla y la cadera en cada fase.

TOBILLO

La articulacion del tobillo esta en
Momento de contacto del talén con el posicion neutra (0°). Justo en la
suelo dorsiflexion y la flexion plantar

La articulacion del tobillo empieza a
moverse en direccion de flexion
Simultdneamente con el contacto del taléon | plantar.

La articulacion del tobillo se mueve 15°
Momento en que la planta del pie hace de la posicién neutra a la flexion
contacto con el suelo plantar.

La articulacion del tobillo pasa
rapidamente a aproximadamente 5°

En la fase media de dorsiflexion.
I. " ‘\
\“‘ \ 15° 5
RODILLA
Inmediatamente antes del contacto del La articulacion de la rodilla se
talén con el suelo encuentra en completa extension.
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SimultAneamente con el contacto del talén
con el suelo

Inmediatamente después de haber
alcanzado la posicién plana con el pie

En el apoyo medio

—
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La articulacion de la rodilla comienza a
flexionarse y contindia hasta que la
planta del pie esté plana en el suelo

La rodilla tiene aproximadamente un
angulo de 20° de flexion y comienza a
extenderse.

La rodilla tiene aproximadamente un
angulo de 10° de flexion y continda
extendiéndose.

(| /1

CADERA

Simultaneamente con el contacto del talén
sobre el suelo

Inmediatamente después del contacto del
talén con el suelo

En la posicion del pie plano con el suelo.

Entre el pie plano y el apoyo medio.

La cadera esta aproximadamente a
30° de flexion

La articulacion de la cadera comienza
a extenderse.

El &ngulo de flexion disminuye
alrededor de 20°

La posicion de la cadera se mueve a su
posicion neutral (0°)
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TOBILLO

Momento de contacto del talén con el
suelo

Simultaneamente con el contacto del talén

Momento en que la planta del pie hace
contacto con el suelo

La articulacion del tobillo pasa
rapidamente a aproximadamente 5°
de dorsiflexion.

La articulacion del tobillo esta
aproximadamente a 15° de dorsiflexion

El tobillo se mueve rapidamente 35°
con lo que al despegar al pie del suelo
la articulacion esta aproximadamente
en 20° de flexion planar
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RODILLA

En el apoyo medio

Inmediatamente antes de que el talén
pierda contacto con el suelo.

Entre el despegue del talén y el de los
dedos.

=,

4{1

La rodilla tiene aproximadamente un
angulo de 10° de flexién y continda
extendiéndose.

La rodilla est& a 4° de la extensién
completa.

La articulacion del la rodilla se mueve
de una extension casi completa a 40°
de flexion.

+#
#

40°

CADERA

En el apoyo medio

Inmediatamente después del despegue del
talén

En el momento del despegue de los dedos
del suelo

La articulacion de la cadera se
encuentra en posicion neutra (0°) y
comienza a moverse hacia la extension.

La cadera alcanza un maximo de
hiperextension de 20°

La cadera esta cerca de una posicion
neutral y se mueve en direccion de la
flexion.
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TOBILLO

Durante la etapa de balanceo

El pie se mueve de su posicion inicial de
flexion plantar al desprenderse del suelo
a una posicion esencialmente neutra
(0°) que se mantiene durante toda la
etapa de balanceo

RODILLA

Entre el despegue del pie y la parte media
de la etapa de balanceo

Entre la parte media de la etapa de
balanceo y el contacto del talon

La rodilla se flexiona de una posicion
inicial de aproximadamente 40° a
angulo de maxima flexion de
aproximadamente 65°.

La rodilla se extiende casi
completamente hasta el Ultimo instante
de la etapa de balanceo.

CADERA

Durante la etapa de balanceo

Partiendo de una posicion neutral, la
articulacion de la cadera se flexiona
aproximadamente 30° y se mantiene en
esa posicion.
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Fuente: http://wzar.unizar.es/acad/cinesio/Documentos/Marcha%20humana.pdf
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1. 2.5 Biomecanica de la cadera.

La cadera juega un papel muy importante no sélo en la marcha humana, sino también
en muchas otras actividades que suele realizar el humano. Principalmente juega un papel
muy importante en el movimiento y en el soporte. Biomecanicamente ésta articulacion se
analiza como una junta esférica, es decir posee tres grados de libertad (GDL),
flexion/extension, abduccién/aduccion y rotacidon interna/externa, los cuales se pueden

apreciar mejor en la Fig. 1.2.9.
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Fig. 1.2.9 Movimientos de la cadera

Cada uno de estos movimientos articulares de la cadera tiene un rango de
movimiento, esto se refiere a la distancia y direccion que puede mover una articulacion en
todo su potencial. Cada articulacién tiene un rango normal de movimiento que suele
expresarse en grados y que es posible medirlo con la ayuda de un goniémetro. En la tabla
1.2.1 se pueden apreciar los distintos rangos de movimientos para cada uno de los
movimientos articulares de la cadera, y en la tabla 1.2.2 se muestran los rangos de

movimiento de la cadera para distintas actividades diarias.

TABLA 1.2.1 Rango de movimientos en las articulaciones de la

cadera
Tipo de movimiento Rango de movimientos
Flexion 140°
Extension 15°
Aduccion 25°
Abduccién 30°
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Rotacion Interna 30°-60°
Rotacién Externa 60-90°

Fuente: Lecciones basicas del aparato locomotor, A. Videlet Voegeli, pag.187.

TABLA 1.2.2 Rangos de movimiento (grados) en la cadera comparados

entre actividades diarias.

Al amarrar

Tipo de movimiento | Admisible | Caminata ) Escaleras
agujetas
Flexion/Extension 140/30 30/15 129 40
Rotacion
90/90 4/9 13 ext.
Interna/Externa
Abduccién/Aducciéon 90/30 7/5 18 abd.

Fuente: Basic Biomechanics of human joints: hips, knees and spine, T.D. Stewart, R.M. Hall, pag.24

Analisis de la cadera durante la marcha en el plano sagital.

Durante la fase inicial la cadera presenta unos 35° de flexion y comienza a extenderse,
la fuerza de reaccion del suelo es anterior a la cadera, lo cual crea un momento externo
flexor requiriendo de los extensores para evitar que la cadera se colapse en flexion. Los
gluteos mayor y menor y los lliotibiales se contraen concéntricamente para producir un
momento de aceleracion en la cadera, los lliotibiales funcionan como extensores de cadera
en este instante porque la rodilla esta estabilizada por musculos monoarticulares. La cadera
se continua extendiendo durante la fase media del apoyo, hasta que las fuerzas de reaccion
del suelo se hacen posteriores a ella. Durante la primera parte del apoyo medio el momento
extensor concéntrico continla y actia acelerando al cuerpo hacia adelante y arriba.
Durante la dltima parte del apoyo medio la fuerza de reaccién del suelo pasa a ser posterior
a la caderay la extension se hace pasiva siendo controlada por la fuerza tensil del ligamento

iliofemoral.

Durante la Ultima fase del apoyo la cadera estad en su maxima extension, 5° mas alla

de su posicidon neutra, el momento interno es flexor excéntrico. Al final de la fase se combina
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la accidén concéntrica de triceps sural y la posicion de las fuerzas de reaccidon del suelo para

llevar hacia adelante a la rodilla produciendo también flexién de la cadera.

En el pre balanceo antes del despegue la potencia es positiva y la cadera comienza
a flexionarse. Esto ocurre por contraccion concéntrica de los flexores de cadera incluyendo el
psoas iliaco y recto anterior. La mayor potencia flexora de la cadera ocurre en el despegue
al inicio de la fase del balanceo, el psoas iliaco continla actuando durante el balanceo
inicial acelerando la flexibn de cadera, la flexion de cadera es progresiva llegando a
estabilizarse manteniéndose constante en el balanceo medio hasta el contacto inicial

cuando nuevamente se inicia la extension.

50
Flexion-Extension Cadera
40

S S
ol N\ /
\ /

Angulo de giro (Grados)

% Ciclo de Marcha

Fig. 1.2.10 Cinematica de la cadera en el plano sagital. Fuente: Tesis, Soporte
para cadera y térax para ortesis de miembro inferior.
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Analisis de la cadera durante la marcha en el plano frontal.

La pelvis y la cadera se comportan de manera semejante cinematica y

cinéticamente.

En el contacto Inicial la pelvis esta nivelada y la cadera se encuentra en su posicion
neutra de abduccion/aduccion. Al iniciar la respuesta a la carga, el lado apoyado de la
pelvis se eleva 5° y la cadera entra en aduccidn, el lado no apoyado de la pelvis cae unos
5°, este movimiento pélvico disminuye el gasto energético al minimizar desplazamiento
vertical del centro de masa. Los 5° de descenso de la pelvis del lado no apoyado son
provocados por la fuerza de reaccion del suelo sobre el miembro apoyado y provoca un

momento en el miembro apoyado.

En el apoyo medio los movimientos pélvicos y de cadera se invierten por el control
concéntrico de los abductores de la cadera apoyada, que actuan elevando a la pelvis

contribuyendo al paso libre del pie contralateral.

Durante el apoyo terminal y doble apoyo, la pelvis apoyada entra en abduccién para

preparacion para el despegue.

La fase del balanceo empieza con una caida pélvica y la cadera en abduccién. Al final del
balanceo inicial los abductores de cadera del lado apoyado empiezan a actuar
concéntricamente para elevar la pelvis. Al final del balanceo la cadera y la pelvis se

encuentran en su posicion relativamente neutra.
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Fig. 1.2.11 Cinematica de la cadera en el plano frontal.
Tesis, Soporte para cadera y térax para ortesis de miembro

Analisis de la cadera durante la marcha en el plano transversal.

El objetivo del plano transverso es alargar la zancada y se logra a través de la rotacién
pélvica que a su vez requiere de una rotacion de la cadera compensatoria para poder

mantener la extremidad en la linea de progresion.

En el contacto inicial la pelvis estd en su posicibn mas anterior, mantiene su posicion
adelantada hasta el apoyo medio cuando comienza a moverse posteriormente alcanzando
su posicidn mas posterior en el despegue y a partir de ahi la rotacioén se invierte preparandose

para el contacto inicial. La magnitud total de esta rotacion es de 8°-10°.

Para conseguir el alcance maximo del miembro en balanceo, mantener el miembro
cerca de la linea media y permitir la rotacion pélvica, la cadera debe rotar internamente

hasta el instante del contacto inicial contralateral para invertirse luego en rotacion interna
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hasta el siguiente periodo de doble apoyo. Después de esto la rotacion interna se inicia de

nuevo.

1.2.6 Torso

El torso o tronco juega un papel importante en la marcha humana, sin embargo el
rango de movimiento que este genera es relativamente pequefio. Cabe sefalar que
recientes estudios han demostrado que la postura del torso y el movimiento pueden afectar
en los patrones de marcha del miembro inferior y alterar el gasto de energia en la marcha
patolégica en comparacion con un modo de andar normal. 22Ademas se ha visto que existe
una inclinacién natural del tronco en el plano sagital hacia adelante o hacia atras que

parece afectar la marcha en personas sin discapacidad.

Durante la marcha, el tronco, que es el segmento mas pesado del cuerpo,
proporciona la mayor contribucion al movimiento de avance (Gillet et al.,, 2003) y esta
implicado en el control de la locomocién (Cappozzo, 1983 y Kavanagh et al., 2006). El tronco
actua para disminuir el efecto de movimientos de las extremidades inferiores en la cabeza y
por lo tanto sirve para estabilizar la cabeza durante la marcha (Kavanagh et al., 2006). Esta

estabilidad de la cabeza es esencial para funciones relacionadas con el equilibrio.

El torso se compone principalmente de la columna vertebral y del térax. Los

movimientos que este genera son los siguientes:

» Flexién-Extension(Plano sagital)
» Laterales izquierdo-derecho (Plano frontal)
» Rotacion transversal-pélvica (plano transversal)
El movimiento espinal es dificil de medir debido a la naturaleza segmentada de la columna

vertebral y el extremadamente elevado nimero de grados de libertad, es por esta razén

2 Chung CY, Park MS, Lee SH, Jin Kong, SJ, Lee KM (2010). Kinematic aspects of trunk motion and gender effect in normal
adults. Journal of Neuroengineering and Rehabilitation, 7, 1-9.
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gue estos datos se obtienen analizando los rangos de movimiento de la columna vertebral
por grupos de vértebras (cervicales, toracicas, lumbares, sacro y coxis). La parte lumbar es
en doénde se genera el mayor rango de movimiento, y es por ello que el andlisis del rango
de movimiento se suele realizar en esta area. En la tabla 1.2.3 se muestra el rango de
movimiento en el plano transversal para la pelvis y la columna vertebral (area lumbar)
durante la marcha, y como puede observarse es relativamente pequefio durante la
marcha, sin embargo, a fin de que tenga un mejor desempefo el exoesqueleto se

considerara en el disefio esta rotacion.

TABLA 1.2.3 RANGO DE MOVIMIENTO DE PELVIS Y COLUMNA LUMBAR

Rotacion Pélvica 10.4

Rotacion axial lumbar 8.34

Fuente: Michael W. Whittle, David Levine. Three-dimensional relationships between the
movements of the pelvis and lumbar spine during normal gait. Tablal.

Como se menciond anteriormente los exoesqueletos se han desarrollado principalmente
para dos propoésitos diferentes, el primero es aumentar el desempefio humano y el segundo
para rehabilitacidn o asistencia. Para este trabajo el estudio del estado del arte se realizd
principalmente en exoesqueletos enfocados a la salud. A continuacion se describen

brevemente algunos de ellos.

1.3.1 HARDIMAN

Prototipo desarrollado por General Electric (Mosher, USA, 1967) disefiado con el
propdsito de aumentar la fuerza a una persona promedio. El proyecto fue financiado por
militares de EE.UU y se disefié con la capacidad de cargar hasta 1500 libras (680.39 Kg). Por

desgracia el propio traje pesaba 1500 libras, ademas del peso, el prototipo presentaba
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problemas de estabiidad y la fuente de alimentacidbn no proporcionaba la potencia

requerida, por estas razones se tuvo que abandonar el proyecto.

Una patente archivada en 1966 describe lo que se presume el concepto inicial del
Hardiman. Aunque se tuvieron resultados satisfactorios con los aspectos de amplificacion de
los brazos, problemas con los miembros inferiores nunca fueron resueltos y el dispositivo

completo nunca fue encendido con un individuo dentro. [5]
Algunas de las caracteristicas que presentaba son las siguientes:
Instrumentacion: Actuadores hidraulicos y eléctricos

Control:

¢ Mano > Control Hidromecanico de la velocidad con retroalimentacion
e Brazos = Control del servo bilateral electrohidraulico
e Piesy piernas > Control del servo unilateral electrohidraulico

Disefio Mecanico:

¢ Mano(2 juntas): Flexion de la punta del pulgar y flexién del pulgar

e Brazo (7 juntas): Flexion de mufieca, rotacion de antebrazo, flexidbn del codo, rotacion
de la parte superior del brazo, flexibn del hombro, flexion espalda, Aduccion y
Abduccion del brazo.

e Pierna (4 juntas): Aduccidon y Abduccién - cadera, Flexion-cadera, flexidon-rodilla,
Flexion-tobillo

e Pie (2 juntas): Inversion-Tobillo, rotacion-pie
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Fig. 1.3.1 Hardiman. Disefiado por General Electric
(Mosher, USA, 1967)

1.3.2 VUKOBRATOVIC

Primer exoesqueleto activo para parapléjicos, desarrollado en 1969, por el profesor
Vukobratovic en el Instituto Mihailo Pupin, enfocado al miembro inferior. Contaba con un
sistema de alimentacidn neumatico y en programado en parte cinematicamente y es
considerado pionero de los exoesqueletos mas complejos creados para un gran numero de

personas discapacitadas.
Instrumentacion:

e Actuadores neumaticos en las articulaciones de la cadera y rodilla en el plano sagital.

e 14 valvulas de solenoide para el control de los pistones neumaticos
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Control:

El control se realizé a través de servosistemas sincronizados.

Disefio Mecanico:

e Un grado de libertad para cada pierna, un actuador neumatico (cilindrico) en cada

pierna.
e Se acopld al usuario a través de ataduras en el calzado y pufios, para la parte de

sujecion del torso se utilizé un corset.

e Dos grados de libertad en la cadera: Flexion/Extension y Aduccion/Abduccion.

e Transmision de movimiento a través de palancas.

Fig.1.3.2 Exoesqueleto completo del Instituto Pupin
utilizado por un parapléjico.
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1.3.3 HAL

HAL es la abreviatura de “hybrid assistive limb” (extremidad hibrida de asistencia). Fue
desarrollado por el grupo de trabajo del profesor Yoshikuki Sankai en la Universidad de
Tsukuba en Japodn, y fue disefiado para dos propositos; para rehabilitacion y para aumento
de la fuerza y resistencia humana. El exoesqueleto completo pesa 23Kg y la parte inferior
pesa 15Kg aproximadamente. Opera continuamente durante 2horas 40 minutos

aproximadamente.
Instrumentacion:

o Utiliza sensores que captan las sefiales del cerebro, cuando el usuario desea realizar un
movimiento, el cerebro manda sefiales (sefiales bio-eléctricas) que son captadas por
estos sensores colocados en la superficie de la piel del usuario.

e Utiliza actuadores eléctricos.

Disefio mecéanico:

e Cada pierna del HAL realiza la flexion/extension de la cadera y de la rodilla a través de
motores de DC compuestos de controladores armoénicos colocados directamente en
la articulacién del usuario. El tobillo incluye grados de libertad pasivos.

Control:

e Utiliza dos sistemas de control que en conjunto determinan la intencion del paciente: un
sistema basado en electromiografia y uno basado en patrones de caminata. Sin
embargo son necesarios 2 meses para calibrar 6ptimamente al exoesqueleto para un

usuario especifico. [5]
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Fig. 1.3.4 HAL. Exoesqueleto para

1.3.4 REWALK

El ReWalk fue disefiado en Israel y es comercializado por Argo Medical Technologies, permite

a las personas con lesiones de médula espinal volver a ponerse de pie.
Instrumentacion:

e El sistema es energizado a través de una bateria colocada en una mochila y es
controlado por un simple remoto montado en la mufeca, el cual detecta y mejora los
movimientos del usuario, ademas de que permite cambiar el modo del movimiento del
sistema, tales como, caminar y subir escaleras. Posee un sensor ubicado en el torso
para detectar el movimiento del miembro superior del usuario. Esta informacion se
utiliza para estimar la intencion al caminar de los usuarios y conducir al ReWalk en

consecuencia.
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e Utiliza actuadores eléctricos.

Control:

e El Control del Exoesqueleto ReWalk esta basado en sensores de movimiento. Por medio
del uso de algoritmos sofisticados, los movimientos de la parte superior del cuerpo son
analizados y utilizados para activar y mantener los patrones de caminata y otros
medios de operacion (como el subir escaleras y cambiar de estar sentado a estar
parado).

Disefio mecanico:
e Parala actuacion de las articulaciones utiliza motores de DC.
o Parte del disefio de éste exoesqueleto es que por razones de estabilidad y seguridad

utiliza muletas.

Fig. 1.3.5 Argo ReWalk. Permite a los pacientes con lesion en la
médula espinal a nivel T7 y a L5 mantenerse de pie y volver a
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1.3.5 EKSO

Este es un traje bidnico portati que permite a las personas con una gran variedad de
debilidades en las extremidades inferiores ponerse de pie y caminar. El ciclo de marcha se
logra con la variacioén del peso del usuario que activa los sensores colocados en el dispositivo
gue inician el ciclo. Posee motores que funcionan con baterias que controlan las piernas, en

sustitucion de la funcidn neuromuscular deficiente.

Fig. 1.3.6 Exoesqueleto EKSO.

Instrumentacion:
e Sensores de movimiento.
e Posee servomotores en la cadera y en la rodilla.
e Un compartimiento montado en una mochila en la espalda cuenta con baterias de
iones de litio, las cuales tienen un tiempo de duracidn de tres horas durante la
caminata. También tiene dos microprocesadores: Uno se comunica entre 38

sensores y la unidad y el otro se encarga de las sefales de control.
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Control:

e Cuenta con botones en las muletas que le permiten al dispositivo realzar los distintos

movimientos para realizar la caminata.
Disefio mecanico:

e El muslo y vastago de aluminio son los huesos del EKSO, los cuales proporcionando
rigidez y fuerza para apoyar a los pacientes que incluso pesen 220 libras (99.79Kg). Y la
altura también puede ser ajustada.

e El tobillo del Ekso es un simple conjunto de pivotes pasivos, hecho de titanio para la
fuerza adicional.

A continuacion, se muestran algunos parametros importantes para el disefio de
exoesqueletos, tales como rangos de movimientos, velocidades, pares y potencias
para cada una de las articulaciones de la cadera. Estos datos fueron tomados de

diversos exoesqueletos a fin de tener un mejor analisis a la hora del disefio de la értesis.

TABLA 1.3.1 Rangos de movimientos del BLEEX

Maximo en
Movimiento de Maximo en ) _ - _
la marcha Maximo en promedio de un militar masculino.
la cadera el BLEEX
humana
Flexion 32.2° 121° 125°
Extension 22.5° w0° e
Abduccion 7.9° 16° 53°
Aduccion 6.4° 16° 31°

Rango del torque en la cadera durante el ciclo de marcha: -80Nm a + 60 Nm

Fuente: Biomechanical Design of the BLEEx
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VT

Rangode | Rango de .
L Rango de S S Potencia
Movimiento de la S Movimiento | Movimiento L.
Movimiento Maxima
cadera S enla enla
Bilégico . - (W)
marcha ortesis
Flexiéon/Extension +140°a -15° | +22°a-11° | +120°a -15° 42
Abduccién/Aduccioén | +30° a -40° +6° a -4° +20° a -30° 28
Rotacion +15°a-60° | +5°a-5° | +10°a -50° 6
Interna/externa

Fuente: http://mech.vub.ac.be/multibody/members/Karen/Thesis.pdf

Método
Movimiento de la
de Rango de Movimiento
cadera
Control
Hip Pitch
) Actuado +42°(adelante), -30°(atras)
(Fleson/Extension)
Hip Roll
» » Actuado +25°(afuera), -30°(adentro)
(Abduccion/Aduccion)
Hip Yaw (Rotacion) Pasivo +10°
Rango del torque durante la marcha humana: -40Nm a 30 Nm
Velocidad maxima: 6.8 rad/seg

Fuente:http://lara.unb.br/~antonio/files/teaching/hcr/biblio/kwaetal2009.pdf

Movimiento de la cadera Maximo rango de movimiento

Flexion/Extension -8 a +18°
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Es notable que para la mayoria de los exosqueletos no se considere la rotacion de la cadera
y del torso, y esto se debe a que el rango de movimiento en la marcha humana y para
algunas otras actividades diarias es pequefo (ver Tabla 1.3.6.)Muchos de estos parametros
dependeran de la lesion del usuario y de las actividades que éste realizara con el

exoesqueleto.

TABLA 1.3.6. EXOESQUELETO LOPES

Movimiento Potencia
Rango de Méaximo Méxima
de la Méaxima
Movimiento | torque/Fuerza| Velocidad
cadera W)
Flexion +15°a -15° 65 N.m 1rad/s 65
Abduccién | +60° a -30° 30 N.m 2 rad/s 60

Fuente: Design and Evaluation of the LOPES Exoskeleton Robot for Interactive Gait Rehabilitation.

Cabe mencionar que el exoesqueleto realizara otras actividades ademas de caminar,
debido a que participara en una carrera de exoesqueletos3. Entre los obstaculos que debera

superar son:

Caminar sobre piedras planas

Caminar sobre sobre grava y arena

Caminar sobre unarampa y pasar a través de una puerta
Subir y bajar escaleras

Caminar sobre una trayectoria inclinada

Sentarse y pararse de un sofa

V V V V V V V

Caminar sobre una viga

 pawered Exosqueleton Race (http://www.cybathlon.ethz.ch/?page_id=21)
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Fig. 1.3.7 Pruebas de la carrera para exoesqueletos.
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CAPITULO 2

2.1.1 Definicién del problema

Como se ha mencionado anteriormente, lo que se pretende es disefiar un soporte que ayude

al usuario con lesion medular nivel T5 a realizar los principales movimientos del térax y cadera

requeridos para reproducir en medida de lo posible el ciclo de marcha humana. Asi que, de

acuerdo a las necesidades del paciente (ver anexo carta antropométrica) y a lo

investigado en el estado del arte de los exoesqueletos, los requerimientos para este disefio

son los siguientes:

v

El soporte para cadera y torso debera ser lo mas ligero posible.

El nUmero de componentes o piezas debera ser minimo.

Debe ser facil de manufacturar.

Facil de mantenimiento.

Debera ser capaz de brindar soporte a la persona.

El soporte debe ayudar a los principales movimientos de la cadera humana.

El soporte no debe entrar en conflicto con el movimiento humano, y por lo tanto debe
adaptarse a la mayoria de los grados de libertad del humano.

El soporte debe ser ergonémico.
El soporte debe ser seguro.

La estructura debera ser facil de colocar y ajustar

44



DISENO DE UN SOPORTE PARA CADERA Y TORAX PARA UN EXOESQUELETO

AIDA FUENTES MANZANERO

2.1.2 Especificaciones

Una vez identificados los requerimientos para el soporte, se procedi6 a obtener las

especificaciones que permitiran pasar las necesidades del usuario a términos ingenieriles.

Para la obtencion de las especificaciones se hizo uso de la matriz QFD (Quality Function
Deployment), la cual permite pasar las necesidades del cliente en términos precisos y
mesurables, y ayuda a ver la importancia de cada una de las especificaciones. (Ver matriz
QFD en el anexo)A través de esta misma matriz se obtuvo la importancia y la importancia
relativa de cada uno de los requerimientos anteriormente descritos (Tabla 2.1.1), el criterio
que se utilizé para el orden de importancia para cada uno de los requerimientos fue el

siguiente: 10 al mas importante y 1 al de menor importancia.

TABLA 2.1.1 IMPORTANCIA PARA CADA REQUERIMIENTO
IMPORTANCIA

REQUERIMIENTOS RELATIVA IMPORTANCIA
El soporte de cadera y torso

. . 9.1 5
debera ser ligero
Debe poseer pocas piezas 3.6 2
Facil de manufacturar 7.3 4
Facil de mantenimiento 55 3
Capaz de brindar soporte a 10.9 6
la persona
Ayudar a los principales
movimientos de la cadera 16.4 9
humana
El soporte no debe entrar en
conflicto con el movimiento 145 8
humano
El soporte debe ser 127 7

ergonémico
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Facil de colocar y ajustar 1.8
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10

Una vez identificados los requerimientos para el soporte, se investigaron los medios para

poder satisfacerlos y esto se logra a partir de las especificaciones del proyecto, estas explican

con detalles precisos y mesurables lo que el soporte debe hacer, y aunque proporcionan

suficiente informacioén sobre el producto, en este caso el soporte, no indican cdmo manejar

las necesidades del usuario, pero representan una base para satisfacer las necesidades del

usuario.

De acuerdo a la matriz de QFD las especificaciones para el disefio del soporte son las
mostradas en la Tabla 2.1.2

IMPORTANCIA

TABLA 2.1.2 ESPECIFICACIONES DEL SOPORTE

ESPECIFICACION UNIDAD
Dimensiones del soporte cm
Peso total del soporte Kg
Resistencia a los esfuerzos
MPa
cortantes
Numero de componentes # Entero
Resistencia a los esfuerzos de
s MPa
compresion
Rangos maximos de
movimiento para cada Grados [°]

articulacion.

PARAMETROS
MAXIMOS DE DISENO

Torso= 50x45x30
Cadera=40x45x40

5

Se calculara en el
disefio a detalle

Dependera del
disefio
Se calculara en el
disefio a detalle
Flexion/Extension +140
a-15
Abduccion/Aduccion
+40 a -15
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Rotacion del torso 10

7 Velocidad de las juntas Radianes/s 2
8 Aceleracion de las juntas Rad/s"2 5
9 Peso de la Instrumentacion Kg 10
10 Torque N.m 95
. Se determinaran en el
11 Tolerancias mm o
disefio a detalle
12 Deformacion mm Se. ca}IcuIara en el
disefio a detalle
13 Voltaje de alimentacion \Y Se. otN)tendra en el
disefio a detalle
14 Corriente de Alimentacion A Se. okztendra en el
disefio a detalle
15 Potencia W 200

Los valores maximos para cada una de las especificaciones se obtuvieron en relacion a
algunas medidas del usuario, como lo son, las dimensiones del soporte y el peso de la misma.
Algunas otras se obtuvieron a partir de lo investigado en la literatura, como los son, el rango
para cada una de las articulaciones [ver tablas 1.2.1 y 1.2.2], los pares, la velocidad y la

aceleracion las demas se especificaran en la parte de disefio a detalle.

En el caso de los rangos de movimientos para cada una de las articulaciones se
establecieron como se menciond anteriormente tomando en cuenta lo hallado en la
literatura, cabe sefialar que estos rangos varian un poco entre cada exoesqueleto, ya que
desempefiaban funciones ligeramente distintas, sin embargo este parametro dependera
mucho de las actividades que realizara el usuario con el exoesqueleto, en este caso se
consideraron algunas de las pruebas a las que sera sometido el soporte durante la carrera y

su vida diaria, ademas de que también se tomo en cuenta el tipo de lesidn del usuario.
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2.2.1 Identificacion de funciones

El concepto de un producto (en este caso el soporte) es una descripcidon aproximada
de la tecnologia, principios de trabajo y forma del producto. Es una descripcion concisa de la
forma en que el producto va a satisfacer las necesidades del cliente. Un concepto por lo
general se expresa como un bosquejo o como un modelo tridimensional aproximado y a

veces acompafado de una breve descripcion conceptual.14

Energia Energia
> >
Sefiales para accionar motores . Movimiento en los
ORTESIS CADERA articulaciones
> >
Pesode la persona Soportar
> >

Fig. 2.2.1 Caja de funciones. Sistema en general

Asi es que para la generacidn de conceptos lo primero que se realizé fue analizar a la
Ortesis como una caja negra, la cual representa la funcién general de la ortesis, es decir, se
desarrolla un analisis general del sistema y se identifican el flujo de material, energia y sefiales,

tal como se muestra en la figura 2.2.1.

' DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS, Karl.T Ulrich y Steven D.Eppinger
Cuarta Edicién, Capitulo 6, pag. 112
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Posteriormente se procedio a subdividir cada funcion previamente identificada, es decir en

subfunciones, y de esta manera tener una descripcion especifica de los elementos que se

requieren para satisfacer cada una de las subfunciones. (Fig.2.2.2)

Energio

Sefiales para
accionar motores

Conwertir

energia

v

Persona

Sensar

Vo

Detectar sefiales
para el movimiento
de cada

arficulacion

Transmitir
movimiento

Activar
motores

H

Mowear
ezlobones

Soportar
cargos

Ajustar al
usuaric

Fig. 2.2.2 Descomposicion del sistema general en subfunciones

Mower las
P —— arficulaciones
Limitar
movimiento >

T

Amplificar
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2.2.2 Descripcion de las funciones principales

Una vez realizado el diagrama anterior, es mas sencillo identificar las funciones principales de
la Ortesis y en consecuencia encontrar las diversas soluciones para cada una de ellas. De

modo que las funciones principales serian:

e Soportar
e Articular
e Mover

e Amplificar el movimiento

e Limitar el movimiento

e Sujetar al usuario
"Cabe sefialar que los alcances de este trabajo no incluyen la instrumentacion ni el desarrollo
del control para cada una de las articulaciones ya que solo se desarrollara parte del disefio
mecanico, sin embargo es conveniente mencionar las diversas maneras en las que se
podrian satisfacer cada una de las funciones anteriores. A continuacidn se describen a

detalle cada una de estas y sus posibles soluciones.

. El soporte debe ser capaz de cargar a la persona y a la estructura, es decir la
instrumentacion y los mecanismos que permiten el movimiento de cada una de las
articulaciones. Asi es que sera muy importante la seleccion del material para esta parte del
desarrollo. Desde esta parte del desarrollo se puede deducir que para algunas areas del
exoesqueleto se necesitara de un material rigido y para otras uno mas blando, ya que
también es importante que el exoesqueleto se ajuste adecuadamente al usuario y ademas
sea ergondmico, de modo que el interior del exoesqueleto bien podria estar forrado de una
espuma . A continuacion se muestran las distintas configuraciones que se podrian considerar

en esta funcion.
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S swome

Tipo de configuracion Disefio

Soporte Caderay torax,
con respaldo.

Soporte Cadera y torax
tipo chaleco

Soporte bajo para
cadera, abdomeny
gluteos
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. Esta funcidn se refiere a la manera en que se unen o conectan dos eslabones o
mas en sus nodos (puntos de unidn con otros cuerpos) y que permiten el movimiento entre
ellos. A continuacion se muestran los diversos tipos de juntas que existen y que podrian
considerarse en el disefio. Para la seleccion del tipo de junta se tomaron en cuenta los
grados de libertad para la articulacion de la cadera, y la faciidad con la que se podrian

implementar y manufacturar.

ARTICULAR

Tipo de
junta GDL

Rotacional |1

Cilindrica 2

=N

Esférica 3

. Una parte importante en el disefio del exoesqueleto es la manera a través de la cual
se genera el movimiento de cada una de las articulaciones y en general de todos los
mecanismos involucrados para el movimiento de estas. Para poder realizar esta funcion se
requiere de actuadores o motores. La seleccion del actuador dependera de varios factores
entre los principales estan: voltaje de alimentaciéon, par requerido, velocidad, potencia,
precision, peso, volumen, mantenimiento y costo. A continuacion, se muestra de manera

general algunos de los posibles actuadores que podrian utilizarse en este disefio.
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MOVER

Tipo de actuador | Caracteristicas

Eléctricos.- Estos tipos de actuadores son los mas utilizados en la industria en general. Y
se pueden clasificar tomando en cuenta algunos de los siguientes criterios: tipo de
fuente CD o CC, cOmo se crea el campo magnético, si son sincronos o asincronos, etc.
Son relativamente baratos y su manera de trabajar es muy limpia. Dentro de esta
clasificacion también se encuentran los motores a pasos.

Actuadores de bobina movil

Electromagnéticos || Solenoides

Algunos de los beneficios de estos tipos de actuadores es que presenta buena fuerza 'y

densidad de trabajo, no tienen problemas en caso de que se paren repentinamente,

faciles de controlar, su fuente de poder puede ser colocada lejos de ellos, trabaja sin

problemas a altas temperaturas. Y las desventajas que presentan es que son ruidosos,

no pueden trabajar a tan altas presiones como los hidraulicos, pérdidas de energia
Neumaticos debidas a la transferencia de calor y no son tan veloces.

Estos tipos de actuadores son utilizados comunmente en muchas areas de la ingenieria.

Y presentan las siguientes ventajas: proporcionan muy buena potencia y densidad de

trabajo, faciles de controlar, la fuente de energia que utiliza puede colocarse lejos del

actuador y pueden llegar hasta su total parada sin riesgos de sobrecarga o tendencia

al calentamiento. Sin embargo también presenta algunas desventajas como

problemas de seguridad generados por la alta presion requerida, la inflamabilidad del
Hidraulicos aceite utilizado y fugas.

Amplificar el movimiento. El objetivo de esta funcidn es transmitir la potencia necesaria
para generar el par y movimiento necesario para el 6ptimo funcionamiento de la ortesis. Esta
funcion se puede resolver de manera mecanica o electréonica y también dependera del tipo
de actuador que se elija y de la posicion en la que se coloque. De manera que esta funcion
se analizara mas adelante en el disefio a detalle, en donde se obtendran los pares y
potencia necesaria para cada una de las articulaciones de la cadera. Cabe sefialar que es
posible que haya actuadores que proporcionen el par y potencia necesarios para generar el
movimiento de cada una de las articulaciones sin necesidad de utilizar amplificadores

demasiado robustos.
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Limitar el movimiento. Como se ha visto anteriormente cada una de las articulaciones del

miembro inferior tiene un rango de movimiento, el cual también varia dependiendo de la

actividad que esté realizando la persona. El movimiento para cada una de las articulaciones

se puede limitar también de manera mecanica o a través de control. Para esta parte se

tomard en cuenta el costo y el grado de dificultad para satisfacer esta funcion. A

continuaciéon se muestran algunas de las configuraciones utilizadas para  algunos

exoesqueletos y ortesis.

LIMITAR MOVIMIENTO

Este sistema mantiene la articulacion de la rodilla bloqueada y
extendida durante la fase de apoyo, y mantiene la rodilla libre
de la articulacion durante la marcha en la fase de balanceo.
Contiene un anillo moévil, que bloquea la articulacion de la
rodilla, y un pequenio solenoide comandado por el sistema de
control es capaz de desbloquear la articulaciéon desplazando
el anillo. El bloqueo de la articulacion se produce
automaticamente, bajo el efecto de la gravedad, tan pronto
como el conjunto alcanza la extensibn completa. Una
pequeia cantidad de energia en el solenoide es suficiente
para desbloquear la articulacion. Su peso total es de unos 0,2

kg.
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Un trinquete de resorte bloquea automaticamente la rodilla
cuando la rodilla se extiende completamente antes del golpe
del taldon (Fig.a)). Un angulo de dorsiflexion de 10 ° en el
tobillo provoca que un cable de control conectado al
trinquete lo jale hacia abajo y desactiva el bloqueo (Fig. b)).
Se requiere la extension simultanea de la rodilla con los 10 ° de
dorsiflexion para eliminar momentos de flexion de la rodilla y
liberar el trinquete de la friccion para la retirada.

Ezﬂkjmm Flexion

Pawl

Control
Cable

Pull Force

Cuando la cadera es flexionada con el mulso anterior al
cuerpo, como en la oscilacion final, el trinquete cae en la
posicion de bloqueo para evitar la flexion de rodilla (Fig. a)).
La rodilla debe estar completamente extendida para que el
trinquete caiga dentro de la posicion de bloqueo. Cuando la
cadera oscila detras del cuerpo antes de la fase de
oscilacion, el trinquete se desconecta y la rodilla puede ser
flexionada libremente (Fig. b)). Se requiere un momento de
extension de la rodilla para eliminar las fuerzas que inciden
sobre el trinquete y permitir que el trinquete se desenganche
libremente. El angulo de la cadera necesaria para acoplar y
desacoplar el trinquete es ajustado manualmente en el
cabezal de la junta por un ortopedista.

Weighted Pawl

al

Sujetar al usuario. Esta funcion se refiere a la manera en que se une al usuario con el

exoesqueleto. Para resolver esta funcidn sera importante tener en cuenta los puntos de

presion, es decir se deberan identificar aquellas zonas en donde el paciente podria resultar

lesionado si se le sujeta de esa area. A continuacion se muestran las posibles soluciones.

SUJECION
corset
Torso

chaleco

arnés
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Piernas | cintas de velcro

Cadera | cinturén

Una vez analizado lo anterior, se procedi6 a realizar una tabla de combinacién de
conceptos, la cual considera en forma sistematica cada posible soluciéon para cada una de
las funciones principales que debe realizar el exoesqueleto. Sin embargo cabe mencionar

gue para esta parte no se consideraron todas las funciones, debido a que algunas de las

funciones principales anteriores, se analizaran hasta la parte del disefio a detalle.

Articular Mover Tipo de sujecion | Articular Mover Tipo de sujecion
Junta Actuador Chaleco para Junta Rotacional | Actuador Corset para el
Rotacional Electromecanico torso. Electromecanico | torso, cinturén
para las para las para cadera y
articulaciones de la | Cinturén para la articulaciones cintas de velcro
cadera e hidraulicos | cadera de la caderay para las piernas
para la piernay ) neumaticos para | y tobillo
. Cintas de velcro .
tobillo. : ) las piernas y
ara las piernas .
para’las p tobillo.
y tobillo
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neumaticos para
las piernas y tobillo.

piernas y tobillo

Articular Mover Tipo de sujecion Articular Mover Tipo de sujecion
Junta Actuador Arnés para el Junta Actuador Chaleco para
Rotacional | Electromecanico torso, cinturén con | Rotacional | Electromecanico para | el torso,
para las calzén para las articulaciones de la | cinturon para
articulaciones de la | cadera y cintas cadera, piernasy cadera y cintas
caderay de velcro para las tobillos. de velcro para

las piernas 'y
tobillo

2.3 SELECCION DEL CONCEPTO

2.3.1 Matrices de decision y seleccién

Para la seleccion del concepto primeramente se evaluaron y analizaron las configuraciones

anteriores y esto se hizo a través de una matriz de seleccién de conceptos, en donde se

analizé hasta qué grado cada uno de los conceptos satisfacia las necesidades del usuario, es

decir los criterios de disefio.
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Para la realizacion de la matriz de seleccion de conceptos (véase anexo Tabla A2) se
eligid una referencia (ReWalk) y en base a esta se fueron evaluando todas las demas
opciones 0 conceptos propuestos, tomando en cuenta los requerimientos del paciente, y de
ésta evaluacion se eligieron dos conceptos finales (Concepto C y D), para posteriormente
volverlos a evaluar (Fig. 2.3.1 y Fig. 2.3.2). Esto se hizo con el fin de combinar y mejorar los

conceptos.

Consecuentemente se evaluaron estos dos conceptos finales junto a través de una
segunda tabla de selecciéon (Tabla A2). Para este analisis se consideraron otras de las
funciones primordiales que realizaria el exoesqueleto, esto con el fin de simplificar el analisis,
las demas funciones se tomaron en cuenta en la parte de disefio a detalle, y esta evaluacion

se realiz6 de acuerdo al cdédigo de colores de la tabla siguiente.

CODIGO DE COLORES PARA LOS
CONCEPTOSC Y D

Soportar

Mover

Cabe mencionar que en la funcidon mover mas que considerar el tipo de actuador que

se utilizaria, se analiz6 en que posicion iria el actuador para cada articulacion, es decir, si este

ifa directamente en la posicidon real de la articulacidén del usuario ent.

Para obtener el valor de los pesos relativos de cada uno de los criterios de disefio se
utilizé una matriz de decisidon (Ver anexo Tabla Al) de dichos criterios, donde se ponderaron
entre si cada uno de los parametros, utilizando ceros y unos segun correspondiera cada caso.
Notese que cuando se trata de la ponderacion de un criterio consigo mismo, ésta se omite. Es
por esta razdn, que no se tienen valores en la diagonal principal de la matriz indicada en

color amarillo. Posteriormente se obtuvieron las sumas parciales de las ponderaciones por
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cada criterio, seguida de la suma total, y de esta manera se obtienen los pesos relativos, a
partir de la relacion = suma parcial de cada criterio / suma total, donde la suma de los pesos
relativos conforma la unidad. La matriz de decision se llen6é tomando en cuenta lo siguiente:
se coloca 1 a los criterios que se relacionan o influyen directamente sobre el criterio que se
esta ponderando y 0 a los criterios que son completamente independientes al criterio de

analisis.

Fig. 2.3.1 Concepto C

Posteriormente en las columnas correspondientes a puntuacion ponderada se coloco el
resultado del producto de la calificacién por el peso relativo de cada uno de los criterios de
disefio, obteniéndose la suma total de los valores por cada concepto. Para el llenado de la
columna llamada calificacion de la segunda tabla de seleccion (Tabla A3) se hizo uso de

una escala (Tabla A4) obtenida del libro Ulrich.
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Fig. 2.3.2 Concepto D

Después del desarrollo anterior se selecciond el concepto D, el cual a su vez se compard y
evalué con los conceptos realizados por los demas integrantes del proyecto. Para la
seleccidon del concepto final, se tomaron en cuenta los mismos criterios de disefio anteriores,
se siguié un procedimiento similar para la seleccion final. El concepto final se puede observar

en la figura 2.3.3.

Las partes en color azul son aquellas que deben ser de un material rigido y cumplen la
funcion de soportar y las de color verde cumplen la funcién de sujetar. Los puntos rojos son los
lugares en donde iran los actuadores para cada una de las articulaciones. Como puede
notarse para el disefio final se pensé utilizar un calzén que de mayor soporte y estabilidad al
usuario, sin embargo en el disefio a detalle se tendra cuidado al elegir los materiales y
formas para éste, a fin de no causar lesiones e incomodidad al paciente. Algunas de las
formas del concepto final no son tan sencillas de manufacturar y por esta razén se realizaron

algunos cambios en las formas para el concepto final (fig.2.3.4).
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Fig. 2.3.3 Vista frontal, posterior e isométrica del concepto final.

Como se puede observar para el concepto final se decidid utilizar muletas, esto con el
fin de brindarle mayor seguridad y estabilidad al paciente, ademas de que permitiran
realizar de manera mas eficiente las diversas tareas que realizara el usuario. Nétese que las
formas seleccionadas en la configuracion de la fig. 2.2.6 son mas sencillas de manufacturar
que las propuestas anteriormente (fig.2.2.5) y la posicion de cada uno de los sujetadores se
eligié cuidadosamente con la ayuda de un profesional de ésta area, ya que de acuerdo a lo
consultado hay zonas en donde la presidon que ejercen estos pueden provocar lesiones y
consecuencias serias en la salud del usuario, sobre todo por el tipo de lesidn, al no tener
sensibilidad en el miembro inferior y en algunos casos, en ciertas zonas del miembro superior,

es dificil saber si se esta lastimando o no al usuario.

61



2 CAPITULO
DISENO DE UN SOPORTE PARA CADERA Y TORAX PARA UN EXOESQUELETO

AIDA FUENTES MANZANERO

Fig. 2.3.4 Vista frontal, posterior e isométrica del concepto final con modificaciones.

En el caso de la posicion de los actuadores se decidié que irian directamente en cada
una de las articulaciones naturales, esto con el objetivo de simplificar el disefio y simplificar el

funcionamiento del exoesqueleto.

Para la parte del torso se pensé que la mejor opcion era un chaleco debido a que
brinda la seguridad y soporte necesarios al paciente, ademas de que de este modo resulta
mas facil de colocar y ajustar el exoesqueleto. También para esta seleccion se tomé en

cuenta el grado de lesidn del usuario.

Con respecto al disefio de las piernas se pensé que hubiese una estructura rigida en
ambos lados de la pierna, interna y externamente, y la mayor area de sujecion se eligié en los

muslos y en las pantorrillas, ya que en estas areas no hay puntos de presion que puedan
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afectar la salud del paciente, ademas de que sujetar al usuario en estos puntos, de acuerdo

a lo consultado con profesionales de esta area resulta mas cOmodo y seguro.

2.3.2 Disefio del CAD a nivel conceptual

Una vez seleccionado el concepto para la configuracion de la cadera se procedio

a realizar el CAD en Siemens NX 8.5. Como se ha mencionado anteriormente, este es un
proyecto en conjunto, de modo que el disefio final para la parte de las piernas y cadera es
el mostrado en la Figura 2.3.5. Como puede notarse, este disefio tiene un soporte en la zona
del coxis y gliteos como anteriormente en las primeras etapas del disefio se habia
considerado. Sin embargo al analizar a detalle la estructura y sobre todo la seguridad y salud
del usuario, se observd que no era necesario que el soporte abarcara hasta la zona de los

gluteos, en el capitulo siguiente se explicara mas a fondo este punto.

Los detalles sobre los materiales, dimensiones, pesos, y demas parametros para cada
una de las piezas disefiadas para la rodilla y cadera se pueden consultar con mayor
detenimiento en la tesis realizada por Miguel y Andrés. 15 En base a esta configuraciéon se

realizaron los célculos para el disefio del soporte para la cadera y el torso.

> DISENO MECANICO DE UN EXOESQUELETO DE CADERA Y RODILLA, Luna Jurado Martin Miguel y Rodriguez Lépez Carlos
Andrés. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, Facultad de Ingenieria, Dirigida por Serafin Castafieda Cedefio.
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Fig.2.3.5 Disefio final para la rodilay cadera del exoesqueleto desarrollado
anteriormente

Para la primera propuesta tomando en cuenta el disefio de la Fig. 2.3.3, la parte del
soporte de la espalda se consider6 totalmente rigida, sin embargo, a pesar de las ranuras a la
altura de los omoéplatos, se notdé que habia material sobrante, debido a que, para dar soporte
ala zona del torso y rigidez a la columna vertebral bastaba con una especie de respaldo a la
altura de la columna y sujetadores en el abdomen, pecho y térax. Y es por esta razén que

también se modificé levemente el concepto, dando como resultado la configuracion de la
Fig. 2.3.6.
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Fig.2.3.6 Primera Iteracion para el soporte del térax

En base al concepto seleccionado, para la segunda iteracidon del concepto se
consider6 una pequefia curva a la altura de las lumbares, para darle mayor ajuste al
exoesqueleto, pese a que en la columna tenemos una lordosis lumbar, para efectos del
exoesqueleto es mejor que el respaldo posterior vaya recto, ya que el cuerpo se puede
ajustar, tomando en cuenta que la parte interna del exoesqueleto estara forrada de un
material blando, en cambio, si damos una curvatura a la estructura podriamos causar una
lesibn. Hasta ese momento el disefio del torso se habia considerado como una sola pieza
para facilitar el desarrollo del disefio, asi como ver si las medidas eran las mas adecuadas,
posteriormente se empezd a seccionar el soporte en varias partes e idear la manera en que

se unirfan o ensamblarian cada una de estas.

Es importante mencionar que el modelo humano que se utilizé como referencia para el
disefio del soporte no posee las medidas reales del usuario, son sélo aproximadas a las reales.
Realmente esta herramienta se utilizdé para fines practicos, como el ver proporciones de cada
una de las piezas con respecto al usuario y al disefio de la rodilla y cadera realizado

previamente.
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Fig.2.3.7 Iteracion en la que se llegd a considerar el uso de bisagras

En una tercera propuesta se consideraron bisagras en la uniéon de los sujetadores, sin
embargo estas resultaban poco practicas al tomar en cuenta la lesion del usuario, ya que
no siempre tendré la ayuda de alguien méas para colocarse el exoesqueleto, ademas de que
éstas podrian pellizcarlo y causar una lesion. Es por ello que mejor se pensé en que la parte
rigida de los sujetadores fuera mas corta y la colocacion del exoesqueleto mas sencilla, se
penso en distintas propuestas siguiendo el mismo concepto, algunas de ellas se muestran en

la figura 2.3.8.
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Fig.2.3.8 Diversas propuestas para los sujetadores del abdomen y del térax

Finalmente y después de diversas pruebas se considerd para la parte de los sujetadores
del térax y abdomen que estuvieran embebidos con el respaldo de la columna a través de
un ranurado, permitiendo una unibn mMas segura y una manufactura mas sencilla del
exoesqueleto, para la union con la parte de la cadera se consideré una junta rotacional y al
respaldo de la cadera se le quité una parte del material que anteriormente se habia
considerado, haciéndolo de este modo mas ligero, dando como resultado el disefio final que

se muestra en la figura siguiente.
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Fig.2.3.9 Disefio conceptual en CAD del soporte para cadera y térax. (No se
modifico el disefio de las piezas para la flexion y extension de la cadera)
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CAPITULO 3

3.1.1 Seleccioén del material

En el disefio un tema importante que debe considerarse es la seleccion del material,
para esto se deben tomar en cuenta diversos factores, como el costo, las propiedades
mecanicas, la aplicacion en la que se utilizara, el ambiente en el que trabajarda, las formas
del disefio e incluso la disponibilidad de dicho material. El nUmero de materiales disponibles
en ingenieria es amplio, poco mas de 120,0001% y aunque la normalizacion de estos reduce las
opciones, la aparicion de nuevos materiales continia haciendo mas amplio el numero de

materiales disponibles.

Asi es que para la seleccion del material se ocupara la metodologia propuesta por
Michael F. Ashby, quien explica que los materiales tienen atributos o caracteristicas,
tales como, densidad, fuerza, costo, resistencia a la corrosion etc. Y el disefio exige un
cierto perfil para este, una baja densidad, una alta resistencia etc. Por lo que en

pocas palabras la seleccidn se resume en:

o Identificar el perfil atributo deseado y luego
¢ Compararlo con aquellos materiales que lo posean y de este modo obtener el

ideal.

De tal modo que la seleccidon del material estd determinada por la funcibn que éste
desempefard, y en algunas ocasiones la forma del disefio. A continuacion se describe el

proceso para la seleccién del material.

'® Matirials Selection in Mechanical Desing, Michael F. Ashby, Tercera Edicidn. Pag 6.
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-El primer paso es identificar la funcion del componente, como se vio en el capitulo anterior
hay ciertos componentes que realizaran la funcion de soportar el peso del paciente y la
estructura y otros que solo son de sujecidon y por lo tanto no requieren de tanta resistencia por

parte del material.

-Siguiendo la metodologia de Ashby, el segundo paso es analizar las limitantes o restricciones,

y en este caso es el volumen (V) del disefio.

-Posteriormente se identificé el objetivo, es decir, qué propiedades se quieren minimizar y
cuales maximizar, una vez analizado los requerimientos del disefio y las especificaciones, la
propiedad a maximizar es la resistencia (or) y se busca disminuir la masa (mest) de la

estructura.

Algunos parametros pueden ser ajustados con el fin de optimizar el objetivo, de tal manera
que el disefiador puede variar las dimensiones o propiedades que no han sido limitadas. Por
lo tanto, para este disefio la variable libre ser&a el espesor (e) de cada una de las piezas de

soporte y sujecion.
De lo anterior se deduce que:

La fuerza F que soportara la estrcutura requiere que:

|

< g (3.1)

En donde oy es la resistencia ala fluencia y se define como:

_F_ F 3.2
Uf_A_axe (3:2)

La variable que restringe la seleccién es el volumen y se define como:

V=axlxe (3.3)
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La funcién objetivo es:
m=p-V=axlXe (3.4)

y como e es la variable libre se despeja y se sustituye en la ecuacion (3.4):

F
)zp.l._ (3.5)

( F
m=p-laXxXlX
a X O'f

of

Se nota de la ecuacion anterior, que la estructura mas ligera que soportaré la carga F
de forma segura es aquella que esté hecha del material con el valor mas pequefio de p/oy.
Por lo tanto la ecuacion anterior se puede definir como el indice material del problema,
buscando un minimo, sin embargo es mas habitual, cuando se trata de propiedades
especificas, para expresarlos en una forma para la que se solicita un maximo. Por |lo tanto se
invierten las propiedades del material en la ecuacion (3.5) y se define el indice del material

M, como:

El disefio mas ligero que llevara con seguridad la carga F sin fallar es aquel con el
mayor valor de este indice. Asi que la grafica apropiada para la seleccion del material es la
qgue se muestra en la figura 3.2, que relaciona la densidad y la resistencia a la fluencia.
Tomando como referencia la linea guia para M=ot/p se traza la linea que permitird realizar la
seleccion, en donde los valores maximos para M son los que se muestran arriba de la linea

azul.
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De modo que las mejores opciones son materiales compuestos, particularmente fibra
de carbono reforzada con polimero (CFRP), aleaciones de alta resistencia como el aluminio,

titanio, acero y algunas ceramicas, pero estos se rigen por su fragilidad.

Como se menciond anteriormente, hay partes del soporte que cumplen la funcion de sujetar,
asi que para estos se ocuparan materiales compuestos, como la fibra de carbono y para
aquellas partes que soportaran al usuario y a la estructura se ocuparan aleaciones y en el
caso de aquellos componentes que estaran sometidos a esfuerzas mayores se ocupara

acero. A continuacion se describirAn cada una de estas familias de materiales.
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Materiales compuestos

Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para conseguir una
combinacion de propiedades que no es posible obtener en los materiales originales. Estos
compuestos pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez,
resistencia, peso, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosidbn, dureza o
conductividad.'” Estos compuestos se clasifican en tres categorias: con fibras, con particulas
y laminares dependiendo de la forma de los materiales. Sin embargo para este proyecto se

ha pensado en la fibra de carbono.

En el caso de los materiales compuestos reforzados por fibra consiguen una mejor
resistencia a la fatiga, mejor rigidez, y una mejor relacion resistencia-peso, al incorporar fibras
resistentes y rigidas aunque fragiles, en una matriz mas blanda y ductil. En el caso de la fibra
de carbono ademas de poseer las caracteristicas anteriores, también presenta un acabado
superficial Unico y elegante. Y algunas de sus propiedades son las que se muestran en la

tabla 3.1.

TABLA 3.1.1 PROPIEDADES DEL LA FIBRA DE CARBONO

RESISTENCIA
MODULO DE RESISTENCIA | ULTIMA A LA LIMITE ELASTICO
YOUNG (E) RADIO DE ULTIMA ALA | COMPRESION DENSIDAD [MPa]
[MPa] POISSON | TENSION [MPa] [MPa] [kg/m3]
70000 0.1 600 570 1570 200

Aunque la fibra de carbono presenta muchas ventajas comparada con otros
materiales, hay algunas desventajas que también deben considerarse como el que se

requiere de herramienta y maquinaria especializada para fabricar piezas a medida, ademas

" CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES. Donald R. Askeland. 42 Edicion. Pag.508-550.
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de que es relativamente costosa. Por las propiedades anteriormente mencionadas este
material se penso ser utilizado en los sujetadores del térax y del abdomen del usuario los
cuales estaran embebidos en el metal base del soporte de la columna (ver fig.3.5). Sin
embargo para mayor comodidad del usuario la parte interna de la estructura estara cubierta
de un material suave, como nylon o alguna espuma que sea mas ergondmica para el

usuario.

Comercialmente hay placas de fibra de carbono de 0.2mm a 10mm de espesor, con
diversas dimensiones de largo y ancho, de modo que se hizo el analisis para un espesor de 3,
5, 6mm y 10 mm de espesor, buscando el minimo para este disefio. Sin embargo cabe
mencionar que los soportes tienen cierta curvatura, por lo que quizds pueda resultar
complicado doblar la fibra, asi que podrian manufacturarse con la ayuda de moldes, mas
adelante se hablara brevemente respecto a este aspecto. En la siguiente tabla se muestran
los resultados de esfuerzo y deformacion para una carga de 364 [N] (peso del torso, de la
estructura, brazos y cabeza)!® aplicada en los sujetadores del térax y abdomen de fibra de

carbono, para un mallado de 5mm.

TABLA 3.1.2 SUJETADORES DEL ABDOMEN

Espesor Al Peso Deformacion SILEE
[rFl)qm] aplicada [Ka] Nodal [mm] elemental F.S Von Mises
[N] o [MPal]
3 364 0.02368 0.752 429.95 0.465170369
5 364 0.02771 0.5826 305.6 0.654450262
6 364 0.03859 2.38 192.4 1.03950104
10 364 0.03861 0.76 129.78 1.541069502

8 ver pagina 130. Célculo de la fuerza ejercida por los miembros superiores.
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Como se puede observar en la tabla anterior el espesor adecuado para los soportes

del abdomen debe ser de 10[mm] o 6[mm], ya que el esfuerzo maximo de los demas

espesores excede el admisible. A continuacion se muestran las condiciones de fronteray el

analisis de elemento finito de la pieza con el espesor seleccionado para los sujetadores del

abdomen. Noétese que el factor de seguridad para los sujetadores esta en el limite de lo

permisible, considerando que el factor

de seguridad necesario para piezas usadas en

humanos es de 1.5. De modo que se decidi6 seleccionar el espesor de 10mm recordando

que estos sujetadores estaran unidos a unas correas o cintas como las de las mochilas que

proporcionaran mayor seguridad y sujecion al usuario.

Mame - Description A
[1sotropic |
Label
Properties A
Mass Density (RHO) [Expression a
[1570 kg/m~3 -
Mechanical | strength || Durability | Formability|| Thermal/Electrical | Creep | Viscoelasticity |
Elastic Constants M
Young's Modulus (E) [Expression kv
[ 70000 N/mm~2(MPa) ~ %)
| Major Poisson's Ratio 52
Poisson's Ratio (NU) [Expression kv
(o1 ¥
Shear Modulus (G) [ Expression kv
[ N/mm~2(MPa) - m
structural Damping Coefficient (GE) [ Expression kv
[ 2

Fig.3.1.2 Propiedades utilizadas en el CAD para la fibra de carbono
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o | Isotropic Material

Name - Description

[ Isotropic
Label
Properties
Mass Density (RHO) [Expression
[1570 ka/m~3 -
Strength | Durabiliw" Formabiliw" Thermal/Electrical " Creep" ‘u'iscoelasticity]
Strength Properties A
Yield Strength [Expression a
[ 200 N/mmA2(MPa) - %]
Ultimate Tensile Strength [Expression a
| 600 N/mmA2(MPa) ~ 4
Tsai-Wu Interaction Coefficient (F12) [ mmag/NAZ - @
Stress Limits A
Tension (5T) [Expression a
| 800 N/mmA2(MPa) - %]
Compression (5C) [Expression a
[570 N/mmA2(MPa) ~ 4
Shear (55) [Expression a
| N/mmA2(MPa) ~ )

Card Name MAT1

Fig.3.1.3 Propiedades utilizadas en el CAD para la fibra de carbono
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Fig.3.1.4 Condiciones de frontera para el analisis. La carga que se aplico al
soporte fue de 364 [N] y a 45° con respecto de la vertical, tomando en cuenta
que el usuario se desplazaria hacia adelante en la condicion mas critica.

suj cadra 10 izq sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.760, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.760
. 0.697

0.633

0.570

0.507

0.443

0.380

o o
- i
© 0
(=] w

4

Fig.3.1.5 Resultados del analisis de elemento finito para el caso de la
deformacion. Utilizando un espesor para la parte de 10[mm]
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suj cadra_ 10 izq sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 129.78, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacerment - Nodal Magnitude

129.78

ZC
118.97

108.&—

97.34

2
8

Fig.3.1.6 Resultados del analisis de elemento finito para el caso del esfuerzo.
Utilizando un espesor para la parte de 10[mm]

suj_cadra 6 _izq sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Stafic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2. 468, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnilude

. 2468
2.262
-

2.056

1.851
1.645

- 1.440

1.234

1.028

- 0823

0.617

Fig.3.1.7 Resultados del analisis de elemento finito para el caso de la
deformacion. Utilizando un espesor para la parte de 6 [mm]
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my_cadra_B_izg_wned - Solulion 1 !::uh
Bubcasa - Siabic Loads 1, Stalc Siop 1

Srass - Elamental, Von-kiises

B 000, Mayx ; 3275 Units = Mmm*20APa}
Diaformation ; Dipplesamant - Kodal Magrihsia

m zc

125,85
=

163,55
152.04
135,17
118.27
101,34
84 48

4158

=
]
C

Bl
=

-
-

. i
[
=

>
[y -

4]

ks = M 2Pa)

Fig.3.1.8 Resultados del analisis de elemento finito para el caso del esfuerzo.
Utilizando un espesor para la parte de 6[mm)]

Para el caso de los soportes para el toérax se realizé un analisis semejante, es decir, se aplicd
para un espesor de 5, 6 y 10 [mm], no se aplicd para el caso de 3 [mm] debido a que desde
el analisis anterior se observé que para este espesor el material no soportaba las cargas. Para
el mallado se utiliz6 5mm y las condiciones de frontera fueron similares. A continuacion se

muestran los resultados para los soportes de torax.
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F= 364 [N]

TIERRA

Fig.3.1.9 Condiciones de frontera para el caso de los soportes del térax.

Suj_torso 1Zq_sim< | solution asu
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 221.80. Units = mm
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

221.80
203.32
. 184.84

166.35

BV AV AN A V4 v

147.87

Fig.3.1.10 Deformacion del soporte del torso para un espesor de 10 [mm].

80



3 CAPITULO
DISENO DE UN SOPORTE PARA CADERA Y TORAX PARA UN EXOESQUELETO

AIDA FUENTES MANZANERO

suj_torso 10 izg_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 86.95, Units = N/mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

86.95
. 79.71
. 7246
66.22
57.97

50.72

43.48

Fig.3.1.11 Esfuerzo maximo elemental del soporte del torso para un espesor de

10 [mm].

TABLA 3.2 SUJETADORES DEL TORSO

5 364 0.06122 4104.84 875.22 0.22851397
6 364 0.65862 420.54 473.51 0.42237756
10 364 0.1209 445.38 214.38 0.93292285
10* 364 0.1076 221.8 86.95 2.30017251

*Como se observa en la tabla, con un espesor de 10 la pieza no se comportaba del modo deseado, es por ello
gue se realizaron modificaciones en los bordes de la pieza a fin de reducir los concentradores de esfuerzos.
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Seleccion de la aleacion

En base al analisis realizado a través del método Ashby se obtuvo que una aleacion metalica
pudiera funcionar mejor en las piezas con mayor presencia de esfuerzos, como es en el caso
de la union entre la estructura del torso y la cadera, asi como el respaldo para la columna 'y

el respaldo para la cadera. De tal modo que para esta seccion se penso en acero y aluminio.

Para el caso del acero y el aluminio estos se comercializan en placas, de modo que para la
eleccion del espesor para cada una de las piezas, el andlisis de elemento finito y la eleccion

final del material se hizo en base a estas medidas nominales.1® 20
Acero

Las aleaciones ferrosas que se basan en aleaciones de hierro y carbono, incluyen los aceros
al bajo carbono, los aceros aleados y de herramienta, los aceros inoxidables y los hierros
fundidos. Y para las piezas que necesitaran de mayor resistencia se penso en utilizar acero, sin

embargo existen varios tipos.

El AISI (American Iron and Steel Institute) y el SAE (Society of Automotive Engineers) tienen
sistemas para clasificar los aceros (Fig. 3.6) utilizando un numero de cuatro o cinco digitos. Los
dos primeros niameros se refieren a los principales elementos de aleacién presentes y los dos
ultimos dos o tres se refieren al porcentaje de carbono. Para el caso del eje, el tope
mecanico y las piezas que permitirdn la rotacion del torso se eligié un acero al bajo carbono
(AlSI1040), de 0.37 a 0.44 porcentaje de carbono y de 0.6 a 0.9 porciento de manganeso. Sus

propiedades mecanicas son las que se muestran en la tabla 3.2.

19 http://acerobsv.com/placa.html
%% http://www.almexa.com.mx/productos-de-aluminio/placa-de-aluminio/
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TABLA 3.2 PROPIEDADES DEL ACERO AISI 1040

RESISTENCIA LIMITE
RESISTENCIA | DE FLUENCIA ELONGACION | REDUCCION ELASTICO[MPa]
PROCESO || ULTIMA [MPa] [MPa] EN 2in % EN AREA % | DUREZA BRINELL
Rolado en
frio 520 290 18 40 149
353.4-648
Rolado en
Caliente 590 490 12 35 170
Aluminio

Este es una aleacioén no ferrosa y como su nombre lo indica estas no contienen fierro, o
contienen cantidades relativamente pequeiias de hierro, entre estas se encuentran, aluminio,
cobre, zinc, estafo y niquel. Sus propiedades son lata resistencia a la corrosién, elevada
conductividad eléctrica y térmica, baja densidad y facilidad de produccién. Ademas de sus
propiedades, por lo ampliamente utilizado y econémico, se selecciond el aluminio para el
resto de las piezas que soportaran al usuario, como lo son, el respaldo para la columna y para

la cadera.

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos de importancia: para forja
y para fundicién, dependiendo de su método de manufactura. Las aleaciones para forja que
se conforman mediante deformacion plastica tienen composiciones y microestructuras
significativamente distintas de las creadas para fundicién, lo cual refleja los distintos
requerimientos del proceso de manufactura. Dentro de cada grupo principal se pueden
dividir las aleaciones en dos subgrupos: las tratables térmicamente y las no tratables
térmicamente. Para el disefio del soporte se eligié la aleacidon 6061-T6, la cual es ductil y
ligera, con gran resistencia, muy parecida a la del acero, muy buenas caracteristicas de
acabado, ademas de que es facil de maquinar pese a su tratamiento de envejecimiento

artificial (T6). Sus propiedades mecanicas se muestran en la tabla siguiente.
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TABLA 3.2 PROPIEDADES DEL ALUMINIO 6061-T6

RESISTENCIA
ULTIMA
LIMITE A LA (TENSION) LIMITE ELASTICO | COEFICIENTE DENSIDAD
FATIGA[MPa] [MPa] [MPa] DE POISSON [gr/cm3] DUREZA BRINELL
96.52662 310.26 275 0.33 2.7 95

3.1.2 Resultados de la seleccién de la aleacion

A continuacion se muestran los pesos, la deformacion y los esfuerzos para el respaldo
de la columna y de la cadera, en acero y aluminio. El mallado que se selecciond para el
analisis de elemento finito fue de 5mm y los espesores manejados, como se menciono
anteriormente, se eligieron en base a los manejados comercialmente (1/2, 7/16 y 3/8 in). Para
el caso de las restricciones, se considerd aquellas en donde las piezas se encuentran en su
punto mas critico, en el caso del respaldo para la cadera , esto es en la fase de apoyo inicial
derecho e izquierdo, es decir, cuando una sola pierna esta apoyada en el suelo. En el caso
del respaldo para la columna se analiz6 cuando el usuario carga todo su peso del torso hacia

al frente, a una inclinacion de 45° con respecto a la vertical.
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F=1667.7 [N]

Tierras

Fig.3.1.12 Condiciones de frontera para el caso del respaldo de cadera.
El valor de la carga es aproximadamente el resultado de |lo ejercido por
el peso del usuario, la estructura, la instrumentacion y alguna carga extra.

ANALISIS PARA EL RESPALDO DE CADERA

Material Aluminio Acero

1/2 1/2

Espesor [in] pulgada pulgada

Masa [Kg] 1.3111 3.7862
Maximo esfuerzo (ELEMENTAL) 35.45 11.430
[MPa] ) )
Maximo esfuerzo (NODAL) 7418 2239
[MPa] ) |
Deformacion [mm] 0.0414 0.0129
F.S Von Mises 7.757404795 | 12.3207885

Aluminio

7/16
pulgada

1.1431

14.28

24.97

0.0550

24.7545582

Acero

7/16
pulgada

3.3010

14.61

25.79

0.0183

24.1615332

Aluminio
3/8 pulgada
0.735252 Kg

19.23

31.37

0.0855

18.35673427

Acero
3/8 pulgada
2.8179 Kg

19.15

31.40

0.0284

8.75796178
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FUERZA A 45° RESPECTO A LA
VERTICAL F=344[N]

TIERRA

Fig.3.1.13 Condiciones de frontera para el caso del respaldo del torso.

ANALISIS PARA EL RESPALDO DEL TORSO

Material Aluminio Acero Aluminio Acero Aluminio
Espesor [in] 1/2 1/2 7/16 7/16 3/8
Masa [Kg] 0.9840 2.8417 0.860410 2.4847 0.735252

Maximo esfuerzo 41.64 33.52 52.78 53.83 75.52

(ELEMENTAL) [MPa]
Maximo esfuerzo

(NODAL) [MPa] 69.65 76.26 151.10 155.94 175.76
Deformacion [mm] 1.141 0.394 2.727 0.911 4.303
F.S Von Mises 6.604226705 | 10.53102625 | 6.688139447 | 6.55768159 |4.674258475

Acero
3/8
2.1233

76.35

181.10

1.438
4.623444663
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En base a los andlisis anteriores se descarté la seleccion en acero para estas dos
piezas, debido a que en aluminio presentaron una buena resistencia y un peso dentro del
rango especificado de 5kg. Finalmente el espesor que mejor se adecud a las necesidades
fue de 1/2 [in]. Pese a que con 3/8 [in] y 7/16 [in] las piezas son mas ligeras y la deformacién
es aceptable, se buscé también homogeneizar con las demas piezas del exoesqueleto. A
continuacioéon se muestran los resultados de la simulacion para el espesor seleccionado de ¥

[in] para cada una de las piezas anteriores.

esult
St

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0414

0.0380

Fig.3.1.14 Resultados de la deformacién nodal para el respaldo de la
cadera, utilizando un espesor de 2 pulgada y para el caso del aluminio.
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“resp hip. 1.2 sim : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 35.45, Units = N/mm*2({MPa)
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

35.45
! 32.50
29.54
26.59
2363

20.68

17.73

1477

11.82

- 8.86
a.,
. 2.96
. j.nu '

"\x

Units = Nimm*2{MPa)

Fig.3.1.15 Resultados del esfuerzo elemental para el respaldo de la
cadera, utilizando un espesor de Y2 pulgada y para el caso del aluminio.
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resp_torso_1_2 an_sim1 : Solution 1 Result
‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1,141, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

. 1.141

1.046
el

0.951
0.856
0.761

0.666

Fig.3.1.16 Resultados de la deformacion nodal para el respaldo del torso,
utilizando un espesor de % pulgada y para el caso del aluminio.
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resp_torso_1 2 an_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.01, Max : 41.64, Units = N/fmm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 41.64

2817

34.70
31.23
27.76
24,30

20.83

17.36

13.89
. 10.42
. 6.95
. 3.48
. j.m |

"\x

Units = N/mm*2{MPa)

Fig.3.1.17 Resultados del esfuerzo elemental para el respaldo del torso,
utilizando un espesor de % pulgada y para el caso del aluminio.

De todo el andlisis anterior realizado para cada pieza se concluye que para los
respaldos de la cadera y del torso el material mas adecuado es el aluminio 6061 T6 con un
espesor de %2 in y para el caso de los sujetadores del abdomen y térax se selecciond fibra de
carbono con un espesor de 10mm. No se estudié cada una de las piezas para cada una de
las condiciones posibles, ya que como se menciond anteriormente el analisis realizado para

las piezas anteriores fue considerado para el caso de condiciones criticas. Esta selecciéon de
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materiales presenta la relacion resistencia-peso que se buscaba, permitiendo que el soporte

sea ligero y resistente a los esfuerzos que estara sometido.

En la siguiente imagen (Fig. 3.1.18) se muestra parte de la distribucion de materiales del
disefio mecanico, siendo en color negro el indicador para la fibra de carbono y en gris para
el aluminio, las piezas restantes como el eje y las piezas que interactuaran con este, se
estudiaron mas adelante. Cabe sefalar que las uniones derecha e izquierda no se
rediseflaron ni se modificaron en este trabajo, estas se disefiaron en la tesis de Miguel y
Andrés [Ver nota al pie 15], sin embargo como se menciond anteriormente siendo este un
proyecto en conjunto, parte de los calculos del disefio de este soporte se basaron en los

analisis y resultados obtenidos en dicha tesis.

FIBRA DE CARBONO

ALUMINIO 6061

Fig.3.1.18 Distribucién de materiales para el soporte
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3.2.1 Cdlculos correspondientes al plano sagital

Para el disefio mecanico es necesario conocer algunos parametros que seran
importantes durante el desarrollo del soporte. Uno de estos es el par necesario para cada
una de las articulaciones de la cadera (flexibn/extensidbn y abduccion/aduccién), ya que al
ser activas se necesitara de un actuador para cada una de estas, y una buena seleccion del

actuador dependera de conocer estos parametros.

De modo que primeramente se realizaron los calculos para obtener el par requerido
para el movimiento de flexion y extension, y para ello se consideré a la pierna como una
barra delgada y el andlisis se realiz6 considerando a la pierna como un cuerpo rigido. Esto se

hizo con el fin de facilitar los calculos.

El momento de inercia de masa para una barra delgada es:

— — 2
Iy = Ix = EmL
Considerando que el centro de masa se encuentra a 1/3 parte de la pierna y esta mas cerca
de la cadera que del pie, el momento de inercia para la pierna sera:

2

1 1
1P1 = Emle + mp <§L1)

Donde: m,, = 7.9Kg?' (masa de la pierna)

* De acuerdo a lo hallado en la literatura [22] la masa de la pierna humana corresponde entre un 9% a 10% del peso total
de la persona.
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L; = 0.977m (longitud desde la cadera a la pierna)

2
o dpy = %(7.9)(0.977)2 +(7.9) (% (o.977)>

Ip; = 1.4663 [Kg * m?]

Calculando el momento de inercia para el pie, considerando a este como una placa

delgada.

Ipie = Empielz + mpierz + mpieL%
en donde:
Mpie = 0.117[m]?22

[ = 0.29 [m](largo del pie)

r = 0.07[m](distancia del centro de masa al eje de rotacién)
1 2 2 2
 pie = E(0.117)(0.29) +(0.117)(0.07)* + (0.117)(0.977)

Lyie = 0.113[kg * m?]
Sumando el momento de inercia de la pierna del paciente mas el del pie:

Ir/E pierna = Ip1 + Ipie = 1.5194 [kg * m?] (3.6)
El momento de inercia de la estructura se obtuvo a partir del CAD realizado en NX 8.5.

IF/E estructura = 2.5581 [kg * mz]

*? http://www.saludyalgomas.com/tablasnutricionales/peso-de-distintas-partes-del-cuerpo/
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Sumando el momento de inercia de la estructura y el de la pierna de usuario se obtiene el

momento de inercia total para flexion y extension:

IF/E = IF/E pierna + IF/E estructura 3.7)

Fig.3.1.19 Medidas antropométricas del usuario
para la pierna. Plano sagital
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Para el movimiento de flexion y extension la velocidad maxima a considerar durante el ciclo

de marcha sera la hallada en la literatura y esta es de 2rad/s 3.

Calculando la aceleracion a partir de la velocidad maxima se tiene que:

[rad/s]

2/3

Wendx

(74

o)
3 [rad/s?]

2 rad
wr ==(2) = 1.33 [—
T 3 s

rad

1

Para que el sistema esté en equilibrio (ver fig. 3.2.1), el par requerido para el movimiento de

flexion y extension sera:

TF/E = IF/E * 0(5 + F]_L]_ sin 91 + F2 %Sin 61 (38)
E

En donde:

Fy = mp/g * g = (7.9kg + 2.3kg)(9.81) = 100.062 [N]

2 Design and Evaluation of the LOPES Exoskeleton

Robot for Interactive Gait Rehabilitation

Jan F. Veneman, Rik Kruidhof, Edsko E. G. Hekman, Ralf Ekkelenkamp, Edwin H. F. Van Asseldonk, and
Herman van der Kooij
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Fy = My * g = (0.117)(9.81) = 1.1478 [N]

De acuerdo a lo revisado en la literatura el angulo maximo admisible para flexion y extensién

es de 140° o 2.44 radianes.

oo TF/E == 84.34‘ [N. m]

Calculando la potencia maxima a partir del par anterior, se obtiene que:

Ppig = Tp/p * wpp = 112.17 [W]

Fig.3.1.20 Diagrama de cuerpo libre para el plano
sagital.
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3.2.2 Calculos correspondientes al plano frontal.

Para el movimiento de aduccion y abduccion se realiz6 un proceso similar al de flexion y
extension, y para este caso el momento de inercia para la pierna del usuario sin contar e pie

se calculd a partir de la siguiente expresion.

Iy = =mpl3 +mp (5 LZ)Z (3.9)
Donde:
m, =79Kg
L, = 1.031[m]

2
o dpy = %(7.9)(0.977)2 +(7.9) @ (o.977)>

Ip, = 1.4663 [Kg * m?]

Calculando el momento de inercia para el pie, considerando a este como una placa

delgada.

1 2 2 2
IpieZ = Empiel + MpjeT + mpieLl

en donde:
Mpie = 0.117[m]
[ = 0.29 [m](largo del pie)

r = 0.07[m](distancia del centro de masa al eje de rotaciéon)
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o Dyjey = %(0.117)(0.29) 2 4+ (0.117)(0.07)? + (0.117)(1.31)2

Lyiez = 0.1258[kg * m?]
Sumando el momento de inercia de la pierna del paciente mas el del pie:

IA/A ,pierna — Ip; + Ipiez = 1.7586 [kg * mz] (3.10)

El momento de inercia de la estructura obtenido a través del CAD:

IA/A,estructura = 3.020486 [kg * mz]

Sumando el momento de inercia de la estructura y el de la pierna de usuario se obtiene el

momento de inercia total para el movimiento de aducciéon y abduccion:

Lyja = lajapierna + lajaestructura (3.11)
In/a =4.779 [kg » m?]

Calculando la maxima velocidad y aceleraciéon a partir de esta se tiene que :

Para la marcha humana-> Vmax.=1 [rad/s]

“ wasa = 1.5[rad/s] > ay/4 = 4.5[rad/s]
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Fig.3.1.21 Medidas antropométricas del usuario
para la pierna. Plano frontal

Haciendo el mismo analisis que en el movimiento de extension y flexion, para que el sistema

esté en equilibrio, se tiene que:

Taja = laja* @aja + Filysint, + F, L?zsin 0,
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En donde:
Fy =my ux g = (7.9kg + 3.5kg)(9.81) = 111.834[N]
Fy = mpy, + g = (0.117)(9.81) = 1.1478 [N]

De acuerdo a lo revisado en la literatura el angulo maximo admisible para aduccion y

abduccion es de 40° o0 0.6981 radianes.

. TA/A = 9587[N m]

Calculando la potencia maxima a partir del par anterior, se obtiene que:

PA/A = TA/A *O)A/A = 1438 [W]

En base al andlisis anterior se obtuvo la velocidad y el par para el reductor, utilizando una

reduccion de 100:1.

Para el movimiento de flexion y extension:

HP x 716 _ 0.150422 X 716
RPM 12.7

T = = 856.66 [Kg * m]

Para el movimiento de abduccioén y aduccion:

HP x 716  0.1928 X 716
RPM 14.32

Tpy = =964 [Kg * m]
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Un elemento mecanico importante para poder lograr el movimiento adecuado para
cada una de las articulaciones es el rodamiento o cojinete, el cual se utiliza para soportar
cargas radiales o axiales o ambas y al mismo tiempo permite el movimiento relativo entre dos
elementos de una maquina. Algunos rodamientos usan elementos rodantes como bolas
esféricas o rodillos cilindricos o coénicos. 24 Su seleccidon dependera del tipo de carga que

soportara y de su capacidad de desalineacion principalmente.

Como anteriormente se menciond la cadera posee tres grados de libertad, de los
cuales sOlo dos de estos se tomaran en cuenta para el disefio del exoesqueleto, flexion y
extension, y abduccién y aduccion. Sin embargo los rodamientos seleccionados en la tesis
“Disefioc Mecanico de un exoesqueleto de cadera y rodilla” han cumplido con las
especificaciones del disefio y las necesidades del cliente, de modo que en este trabajo no se

redisefaran o se cambiara la seleccion para éstos.

Como se vio al principio del desarrollo de este trabajo para algunas actividades como
subir y bajar escaleras es necesaria la rotacion del torso, de modo que esta si se decidio
incluir, aunque de manera pasiva, y al igual que las articulaciones descritas anteriormente
estard sometida a diversas cargas, de ahi que se vea la necesidad de también incluir un
rodamiento en esta seccion. A continuacion se muestran los calculos correspondientes para

|a correcta seleccion del rodamiento.

3.3.1 Calculo del rodamiento

El primer parametro que fue necesario obtener fue la carga radial que soportaria el

rodamiento, el cual se expresa del siguiente modo:

** DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Robert L Mott, pag 601-620, 4ta Edicion.
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P; =PV
Dénde:
P = Carga equivalente
V = Factor de rotacion con valor de 1.0 si lo que gira es la pista interior.

Para obtener la carga equivalente fue necesario conocer la masa del tronco con miembros,

el cual corresponde al 55% del peso total [21] y la masa de la cabeza del usuario.
 Meronco = 4345kg Yy Meapeza = 5 kg
Otro dato fue la masa de la estructura que soporta al tronco aproximadamente:
m; = 4kg
De modo que:

P, = 52.45 % 9.81 = 514.5345 [N]

Ahora bien, el factor entre carga y duracién del rodamiento para los rodamientos de bolas,
qgue es el que se pretende utilizar debido a su buena capacidad de empuje y de

desalineacién es de k=3.0.

Y la duracion del rodamiento con la carga aplicada se calcul6 del siguiente modo:
min
Ly = h*xv =1500 * 28.65 * 6OT = 2578500

En dénde:

h = duracion de disefio en horas
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v = velocidad en RPM

Para el caso de la velocidad del tronco se utilizé el hallado en la literatura?® y se considero la
velocidad requerida durante la marcha humana. Para el caso de la duracién de disefio se
obtuvo de los valores proporcionados en la Tabla 14-4 del libro de Mott [23], tomando en

cuenta que el soporte operara continuamente la mayor parte del afio.

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion 3.12 se obtuvo que:

1

C=P,x (%)E (3.12)

C = 705.5647[N]

Una vez calculada la carga dindmica se busc6 un rodamiento que satisficiera dicha carga. A
continuacioén se muestran las especificaciones del rodamiento que se selecciond. (Véase

anexo)

RODAMIENTO DE BOLAS DE UNA SOLA HILERA 61906-2RS1
d[mm)] B[mm] C[KN]
30 9 7.28

A continuacion se muestra el disefio final realizado en CAD para cada una de las
piezas que compondran el soporte, tomando en cuenta materiales, dimensiones y las
especificaciones anteriormente descritas en el capitulo dos. Como puede apreciarse en la
figura 3.7 hay algunos detalles que se modificaron o se redisefiaron, considerando como
referencia el disefio mostrado en la figura 2.12, como lo es el caso del respaldo para la

* http://www.askaphysio.com/news_impact_of_low_back_pain_paper.pdf
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columna, que en la parte conceptual no se habian contemplado a detalle los barrenos para
la sujecion del pecho del usuario.

3.4.1 Sujetadores de torso y abdomen

Fig.3.4.1 Sujetador del abdomen final

Fig.3.4.2 Sujetador del torso final
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3.4.2 Respaldos de cadera y torso

Para el caso del respaldo de la cadera cabe sefalar que se redisefio con respecto a lo que
se tenia en la tesis de Miguel y Andrés [Ver nota al pie 15], esto con el fin de reducir la
cantidad de material y a su vez el peso del soporte. Los barrenos que se muestran al centro y
en la parte inferior de la pieza se colocaron considerando los arneses que daran mayor
soporte al exoesqueleto.

Fig.3.4.3 Respaldo de la cadera
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Fig.3.4.4 Respaldo del torso
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Al igual que para el respaldo de la cadera, para el respaldo del torso (Fig. 2.3.1) se dejaron
unos barrenos en la parte superior central, a fin de también considerar los arneses o cintas
para la sujecidon del miembro superior, tal y como se propuso en la parte de disefio
conceptual.

3.4.3 Uniones, topes y tornillos

Para la parte mostrada en la Fig. 3.4.5 se considerd utilizar aluminio, los analisis de elemento
finito y de la parte estructural se pueden apreciar mas a detalle en el Capitulo 5. Los detalles
que se muestran en la superficie superior de la imagen se disefiaron con el objetivo de
restringir el movimiento del torso, para evitar un menor desgaste en esta zona se podrian
utilizar sufrideras que reduzcan el impacto del tope. Cabe destacar que el tope no tiene
contacto con la superficie superior de esta parte, se dejaron 2 mm de separacion a fin de
reducir la friccion.

Fig.3.4.5 Unidn entre el respaldo de la cadera y el eje.
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La unién entre el respaldo del torso y el eje se disefid igualmente en aluminio, los resultados
del analisis de esfuerzos se pueden apreciar mejor en el capitulo 5. Las dimensiones de esta
pieza se eligieron en base al espacio y dimensiones de los respaldos de la cadera y torso.

El espesor elegido para esta pieza, se selecciond porque tuvo un mejor comportamiento o
reaccion ante las cargas con un espesor de 5 [mm]. Los bordes redondeados que se le
diseflaron a la pieza se pusieron por seguridad para el usuario y las personas que interactien
con el soporte, ya que el dejar las puntas podria causar lesiones.

Fig.3.4.6 Union entre el respaldo del torso y el eje.

Para la restriccion del movimiento finalmente se pens6 en un tope mecanico, como el que se
muestra en la Fig.3.4.7. El espesor para esta parte fue de 3 [mm] y el material seleccionado
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fue acero debido a su buen desempefio a las pruebas realizadas en el CAE. Cabe mencionar
gue los cilindros que se observan en las orillas tienen una altura de [5.5 mm] logrando evitar el
rose con la superficie de la union entre el respaldo de la caderay el eje.

Fig.3.4.7 Tope que restringe el movimiento de rotacion del torso.

3.4.4 Eje, rodamiento y acoplamientos

El rodamiento se eligié en base a los calculos realizados que se muestran en las paginas 101-
103. Esta hecho de acero y las especificaciones de este, se muestran en la Fig.3.4.8
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Dimenslones principales Capacidades de carga bésica Limite de velocidad Designacién
dinamica estatica
d D B C co * rodamilento SKF Explorer
mim kN rpm -
30 47 9 7,28 4,55 5200 61906-2R51/Wb4
B S
1 i 03 Famax OfF BE i
* rII'|'|IK ula
D47 d 30 Damax 45 Oyrige 34
1
Dy 428 dy 342 damin 32
Fiamin 03 1
ey
|[._
I Factores de cilculo
k, 002
fp 14

Fig.3.4.8 Especificaciones del rodamiento para el eje que permite el
movimiento del torso

Fig.3.4.9 Rodamiento para el eje que permite el movimiento del torso

Finalmente para restringir el movimiento transversal del eje se utilizé un anillo de seguridad
omega de acero inoxidable, con las especificaciones que se muestran en la Fig. 3.4.10.
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O & d <

- Plan d'ensemble Pk Plan densemble [zoom

£ Ref £ & (mm) £ 43 (mm) £ g (max) (mm) £ b (mm) £ d {mm)
231 TE0-28 i.8 260 4.8

FI1TE0-30 15 278 | § 1.5 0
221Te0-32 1.8 hE 82 18 32

Fig.3.4.10 Anillo de seguridad omega

Cabe mencionar que el anillo se eligid en base a las especificaciones que se obtuvieron
para el eje, y las especificaciones del eje se seleccionaron en base a los calculos
previamente realizados para el torso.

En la parte inferior del eje se disefiaron los detalles y acoplamientos que permitiran la
restriccion del movimiento del torso, tal y como se aprecia en la Fig.3.4.11
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Fig.3.4.11 Eje que permite el movimiento del toroso
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CAPITULO 4

Una vez que se terminaron de disefiar todas las partes de la ortesis se procedié a verificar a
través de un software de CAE (NASTRAN NX) que las cargas a las cueles estaran sometidas
cada una de las piezas soportan adecuadamente las mismas. Para este analisis se siguio el

siguiente procedimiento:

1. Se asigno el material a la pieza, en algunos casos como la fibra de carbono se
introdujeron las propiedades de dicho material ya que la libreria local del software no
contaba con el material seleccionado.

2. Se creod el mallado (para la mayoria de las simulaciones se utilizé un mallado de 5mm).
Se colocaron las tierras, es decir las restricciones.

4. Y finalmente se colocaron las fuerzas y momentos que actuaban en la pieza.

Cabe mencionar que para estas simulaciones no se consideraron todas las situaciones
posibles, sino mas bien sélo las que representan una condicion critica o extrema real para

cada una de las piezas.

Un elemento importante que debe considerar un disefiador es como se comportara el
material que ha seleccionado cuando esté sometido a una carga. La maxima carga que
puede soportar a un elemento estructural o un componente de maquinaria n condiciones
normales de uso es considerablemente mas pequefia que la carga ultima. Esta carga mas
pequefa se conoce como la carga permisible y, en ocasiones, como la carga de trabajo o
carga de disefio Asi, s6lo una fraccion de la capacidad ultima de carga del elemento se
utiiza cuando se aplica la carga permisible. El remanente de la capacidad portadora de

carga del elemento se mantiene en reserva para asegurar su desempefo seguro. La razon de
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la carga ultima a la carga permisible se emplea para definir el factor de seguridad?s. Se tiene

que:

carga ultima

Factor de seguridad = F.S.= —
carga permisible

Una definicion alterna del factor de seguridad se basa en el uso de esfuerzos:

esfuerzo ultima

Factor d idad = F.S.=
actor ae segurica esfuerzo permisible

La seleccidn de un factor de seguridad adecuado es una de las tareas mas dificiles para los
ingenieros de disefio. De modo que este factor de seguridad se eligido en base al tipo de falla
que pueda ocurrir. Los materiales fragiles comunmente fallan de manera repentina, sin
indicacion previa de que el colapso es inminente. Por otra parte los materiales ductiles,
como el acero estructural, con frecuencia sufren una sustancial deformacion, llamada

cedencia antes de fallar, dando asi una advertencia de que existe una sobrecarga.

Para este trabajo se consider6 como esfuerzo permisible el esfuerzo Von Mises, el cudl es el
arrojado por el software de CAE Nastran NX, ademas de que esta teoria de falla es la que
suele utilizarse en materiales ductiles y con la ayuda de este valor se calculdé el factor de

seguridad para cada una de las piezas.

El esfuerzo Von Mises es ampliamente utilizado por los disefiadores para checar si su disefio
resistird una condicién de carga dada. El esfuerzo Von Mises es considerado un parametro
seguro para los ingenieros de disefio, utilizando esta informacidn un ingeniero puede decir si
su disefo fallara, si el valor maximo de la tension de Von Mises inducida en el material es mas
resistente que la del material. Funciona bien para la mayoria de los casos, especialmente

cuando el material es ductil en su naturaleza.

%® CINEMATICA Y DINAMICA.
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Algunos de los pardmetros que se consideraron en las simulaciones realizadas en Nx son los

gue se muestran a continuacion:

v' Porcentaje de miembros:

Tronco sin miembros--> 50%
Brazos completos—> 5%

~ 55% — Todo el miembro superior — 43.45kg

“ Trorso = ltorso X ¢

rad
endonde: a; = 1.555—2 27

Liorso = 89.6 [kg x m?] (ver imagen 4.1.1)

S Trorso = 138.88 [N x m]

%7 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2843703/
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 H-2-9-h-0 SE- o= | 2 Propiedades fcas iy
@ Comprobar & Andlisis de desviadion Analisis de any % DR 4
Sensor  Informe @ Andlisis de geometria | § Franjas de cebra @ Analisis de cof »
del
ﬁem;‘,m \[# Diagnéstico de importacién... - Curvatura @ Anélisis de lin t
i i e I iedades d lcul
Calcular I Dimxpert I Productos Oﬂicel "Ql ’::l, %_ w @' ﬁ h.eemplazar 3z propiedades de masa I [ Recalcular ] sz ||

[¥] tndluir sélidos componentes ocultos
|| Crear operacién de centro de masa

["|Mastrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas
refativos a:

--predeterminado —

Propiedades de masa de TORAX
Configuracion: Default
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa (reemplazada por el usuario) = 43450.00 gramos

Volumen = 432345.31 milimetros clbicos

firea de superficie = 68846.87 milimetros cuadrados

Centro de masa {reemplazado por el usuario): { milimetros )
¥=10.28

¥ =131.94
Z=738.17

Medido desde el centro de masg
Ix = (0,02, 0.95, -0.29)
Iy =(-1.00, 0.02, -0.01) ~ Py = 9314253406119,44
1z = (0.00, 0.29, 0.96) Pz = 921876296332.77

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Lyxx = 931415570706.66 Lxy = 642183973.02

Lyx = 642183973.02 Lyy = 898534215996.55
Lzx =-190678961.01 Lzy = -6948439491.26

Momentos de inerda: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx =932235211019.84 Ixy = 701125346.85
Iyx = 701125346.85 Iyy = 898602110866.43
Izx = -173627215.71 Izy = -57295303563.06

< [T ]

Principales ejes de inerda y prindpales momentos de inercia (reemplazados por el

Obtenidos en el centro de masa y slineados con el sistema de coordenadas de res

Lxz = -190678981.
Lyz = -694843949:
Lzz = 9198078941

Inz =-173627215.
lyz = 5729630362
lzz = 9205688261+

s

3

Fig.4.1.1 Momento de inercia aproximado del torso calculado en solidworks

Copiar al portapapeles

Peso de toda la estructura >12.5 Kg2® (parte inferior)+ 2.807 Kg (aprx.parte superior) = 15.3 Kg

Peso aprox. de la instrumentacion->5 Kg
Peso del usuario>78 Kg

Alguna carga extra->3kg

% Ver pagina 69. http://oreon.dgbiblio.unam.mx/F/VG4K89ASBNGEEYJCEIKXYC849KFXX8HULYGTMYDSIH8ME3R9B3L-

50403 ?func=full-set-set&set_number=009529&set_entry=000003&format=999
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Calculo aproximado de la fuerza ejercida por el miembro superior al inclinarse el usuario

hacia el frente:

Fa

45°

V¥ Fa1

De acuerdo al DCL:
Fy = Fg18in0 =mg,, * g *sin45
en donde mg,, = masa del torso con miembros + masa de la cabeza + instrumentacion

~ F, = (43.45 + 4.5+ 5)(9.81)(0.70)

F, = 363.607[N]

Esfuerzos ultimos del aluminio, acero y fibra de carbono:

MATERIAL ULTIMO ESFUERZO [MPa]
Fibra de Carbono 200

Aluminio 606T-T6 275

Acero AISI 1040 353.4-6488

En base a los calculos y datos anteriores se realizaron las pruebas en el CAD y CAE, es decir
todo el analisis estructural de cada una de las piezas consideradas para el soporte.
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4.1.1 Sujetadores del térax.

Prueba 1(El usuario se mueve al frente)

Para esta consideracion la tierra se puso en el estriado que es la seccidn que estaria unida al
respaldo de la columna y se aplicé una carga de 364 [N] hacia el frente del soporte como se
aprecia en la figura 4.1.2 De esta manera se simula la carga que ejerce el usuario al moverse
hacia el frente. Y los resultados del analisis de elemento finito se muestran en las imagenes
413y 4.1.4

Fig.4.1.2 Condiciones de frontera. Sujetador del torso con 10mm de espesor, 364
[N] a 45° Con respecto a la vertical sobre toda la superficie interna.
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suj_torso 10 izg_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min 2 0.00, Max : 123.99, Units = mm
Deformation ; Displacerment - Nodal Magnilude

123.99

= 113.65

: 103.32
92.99

82.66

72.33

Fig.4.1.3 Resultado del analisis de elemento finito para los sujetadores del térax.
Deformacion
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suj torso 10 izg_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Slatic Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 60.46, Units = Nimm"2{MPa)
Deformation ; Displacement - Nodal Magnilude

60.46
! 5542
50.38
45.34
40.31
35.27
30.23

25.19

20.15

u& = Nimm*2(MPa)

Fig.4.1.4 Resultado del analisis de elemento finito para los sujetadores del torax.
Esfuerzo

Prueba 2 (el usuario ajusta el sujetador)

En esta seccidn se analizdé para el caso en que el usuario ajuste los sujetadores del torso y
ejerza igualmente una carga de 364 [N] hacia el centro del usuario. La tierra al igual que la
prueba anterior se coloco en la parte de las ranuras del sujetador y la carga se aplico en la
cara transversal del sujetador. Tal y como se muestra en la posterior imagen.
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Fig.4.1.3 Condiciones de frontera-Prueba 2. Sujetador del torso con 10mm de
espesor, 364 [N] a 45° con respecto a la vertical sobre la superficie transversal.
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suj torso_10_izg sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 221.80. Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

- 203.32

UnifsgI: mm

. 221.80

184.84
166.35
147.87

128.39

ZC

0.00
ey

Fig.4.1.4 Prueba 2. Resultados del andalisis de elemento finito para los
deformacion.
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suj_torso_10_izq_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Mimn : 0.00, Max : 86.95, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

86.95
! 79.71
72.46
65.22
57.97
50.72
43.48
36.23
28.98

21.74

14.49

7.25

L ||
e )

0.00
00

Unié‘= N/mm*2(MPa)

Fig.4.1.5 Prueba 2. Resultados del andlisis de elemento finito para los esfuerzos.

4.1.2 Sujetadores del abdomen

Para los sujetadores del abdomen se realizé un analisis similar al de los sujetadores del térax.
Prueba 3(el usuario se mueve al frente)

La tierra se colocé en las ranuras donde el soporte se une al respaldo de la columna y se
aplicé una carga de 364 [N] hacia el frente del soporte como se aprecia en la figura 4.1.6
De esta manera se simula la carga que ejerce el usuario al moverse hacia el frente. Y los
resultados del analisis de elemento finito se muestran en las imagenes 4.1.7y 4.1.8
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) Ele Edit \iew Infen Formar Tools Anajvsts Windgw  Help

Bysan- [ 3 Bl &p X 90 oy commanarncer 7 - & [f] D -GQ-@-0]-F F. 00 30 - D

ey . Simple Distance

£ d = L 3 Calcutates the distance between two objects ]
Activate Manage Bement
Meshing Materials Quatey

@ A x ¥ e @ b A xR B 2@ Y
I Actvate Modeling  Simulation  Simudation T Acivaie Manage Prysical  Modeling  Simulation  Simulation *  Load Type " Constraint Solutian Mesh  Show Oniy
fian Objects Region  Object Type . = Meshing Mazerials Progerties  Objects Region  Object Type Type Associated
Em Sadection Filter ﬁ [Entire Assemby 2 T

4 @ simulation Navigater
Narme | Sanus
& C5TS
& Groups

: A 457 CON RESPECTO A LA VERTICAL
Cirmd F=365[N]
4 SimTTET % T

% Bk toad Container E|
= = PAkz Constraint Cont .
=g Sodution 1 Artive
B+ Simutation O
= Bz Constraims
= 4P Subcase - Starl.. Active .
@ BB Loads - ~

Simutation File View ¥ |
Preview

Fig.4.1.6 Condiciones de frontera para el sujetador del abdomen con 10mm de espesor, para una
carga de 364 [N] a 45° con respecto a la vertical sobre la superficie interna del sujetador.
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suj_cadra_10_izg_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.449, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.449
. 0.412
. 0.374
0.337
0.300
0.262
0.225

0.187

0.150

0.112
0.075

0.037

.000

-
Units = mm

|||

Fig.4.1.7 Prueba 3- Resultados de deformacién para los sujetadores del abdomen
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suj_cadra 10 _izq sim2 : Solution 1 Result
Subease - Slatic Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 128.78, Units = Nfmm*2{MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 129.78

= 11897
108.15
97.34
86.52
75.71

64.89

54.08

43.26

i 3245

2163

Fig.4.1.8 Prueba 3-Resultados del analisis de esfuerzos para los sujetadores del abdomen

Prueba 4 (el usuario ajusta el sujetador)

Para esta simulacion se planted la situacion en la que el soporte es ajustado por el usuario
hacia el centro del mismo, cabe sefialar que en estos sujetadores iran acoplados ya sea
cintas de velcro o un tipo cinturén que dé mayor sujecidn al usuario. Se aplicé una carga de
364 [N] en el area transversal del soporte de 10mmm de espesor y de fibra de carbono. La
tierra se colocd en el ranurado que va embebido en el respaldo del térax
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TIERRA

Fig.4.1.9 Prueba 4-Condiciones de frontera de los sujetadores del abdomen

| [ Er— T

Fig.4.1.10 Prueba 4-Peso del sujetador del abdomen
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suj_cadra_10_izq sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.760. Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.760

0.697

0.633

0.570

0.507

s 0443

Fig.4.1.11 Prueba 4-Resultados del analisis de deformacion para los sujetadores del abdomen
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suj_cadra_10 izg sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 129.78, Units = N/mm*2({MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

129.78
! 118.97
108.15
97.34
86.52

75.71

64.85

54.08

[ %]
!'\:I'
.S
o

— ]
= —
o oy
L] L

0.00
x* i
Units = Nfmm*2{MPa)

Fig.4.1.12 Prueba 4-Resultados del analisis de esfuerzos para los sujetadores del abdomen
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4.1.3 Respaldo de la columna

Prueba 5 (el usuario se mueve al frente)

En esta prueba se simul6 el caso en el que el usuario se mueve hacia el frente. La tierra se
colocd en los pernos y en las ranuras de los sujetadores del respaldo para la columna. La
carga aplicada fue de 364 [N] y esta se coloc6 a 45° de la vertical. El material aplicado en
esta simulacion fue aluminio.

Fig.4.1.13 Prueba 5-Condiciones de frontera del respaldo del torax

=
3D

Measurement Mass Properties

Displayed Mass Property Values

99.492787436 mm
-0.000000176, -6.285503870, 136.782410636 mm
4 T |

Radius of Gyration
Centroid

[Volume = 362970.886673793 mm"3
Area = T4148.829567022 mm"2
Mass = 0.984014074 kg
Weight = 9.649881617T N

Fig.4.1.14 Prueba 5-Resultados del peso total del soporte para el térax
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resp torso 1 2 an_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacemeant - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.141, Units = mm
Deformation : Displacemnent - Nodal Magnitude

1.141

= 1.045
s 0.951
0.856
0.761
0.666
0.571
0.476
0.380
0.285

0.190

0.095

Fig.4.1.15 Prueba 5-Resultados del analisis de deformacion para el respaldo del térax
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resp_torso_1_2 an_simi : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Siatic Step 1

Stress - Elemeantal, Von-Mises

Min : 0.01, Max : 41.64, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

41.64
= 3817
34.70
31.23

27.76

24.30

- i = o
= L =~ =
b T [ o
M3 [ (] La 7] Ll

X
Units = N/mm*2{MPa)

Fig.4.1.16 Prueba 5-Resultados del analisis de esfuerzos para el respaldo del térax
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4.1.4 Respaldo de la cadera

Prueba 6 (Usuario apoyado Unicamente con un pie)

Se aplica en la parte superior de la pieza una fuerza vertical distribuida dirigida hacia abajo,
dicha fuerza es ejercida por el peso de la parte superior del cuerpo del usuario (manos,
brazos, cabeza, cuello y torso), y por el peso de las piezas del exoesqueleto que se
encuentran en la parte superior a esta pieza. La tierra se coloca en uno de los barrenos,
mientras que en el otro barreno se encuentra una fuerza vertical dirigida hacia abajo,
generada por el peso de una de las piernas del usuario, asi como por las piezas del
exoesqueleto que forman parte de ésta.

Fig.4.1.17 Prueba 6-Condiciones de frontera del respaldo para la cadera
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in : 0.0000, Max : 0.0212, Units = mm
Deformation : Displacernent - Nodal Magnitude

. 0.0212
- 0.0195

0.0177
0.0159
0.0142
0.0124
0.0108
0.0088
0.0071
0.0053
0.0035
. .0018

Units = mm

Fig.4.1.18 Prueba 6-Resultados del analisis de deformacién para el respaldo de la cadera
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 26.83, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacerment - Nodal Magnitude

. 26.83

— 24.60

22.36
20,13
17.88

16.66

j.ZS
.02 X

Units = N/mm*2{MPa)

Fig.4.1.19 Prueba 6-Resultados del analisis de esfuerzos para el respaldo de la cadera

4.1.5 Eje, tope y conexiones

Prueba 7 (Eje a torsidon)

La tierra se coloc6 en cada uno de los barrenos, y en el area donde va colocado el motor y
se transmite el movimiento se aplicéd el maximo par generado por el movimiento del torso a la
hora en que camina el usuario. Cabe sefialar que la condicién de frontera actualmente
mostrada es la condicion mas critica que presentara el eje.
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Fig.4.1.20 Prueba 7-Condiciones de frontera del eje del torso
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Eje_30_4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Staic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000E+000, Max : 1.251E-005, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:

. 1.351E-005
1.238E-005

1.126E-005

1.013E-005
9.006E-006
7.880E-006
6.755E-006
5,629E-006
. 4.503E-006
3.377E-006
2 252E-006

1_}26E-&}06
. /0.000E+000

yetal,
‘Z

Units = mm

Fig.4.1.21 Prueba 7-Resultados del andlisis de deformaciéon para los sujetadores del abdomen
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im0 D000, M 0,847, Linis = Himm B MPa)
: Dinplacament - Modal Magnibude

0aTE
00438

[P ]

0 'ﬂwz

Uriiia = Wdmnr*2(MPaj

Fig.4.1.22 Prueba 7-Resultados del analisis de esfuerzos para el eje

Prueba 8 (El usuario mueve el torso al caminar)

Se fij6 el centro del tope y se aplico el par generado por todo el miembro superior del usuario,
por su peso (manos, brazos, cabeza, cuello y torso) y también por el peso de la estructura del
soporte. La carga se aplicé perpendicularmente a cada uno de los cilindros que impiden que
gire todo el soporte. Cabe sefialar que el impacto generado por dichos cilindros sera
amortiguado por unas sufrideras.
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Fig.4.1.23 Prueba 8-Condiciones de frontera del tope mecéanico

Subx
Min : 0.000E+000, Max : 5.855E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 5.955E-003

5.459E-003

5 1. Stalc Step 1

4.963E-003

4.467E-003

3.870E-003

3.474E-003

2.978E-003

2.481E-003

1.985E-003

1.489E-003

9.926E-004

4.963E-004

||| [

0.000E+000

\

i

nits = gm

Fig.4.1.24 Prueba 8-Resultados del andlisis de deformacion para el tope mecanico
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Tope_4_sim1 ; Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.016, Max : 8.933, Units = Nfmm"2(MPa)
Deformation ; Displacement - Nodal Magnilude

. 8933
8190
ol

7.446

6.703

Fig.4.1.25 Prueba 8-Resultados del analisis de esfuerzos para el tope mecanico

Prueba 9 (El usuario esta parado con ambos pies)

La tierra se coloco en los barrenos que estan unidos al respaldo de la cadera. Se aplico el par
generado por todo el miembro superior del usuario, por su peso (manos, brazos, cabeza,
cuello y torso) y también por el peso de la estructura del soporte en la base del rodamiento. Y
en la superficie inferior de la conexién se aplico la fuerza generada por el peso de las piernas
y de la estructura de las piernas.

140



3 CAPITULO
DISENO DE UN SOPORTE PARA CADERA Y TORAX PARA UN EXOESQUELETO

AIDA FUENTES MANZANERO

‘conexion_resp_hip_eje 4 sim2 : Solution 1 Result
‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Min : 0,46, Max : 341.18, Units = Nimm*2(MPa)
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

. 341.18
. 312.79

284.40
256.00
227.81
189.22
170.82
142.43

114.04

&
i

W
=~
e}
w

h ’ .
5 g

15

Uhits = N/mmA2(MPa)

Fig.4.1.26 Prueba 9-Resultados del analisis de deformacion para la unién cadera-eje
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conexion_resp_hip_ eje 4_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 3.232, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 3.232
2.962

]

2693

2.424

2.154

1.885

1.616

HE

1.347

1.077

=
o
2
o

24 | .
o
= -
(] o
o (=]
%] L0

I
=
=

Fig.4.1.27 Prueba 9-Resultados del analisis de deformacion para la unién cadera-eje
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Prueba 10 (El usuario esta parado con ambos pies)

La tierra se colocé en los barrenos que estan unidos al respaldo del torso. Se aplico el par
generado por todo el miembro inferior del usuario, por su peso y también por el peso de la
estructura superior del exoesqueleto. Y en la superficie inferior de la conexiéon se aplico la
fuerza generada por el peso de las piernas y de la estructura de las piernas.

'1ﬂrﬂwﬂmer.Lw.immﬂamuummuvwmimw
'-ﬂﬂw,m*m.‘!mammmmmmuwwma_ AOATAVAL

Fig.4.1.28 Prueba 10-Condiciones de Frontera de la uniéon entre el respaldo de la caderay el torso
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«conexion th 1 2 4 sim2 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, GtatlcStem
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.32, Max : 112.35, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 112.35
103.01

93.68
84.34
75.01
f ANAVAYA
85.67 / Jﬂu‘nuvmxunﬁ ATHLYLVEAYLYA‘H&
. Y N AN AV AV AV AN AV ANAVAYAY W WA, mﬂm’mmm?
56.34 _agmm’mpt- [ NG

47.00

.
3766
. 28.33
. 18.99
. 9.66
s

Units = Nfmm*2{MPa)

Fig.4.1.29 Prueba 10-Resultados del analisis de esfuerzos para unién entre el respaldo de la
caderay el torso
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conexion_th_ 1 2 4 sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Slatic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.481, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.481
! 0.441
0.401
0.361
0.321

0.281

0.240

0.200
0.160
0.120
0.080
uf.m
0.000

Y

Units = mm

d | | .

Fig.4.1.30 Prueba 10-Resultados del analisis de deformacién para unidn entre el respaldo de la
caderay el torso

4.1.6 Interpretacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados de cada una de las simulaciones, se procedi6 a seleccionar
aguellos materiales y espesores mas adecuados para cada una de las piezas del soporte
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para el miembro superior del exoesqueleto. Y esto se logré calculando los factores de
seguridad para cada una de las piezas. La conclusién de todo el analisis anterior se muestra
en la siguiente tabla.

TABLA 4.1.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS FINAL
ESFUERZO
PIEZA PRUEBA ;’ﬁl@iﬁg Fl\ﬁRé MATERIAL ESPESOR DE \I/EgFl\llJlE\;l?lzsgs FACTOR DE
[mm] CEDENCIA SEGURIDAD
[N.m] [MPa]
[MPa]
SUJETADOR Fibra de
ABDOMEN 3 364 carbono 10 200 129.78 1.5410695
SUJETADOR Fibra de
2 4 1 2 . 2. 17251
DEL TORSO 36 carbono 0 00 86.95 300 5
RESPALDO Distribuida=364 -
DE 6 Aé'ggi'_?': 12.7 275 129.78 | 2.11897057
CADERA Puntual=500
RESPALDO Aluminio
4 12.7 27 41.64 60422671
DETORSO | ° 3 6061-16 S 64 | 6.604226
EJE 8 Par=150 [N.m] | Acero 1040 '2'3":530 343 0.0478 | 7175.73222
- Distribuida=364
CONEXION 10 Acero 1040 | ver anexo 343 341.18 1.00533443
CADERA Puntual=500
CONEXION Distribuida=364 | Aluminio
11 5 275 112.35 2.44770806
TORSO Puntual=500 6061-16
TOPE 9 138 [N.m] Acero 1040 3 343 8.93 38.4098544
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CONCLUSIONES

El disefio realizado en esta tesis logré cumplir con los objetivos planteados en el primer
capitulo. El primer objetivo planteado consisti6 en disefiar un soporte mecanico para la
cadera que permitiera realizar los principales movimientos de la misma, y esto se logro
realizando los céalculos necesarios para la eleccion del actuador y rodamiento para cada
una de las articulaciones, ademas de que cada una de las piezas involucradas posee un
peso y resistencia apropiados para permitir la reproduccion del ciclo de marcha humano,
cabe mencionar que ninguno de los componentes interfiere con el movimiento del usuario
ni entre ellos mismos. Sin embargo, el disefio desarrollado en la presente tesis aun puede
mejorar, sobre todo en el area de materiales, ya que, debido a los alcances de este trabajo,
la investigacidon que se realizO en este aspecto fue menos detallada, la cantidad de

materiales y tecnologias aplicadas a los materiales actualmente es sumamente amplia.

El segundo objetivo planteado mencionaba que el soporte debia acoplarse al disefio
realizado para las piernas y rodillas, y este se cumplié al seguir las dimensiones ya existentes
para el area de los actuadores, en las especificaciones para el rodamiento y las piezas que

permitian los movimientos de flexion-extensidn y aduccién-abduccién de la cadera.

Hablando de seguridad, para el tercer objetivo se planted que el soporte brindaria al
usuario firmeza y estabilidad, asi como la meta de que el disefio no interferiria con el ciclo de
marcha humano. Esto se logré cumplir a través de los analisis hechos con el CAD y CAE, que si
bien aun podrian ser obtenerse datos mas robustos, lograron proporcionar informacién muy
atil para determinar la reaccion negativa de las piezas ante condiciones criticas, dandonos
como resultado la certeza de que los factores de seguridad estan dentro de los rangos
permisibles, cabe destacar que el factor de seguridad mas pequeiio fue de 1.5. Ahora bien,

con respecto a la interferencia con el ciclo de marcha humano, las simulaciones
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demostraron que no existe interferencia alguna entre los componentes y entre l|os

componentes y el usuario.

Es preciso destacar la importancia del apego a una metodologia de disefio a la hora
de llevar a cabo la creacidon de un producto, debido a que una buena organizacién permite
una mejor consideracion de todos los factores, a saber, las necesidades del cliente, las
especificaciones del producto, la optimizacidon del disefio, la manufactura de las piezas, el
ensamble de estas, e incluso el costo, los cuales son imprescindibles para el buen
funcionamiento y éxito del producto, en este caso, del soporte. Tomando en cuenta lo
anterior, se logra disefar a tiempo y sin desperdiciar recursos. Aunque en este argumento, no
realicé ningun célculo de costos, para el caso de cada una de las piezas del soporte del
exoesqueleto se traté de elegir el espesor mas pequefo, el material mas accesible y las
formas mas simples de manufacturar, lo cual reduce los costos, por ejemplo, el tener un
proceso de manufactura complejo implica que el herramental para la fabricacion de la

pieza sea mas caro.

Haciendo hincapié en el uso de los software de CAE y CAD se puede destacar el
apoyo a reducir la cantidad de errores al momento de disefar las piezas, ya que por medio
de las simulaciones se pudo predecir su comportamiento, sin tener que experimentar

fisicamente y como resultado nos permitié economizar en tiempo y costo.

Pese a que no estuvo considerado en los objetivos principales el disefiar un soporte
servicial, pero si en los requerimientos, en cada parte del proceso de este proyecto se
consider6 el que fuera facil de operar y de dar mantenimiento, por ejemplo, el material
utiizado no requiere de un mantenimiento dificil o laborioso. También es digno de notarse
gue se procuré que no hubiera geometrias muy complicadas que impidieran o complicaran

el mantenimiento del soporte.
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Finalmente, y como punto personalmente satisfactorio, puedo decir que a través de
este trabajo fue posible poner en practica los conocimientos adquiridos durante la carrera de
ingeniera mecatronica, principalmente en el area de estatica, CAD, CAE, materiales y

disefo.

TRABAJO A FUTURO

Muchos de los parametros que se utilizaron como entradas para cada uno de los
calculos y para cada una de las piezas, fueron obtenidos de la literatura, sin embargo, se
tendrian datos mas precisos si estos se obtuvieran a través de la propia investigacion,
utilizando los equipos y técnicas mas recientes, se podria llegar a datos mas certeros. De
modo que mi propuesta es realizar una investigacion mas detallada con respecto a la

biomecanica del cuerpo humano.

Ninguno de los componentes 0 piezas de este disefio es de plastico, todas son
metalicas, a excepcion de los soportes de fibra de carbono, sin embargo pienso que se
podria realizar una investigacion mas amplia en el area de materiales e intentar trabajar con
plasticos, esto reduciria alin mas el peso del exoesqueleto, aunque probablemente también

implicaria darle mayor estructura o soporte a las piezas.

La presente tesis s6lo se enfoco al disefio y se menciona poco sobre la manufactura,
de modo que con respecto a ésta area en una investigacion o desarrollo a futuro podria
proponerse una forma de fabricar las piezas de manera que no se desperdicien recursos ni

tiempo.

Hay valores como el peso de la instrumentacidon que se obtuvieron de manera
aproximada, asi que seria conveniente en investigaciones posteriores obtener datos reales
con respecto a los sensores, bateria etc. De este modo los andlisis y pruebas serian mas

certeros. Con respecto a la instrumentacion también se necesita un plan para tomar en
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uno de ellos y que no interfieran con el exoesqueleto ni con el usuario.

hagan pruebas fisicas, pese a que los softwares de CAE y CAD arrojan informacion muy util y
fidedigna no siempre se tienen en cuenta todos los factores, como la temperatura del

ambiente al que estara sometido el exoesqueleto o incluso las distintas actividades en la que

Es importante mencionar que antes de que se utilice en el paciente el exoesqueleto se

se aplicara.
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ANEXO

Al

CEDULA ANTROPOMETRICA DEL USUARIO

CEDULA ANTROPOMETRICA JAIME SOLIS
|  + | segmemo |  WMeddafem] |

1 Ancho de hombros 45

2 Codo al suelo derecho 117.4
3 Codo al suelo izquierdo 118
4 Estatura 184
5 Cintura 97.7
6 Dedo medio a suelo 80.5
7 Gluteo a suelo 80.4
8 Hombro a dedo medio 79.5
9 Hombro a suelo 160

Longitud brazos entre dedos

10 medios 166.5
11 Longitud entre codos 86.5
12 Mufieca a suelo 88.5
13 Distancia horizontal cuello 135
14 Ancho de espalda 53

15 Ancho de gluteos 35

16 Hombro a mufieca 66.5

I s
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Ancho entre gluteos (dist.
17 Horizontal) 38.7
Ancho entre rodillas (separacion
18 horizontal) 28.2
19 Hombro a gluteos 53
. .20 |Hombrosconbrazosextendidos | 413 |
 scnadodecosaso
21 Codo al suelo 69.6
22 Rodilla al suelo 58.3
23 Codo a dedo medio 42
24 Gluteo a rodilla 58.1
25 Gluteo a pantorrilla 49.8
26 Longitud de pie 29
27 Brazo/gluteo a dedo medio 128.3
28 Brazo/gluteo a dedo pulgar 120.2
29 Codo a gluteo 15
30 Corona a suelo 127.3
31 Fin de rodilla a suelo 54.2
32 Altura de pie 12.2
33 Corona a gluteo 79.5
34 Ancho ultima costilla toracica 30.8
Mano
35 Dedo medio a mufieca 18
Longitud entre dedo indice a
36 menfique 9.2
37 Nudillo medio a mufieca 12
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S emomes

Pantorrilla
38 Contorno gemelos 34
39 Contorno tobillo 25.3
Muslos (contorno)
40 Superior cercano a laingle 46.5
41 Inferior cercano a la rodilla 415
Extremidad superior (contorno)
42 Biceps 27
43 Antebrazo 235
44 Mufeca 16.8
Otros
45 Cadera/gluteos (contorno) 117.5
46 Contorno abdomen 100.5
47 Pecho 96
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A2

MATRIZ QFD

Title:

MATRIZ DE QFD

[ tegea 7
Author: __ Aida Fuentes Manzaners (o] Strong Relationship ]
Date: (o] Moderate Relatonship El
Notes: + A Weak Relationship 1
— + + Strong Positve Correlation
+ I+ + Positive Comelation
- + + — Negative Comelation
+ + '|+ + '|+ v Strong Negative Comelation
— + v Objective Is To Minimize
- + + + A Objectve Is To Maximize
+ = X Objeative Is To Hit Target
HX X H X
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X=X XX + —X X+ +HX+
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k 1 e e b i g
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2 | 38 | 20 |Debe poseer pocas piezas A o] (0] 4 5 5 3 2
2 | 7.3 | 40 |Ficldemanufacurar A A 0] o] (5] ] A A A | A 4| 4 s 3| 3
e | 55 | 30 |Facldemannimiente 0| ©@| 0| A | 0| @ s| 4| 2| 2|s
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3 | 45| 20 Em;‘f‘::ﬂm“”‘"mm“ 0| 0|0 O| al| & | & 4| 3| 1| 2]s
@ | 127 | 70 |61 soponte debe ser ergondmica ® Q A (5] (8] A A 5 4 i 3 5
8 | 182 | 100 [Elsoporte debe ser seguro A | A A | A |O [©] A | Ol A|lO|]O| 0O]|O 4| 5| 3| a2]|s
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A3

MATRICES DE DECISION

TABLA A1 MATRIZ DE DECISION

. $ o %)

I < T 8 g o

© B e 20 = c

) e = R So 3

o [= 8 g 2 <3 @

- @ ) ot | B c 8 5 @

. ] 0 ) o ©% | g4 S5ac | & © 9

CRITERIOS DE DISENO o g o <) 30 °g S E S [} = 4}
= = ae o | = SEg El T Q
Q o Rl oz Q » s £ Q > © s
s 2 3 5 Te T @ g8 £S5 E 0 g g £ >
° Q 83 = o= Ee— © 05 T O 7] @ 0 b3
@ 2 o3| gE @ | ®5 0EE | ofF = S8 g
@ a [N 8 c [T 0ol 20w ] ) S o
0] D = o » 2 =g c ? 8 2 o © « c o
£ ] o 2 g 05 08| I=0 £5 [ 02 < o
ko) Q a5 a5 a8 a2 E c T o 8 Q a0 s 2
© [} [} [} Sl o Q = [<le) © S [} 0 © s @

|~ S = a |- o E |~ OE|l"| o3lr]oEd| z0dr] Saolr| Al aalr D v a |-

La ortesis debe ser ligera 1 1 0 1 0 0 0 0 1 4 0.08
Debe poseer pocas piezas 1 0 0 0 1 0 0 1 1 4 0.08
Debe ser facil de manufacturar 1 0 1 1 1 1 1 1 0 7 0.14
Debe estar libre de mantenimiento 0 0 1 0 0 1 il 0 0 8 0.06
Debe ser capaz de brindar soporte a la persona 1 1 1 0 1 0 0 0 0 4 0.08
Debe realizar los principales movimientos de la cadera humana 1 1 1 0 1 1 1 1 0 7 0.14
No debe entrar en conflicto con los movimientos de la cadera 1 0 1 0 1 1 1 1 0 6 0.12
La ortesis debe ser ergonomica 1 0 1 1 1 1 1 1 1 8 0.16
Debe ser segura 1 0 1 0 0 0 0 1 0 B 0.06
Debe adaptarse a distintos pacientes 0 1 0 1 1 0 0 0 4 0.08
TOTAL B0 2

TABLA A2 MATRIZ DE CONCEPTOS
_-__-_

La ortesis debe ser ligera 7
Debe poseer pocas piezas

Debe ser facil de manufacturar

Debe estar libre de mantenimiento

Debe ser capaz de brindar soporte a la persona
Debe realizar los principales movimientos de la cadera humana 1
No debe entrar en conflicto con los movimientos de la cadera humana
La ortesis debe ser ergonomica

Debe ser segura

Debe adaptarse a distintos pacientes

Suma + 14 7 30 41

Suma - -34 -25 -22 -16

Suma 0
______
Rango

¢Contintia? No No S|’ S|’ |

156

>

85 © ® o~
! o o + +
1 oo o+
.
+ © + © o

o 00 N ©
.
1o o
+ o+ o+



3 CAPITULO
DISENO DE UN SOPORTE PARA CADERA Y TORAX PARA UN EXOESQUELETO

AIDA FUENTES MANZANERO

TABLA A3 MATRIZ DE SELECCION

eamswemorswcoy
‘-IIIIII

La ortesis debe ser ligera

Debe ser facil de manufacturar

Debe ser capaz de brindar soporte a la persona

No debe entrar en conflicto con los movimientos de la cadera hum
Debe ser segura

Rango
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A4

PLANOS DE LAS PIEZAS
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