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XViii
RESUMEN

Se disefid y construyd un prototipo de exoesqueleto para miembros inferiores que permiten
el levantamiento y puesta en marcha de una persona, la cua controla el momento adecuado
paralainiciacion de los dos procesos. Este proyecto de titulacién consta de parte mecanica
en lacual serealizo € disefio cada una de las partes que intervienen en las articulaciones de
cadera y rodilla implementando las articulacién de cadera con un actuador rotacional
(servomotor) y una articulacion pasiva en la rodilla la cual es accionada por medio de un
actuador lineal querealizalafuncion de un musculo biarticulado permitiendo de esta manera
generar e movimiento de la articulacion de rodilla. Ademas, se disefié e implement6 un
control con pulsadores colocados en |as muletas de apoyo para estabilizacion ddl usuario, €
cua que le permite decidir el momento adecuado pararealizar €l proceso de levantamiento
y puesta en marcha. El andlisis del movimiento o marcha selo realiza mediante la utilizacion
de del software libre Kinovea (software de andlisis de movimiento deportivo), €l cua nos
permiterealizar lavisualizacion de lavariacion de los &ngul os de | as articul aciones de cadera
y rodilla cuando se genera el levantamiento y marcha del prototipo de exoesqueleto. Los
resultados obtenidos con ayuda del software Kinovea muestran una diferenciaen el andlisis
del levantamiento y puesta en marcha norma en comparacion con € proceso de
levantamiento y puesta en marcha de la persona con €l prototipo de exoesqueleto menor al
5%, dando lafiabilidad de disefio del prototipo.

PALABRASCLAVES:
e PROTOTIPO
e EXOESQUELETO
e PARAPLEJIA
e MIEMBROSINFERIORES
e ACTUADORLINEAL
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ABSTRACT

An exoskeleton prototype was designed and built for lower limbs that allow the lifting and
start-up of a person, which controls the appropriate moment for the initiation of the two
processes. Thistitration project consists of a mechanical part in which the design of each of
the parts involved in the hip and knee joints was carried out by implementing the hip joint
with arotational actuator (servomotor) and apassive kneejoint which it isactivated by means
of alinear actuator that performs the function of a biarticulated muscle, thus allowing the
movement of the knee joint to be generated. In addition, a control was designed and
implemented with push buttons placed on the support crutches for stabilization of the user,
which alows you to decide the right time to perform the lifting and start-up process. The
movement or march analysis is done through the use of free software Kinovea (sports
movement analysis software), which alows us to visualize the variation of the angles of the
hip and knee joints when the lifting and running of the exoskeleton prototype. The results
obtained with the hel p of the Kinovea software show adifferencein the analysis of the normal
lifting and commissioning compared to the process of lifting and starting the person with the

exoskeleton prototype less than 5%, giving the reliability of design of the prototype.

KEYWORDS:
* PROTOTYPE
* EXOSKELETON
* PARAPLEGIA
* LOWER LIMBS
* LINEAR ACTUATOR



CAPITULO |
GENERALIDADES

En este capitulo se presenta la necesidad de disefiar y construir un prototipo de
exoesgueleto para miembros inferiores que permita realizar € levantamiento de una
persona desde una posicién sedentaria 'y dar al menos dos pasos; por tanto, en € presente

capitulo, da a conocer lajustificacion e importancia de larealizacion de este proyecto.

1.1. Introduccion

El presente proyecto es realizado bagjo un esguema de interés de desarrollo
tecnologico, enfocado en beneficiar a personas que presentan discapacidad motriz,
mismas que por diferentes circunstancias, han perdido |a capacidad de caminar o moverse
y presentan dificultad muscular en el proceso de la marcha humana, en vistade lo cual, €l
presente trabaj o investigativo tiene como proposito principal brindar ayuda en €l proceso
de la marcha humana a personas que sufren de esta condicion fisica, contribuyendo a la
recuperacion de laactividad muscular delos miembrosinferiores, evitando de estamanera
el desarrollo de enfermedades por estar constantemente en posicion sedentaria,
proporcionando mayor movilidad e independencia motriz de quienes padecen este tipo de

limitaciones.

El proyecto esta plasmado y contempla tres etapas fundamentales. disefio de la
estructura mecanica, disefio e ectrénico y de control y laimplementacion; bajo laetapade
disefio de la estructura mecanica y € disefio eectrénico y de control, se realizard un
analisis de lainformacion sobre aspectos como: la ergonomia, biomecanica de lamarcha,
facilidad de implementacion, seleccion de actuadores, 1o que permitira € disefio del

prototipo.
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Durante la etapa de implementacion del prototipo de exoesqueleto se realizard un
anadisis de materiales disponibles en el mercado, andlisis de actuadores y fuentes de
alimentacion, siendo la caracteristica principal, € disefio mecanico de la estructura y €l
disefio electronico, sustentando la seleccion de la tarjeta de control como fuentes de
alimentacion paralos actuadores.

1.2. Antecedentes

La paraplgjia es un estado fisico que afecta a millones de personas en e mundo,
situacion que presenta la incapacidad de movilidad en las piernas. Los pacientes que
padecen de este estado, actualmente cuentan con distintas posibilidades y equipos para
desarrollar sus actividades y movilizarse, sin embargo, con la utilizacion de estos equipos
las actividades son limitadas; 1o que hace necesario el desarrollo de nuevos sistemas y
equipos que permitan la libre movilidad. (Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval
Rodriguez , 2016)

Un exoesqueleto es un sistema mecatronico con actuadores y sensores que son
manejados por una unidad de control, la funcion principal de un exoesqueleto de
miembros inferiores es brindar fuerza o devolver lamovilidad a personas que por alguna
razon hayan perdido la posibilidad de mover los miembrosinferiores. (Medrano, Zendejas
Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

El desarrollo de equipos tecnoldgicos para € servicio de las personas con
discapacidad ha experimentado un avance exponencial en los ultimos afios, logrando asi
gue laingenieria mecatronicase veainvolucradaen el desarrollo de equipos mecatronicos

enfocados al ambito de lasalud y bienestar de la sociedad con discapacidades.

L os primeros exoesquel etos activos aparecieron en la década de los afios sesenta'y
principios de los afos setenta, en donde, la generacion de movimiento se lograba con

actuadores el éctricos. Como g emplo de ello se pueden mencionar: el proyecto Hardiman
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de Genera Electric (GE) y € proyecto Mihglo Pupin del Instituto de Belgrado; €l
proyecto Hardiman de GE, fue un exoesquel eto de cuerpo completo que pesaba 680K g y
era controlado mediante un sistema maestro-esclavo; € proyecto Mihajlo Pupin, fue un
robot para extremidades inferiores disefiado para ayudar a la rehabilitacion de pacientes
paraplgicos, € cual no se disefid para llevar cargas pesadas y Unicamente seguia
movimientos pre-programados para caminar. (Oliveros Acosta, Quintero, & Velasco
Toledo, 2013)

En 1993 la “University of California at Berkeley” presentd el proyecto “Electric
Power Extender”, este es un exoesqueleto aplicado atodo el cuerpo usado para amplificar
la capacidad humana a través de actuadores el éctricos, similar a proyecto Hardiman de
GE. El proyecto Berkeley, usaba sensores de fuerza para detectar laamplitud de lafuerza
del humano, sin embargo, presentaba una serie de limitaciones para la marcha, debido a
gue Unicamente se movilizaba en linea recta y solo lograba mover miembros inferiores.
(Oliveros Acosta, Quintero, & Velasco Toledo , 2013)

1.3. Justificaciéon eimportancia

La posibilidad de caminar representa una necesidad en los seres humanos; que a
pesar de gjercer esta actividad diariamente, no existen pensamientos acerca de cuédles son
los procesos mecanicos y bioldgicos adesarrollar paratener esta habilidad. En lacual, se
pone en préactica actividades de equilibrio, fuerza, apoyo y flexién en todo el cuerpo, que
le permiten a individuo desplazarse de un punto aotro. (Lugo, Ponce, Molina, & Castro,
2014)

Debido a lo importante y 1o complejo del procedimiento del aprendizaje de esta
actividad que se realiza de manera automatica para €l ser humano, una de las principales
afectaciones paralavidanormal de unapersona, eslapérdidaparcia o total delafacultad

de caminar. Esta desafortunada condicion trae consigo situaciones que perjudican no solo
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fisicamente, por la pérdida de la locomocion o movilidad de las piernas, sino también

psicol6gica 'y emocionalmente al sentirse limitados, excluidos labora y socialmente.

Para superar esto, laingenieriay la medicina concentran sus esfuerzos con € fin
de encontrar una solucion robusta, completay eficiente enfocada en las necesidades de las
personas. El disefio y construccion del prototipo de exoesguel eto propuesto, aporta con el
objetivo tres, del plan nacional del buen vivir € cual es. Mgjorar la calidad de vida de la

poblacion.

Conforme indices presentados por el registro del Consgo Naciona para la
Igualdad de Discapacidades (CONADIS), por provincias en el Ecuador, muestra que la
provincia con mayor presencia de personas con discapacidad es la provincia del Guayas
con 99281 personas, seguidas por las provincias de Pichincha con 63282 y Manabi con
44074 personas con discapacidad; datos que han sido actualizados hasta octubre 2016,
(Ver Figural).

AZUAY [ 0T
BOLIVAR i 7.004
CANAR 7 750
CARCHN i 4 520
CHIMBORAZC N 13517
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LO3 RIOS [ s
MANABT I 07
MOROHA SANTIAGO i ©.050
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PASTAZA 250
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TUNGURAHLUA TN 00
ZAMORA CHINCHIPE | 3 564

Figura 1. Personas con discapacidad registradas por provincia
Fuente: (CONADIS, 2016)
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En laFigura 2, se presenta €l registro de personas con discapacidades segregadas
por género, siendo |as personas de género masculino, quienes tienen mayor injerenciay
SON Mas propensos a presentar algun tipo de discapacidad.

MASCULING
231.937

FEMENING
163.563

Figura 2. Registro de personas afectados por género.
Fuente: (CONADIS, 2016)

Segun datos presentados por el CONADIS, personas gque sufren de una condicion
fisicaointelectual limitada, han sido segregados por € tipo de discapacidad que presentan,
conforme €l diagramaporcentual realizado por e CONADIS, se observaque, lacondicion
mas recurrente es la discapacidad fisica con un 47,19% o 196076 personas con

discapacidad, seguida de la discapacidad intelectual 22,45% o0 93266 personas y la
discapacidad auditiva 12,77% o 53079 personas, ver Figura 3.

T.pu de Discapacidad

ALIDAT A

i
M LA

Tipe Discapacidad |
AUIDTIVA i 078

FISicA 06 7E
INTELECTUAL 18 }6E
LENGUAJE 58

PSICOSOCIAL 18435
ViISUAL A% [0
Total general 115 SO

Figura 3. Diagrama por centual del tipo de discapacidades.
Fuente: (CONADIS, 2016)

El presente proyecto pretende aportar con € conocimiento tecnolégico, para
impulsar el desarrollo de equipos que ayuden a 47.19% de la poblacion que padece de
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discapacidad fisica; conforme muestran |os datos estadisticos del CONADIS, detal forma

que les permitatener una mejor calidad de vida.

En virtud de todos |os antecedentes presentados, se puede decir que € proposito
del presente proyecto, esimpulsar el desarrollo tecnoldgico, del pais y delaUniversidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE; en beneficio de personas con discapacidad motriz en

miembros inferiores, con miras a evoluciones futuras mejoradas del equipo.

1.4. Alcance

El alcance del presente proyecto esta considerado desde la realizacion ddl disefio,
hastala construccién del prototipo de exoesquel eto para miembros inferiores, que permite
realizar € levantamiento o puesta de pie de la persona con discapacidad, mediante €
apoyo de dos muletas; y con ello logre lamovilidad o al menos consiga dar dos pasos en
una marcha bipeda, con € apoyo de un mando manual, que permite seleccionar €l

momento en el queinicialamarcha

Inicialmente se propone redlizar una revision bibliogréfica de los trabaos
relacionados con exoesquel etos desarrollados en diferentes partes del mundo, asi como
estudios de la biomecanica del funcionamiento de las piernas en la marcha para su
posterior aplicacion; posteriormente se realizara el disefio y construccion del prototipo de
la estructura, previo el andlisis de materiales, considerando criterios como disponibilidad
del material, resistencia mecanica, peso, resistencia ala corrosion, ergonomiay carencia
de efectos sobre el medio ambiente.

La construccion del prototipo de exoesqueleto sera financiado en su totalidad por
los estudiantes responsables del disefio y construcciéon del mismo, proyecto que a su vez
es guiado por médicos que han aceptado brindar e asesoramiento continuo durante €l
proceso de elaboracion del sistema; y paralaverificacion del funcionamiento del sistema

se contaracon laayudadel sujeto de prueba, cuya responsabilidad recae en los estudiantes
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quienes realizan € proyecto, en virtud de lo cua son los responsables de la verificacion
exhaustivadel correcto funcionamiento del equipo; quienes son conocedores absol utos de
las implicaciones, procedimientos y riesgos; paratal efectos € sujeto de prueba presenta
la correspondiente carta de consentimiento firmada, mediante la cual aceptan conocer las

posibles implicacionesy ser el sujeto de prueba.

1.5. Objetivos

15.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de exoesqueleto para miembros inferiores,
dirigido a satisfacer la necesidad de libre movilidad de personas que enfrentan

limitaciones para caminar 0 moverse.

1.5.2. Objetivo especifico

e Redlizar una investigacion minuciosa de la biomecanica, con € fin de
conocer el complegjo proceso que utilizamos los seres humanos para
caminar, plasmandolo en € sistemay prototipo a desarrollar, mismo que
permitira el control y posicionamiento de los miembros inferiores.

e Realizar € disefio y construccion de la estructura mecanica, que permita el
soporte del sujeto de prueba y brinde seguridad, comodidad y sobre todo
se adapte y cumpla los resultados esperados.

e Disefiar y ensamblar los circuitos eléctricos y electrénicos acordes a
disefio desarrollado, que permitala adquisicion de datos de los sensores y
control absoluto del sistema propuesto.

e Veificar € funcionamiento y cumplimiento de pardmetros conforme los
requerimientos exigidos, confirmando que la marcha del sistema con un

sujeto de prueba sea funcional a cien por ciento.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En e presente capitulo, se realiza unarevision de materia bibliogréfico sobre las
tecnol ogias empleadas, en € desarrollo e implementacion de exoesguel etos robéticos de
miembros inferiores, aplicados en aumentar las capacidades humanas como: uso militar,

uso en larehabilitacion y ayudar a personas con discapacidades de miembros inferiores.

2.1 Estadodd arte en Exoesqueletos

Actuamente, debido a grandes desarrollos tecnol 6gicos, se ha logrado hacer uso
de robots, principalmente en trabajos que demandan mayor riesgo o esfuerzo e incluso
para trabajos muy sencillos para e humano, que por motivos de alguna condicion fisica
no es posible realizar; un robot 0 una maquina computarizada nos puede asistir en tareas
en donde se requiera grandes fuerzas y torques, 0 se requiera precision de acuerdo a la
tareaarealizar.

El presente trabgjo de titulacion, estd enfocado en desarrollar un prototipo de
exoesqueleto para miembros inferiores, cuyo objetivo esta orientado a lograr que la
persona con discapacidad pueda levantarse y realizar una marcha bipeda; dejando abierto
el campo de investigacion y desarrollo de exoesquel etos, usados en la ayuda de personas

con discapacidad.

Un exoesqueleto, es un sistema mecatrénico ergondmico o auxiliar externo
aplicado a los miembros inferiores o superiores, que ayuda a personas con discapacidad
motriz y aplicaciones de aumento de potencia muscular. De los estudios realizados e

implementados en &l desarrollo de exoesquel etos de miembros inferiores, se harealizado



9

una caracterizacion del material bibliogréfico de exoesquel etos, paramiembro inferior en

aspectos importantes como:

Estructura mecanica

En la publicacion de los autores Tang Zhiyong, Shi Di, Liu Difel, Peng Zhaogin
He Longlong y Pie Zhongcai titulada “Electro-hydraulic Servo System Fon Human
Lower-limb Exoskeleton Based On Sliding Mode Variable Structure Control”
(Zhiyong, y otros, 2014), definen la estructuraque se muestraen laFigura4, donde cuenta
con sensores angulares y actuadores hidraulicos. (Zhiyong, y otros, 2014). Los autores
denominan a exoesqueleto bajo € nombre de HLE (Exoesgueleto de extremidades

inferiores).

Angle
Sensor

Hydraulic
Cvlinder

Angle
Sensor

Angle
Sensor

Figura 4. Exoesqueleto HLE
Fuente: (Zhiyong, y otros, 2014)

En la publicacion de los autores Shigian Wang, Letian Wang y otros, titulado
“Design and Control of the MINDWALKER Exoskeleton” (Wang, Wang, Meijneke, Van
Asseldonk, & Hoellinger, 2014), la mayoria de las articulaciones estan alineadas con las
articulaciones humanas, por gemplo, los ges HFE y HAA se intersectan en el centro de
la articulacién de la cadera humana como se puede ver en la Figura 5. HEE no esta4



10

alineado con €l centro de laarticulacion de la cadera. En cambio, se compensay se coloca
entre HAA y HFE. Este des-alineamiento no introduce esfuerzos adicionales en las
articulaciones humanas debido a 1) ocurren pequefias rotaciones en HEE y 2) los
movimientos relativos entre extremidades humanas y extremidades del exoesgueleto son
permitidos como consecuencia de los accesorios fisicos. Los grados de libertad estan
encadenados en serie, en secuenciade HAA, HEE, HFE, KFE y ADP desde lapelvis hasta
el pie visto en la Tabla 1. Esto implica que la cadera del exoesgueleto consta de tres
bisagras encadenadas en serie, mientras gue la cadera humana tiene una articulacion
esférica. (Wang, Wang, Mejneke, Van Asseldonk, & Hoellinger, 2014)

:I
I i Famdplire

LiL]

Figura5. Exoesqueleto MINDWALKER
Fuente: (Wang, Wang, Meijneke, Van Asseldonk, & Hoellinger, 2014)

Los autores Diansheng Chen, Meng Ning, Benguang Zhang y Guang Y ang, en su
trabgjo titulado “Control Strategy of the Lower-Limb Exoskeleton Based On the EMG
Signals” (Chen, Ning, Zhang, & Yang, 2015), realizan un disefio mecanico tomando en
cuenta el rango de movimiento.

En consideraciones de seguridad y comodidad, € rango de movimiento del

exoesquel eto debe ser mayor que € rango de movimiento de caminar humano, pero mas
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pequefio que e rango maximo de movimientos articulares. En comparacion con los datos
del andlisis clinico de la marcha (CGA), los rangos de movimiento de las articulaciones
del robot se muestran en la Tabla 2. (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Tabla 1.

Rango de movimiento articulado

Rango de movimiento articulado
# Articulacionesy Actuadores  Rango de movimiento deseado

gradosde
libertad
R1 Cadera HAA Sl 19° Abduccidn/22°Aduccion
R2 HFE Si 110° Flexién/18° Extension
R3 HEE NO + 10° Rotacion
R4 Rodilla KFE Sl 120° Flexiéon/1,5° Extension
R5 Tobillo ADP NO 20° Dorsiflexion /20° Plantarflexion
R6 AIE NO 10° Inversion/10° Eversion
R7 AEE NO Rigido

HAA: Cadera Abduccién/Aduccién; HFE: Cadera Flexion/Extension;
KFE: rodilla flexion/extension; ADP: Tobillo dorsiflexion/plantar flexion;
AEI: Tobillo Inversién/Eversion

Fuente: (Wang, Wang, Meijneke, Van Asseldonk, & Hoellinger, 2014)

Tabla 2.
Rangos maximos de movimiento
Articulacion relacionada Caminar Humano Robot exoesgqueleto
Articulacion derodilla 75° 80°
Articulacion de cadera (Flexion) 30° 45°
Articulacion de cadera 25° 45°
(Extension)

Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

La estructura mecanica del exoesgueleto, que se muestra en la Figura 6, incluye
cinco componentes. articulacion de la cadera, articulacion de la rodilla, articulacion del

tobillo, banda de rodaduray dispositivo de accionamiento.
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La articulacion de la cadera, consta de dos bisagras de gancho en ambos lados,
tiene dos grados de libertad; mientras que la articulacion de la rodilla, tiene una bisagra
de gancho con un solo grado de libertad y la articulacion del tobillo, se compone de una

bisagra esférica con dos grados de libertad. (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Erlimrged & ma 1 &1
Tra bhack-dr wa ewpates

Figura 6. Estructura mecanica del exoesqueleto
Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

En la Figura 7, se muestra e prototipo de Exoesgueleto de Extremo Inferior
equipado en €l lado lateral del usuario, utiliza actuadores neuméaticos.

Figura 7. Prototipo de exoesqueleto de miembrosinferiores
Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)
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Los autores (Grosso & Tibaduiza, 2009), han utilizado aluminio como material
principal para la estructura que se muestra en la Figura 8, debido a su bagja densidad,
facilidad de maguinado y resistente a la corrosion. La estructura cuenta con sensores |os

cuales ayudan a detectar las trayectorias de las piernas. (Grosso & Tibaduiza, 2009)

Espesqueleto active  s—— ———  Expesquelsio pasivo

=#* Soporte caders

b

Sensores

Actuadares

™

.,
J_d_ﬂ_ﬂ-ﬂ"’

Figura 8. Estructura mecanica del exoesqueleto
Fuente: (Grosso & Tibaduiza, 2009)

El exoesqueleto ALEX, es creado por los autores Sai K. Banala, Suni K. Agrawal
y John P. Scholz, en su trabgjo titulado “Active Leg Exoskeleton (ALEX) for Gait
Rehabilitation of Motor-Impaired Patients” (Banala, Agrawal, & Scholz, 2007). En la
Figura9y enlaTabla 3, los autores muestran a exoesqueleto ALEX, y e entrenamiento
de lamarcha, asi como la nomenclatura de las partes del exoesgqueleto ALEX.

Figura 9. Estructura mecanica del exoesqueleto ALEX
Fuente: (Banala, Agrawal, & Scholz, 2007)



14

Tabla 3.
Nomenclatura de las partes del exoesgueleto ALEX

A: brazo paraapoyar € motor  F: articulacion de cadera

B: actuador lineal de cadera G: célula de carga en € actuador
lineal de cadera

C: resorte para apoyar € peso H: actuador lineal derodilla

del dispositivo

D: caminadora para € I:articulacion derodilla

dispositivo

E: tren derodadura J. célula de carga del actuador
lineal derodilla

Fuente: (Banala, Agrawal, & Scholz, 2007)

El dispositivo cuenta con cinco componentes: 1) Caminadora, que soporta el peso
del dispositivo. 2) El tronco del exoesqueleto, que esta conectado a un andador y tiene
cuatro grados de libertad. 3) El segmento de muslo del exoesqueleto, tiene dos grados de
libertad con respecto a tronco, uno en €l plano sagital y € otro para e movimiento de
abduccién-aduccion. 4) Segmento del vastago del exoesqueleto, que tiene un grado de
libertad con respecto a segmento del muslo. 5) El segmento del pie, que es un inserto del
zapato. (Banala, Agrawal, & Scholz, 2007)

Los autores Zachary F. Lerner, Diane L. Damiano, and Thomas C. Bulea en su
trabgjo titulado “A Robotic Exoskeleton to Treat Crouch Gait from Cerebral Palsy: Initial
Kinematic and Neuromuscular Evaluation” (Lerner, Damiano, & Bulea, 2016), realizan

un andlisis de los métodos para el disefio del exoesquel eto.

El exoesguel eto que se muestraen la Figura 10, contiene unaarticulacion detobillo
gjustable y pasivo, una articulacion de rodilla que incorpora un motor y un sistema de
transmision, y sensores montados en un aparato ortopédico termoplastico. Se utilizé un
control proporcional-integral-derivativo del motor, para lograr un par de extensor de
rodilla deseado en la articulacion de la rodilla del exoesqueleto. (Lerner, Damiano, &
Bulea, 2016)
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Figura 10. Estructura mecanica del exoesqueleto
Fuente: (Lerner, Damiano, & Bulea, 2016)

Los autores Difei Liu, Zhiyong Tang and Zhongcai Pei en su trabgjo titulado “The
Motion Control of Lower Extremity Exoskeleton Based on RBF Neural Network
Identification” (Liu, Tang, & Pei, 2015), realizan una estructura del exoesqueleto que lo
conforman siete segmentos, como se puede observar en la Figura 11, el exoesgueleto se

conforma de segmento de fémur, tibia-peroné y cadera. (Liu, Tang, & Pei, 2015)

Vaiat —

Shank

Presaurs
Sensors

Angle Sunsoers

kT

Figura 11. Estructura del exoesqueleto real
Fuente: (Liu, Tang, & Pei, 2015)

Los autores Zhi Wang, Shigiang, Qingcheng Chen, Xuequn Zhang y Y ang Song
en su trabgo titulado “Sliding Mode Control of Electro-hydraulic Servo System for
Lower-limb Exoskeleton Based on RBF Neural Network” (Wang, Zhu, Chen, Zhang, &

Song, 2015), utilizan el mecanismo del exoesgueleto como se muestra en la Figura 12.
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Esta estructura consta de dos piernas, un par de zapatos y una mochila donde se monta el
sistema de control.

Cadapiernatiene 7 grados de libertad, 3 grados en la cadera, 1 grados en larodilla
y 3 grados en € tobillo. Hay un grado de libertad accionado hidraulicamente en las
articulacionesdelacaderay delarodillarespectivamente, ambos controlados por |a servo-
vavula electrohidraulica. La articulacion del tobillo es pasiva, por |0 que no se necesita
actuador en esta articulacion. Los sensores angulares se instalan en las juntas para
proporcionar informacién de posicion para € controlador. (Wang, Zhu, Chen, Zhang, &
Song, 2015)
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Figura 12. Estructura mecanica de exoesqueleto
Fuente: (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015)

Los autores K. Hirotay T. Murakami en su trabgjo titulado “New Exoskeleton
Structure And Control Algorithm Considering Walking Characteristics” (Hirota &
Murakami, 2016), describen e introducen una nueva estructura de exoesgueleto. La
estructura se muestra en la Figura 13. Se conectan dos actuadores, uno en €l tobillo para
ayudar al movimiento del tobillo y e otro en la cintura para ayudar a movimiento del
muslo y la pierna por un actuador. (Hirota & Murakami, 2016) Los autores (Hirota &
Murakami, 2016), realizan una nueva estructura, donde utilizan un eslabon que une la
cinturay lapiernaconsiderado como un musculo bi-articulado. La articulacion derodilla,
es pasiva en e nuevo dispositivo propuesto, porque e enlace que considera el musculo
bi-articular ayuda a movimiento de la pierna.
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Figura 13. Nueva estructura de exoesqueleto
Fuente: (Hirota & Murakami, 2016)

Los autores (Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim, 2017) y
(Grosso & Tibaduiza, 2009) para la realizacion de la estructura mecanica utilizan los
dimensionamientos antropométricos dados por (Winter, 2009) en e libro titulado
BIOMECHANICS AND MOTOR CONTROL OF HUMAN MOVEMENT, (Winter,
2009), se muestran en la Figura 14, en la cua se detallan las longitudes de los eslabones
con respecto a la altura del usuario y en la Tabla 4 se muestra € dimensionamiento del

peso de las extremidades inferiores del usuario.
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Figura 14. L ongitudes de segmento cor por al
Fuente: (Winter, 2009)
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Tabla 4.

Datos antropométricos
Segmento Segmentos de Centro de masa/ Densidad

masa/M asa longitud segmentos
corporal total Proximal Distal

Mano 0,006 0,506 0,494 1,16
Antebrazo 0,016 0,43 0,57 1,13
Parte superior 0,028 0,436 0,564 1,07
del brazo
Antebrazoy 0,022 0,682 0,318 1,14
mano
Brazo total 0,05 0,53 0,47 1,11
Pie 0,0145 0,5 0,5 1,1
Pierna 0,0465 0,433 0,567 1,09
(pantorrilla)
Piey pierna 0,061 0,606 0,394 1,09
Pierna 0,1 0,433 0,567 1,05
superior
(muslo)
Piernatotal 0,161 0,447 0,553 1,06
Cabezay 0,081 1 1,11
cuello
Tronco 0,497 0,5 0,5 1,03

Fuente: (Winter, 2009)

Los autores Can Wu, Ting Zhang, Y onggiang Liao, Can Wang, Guizhong Wu y
Xinyu Wu en su trabgjo titulado “Self-adaptive Control Strategy for Exoskeleton to Help
Paraplegic Patients Stand Up and Sit Down” (Wu, y otros, 2016), realizan un estudio de
laforma como |os pacientes pueden ayudarse a |evantamiento y sentarse, con |0s equipos
exoesguel etos, ayudados por muletas como apoyos externos. (Wu, y otros, 2016).

Basado en las caracteristicas de la estructura de exoesqueletos, se andiza la
estabilidad del robot en el plano sagital; para analizar el proceso sentado y de pie, se hace

la ssimplificacion necesaria: ignorar € peso de las muletas, peso de la cabezay miembro
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superior conectado al torso, la estructura simplificada fina se muestra en la Figura 15.
(Wu, y otros, 2016)

Figura 15. Modelo simplificado del sistema robot humano
Fuente: (Wu, y otros, 2016)

Seguin los autores (Wu, y otros, 2016), € mecanismo autoadaptable anterior es
adecuado para € proceso de elevacion, debido a que, un proceso de pie completo y
comodo debe contener alguna etapa de transicion. Con € fin de representarlo, se divide

en seis estados y cinco etapas, como se muestraen la Figura 16.

Bgjo € estado sentado, la persona se encuentra en unasilla en una actitud comoda
y casi todo & peso es apoyado en ella; durante € proceso previo, las articulaciones de la
caderagiran enflexiony las articulaciones derodillagiran hastaque e centro de gravedad
cae en el margen estable que fijamos —0,3 * I;.,., € mecanismo aseguraque el centro de
gravedad suba suavemente a una vel ocidad adecuada no importa cuanto esfuerzo hace el

usuario. (Wu, y otros, 2016).

Siming Formand fcaning  Almostcebcraing ABocet xtending rilly meimnring Lip-rigte
¢ pkwrw exinmling | wlhue henzling !

Figura 16. Vista explosionada del proceso de puesta en pie
Fuente: (Wu, y otros, 2016)
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Los autores Ji-Hyun Park, Jae-Soon Lee, Ju-Seong Shin y Beak-Kyu Cho en su
trabgjo titulado “Design of a Lower Limb Exoskeleton Including Roll Actuation to Assist
Walking and Standing Up” (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015), describen las caracteristicas
del exoesgueleto KUEX-R mostrado en la Figura 17, la estructura mecanica tiene una
altura de 149,6cm, un ancho de 59,9cm y el peso es de 26,5k, estas medidas pueden
cambiar de acuerdo a dimensiones del usuario, cambiando Unicamente |os eslabones de

unién entre cada articulacion. (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)

Wit

Figura 17. Estructura mecanica del exoesqueleto KUEX-R
Fuente: (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)

Ubicacién de los actuadores y longitud de los eslabones que unen las
articulaciones, con € fin de evitar molestiasy lesiones, lalongitud de cada segmento y la
ubicacion de los actuadores del exoesqueleto KUEX-R hacen usos de los datos
antropométricos detallados en la Figura 14. (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)

Biomecanica o mecanica de marcha humana

Los autores A. Taherifar, G.R. Vossoughi, A.S. Ghafari y M. Jokar en su trabgjo
titulado “A Fast Kinematic-Based Control Method for Lowerlimb Power Augmentation
Exoskeleton” (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014), readlizan un estudio

preliminar de la marcha humana, e andlisis clinico de la marcha (CGA) proporciona
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informaci 6n cuantitativa, paraobtener unamejor comprension delaetiologiadelamarcha

(Davis, Ounpuu, Del.uca, & Romness, 2002). El caminar humano en CGA se divide

normal mente en ocho subdivisiones|lamadas fases delamarcha (Davis, Ounpuu, Del uca,

& Romness, 2002), como se muestra en la Figura 18. (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, &

Jokar, 2014)

EnlaTabla5, se muestra € estudio virtual sobre el cambio del talon a pie para

completar un ciclo de 100%.

Tablab.

Estudio virtual sobre e cambio del talon al pie

Fases Ciclo LH LT RH RT Faseprincipal
Contacto inicial 0 0 1 1 0 DSP
Respuesta de 0-10% 0 1 1 1 DSP

carga

Media postura 10%-30% 0 0 1 1 SSP
Posturaterminal  30%-50% O 0O O 1 SSP
Prebalanceo 50%-60% 1 1 0 1 DSP
Balanceo inicial 60%-73% 1 1 O 0 SsP
Balanceo medio 73%-87% 1 1 O 0 SsP

Balanceo final 87%-100% O 1 1 0 SsP

LH: soportespara €l talén izquierdo

LT: Soportesparala puntadd pieizquierdo

RH: Soportes para €l talon derecho

LT: Soportesparala puntade piederecho

DSP: fase de apoyo doble

SSP: fase de apoyo Unico

Fuente: (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014)
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Figura 18. Fases fundamentales del caminar humano
Fuente: (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014)

Los autores Jong-won Lee, Hyogon Kim, Jaeho Jang, and Sangdeok Park en su
publicacién “A Simulation Study on the Control of Lower Extremity Exoskeleton for
Assistance of Human Locomotion” (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014), utilizan el modelo
mas simple para descubrir |0s principios de lalocomocién humana, este modelo consiste
en una masa concentrada con piernas sin masay rigidas, tal como se muestraen la Figura
19. (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014).
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Figura 19. (a) Marcha humana (b) M odelo mecanico simple de marcha humana.
Fuente: (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014)
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Existen tres fases consecutivas en un solo paso de caminar: la primera fase de
apoyo Unico (SSP), lafase de apoyo doble (DSP) y la segunda fase de apoyo Unico (SSP).
El movimiento de centro de masa (COM), es similar aun péndulo invertido. En e primer
SSP, el COM se mueve de la posicion mas altaala posicion mas bagja. Durante el DSP, la
direccién de la velocidad COM se redirige desde la direccion perpendicular a la pierna
trasera hasta la direccion perpendicular a la pierna delantera. En el segundo SSP, la
posicion COM se mueve de la posicion més baja ala posicion més ata, como se muestra
en laFigura 19(b).

Segun los autores (Chen, Ning, Zhang, & Yang, 2015), realizan un andlisis del
ciclo de marcha, se estudiael proceso de movimiento del caminar humano. Generalmente,
para los seres humanos, en el periodo de caminata, s6lo uno de los pies sale del suelo.
Durante los movimientos, la funcion principal del miembro inferior es apoyar €l peso de
las personas, y proporcionar energia para el ser humano. Para la mitad superior de la
extremidad inferior, dar un paso significa que laarticulacion de la cadera de unapierna se
mueve hacia adelante, mientras que la otra esta inmdvil y sostiene e cuerpo humano. Al
mismo tiempo, la articulacion de larodilla de la primera pierna se dobla y se estira para
tocar € suelo, y e ser humano se mueve hacia adelante paralainclinacion hacia adelante
del centro de gravedad. Cuando la primera pierna se cae, ambas piernas estan en € suelo
en un tiempo transitorio. Entonces se gjusta el centro de gravedad, y laotra piernase sale
y actia de lamisma manera. (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Actuadores

Losautores (Zhiyong, y otros, 2014), utilizan en actuadores hidraulicos, colocados
de tal forma que las articulaciones de rodillas sean activadas; los actuadores se activan
mediante la utilizacion de una servovalvula el ectrohidraulica, la cual esta instalada en el
muslo del exoesqueleto. Se cuenta con tres sensores de angulo, instalados en las
articulaciones de cadera, rodillay tobillo, estas medidas de angul os son transformadas en

posicion del cilindro hidraulico. En la Figura 20, se muestra el esquema del sistema
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hidréulico y sus componentes; 1: motor, 2: bomba de desplazamiento constante, 3: valvula
de retencion, 4: valvula de seguridad, 5: filtro de aceite, 6: acumulador, 7 y 8: servo

valvulas electrohidréulicas, 9y 10: cilindros.
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Figura 20. Esquema del sistema hidraulico.
Fuente: (Zhiyong, y otros, 2014)

En la Figura 21, se muestra el esquema de control hidraulico y sus componentes
paralaarticulacion derodilla. 1: motor, 2: bomba de desplazamiento constante, 3: valvula
de retencion, 4. vavula de seguridad, 5: filtro de aceite, 6: acumulador, 7: servo vévula

electrohidraulica, 8: cilindro, 9: sensor de angulo.

Los autores (Wang, Wang, Meijneke, Van Asseldonk, & Hoellinger, 2014),
utilizan un actuador lineal, que consta de un husillo de bolas y un motor BLDC (Hacker
A60 7S V2, Hacker Motor GmbH). El husillo (SKF SD 12X4) tiene un avance de 4 mm
y puede soportar mas de 4000 N de fuerza axial. Tiene una €ficiencia mecanica préactica
del 95% y superior a 90%, lo que hace que € actuador lineal searetro-transmisible.

Tiene constante de motor relativamente alta, |o que introduce minimas pérdidas de
cobre para un par dado. La electronica de accionamiento, compuesta principal mente por
6 MOSFET de potencia (tipo IRF7749) y un controlador de puerta (DRV8301), esta
integrada en la parte posterior del actuador. EIl MOSFET tiene una bagja resistencia (1,5
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Ccomo Maximo) y, por tanto, bajas pérdidas de conmutacién. La conmutacion del motor se
controla mediante un codificador magnético absoluto de 12 bits (iC-MH8, iC-Haus
GmbH). (Wang, Wang, Meijneke, Van Asseldonk, & Hoellinger, 2014)
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Figura 21. Esquema del sistema de control hidraulico de articulacion derodilla.
Fuente: (Zhiyong, y otros, 2014)

Los autores (Grosso & Tibaduiza, 2009), estudian los actuadores hidraulicos y
neumaticos, caracterizados por ser capaces de transmitir grandes energias a las partes
moviles, teniendo como desventgja el tamafio y la implementacién con un gran nimero
de partes, accesorios y € requerimiento de mantenimiento continuo. Los actuadores
el éctricos usados en este disefio conceptual, son el actuador SEA e cual consiste en un
motor DC, cuyo e es acoplado aun tornillo de potenciay el actuador Jack Spring, €l cual
el principio de operacion es similar al SEA, con la diferencia que a €je no se acopla un
tornillo de potencia, sino un gje liso con topes en sus extremos, siendo este tipo de

actuadores los utilizados por |os autores. (Grosso & Tibaduiza, 2009)

Los autores (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015), realizan un modelo
matematico del servo-sistema electrohidraulico, como se muestra en la Figura 22, €
esquema describe € cilindro controlado por la servovalvula eectrohidraulica. La
servovalvula e ectrohidraulica, transformalasefia el éctricaen sefia estales como presion
y cauda. (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015). Los autores realizan un modelo de
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la funcién de transferencia del servo sistema, teniendo como resultado |as ecuaciones
obtenidas por los autores (Zhiyong, y otros, 2014).
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Figura 22. Esquemadel cilindro controlado por € servo sistema
Fuente: (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015)

Los autores (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015), ubican en cada articulacién del robot,
un ato rendimiento de velocidad, par y potencia, ya que e actuador debe funcionar
mientras sostiene a humano. Los autores deciden que cada actuador del KUEX-R, consta
de un motor DC sin escobillas de Kollmorgen (RBE (H) 01810B) y un dispositivo
Harmonic Drive (SHD-20-100, SHD-25-100). Cada motor tiene un encoder magnético
incremental (RMB28IC), para medir e angulo de rotacion.

El actuador del KUEX-R con el motor rotativo, €l dispositivo Harmonic y €
encoder se muestra en la Figura 23. Lo més facil para que € robot pueda ser modificado
para diferentes tamanos del usuario, debe cambiarse las diferentes longitudes de los
enlaces, teniendo unavelocidad de 140 RPM, velocidad que no es adecuada para caminar
normalmente, pero es adecuado para pacientes que han perdido su habilidad de caminar

porgue no necesitan caminar rgpido. (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)
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Figura 23. Motor BLDC, Harmonic Drive (reductor), médulo de encoder y

posicionador de KUEX-R.
Fuente: (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)
Sensoresy sistema de control

En la publicacion de los autores (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014), establecen un

diagrama de blogues de una marcha a un solo nivel como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Diagrama d control del exoesqueleto
Fuente: (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014)
Siendo las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 parte del sistema de control dados por los
autores (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014)

S E! 4 By + Eypy = M, (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014) (1)

> (P! = P)xE!} + Ty, = 16, (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014) (2
F,: _Ehi-:i

B=]o|=| 0 . (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014) (3)
F! —k, 82" — ¢, 7}

K‘p{xr _-xlbjj If x.r = -xlb

P (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014) (4)
0, otherwise

Tﬂiip = i

E., =K, (L—2z,).(Lee Kim, Jang, & Park, 2014) )
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Seguin los autores (Zhiyong, y otros, 2014), en su trabajo de publicacion denotan
a fl;, como latrayectoria deseada de la articulacién de rodillay a &, como la trayectoria
real de la articulacion de rodilla, descritos en e esquema de control de la Figura 25, y

describen la ecuacion 6, como el controlador para este sistema.

B = ﬁ—lz e (F — xz) + €a(F — x03) + 13 + witxe, + 2%, wy x5 +
W :
(6)
MF/(t) + Lw?F,(t) + esigns + ks|, (Zhiyong, y otros, 2014)

El esquema de control se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Esquema de control dela estructura de variable de modo deslizante

basado en la ley de alcance exponencial.
Fuente: (Zhiyong, y otros, 2014)

Seguin los autores Jiankai Niu, Qiuzhi Song y Xiaoguang Wang en su trabao
titulado “Fuzzy PID Control for Passive Lower Extremity Exoskeleton in Swing Phase”
(Niu, Song, & Wang, 2014), considerague un controlador PID, esuno de los masfactibles
y féciles de implementar pero no es suficiente para poder controlar el complejo sistema
de exoesguel eto, ya que este presenta variaciones de carga, resistenciay variabilidad en
el tiempo, para poder solucionar este inconveniente optan por la combinacion de una
l6gicadifusay € controlador PID convenciona ,demostrando que este tipo de control ador
mejora las caracteristicas transitorias, como las constantes del sistema de control. (Niu,
Song, & Wang, 2014)

Segun los autores (Niu, Song, & Wang, 2014), hoy en dia, la mayoria de los
sistemas robéticos estan controlados por el controlador PID, sin embargo, el controlador
PID, es sensible a los parametros del sistema. El control difuso no requiere un modelo

matemético preciso.
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El PID difuso es una clase ampliamente utilizada de un controlador PID, que es
diferente delosparametrosfijosAK;,, AK; y AK, del controlador PID tradicional, modifica
los parametros del controlador PID basandose en la sefid de error para mejorar € efecto
de control. Laexpresion del uso de parametros de PID de sintonia |6gica difusa esta dada
por laecuacion 7. (Niu, Song, & Wang, 2014)

Kp{'{‘fj = Kp{'{‘f = 1:' + }’p{'{fjﬂf(p
{ K.(k) =K, (k—1)+y,(k)AK, , (Niu, Song, & Wang, 2014) (7)
Ki!{.k:l = K:!{.k == I-J T };c!{.kjﬁf(c!

Donde y,, (k). y,(k) ¥ y4(k) son e valor de la correccion de la velocidad, cuyo
valor disminuye con €l aumento de la correccion de frecuencia. El algoritmo PID difuso
esta dado por la ecuacion 8:

u(k) = I, (Re(k) + K (k) Xz e(i) + K (k) [e(k) — e(k — 1)},
(Niu, Song, & Wang, 2014)
El diagrama de blogues del controlador PID Fuzzy se muestra en la Figura 26.

(8)

Figura 26. Diagrama de bloques del controlador PID Fuzzy
Fuente: (Niu, Song, & Wang, 2014)

Los autores (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014), realizan en su trabajo
un control denominado impedancia/admitancia, € cua presenta un inconveniente, en
donde unatrayectoria definida o punto definido debe ser asignado como un punto de valor
deseado. Siendo importante en la rehabilitacion humana, pero limita en gran cantidad la
libertad de las personas en €l caso de aumento de potencia; en laFigura 27, se muestrala
arquitectura de control donde la velocidad angular, se calcula sobre la base de las fuerzas
en lugar de definirse. (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014)
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Figura 27. Arquitectura de control deimpedancia/admitancia
Fuente: (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014)

Segun los autores (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015), dicen que, para un control
maés fiable y preciso, es mejor aplicar la sefial EMG en e sistema de exoesgueleto, con
electrodos como se muestran en la Figura 28. La sefidl EMG se considera como una
manifestacion de la actividad muscular. La volatilidad de la sefial EMG que reflgja
directamente la tension muscular y la intensidad es un buen criterio para predecir €l
movimiento deseado del usuario. (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Figura 28. Aplicacion de electrodos de sefiales EM G en los miembrosinferiores
Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Sefial es obtenidas por dos experimentos; en € primer experimento, el usuario esta
sentado en una silla, con los muslos apoyados en la silla 'y las rodillas flexionadas. A
continuacion, se registro la sefial del &rea de la articulacion de la rodilla con e véstago
mantenido, girando alrededor de la articulacion de la rodilla durante siete veces. (Chen,
Ning, Zhang, & Y ang, 2015)
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En e segundo experimento, €l usuario se sienta en la silla con dos piernas
mantenidas paralelas como antes. Luego, se levanta lentamente sin ayuda de los brazos y
mantuvo el equilibrio completo sin mover los pies. Después de eso, e usuario se sentd
lentamente. Este proceso se repitid siete veces y la sefia se registro hasta el final. (Chen,
Ning, Zhang, & Yang, 2015) EnlaFigura29y Figura 30, se muestralas sefial es obtenidas

en los dos experimentos.
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Figura 29. SefialesEM G del Figura 30. SefialesEM G del
experimento 1 experimento 2
Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015) Fuente: (Chen, Ning, Zhang, & Y ang, 2015)

Los autores (Grosso & Tibaduiza, 2009), utilizan la instrumentacién electronica
involucrada en el desarrollo del sistema, permite convertir las sefiales de desplazamiento
angular de los eslabones, fuerza de los actuadores y actividad muscular, en una magnitud
eléctrica, para procesarla a fin de obtener visualizaciones y respuestas del sistema para
accionar y controlar dindmicamente al exoesqueleto. (Grosso & Tibaduiza, 2009)

Los autores David Baiden y Oleg Ivlev en su trabgo titulado “Human-Robot-
Interaction Control for Orthoses with Pneumatic Soft-Actuators — Concept and Initia
Trails” (Baiden & Ivlev, 2013), definen dos grados de libertad para realizar |as pruebas,
utilizando muscul os neumaticos. (Baiden & Ivlev, 2013). Los autores realizan un control
con un subsistema de actuador, € subsistema de actuador consiste, en un controlador de
par de bucle abierto y un controlador de presion. Las camaras neuméticas, generan un par,
gue es unafuncién no lineal de lapresiéon y el angulo de rotacién como se describe en la
ecuacion 9. (Baiden & Ivlev, 2013)

T=f(p.q)
(Baiden & Ivlev, 2013) ©
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Los autores (Baiden & Ivlev, 2013), realizan un Control de posicién Maestro-
Esclavo, este concepto de control se basa en una estructura maestro-esclavo (MS) con
control de posicion compatible. En este enfoque, el movimiento de referencia se detecta
desde lapiernay setransfiere alapierna alterada, paraque el usuario genere lareferencia
con su patrén de movimiento individual por si mismo. En la Figura 31, se muestra €
diagrama de blogue de maestro esclavo del exoesqueleto. (Baiden & Iviev, 2013)
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Figura 31. Diagrama de control tipo maestro esclavo
Fuente: (Baiden & Ivlev, 2013)

Los autores (Liu, Tang, & Pei, 2015), utilizan la red neuronal, para realizar un
control, el cual tiene ventajas significativas a tratar con laidentificacion no lineal, como
una red local, la red neuronal RBF se utiliza mucho debido a su gran capacidad de
acercamiento y velocidad de convergencia répida. La estructura tipica de la red neuronal
RBF tiene tres capas: |a capa de entrada, la capa ocultay lacapade salida. Su sdlidaesla
suma de peso de las salidas de |a capa oculta y las funciones utilizadas en la capa oculta

suelen ser la funcién base radia expresada con las ecuaciones 10y 11.
y =X, wg;, (Liu, Tang, & Pei, 2015) (10)

a7

2171"3

@ = exp j=1,2,..m, (Liu, Tang, & Pei, 2015) (11)

Donde X = [x;, X5, ..., %,|". representa el vector de entrada de la red neuronal

RBF;, §; = €y, €z, ..., ::,,,1?" v ;. son e vector central y ancho de nodo oculto; w; es €
peso delasalida; Il 1l norma Euclidiana. Larelacion que utilizan los autores se muestraen

la Figura 32, la cua se puede utilizar para entrenar los parametros de la red neuronal y
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garantizar que lared neuronal RBF, pueda identificar las intenciones de movimiento del
piloto con éxito. (Liu, Tang, & Pei, 2015)
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Figura 32. Control deidentificacién delared neuronal RBF
Fuente: (Liu, Tang, & Pei, 2015)

Los autores D. Miranda Linares, G. Alrezage, M.O. Tokhi en su trabgjo titulado
“Control of lower limb exoskeleton for elderly assistance on basic mobility tasks”
(Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015), realiza un disefio de exoesquel eto para una
persona de 80kg de peso y 1,80m de estatura, dadas sobre las bases dimensionales
establecidas por Winter, utilizando e software Visual Nastran 4D (VN4D), €l cua es
utilizado para simular los diferentes tipos de controles, aplicados para €l proceso de
levantamiento y proceso de marcha humana del modelo humanoide debido a la
complgidad de las extremidades inferiores y debido a su comportamiento no lineal.
(Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015).

Los sensores se afladen para obtener retroalimentacion del sistema, teniendo la
orientacion y e par de torsién en las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo
monitoreados. (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015)

Los autores (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015), disefian un control de
bajo nivel PID en lazo cerrado para cada articulacion de caderay rodilla, donde la entrada
del controlador es e error, entre la orientacion de la articulacion actua y la referencia,

siendo lasalida el par necesario paralograr la orientacion deseada.
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El tiempo de muestreo para este controlador es de 10 ms. Afiadiendo un bloque de
saturacion ala salida de los controladores PID para asegurarse de que € valor no exceda
los limites de torque 160 Nm de caderay 210 Nm de rodilla, paraevitar dafios a usuario.
Para este prop0sito, se asumié que una persona mayor es capaz de generar € 70% del par
requerido, mientras que e exoesgueleto proporciona € 30% restante. La Figura 33,
muestra un diagrama de la implementacién del esquema del controlador PID. (Miranda
Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015)
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Figura 33. Controlador PID de exoesqueleto y articulaciones de cadera
Fuente: (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015)

El controlador para del proceso de la marcha humana, es un controlador de l6gica
difusa (FLC) se utiliza para controlar las articulaciones de cadera y rodilla de ambas
piernas. Tienen cinco funciones de pertenencia, o que llevaa 25 reglas, utilizando laregla
de inferencia difusa mamdani, la defuzzificacién centréide, y e rango de intervalo esta
entre [-1, 1]. Las entradas a FLC de tipo PD, son la sefia de error y el cambio de error
entrelaorientacion rea y unareferencia, se utilizael algoritmo de dinamicaespiral (SDA)
desarrollado por Tamura y Yasuda, se utiliza para optimizar los pardmetros PD del
controlador fuzzy del sistemade exoesqueleto. En la Figura 34, se muestrael esquemade
un controlador PID y controlador difuso. (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015)
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Figura 34. Esquemade PID y controlador difuso
Fuente: (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015)
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El control que utilizan los autores (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015), se
muestraen la Figura 35 y se define como la posicion deseada del cilindro controlado por

lavlvulay como laposicion real.
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Figura 35. Diagrama esquematico del sistema de control
Fuente: (Wang, Zhu, Chen, Zhang, & Song, 2015)

Los autores Ghasaq Al Rezage y M.O. Tokhi en su trabgo titulado “Fuzzy PID
Control of Lower Limb Exoskeleton for Elderly Mobility” (Al Rezage & Tokhi, 2016),
disefian un controlador para la movilidad de los miembros inferiores el cual es simulado
en & entorno virtual de Visual Nastran 4D (Al Rezage & Tokhi, 2016); mismo software
utilizado por los autores (Miranda Linares, Alrezage, & Tokhi, 2015). El agoritmo

inteligente ha sido ampliamente utilizado, y no necesita un modelo dindmico preciso.

El desarrollo de un controlador adaptativo mediante la combinacion de la l6gica
difusa con PID, integrard las ventgas de los difusos y PID; también reducira sus

desventgjas, decision que también fue tomada por los autores (Niu, Song, & Wang, 2014).

Los autores (Al Rezage & Tokhi, 2016), la estructura del controlador PID Difuso
semuestraen laFigura 36, €l cual setienedosentradasy tressalidasal controlador, siendo
las entradas, la sefid de error y e cambio de error, mientras que las salidas son las
modificaciones de los parametros Kp, Ki y Kd.
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Figura 36. Principio del controlador PID Fuzzy
Fuente: (Al Rezage & Tokhi, 2016)
En la Figura 37, se muestra la conexion de los controladores PID Fuzzy en

Simulink de Matlab y el software Visal Nastran 4D.
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Figura 37. Estructura de control conexiéon entre Matlab y visual Nastran
Fuente: (Al Rezage & Tokhi, 2016)

M odelo matematico

Seguin la publicacion de los autores (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014), realizan un
modelo mateméatico basados en la reduccion del trabajo que efectlan las pierna delantera
y trasera, en la Figura 39, se muestra la representacion de una persona caminando y €l
diagrama de cuerpo libre, obteniendo la ecuacion 12, que describe la fuerza generada por

el exoesguel eto.

E... =K, (L—2,).(Lee Kim, Jang, & Park, 2014) (12)
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Figura 38. Modelo Virtual dela marcha humana

Fuente: (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014)

(@)
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Figura 39. (a) Representacion de una persona caminando (b) DCL

Fuente: (Lee, Kim, Jang, & Park, 2014)

Los autores (Zhiyong, y otros, 2014), realizan un modelo matematico del cilindro

y servo vavula electrohidraulica. Lafuncion de transferencia que se obtiene del cilindro,

estd dada por la ecuacion 13, la cua relacionala salida de caudal, con respecto a la entra

de corriente el éctrica, obteniendo una ecuacién de segundo orden.

‘:.J hl-ﬁ
I

{E:+TS+1}

(Zhiyong, y otros, 2014)
Siendo:

(13)

K, Ganancia de flujo, w,,: Frecuencia natural, x_: Coeficiente de amortiguacion.

(Zhiyong, y otros, 2014)
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El modelo dd cilindro controlado por la servovdvula electrohidraulica, es
diferente en dos direcciones. Suponiendo que no hay fugas o carga elastica, e modelo del
cilindro se daen la ecuacion 14:

V.

Kt,lx KL 1+ 4]‘12 EE.KLS-'- 1 FJ'

-4x - -

- Ay Ay

¥= 2 2 (14)
5 W—E+ E;S-'_ 1

(Zhiyong, y otros, 2014)

Siendo:

¥: Desplazamiento delacarga, X,,: Desplazamiento del carrete, K,,: gananciadeflujo, K,:
Cosficientedeflujo de presion, f5.: Médulo efectivo, F; : Fuerzavectorial, que actia sobre
el control de volumen, A,: Areadel piston, V.: Volumen equivalente, n: Eslarelacion de
area del extremo de varilla'y & piston, x,: Coeficiente de amortiguamiento y w:

Frecuencia natural. (Zhiyong, y otros, 2014). Con respecto a los comandos de entrada, la
ecuacion 15, muestrala funcién de transferenciadel cilindro.

¥ Hn’i . Kfn'
— = siendo K, = —
Xl, 2 52 4 2X“ s+ 1 + 141 15

(Zhiyong, y otros, 2014)
Con respecto a perturbaciones, la funcién de transferencia del cilindro esta dada
por la ecuacion 16.

Ve
K, 15 4n2 ﬁefﬂs+ 1 F
F, A%
* ——+ =g+ 1

(Zhiyong, y otros, 2014)
Obteniendo el modelo matemético del servo sistema el ectrohidraulico dado por la
ecuacion 17.
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Ktz vah’h

| ==

Uz 52 2¥|’!
s EE+W[S+1}+1 (17)

(Zhiyong, y otros, 2014)

En laFigura40 se muestra el esquemadel servo sistema electrohidraulico.

Figura 40. Esquema del servo sistema electrohidréaulico
Fuente: (Zhiyong, y otros, 2014)

Los autores (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014), obtienen las
ecuaciones 18 y 19 basados en € diagrama de cuerpo libre de la Figura 43.

Mr{qr:lqr + ‘:r{.{?r-qr':"{jt' +1qr{.qr:| == BrTr _.IITFEML (18)
(Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014 )
My (Gn) g + €1 (Gn, G Gn + G0(Gn) = B, Ty, — 7 F (19)

(Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014 )

Seguin los autores (Medrano, Zendegjas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016),
serealizaun model o dindmico inverso; paralaobtencion de un modelo dinamico se utiliza
la formulacién de Lagrange y € método de Newton-Euler. Se utiliza la ecuacion de
Lagrangiano L. = K — U/, siendo K la energia cinéticay U la energia potencial. Para la
determinacion de torques en cada articulacion, se utiliza el Lagrangiano con la ecuacion
20. (Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

d dL dL
“=ail3g) 7 (20)
(Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez ,2016)
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Losautores seleccionan tres grados de libertad, parael disefio del modelo dindmico
obteniendo las ecuaciones 21, las mismas que dinamicas para ser utilizadas en la ecuacion
detorque. (Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

Ecuaciones de energia cinética:

1 1 .
K'l :§m1‘i.i12 +§!1E1_2

1 1 ] .
Ky =-myv3 +§f2{51 +52)2

2 (21)

1 1 ; ] ]

(Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez ,2016)
Siendo las ecuaciones 22 |a energia potencial :
U, =—mygl.,cos8,
U, = —mygl,cosé; —mygl,,cos(8, + &;)
Uz = —magl,cos6, — magl, cos(8; + 8.) (22)
— ma gl cos(By + 8, + 85)
(Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016

El modelo humano-méquina, que utilizan los autores (Liu, Tang, & Pel, 2015), se
muestraen laFigura4l, estabasado en laestructuraexistente del exoesquel eto; establecen
la hipétesis de marcha, para el cua € muslo estafijo, considerando el movimiento de la
articulaciéon de la rodilla, como movimiento rotatorio del segmento de tibia-peroné
alrededor del muslo. (Liu, Tang, & Pei, 2015)

Mizh

Figura 41. M odelo humano-maquina para el modelo matematico
Fuente: (Liu, Tang, & Pei, 2015)
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Los autores (Liu, Tang, & Pei, 2015)resuelven la dindmica del sistema aplicando
el método de Newton-Euler, obteniendo € torque de interaccion, se resuelve de las
ecuaciones dadas por e método, obteniendo como resultado la ecuacion 23 de dinamica.
(Liu, Tang, & Pei, 2015)

{Taat = My19l, COS Byy + My 176,y — klZ sin(B.y — Byy)
Tey = Myy gl COS By + My 176, — KIE sin(B,y — 6y,) (23)
(Liu, Tang, & Pei, 2015)

Los autores (Hirota & Murakami, 2016), realizan su modelo cinematico y
dindmico basados en € diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 42.
Obteniendo las ecuaciones 24, estas se obtienen de cada una de las articulaciones y la
longitud del eslabon, e cual varia segin sea el angulo de larodilla. (Hirota & Murakami,
2016)

|xk| _ | I, sin &,
Yi —1, cos £,

|1'u.| _ lxk + 1, sin(8, — Ek}|
a Vi — Ly cos(8), — 8y)
Xy x, + 1y sin(6, — 8, +6,)
|J~',r-| . Iy — 1, cos(8), — By +6,) (24)
i I h k i

l, = [IZ2+13 + 2,1, cos8,
l,siné, +1;sin(8, —G,)

JEZ+1Z 4 21,1, cos 8,
(Hirota & Murakami, 2016)

8, = arcsin |

Figura 42. Diagrama de cuer po libre de nueva estructura de exoesqueleto
Fuente: (Hirota & Murakami, 2016)



42

Las ecuaciones 25, de ladindmicadel sistema son descritas por laformulacion de

Euler-Lagrange con la ecuacion.

T.l_,z: ;—_:COS g_ Ek+ Eh - Eb IE:I
T4 [ (25)

T.I_J'l = ESln E_ Ek+ E“ - EE:I If_

(Hirota & Murakami, 2016)

Los autores (Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim, 2017),
realizan €l andlisis de cinematica directaeinversay el andlisis dinamico. Obteniendo las
a partir de la metodologia de Denavit-Hartenberg la cinemética directa la solucién de las

ecuaciones de posicion del pie, la ecuacion 26 describe la posicion final.

P, = €305+ Ciza, + Cya,
E" = 5123{13'{' 5]2{12"' 51{11 (26)
F, = dj

(Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim, 2017)

Se obtiene a partir de la cinemética inversa la ecuacion 27 de los angulos y

longitudes.
2
P O R G e
2= = 2a,a, 2
5 = X Caa; + a, + yS,a; :
S wx 2+ wy 2
(27)
wxZ+ wy?- a- a? °
= + -
i, = Atan2 + 1 a0, 2 :

wx®+ wyl- ai- a;

2a,a, *




2

x(Caz + a,) + ¥5.a;

= + =
6, AtanZ._[ 1'1 { a$+a§+2ﬂzﬂ1ﬂ2

x(Cza; + ay) + yS,a;
a:z + a; + 2C,a,a,

(Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim, 2017

Gradosdelibertad

Los autores (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014), realizan un modelado
del exoesgueleto humano de miembros inferiores basados en |la fase de simple apoyo y
apoyo doble, en la Figura 43, se muestra el diagrama de cuerpo libre de las dos fases,

describiendo para estas bases 7 grados de libertad.

Figura 43. Diagrama de cuer po libre modelado dinamico (1zg.) Simple apoyo (Der.)
Doble apoyo
Fuente: (Taherifar, Vossoughi, Ghafari, & Jokar, 2014)

Segunlosautores (Niu, Song, & Wang, 2014), definen en su estudio deladindmica
del exoesgueleto de miembros inferiores, dos grados de libertad, siendo estos, la

articulacion de caderay articulacion de rodilla.
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Durante lafase de oscilacién, el movimiento del tobillo tiene pocos efectos sobre
todo & movimiento de los miembros inferiores, de esta forma podemos ignorar €
movimiento de la articulacion del tobillo, dejando latibia-peroné y e pie como un todo
(véstago), luego andliza el movimiento del muslo y e véstago; al tener dos grados de
libertad en el plano sagital, obtiene un modelo de dinamico simplificado como se muestra
en laFigura44. (Niu, Song, & Wang, 2014)

Figura 44. Modelo dinamico de dos grados de libertad
Fuente: (Niu, Song, & Wang, 2014)

El andlisis cinemético requiere que todos los componentes de desplazamiento,

velocidad y aceleracion expresados como una funcion de coordenadas generalizadas.

Ademés, las fuerzas externas del sistemaincluyen lagravedad y el par de torsion:
el par de cadera M;, y el par derodilla M,,. Paraobtener lafuerzade inerciay el momento
de inercia, necesitamos usar la posicion a centroide de cada componente, velocidad y
aceleracion expresadas por coordenadas generalizadas, teniendo las ecuaciones 28. (Niu,
Song, & Wang, 2014)

'[.mf.'r?! + m.‘If + jijmi + m.wir.'.\' COS{.QH == qkj q"h

+ m.ﬁ'rr:.\'tf. Sin{qh = qqukz
+ (mygl., + mygl,) cos(gy) — M, + M, =0 28)
m.ﬁ'tr.':;rf_ COS{L’:"“ = qk:lqh + {matrz», + L,Jq;‘ == m_ﬁ-tr_-_ﬁ-h_ sin{q,! — qkj qhz

+ m.ﬁ'qqil'.'.'-.' Cos{qkj =50 Mk =0

(Niu, Song, & Wang, 2014 )



45

Segun €l estudio realizado por los autores (Medrano, Zendgjas Hernandez, &
Sandoval Rodriguez , 2016), en su trabgo titulado “Disefio de un Exoesqueleto de
Miembros Inferiores para la Movilidad de Personas con Paraplejia” (Medrano, Zendejas
Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016), presenta varias técnicas de robdtica para el
disefio de exoesgueletos, las cuales buscan emular de megjor manera la marcha bipeda;
estas técnicas son: model os cineméticos, andlisis de caminar, aplicacion de la trayectoria
con control lineal y & disefio asistido por computador (CAD). (Medrano, Zendejas
Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

Los autores describen las técnicas que se pueden usar para e disefio de un
exoesqueleto para marcha bipeda. Dentro de los modelos cinematicos, los autores
describen e modelo cinemético directo, tomando en consideracion doce grados de
libertad, en la Figura 45, se indica los movimientos de los miembros inferiores y los
sistemas coordenados, los cuales se consideran para grados de libertad, estos ultimos
asignados mediante el criterio de Denavit-Hartenberg. (Medrano, Zendejas Hernandez, &
Sandova Rodriguez , 2016)
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Figura 45. Ejesy grados de libertad
Fuente: (Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

Para el modelo cinematico inverso los autores utilizan | as relaciones de triangul os,

utilizando una vista sagital como se observa en la Figura 46, obteniendo los valores
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angulares principales para realizar la marcha bipeda descritos en la Figura 46. (Medrano,

Zendgjas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)
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Figura 46. Diagrama de cuer po libre para el modelo matematico
Fuente: (Medrano, Zendejas Hernandez, & Sandoval Rodriguez , 2016)

Seguin los autores (Grosso & Tibaduiza, 2009), en su trabgjo titulado “Disefio
Conceptual de un Exoesqueleto para Asistir la Rehabilitacion de Miembro Inferior”
(Grosso & Tibaduiza, 2009), realiza un modelado del sistema de una pierna, basado en
una cadena cinemética de dos eslabones y dos articul aciones rotacionales con pivote en la

cadera. En la Figura 47, se muestra el diagrama de cuerpo libre para e modelo de una

pierna con dos grados de libertad. (Grosso & Tibaduiza, 2009)

Figura 47. Diagrama de cuerpolibre
Fuente: (Grosso & Tibaduiza, 2009)
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: Sistema de referencia de la cadera

: Sistema de referenciade larodilla

: Centro de masa de muslo y pantorrilla respectivamente

: Masas de muslo y pantorrilla respectivamente

: Tensores de inerciadel muslo y pantorrilla respectivamente

: Longitud de muslo y pantorrilla respectivamente

: Distancia medida desde |a caderaa centro de masadel musio

: Distanciamedida desde larodillaal centro de masa de la pantorrilla
: Angulo entralahorizontal y el gelongitudinal del muslo

: Angulo entrala proyeccion longitudinal del muslo y la pantorrilla

Los autores (Ma, Yao, Wei, & Zhu, 2016), en su trabgjo titulado “Topology

Optimization Design of 6-DOF Lower Extremity Exoskeleton Leg for Load Carrying”
(Ma, Yao, Wei, & Zhu, 2016), redlizan una distribucion de grados de liberad como se

observaen laFigura48.
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Figura 48. Distribucion delos grados de libertad
Fuente: (Ma, Yao, Wei, & Zhu, 2016)
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L os autores describen los grados de libertad por articulacion; siendo dos grados de
libertad parala articulacion de cadera, un grado de libertad para la articulacion de rodilla

y tres grados de libertad parala articulacion de tobillo. (Ma, Yao, Wel, & Zhu, 2016)

Los autores (Liu, Tang, & Pei, 2015), realizan una estructura del exoesgueleto,
describiendo tres grados de libertad para la articulacion de cadera (flexion, extension,
aduccién/abducci 6n, pronaci én/supinacion), un grado delibertad de articulacion derodilla
(flexién/extension) y dos grados de libertad de articulacién de tobillo (flexion/extension,
aduccioén/abduccion), estos grados de libertad se detallan en la Figura 49. (Liu, Tang, &
Pei, 2015)
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Figura 49. Articulacion y grados delibertad del exoesqueleto
Fuente: (Liu, Tang, & Pei, 2015)

Los autores (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015), describen en su disefio de
exoesqueleto una estructura con 5 grados de libertad por miembro inferior como se
muestra en la Figura 50, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera: dos parala
articulacion de cadera, uno parala articulacion de larodillay dos para la articulacion de

tohillo.
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Figura 50. Grados delibertad del exoesqueleto KUEX-R
Fuente: (Park, Lee, Shin, & Cho, 2015)

Segun los autores (Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim,
2017), en su trabgo titulado “Dynamic analysis of three degree of freedom (3-DOF)
exoskeleton for lower extremities” (Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd
Rahim, 2017), describen una estructura mecanica de tres grados de libertad como se

muestraen laFigura 51.

1 DOF at
Hip

1 DOF at
Knee

1 DOF at
Ankle

Figura 51. Grados delibertad minimos para una pierna
Fuente: (Mohd Zawawi, Elamvazuthi, Aziz, Mazlan, & Abd Rahim, 2017)

2.2 Caracteristicasdefuncionalidad de exoesqueletos

La funcionalidad de los exoesgueletos esta determinada por caracteristicas de

importancia que se deben tener en cuenta para la realizacion de un disefio, tales como:
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estructura mecanica, biomecéanica, actuadores, sensores y sistemas de control, modelos
matematicos y grados de libertad.

2.2.1 Estructura mecanica

En el desarrollo de la estructuramecénica, se debe considerar caracteristicas delos
materiales para la construccion, €l cual no debe ser oxidable, en vista que debe estar en
contacto con lapiel. Adicionalmente, esimportante considerar €l peso de laestructura, de

manera que pueda soportar al usuario, evitando con esto fallas por flexion.

2.2.2 Biomecanica

El modelo biomecanico, permite establecer cudles son los pardmetros
fundamentales en el proceso de caminar del ser humano. Lamarchahumanaes el proceso
de locomocion béasico de los seres humanos en general y su estudio permite disefiar planes
de terapia, de rehabilitacion o instrumentos que permitan |a recuperacion de personas que

hayan perdido dicha facultad; estos elementos pueden ser ortesis o protesis.

El andlisis biomecanico, permitira delimitar os el ementos necesarios, para que €l
dispositivo exoesqueleto, pueda ser utilizado por una persona, en términos fisiondmicos

y ergonémicos. (Tristancho, Vargas, & Contreras, 2012)

2.2.3 Actuadores

Son los eéementos, que permiten realizar una transmisiéon de movimiento,
dependiendo de la eleccion del disefiador, donde puede escoger entre los motores dc,
motores a paso, servomotores, actuadores hidraulicos, actuadores neuméticos, actuadores

lineales; dependiendo del presupuesto y la forma de control que se vaya a realizar sobre
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el actuador; también se puede hacer uso de pistones neumaticos como si representara el

muscul o trabajando o musculo bi-articulado.

2.24 Sensoresy sistema de control

Existe gran variedad de sensores, de los cuaes € disefiador debe elegir qué tipo
de sensores usar, dependiendo € tipo de dato que a obtener del usuario; con € fin de
realizar un mejor sistema de control, €l sistema de control puedeir desde el més sencillo,
como es un sistema en lazo cerrado, en donde se obtiene una retroalimentacion de parte
de los sensores, para controlar la marcha bipeda, hasta uno més complejo, como € uso de
lavision artificial, donde se puede obtener informacion de acuerdo alos gestos del usuario
pararealizar lamarcha

2.25 Modeamiento matematico

Parte importante en el desarrollo del exoesquel eto, que permite establecer model os
matematicos para la obtencién de datos del torque necesario y € disefio de las baterias y
lacorriente que consume todalaestructura, las cual estendréan un tiempo de duracién antes
de que se agoten y tengan que ser recargadas, es decir, tendra un tiempo limitado de la

marcha, e mismo que dependera del tiempo de duracion de las baterias.

2.26 Gradosdelibertad

Es una caracteristica importante, porque define la marcha bipeda robética lo méas
cercana a la marcha humana, es decir, mientras mas grados de libertad tenga un
exoesquel eto, este podra simular con precision lamarchahumana; de acuerdo alos grados
de libertad que se tenga se define e nuimero de actuadores, sensores y seleccion del
material que se use en € disefio. Basados en estos aspectos funcionales se efectud un
estudio del arte de lasinvestigaciones realizadas y publicadas por otros autores en €l resto

del mundo.
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2.3  Cladficacion de exoesgueletos

De acuerdo a los siguientes autores (Ballesteros & Maritnez, 2015), los

exoesguel etos se los puede clasificar de la siguiente manera:

2.3.1 Modalidad pasiva o activa

Es una caracteristica referente a la forma en que se genera el primer movimiento
derupturainercial; paraque esta caracteristica se active, €l exoesquel eto debe ser excitado
por un impulso eléctrico muscular, neurona o un minimo movimiento o gesto detectable
por los sensores, para que envie la sefid de activacion de los actuadores. (Ballesteros &
Maritnez, 2015)

La modalidad pasiva, €l exoesqueleto recibe la sefial mediante un boton, el cual
indica € inicio de la marcha; este tipo de modalidad es empleado en terapias, donde la
marcha es repetitiva. La modalidad activa necesita de un impulso generado por el usuario
parague € exoesqueleto inicie lamarcha. (Ballesteros & Maritnez, 2015)

2.3.2 Funcionalidad movil o estatica

Estafuncionalidad es de acuerdo a tipo de exoesquel etos y la forma que estos son
construidos, es decir, dan movilidad o no al usuario. Los exoesqueletos estaticos, son
desarrollados en un ambiente de rehabilitacion, por |o que tiene una estructura de apoyo y
por lo general usan una banda caminadora, para gercitar a paciente con el ciclo de
marcha. Los exoesgueletos moviles, son usados en la industria militar por lo ofrecen un
nivel elevado de desplazamiento, laUnicalimitante atodo eslabateriapor lo que & tiempo
de duracion depende de la carga de | as baterias. (Ballesteros & Maritnez, 2015)



53

2.3.3 Por nUmero dearticulaciones

Para obtener un modelo completo de miembros inferiores, se debe usar 36 grados
de libertad, distribuidos de la siguiente manera: 10 grados en dedos, 3 grados en
articulacién de tobillo, 2 grados en larodilla, 3 grados en la cadera, |0 mismo paralaotra
pierna. Por este motivo, se usa un modelo simplificado de 7 grados de libertad |os cuales
son: 3 grados paratobillo tipo esfera, 1 grado pararodilla, 3 grados para caderatipo esfera;
se puede simplificar mas € modelo s se escogen los grados referentes a cada plano
corporal, es decir, € plano sagital de los grados a modelar se va a reducir a componentes
de un péndulo doble. (Ballesteros & Maritnez, 2015)

2.3.4 Portabilidad

La portabilidad depende del tipo de exoesqueleto y del materia; si €l exoesqueleto
esmovil ofijo, si @ exoesqueleto esfijo, tiene un area de trabajo controlada, por |o tanto,
la portabilidad no es muy importante; si un exoesqueleto es movil, influye mucho esta
variable porgue debe ser cargado y accionados por € usuario, este debe ser liviano y
comodo. (Ballesteros & Maritnez, 2015)

24  Aplicaciones de los exoesqueletos en humanos

Existen varias aplicaciones que han adoptado este tipo de dispositivos
exoesgueletos, cada una de estas aplicaciones centradas a meoramiento del

funcionamiento motriz; algunas de las aplicaciones son:

e Rehabilitacion y entrenamiento
e Investigativa biomecanica

e Investigacion neurofisiol6gica
e Amplificadores de potencia

e Asistenciay compensacion funcional (Ballesteros & Maritnez, 2015)



CAPITULO I1I
BIOMECANICA Y MODELADO DEL MIEMBRO INFERIOR

En este capitulo, se redliza la identificacion de la antropometria del cuerpo
humano; se realiza el andlisis de la marcha humana, asi como un andisis cinemético del
miembro inferior y su model amiento equivalente mecanico, como su model o matematico.

3.1 Déefinicién de la antropometria

La antropometria proviene del griego antropos (humano) y métricos (medida), es
ladisciplina, que describe las diferencias cuantitativas de las medidas del cuerpo humano
y estudialas dimensiones, considerando como referencia estructuras anatémicas, que nos
ayuda a describir caracteristicas fisicas de una persona o grupo de personas. La
antropometria puede ser estética o dinamica; la primera, es e estudio de las medidas
estructurales del cuerpo humano en diferentes posiciones sin movimiento y la segunda,
corresponde al estudio de las posiciones resultantes del movimiento y esta ligada a la
biomecanica. (Winter, 2009)

Laantropometriay los campos de la biomecanica afines a ella, tratan de medir las
caracteristicas fisicas y funciones del cuerpo, incluidas las dimensiones lineales, peso,
volumen, movimientos, para optimizar € sistema hombre-méquina—entorno. (Winter,
2009)

3.1.1 Planosreferencialesdel cuerpo humano

Se definen como superficies planas imaginarias, que dividen € cuerpo en dos
partes, y permiten orientar la ubicacion y localizacion de las distintas partes y 6rganos del
cuerpo humano; los planos se muestran en la Tabla 6. Estos planos son utilizados para €
estudio de las posturas de trabajo, y en la determinacion de los correspondientes angulos

articulares. Existen tres planos que se intersectan en el centro de gravedad de la persona:
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plano frontal, plano sagital y plano transversal como se muestra en la Figura 52.
(Biologiapuntocom, 2010)
3111 Planofrontal
Es el plano que divide al cuerpo en dos partes: anterior y posterior, con respecto al
plano frontal se presentan las siguientes vistas.
- Vista ventral o anterior: Parte delantera del e emento anatémico.
- Vista dorsal o posterior: Parte trasera del elemento anatomico.

(Biologiapuntocom, 2010)

3.1.1.2 Plano sagital

Es el plano que divide ala mitad el elemento anatdbmico, en dos mitades iguales,
unaderechay unaizquierda, en este plano se distinguen dos porciones.

- Porcion medial o interna: Parte més préximaalalineamediadel cuerpo

- Porcion lateral o externa: Parte més algadade lalinea mediadel cuerpo

(Biologiapuntocom, 2010)

3113 Planotrasversal

Es € plano paralelo a suelo, dividiendo € cuerpo anatdbmico en dos partes,
superior e inferior, en este plano se presentan dos porciones.

- Porcidn craneal, superior, proximal

- Porcion caudal, inferior, dista

(Biologiapuntocom, 2010)

3.114  Centrodegravedad

Se considera como centro de gravedad, €l punto de interseccion de los tres planos
referenciales del cuerpo humano, como se muestra en la Figura 52, representado como

CM, € centro de gravedad o masas.
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Figura 52. Centro de gravedad y planosreferenciales del cuerpo humano
Fuente: (Winter, 2009)

3.1.2 Tablasantropométricas

Para el caso de Ecuador |as tablas que describen |a antropometria ecuatoriana son
tomadas de lanorma INEN 2015, las cuales estan basadas en € estudio desarrollado por
laUniversidad de Guadal gjara por |os autores (Avila Chaurand, Prado Leon, & Gonzéles
Mufioz, 2015), laFigura 53, Figura54 y Figura 55 muestran |os datos antropométricos del
sexo masculino de la edad entre 20 y 39 afios en posicion vertical lateral, vertical frontal

y posicion de descanso (sentado) respectivamente



Tabla 6.

Planosy ges del cuerpo humano

PLANO EJE
Sagital
_.' I Eje Frontal
Heniatnfal
Frontal
Horizontal
Plane &5
Sazital
Frontal
e cagral
Hueismw bl
- Sagital
J_-,_J_ Horizontal
I-Iar-:-_._'
frontel
Transver sal
Fie e rical %
il - Vertical

Planc

Fuente: (Winter, 2009), (Chourio, s.f.),

DESCRIPCION

El plano sagital rota
alrededor del gjefronta
horizontal. Larodillaes
un ge frontal horizontal y
el miembro inferior es e
objeto que se mueve en €
plano sagital cuando se
doblalarodilla. (Chourio,
sf.)

El plano frontal rota
alrededor del ge sagital
horizontal. Cuando se
levanta el brazo haciaun
lado, el hombro es el ge
sagital horizontal y el
brazo es el objeto que se
mueve en €l plano frontal.
(Chourio, s.f.)

El plano transversal rota
alrededor del gje vertical.
Cuando se rotala cabeza
deizquierda a derecha, la
cabezarota en un plano
horizontal alrededor del
gevertical. (Chourio, sf.)
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MOVIMIENTO
S

Flexiony

extension

Aducciény

Abduccioén

Rotacion



En posicidn de pie
poblacidn laboral
Sexo masculing
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20 a 395 afos
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5
|
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58 | Panmatro pisre mediz 351 50 ILA 153 R i1 1B 124 g2 [ Lilr}
ED | Perimet:n supramaleciar 2L.E L35 106 VLK 28.0 2 128 19.5 2.4 0.1

Figura 53. Tabla antropométrica de sexo masculino entre 20y 39 afios posicion

lateral

Fuente: (Avila Chaurand, Prado Leon, & Gonzales Mufioz, 2015)
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poblacidn laboral

Sexo masculing

20 a 39 afos
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%6 | Parimetic maslo stoeror 58.7 Lan 7.1 SAA i1 LE3 55.7 v
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Figura 54. Tabla antropométrica de sexo masculino entre 20 y 39 afios posicion

frontal

Fuente: (Avila Chaurand, Prado Ledn, & Gonzales Mufioz, 2015)
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e
28—
20 - 2 o (- 4ET) 30 - 30z in= 447
: Perzantilas Percantilzs
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i [LE 5 1] o5 i Qi § L] L

i | Alhprz santado nonma! 253 150 BO.& i3 BLE 1.1 15] ED.3 2.1 a2l
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47| Panmetm maspestemal 343 A AL 1A 1054 713 EDR B7.4 373 1Y
51 | Panmatme brzzo flsmonada s 15D 63 361 113 147 1.6 11.5 BB

Figura 55. Tabla antropométrica de sexo masculino entre 20 y 39 afios posicion de

sentado

Fuente: (Avila Chaurand, Prado Ledn, & Gonzales Mufioz, 2015)

3.2 Biomecanica dd miembro humano inferior

La biomecénica de movimiento humano, puede ser definida en forma

metodol 6gica como una interdisciplina cientifica, que mide, describe, analiza, valora 'y

proyecta el movimiento humano. (Winter, 2009)
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Zatsiorsky (1994), define la biomecanica como, una ciencia que estudia el
movimiento mecanico en sistemas vivos y en particular e movimiento del sistema
locomotor del cuerpo humano, estudia del movimiento o la actividad en nuestro cuerpo
en distintas condiciones, realizando diferentes actividades. (José Acero, 2013)

EnlaFigura56, seindicalaclasificacion delabiomecanicaen las siguientes &reas:

[ BIOMECANICA MEDICA ]

 Evalla las patologias que aguejan a cuerpo humano y de esta manera
genera soluciones capaces de repararlas o reducirlas.

[ BIOMECANICA DEPORTIVA ]

» Analiza la préctica deportiva para megjorar su rendimiento, desarrollar
técnicas de entrenamiento y disefiar complementos, materiales, y
equipamiento de altas prestaciones

[ BIOMECANICA OCUPACIONAL ]

* Estudialarelacion mecanica que el cuerpo sostiene con los elementos
gue interactlia en diversos ambitospara adaptarlos a las necesidades y
capacidades.

Figura 56. Clasificacion de la biomecanica

Fuente: (Centro de Vaoracion de Dafios, s.f.)

3.21 Andlisisde movimiento (locomocién o marcha)

Se describe la locomocién humana normal, como “una serie de movimientos
alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento
hacia delante del centro de gravedad”. (Sanchez Lacuesta, 2006)

El proceso de marcha, se divide en dos fases, como se muestra en la Figura 57,
fase de apoyo y fase de balanceo. La fase de apoyo, se considera cuando una pierna esta
en contacto directo con el suelo y lafase de balanceo, cuando la pierna no tiene contacto
alguno con € suelo. (Winter, 2009)
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Duracion wotal del ciclo de la marcha

Figura 57. Fases de la marcha humana
Fuente: (Winter, 2009)

En laFigura 57, se muestra las fases de apoyo y balanceo, observando ademas la
transicién de izquierda a derecha g ecutando una marcha bipeda e indica también los tipos

de apoyo como son: &l apoyo sencillo y apoyo doble.

El apoyo sencillo, hace referenciaa momento en que una pierna est4 en contacto
con € suelo y la otra en la fase de balanceo, mientras que e apoyo doble corresponde a
momento en el gue las dos piernas estan en contacto directo con € suelo en la fase de
apoyo. (Hernandez Stengele, 2008)

Dentro del andlisis de la marcha humana, se dividen las fases de apoyo y balanceo
en grupos de interval os para un mejor entendimiento, la Figura 58, muestra Interval os de

lafase de apoyo. (Hernandez Stengele, 2008)

1. Contacto del talon
Instante en que €l taldn toca el suelo.
el
2. Apoyo plantar e
Contacto de |a parte anterior del pie con el suelo.

-
3. Apoyo medio N

Instante en que d extremo del fémur estd alineado
verticalmente con el centro del pie.

M,
4, Elevacion del talén
Instante en & que €l talén se eleva del suelo.
=
[5. Despegue ddl pie e
Instante en el que los dedos se elevan del suelo.

Figura58. Intervalos de la fase de apoyo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)
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EnlaFigura59, Intervalos de lafase de balanceo.

T Acderacion

Acderacion del extremo de la pierna después que los dedos dejan €
suelo

La pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un

. 27y
[4. Baranceo medio R
pédulo

3. Desaceleracion N
Lapiernadesaceleraa acercarseal fina del intervalo.

Figura59. Intervalos de la fase de balanceo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

I ntervalos de la marcha humana en € plano sagital

Para €l andlisis de la marcha en € plano sagital, se divide en intervalos donde
actlan cada una de las articulaciones; en € primer intervalo, actla la articulacion de
tobillo, para € segundo intervalo, articulacion de rodilla y tercer intervalo, actla

articulacion de cadera. (Hernandez Stengele, 2008)

e Primer Intervalo

Articulacion detobillo

En la Figura 60, se detalla e primer intervalo, se describe del movimiento de la
articulacion del tobillo en e plano sagital, entre € contacto del talon con €l suelo y €

punto de apoyo medio. (Hernandez Stengele, 2008)
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1. Contacto ddl talon con el suelo
Articulacion del tobillo en posicién neutra (0°)

<
2. Simultaneamente con el contacto del talén R‘\/’
La articulacion del tobillo empieza a moverse en direccion
delaflexion plantar.
3. Planta del pie contacto con € suelo v

Laarticulacion del tobillo se mueve 15° de la posicion
neutraalaflexion plantar.

£

4. Fasemedia

La articulacion del tobillo pasa a aproximadamente 5° de
dorsiflexion

Figura 60. Acciones del tobillo— primer intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Figura 61. Estudio dela articulacion detobillo en € primer intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)
Articulacion delaraodilla

En la Figura 62, se detalla las acciones de la articulacién de rodilla en € primer
intervalo.
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1. Antesdel contacto del talon con €l suelo
Articulacion de larodillaen extension completa

x—

2. Simultaneamente en contacto el talén con & suelo \\/’

La articulacion de la rodilla empieza a flexionarse hasta que la
plantadel pie esté planaen el suelo.

- . g
3. Después de haber alcanzado la posiciéon plana del pie \_\/

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

4. Apoyo medio \/7

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

Figura 62. Accionesdelarodilla— Primer Intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

- [\ — l /1

00 w00 S s
Figura 63. Estudio delarodilla- primer intervalo

Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Articulacion dela cadera
En la Figura 64, se detalla las acciones de la articulacion de rodillaen € primer

intervalo.
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1. Contacto del talén con € suelo
Caderaa 30° deflexién

2. Despuésdel contacto del talén con el suelo
Laarticulacién de la cadera comienza a extenderse

j
3. Posicién del pie plano en e suelo S
Angulo de flexion disminuye alrededor de 20°

l

4. Entred pieplanoy el apoyo medio
La articulacion de la cadera se mueve a una posicién neutral

(©°)

Figura 64. Accionesdela cadera— primer intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Figura 65. Estudio de la cadera — primer intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

e Segundo Intervalo
Articulacion del tobillo
En la Figura 66, se detalla el segundo intervalo y se describe las acciones de la

articulacion del tobillo.
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1. En el apoyo medio
Articulacion del tobillo pasaa5° de dorsiflexion.

ol

[2. Talon despega del suelo LT ]
E

Laarticulacion del tobillo esta a 15° de dorsiflexion.

3. Elevacion del talon y despegue del pie i}‘"

Tobillo de mueve a 35°, a despegar € pie del suelo laarticulacién
llegaa 25°.

Figura 66. Acciones del tobillo — Segundo Intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

2
h
Figura 67. Estudio del tobillo en el segundo intervalo

Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Articulacion delarodilla
En laFigura 68, se detalla las acciones de la articulacion de rodilla en el segundo

intervalo.

La rodilla tiene un éngulo de 10° de flexién y continda

[1. En el apoyo medio
extendiénsdose.

2. Antes que €l talon pierde contacto con €l suelo 'i\./
Larodillaestaa4°® dela extension completa.
[3. Entre & despegue del talon y & delos dedos {; ]
La articulacion de la rodilla se mueve de una extension casi
completa a 40° deflexién.

Figura 68. Accionesdelarodilla- Segundointervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)
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F
\f
4 'l N

Figura 69. Estudio de larodilla- segundo intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Articulacion dela cadera
EnlaFigura70, se detallalas acciones de laarticul acién de lacaderaen €l segundo
intervalo.

1. En € apoyo medio
La articulacion de la cadera esta en una posicion neutra 0° y comienza

la extension. ]
PN
2. Después del despegue del talon W
L a cadera al canza una hiperextension de 20°
3. Despegue de los dedos ddl suelo %

La cadera est4 cerca de una posicién neutral y se mueve en
direccion de flexion

Figura 70. Acciones de la cadera — Segundo intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

.
] i T
:

i
o o ar -

-

d_ 4. & N

Figura 71. Estudio de la cadera — segundo intervalo
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)
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e Tercer Intervalo
Articulacion del tobillo
Durante la etapa de balanceo; el pie se mueve de su posicion inicial de flexion
plantar al desprendersedel suelo, auna posicion esencia mente neutra (0°) que se mantiene
durante toda |la etapa de balanceo. (Hernandez Stengele, 2008)

Articulacion delarodilla

En la Figura 72, se detalla las acciones de la articulacion de rodilla en € tercer

intervalo.

1. Entre e despeguedel piey laparte mediade la
etapa de balanceo

Larodillaseflexionade unaposiciéninicial de
aproximadamente 40° a un angulo de maxima flexion
de aproximadamente 65°.

2. Entrela partemedia dela etapa de
balanceoy contacto del talon

Larodillase extiende casi
completamente hasta el Ultimo instante
de la etapa de bal anceo.

Figura72. Accionesdelarodilla
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

Articulacion dela cadera
Durante |la etapa de balanceo, se parte de una posicion neutral, la articulacion de

lacadera se flexionaaproximadamente 30° y se mantiene en esa posi cién, como se observa
en laFigura 73. (Herndndez Stengele, 2008)
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nﬂ

01}!

Figura 73. Estudio delasarticulaciones en € intervalo 3
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

3.2.2 Andlisisde movimiento dela marcha
ANALISISDE ANGULOS

Seanalizalos angul os respectivos paralas 2 fases propuestas; lafase 1 corresponde

al levantamiento de la persona, y lafase 2 correspondiente ala marcha bipeda.

Fase delevantamiento

En lafase de levantamiento, serealizaun andlisis siguiendo la publicacion titulada
“Self-adaptive Control Strategy for Exoskeleton to Help Paraplegic Patients Stand Up
and Sit Down” (Wu, y otros, 2016), la Figura 74, presenta la fase de levantamiento, con
apoyo en los bastones similar a la propuesta del prototipo de exoesqueleto de este

proyecto.

Figura 74. Fase de levantamiento
Fuente: (Wu, y otros, 2016)
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En laTabla7 muestralos angulos con los que se debe cumplir paralaarticulacion
derodillay cadera.

Tabla7?.

Angulos de levantamiento

Fase delevantamiento

Angulos Sentado Depie
Articulacion derodilla 85 179
Articulacion de cadera 90 8

Fuente: (Wu, y otros, 2016)

Con la ayuda del software Kinovea, se logro obtener |os angulos para redizar €l
paso y simular la marcha bipeda de las personas, 10 que se detallaen la
Tabla 8.

Tabla8.

Angulos en |la fase de marcha

Fase de marcha

Nombre Articulacion delarodilla  Articulacion dela cadera

Pasol 2.7 21
7.3 4.7
10.9 0.6
14.7 24

Paso2 327 2,7
48.4 11.2
10 18.8

41 16.7




Fase de marcha
EnlaTabla9, se muestran los angulos para realizar |la marcha bipeda.
Tabla9.

Obtencion de angulos para la smulacion de la marcha bipeda

Fase de marcha
Paso 1
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Paso 2
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3.3 Cinematicade miembroinferior

En e desarrollo de este proyecto, se utilizara el modelo simplificado de la pierna
humana, para redizar €l estudio de la cinemética directa con € fin de determinar la
posicion y orientacion del punto extremo del exoesgueleto. Se realizara un andlisis
posterior de la cinematicainversa con el fin de obtener la configuracion que debe tener a

final el exoesqueleto, para una posicion y orientacion del extremo conocidas.

3.3.1 Cinematicainversa

Aplicando la cinematicainversa se lograra determinar angulos que deben adoptar
las diferentes articulaciones y llegue a una posicion concreta, para esto se utilizara e

diagrama de cuerpo libre descrito en la Figura 75.

s
F| .-'. II

Figura 75. Representacion geométrica del robot bipedo
Fuente: (Guzman Valdivia, 2010)

Tomando como referenciael eslabon 1 (Fémur)

xy = Lysen 8 (29)
¥ = — Lycos 6,

Tomando como referencia el eslabon 2 (Tibia-Peroné)

Xo = — LEHEH HE - ﬁ‘l (30)
}-"2 = - LECGS Ez - Hl

Determinacion del punto F, y F,

Po= xy+ x: = Lysen 8y + - lasen 8. - &
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Pe= Lysen By — lasen 8- 6, (31)
Py= 1+ y=—lycos 8y — Lycos 8- 8,

Py = —Lycos 6y - Lycos 8;- 6 (32
Obteniendo la componente hipotenusa del punto Px y Py, tomando como sistema
dereferenciad punto O1.

PZ+ B = Lysen 8, - Lysen 6,- 8, *+ -Lycos 8y - Lycos B,- B; *?
P?+ F? = Lisen® 8, - 2L,L,sen B, sen 8, - 8, + Lisen® 6, - 6,
+ L2cos® 8, + 2L,l.cos B, cos B,- B, + Licos® 6,- 6,
PZ+ B} = Li sen® 8, + cos® B; + L3 sen® 6,- 8, + cos® 8,- 8,
+ 2L4L, cos 8, cos 8,—- B, — sen B, sen #,— 8,

P?+ B} = 13+ L3+ 2L,Lcos B,

(33)
Despejamos €l angulo &,
o oo BE-13-13 -~
2 = COS 2L.L,
S 8, = a+ [, entonces
F
B = sen! i (35)
Siendor = PZ+ F?
Aplicando ley de cosenos setiene que:
L3=13+ P}+ P} - 2L, P+ P? cosa (36)

13- 13- B~ B

. S (37)
-2Ly PZ+ B}
13- 13- PZ- F}
-2l P+ B}
Setienelos angulos #, v 5

a= cos !

8, = cos™!

P
+ sen~t =
¥

(38)
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Z_J2_ pz_ pz
_ 1 LZ lE"l 'F."l: 'E'.-"
6, = cos + sen

- 2L, aﬁﬁz
P2+ B?- 13- 13
2L,L,

1 &
r

B, = cos™?! (39)

7= E_IE + E\-‘Z
3.3.2 Cinematicadirecta

Aplicando la metodologia de Denavit-Hertenberg, con €l cual resulta una matriz
de transformacion de articulacion a articulacion, siendo lamatriz final una multiplicacion
de cada una de las matrices, parala aplicacion de esta metodologia, se utiliza el diagrama

de cuerpo libre que se muestraen la Figura 76.

r - .
............. i . "‘_' o gE
L o v h
L] S5 Neise @ . X
§ Bk Tatdde AT B I - =
e -|-—_—.'r—' i ATy
h i ’ vy
....:-Iu Ii|, \‘~ N
f e/ l"-. ¥
fad
| - |
by L 5
& P A
o | A ]
e ! il\ b L
I'|I [ |
.y Soqdlac Y 5
! 'I_--v mioasTeuny, A
AR ) T | 4 3
1 R g P e
R o] gz L

Figura 76. Notacion de una pierna humana para aplicacion de D-H

Fuente: (Pons, s.f.)

Tabla 10.
Parametros de D-H

Articulacion 8 d a (i

1 g, 0 L, O

2 g, 0 L, O




Se completala matriz homogénea con |os datos rel acionados

cos @y —cos0 sendy Q Licoséy
A0 = sen 6, cos0 cosfy O L,senf,
X 0 0 1 0
0 0 0 1
cosHy —senf; Q0 Lyicosd
Ao = Sen 6, rcos8; O L;senéb,
: 0 0 1 0
0 0 0 1
cosfy; — senfz; Q Llacosés
A0 = Sen B, cosH; O L;sené,
4 0 0 1 0
0 0 0 1
A3
Cl1C2 - 5152 -(€152- €251 O L C1+ L,C102- [,5152
_ C152+ €251 (1C2- 8152 O L,51+ L,C152- L,C251
a 0 0 1 0
0 0 0 1
Dando como resultado los puntos Px y Py

F. = Lycos#, - Lycos & + B,

F,= -Lysent; - Lysen &, + #;

3.4 Modelo mecanico equivalente de la extremidad inferior humano
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Basados en la cinematica inversay directa, detalladas en |os anteriores apartados,

se puede evidenciar la similitud del comportamiento del exoesqueleto con respecto a la

marcha humana. En el andlisis que se desarroll6 en la cinematica del miembro inferior,

esta basado en angulos y longitudes de los eslabones, siendo necesario realizar un modelo

equivalente mecanico de los elementos que conforman la pierna del exoesqueleto con

respecto alapiernade la persona.
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3.5 Modelodelaextremidad inferior humano
El modelado del sistema, se lleva a cabo mediante un andlisis cinematico y

dindmico, paralo cual, se utiliza la analogia de péndulo doble, donde los actuadores del

exoesguel eto estan ubicados en la articulacion de caderay rodilla

Tabla 11.
Modelo de pierna humana vs. Model o equivalente - Exoesgqueleto

M odelo de pierna Humana M odelo equivalente — exoesqueleto

Soiorte dz
i:il:i!!r i

Cacora

Amciacion
de cadera

At ulardcn

d= cadera

Sorvomnoior

T alnin

e fdmue

ARG At ualaedein
o mwtlila e
de rocliliz
TLiePeione Lelahta da
tilziz ocrand
Ariculaclan T
an bl

3.5.1 Modelo de mateméatico dela pierna

3511 Andlisis cinematico

En base al modelo mecanico equivalente, y ubicando €l punto de referenciaen la
articulacion de la cadera, se definen los desplazamientos de cada uno de los segmentos,

que definen e fémur y latibia-peroné.
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- Laposicién de eslabdn 1 setiene que:

X = Liseny (45)
y1 = —Lycos By
- Laposicion de eslabdn 2 se tiene que:

X3 = Xy— Losen 6,—- 8y = Lysen By - L,sen 8,- 6, (46)
:}"2: :}"1_ LZCOS EZ_ E'l = —Liﬂ'ﬂSﬂt— LZCOS EE_ E'l
- Veocidad e eslabon 1

Vyq = Xy = L,Byc05 6, (47)
Uy = ¥y = Ly65en 6,
- Velocidad €l edabdn 2
Vyp = X5 = L 64c05 8, - L, B, - 6, cos 8, - 6, 49)

Vyp = Vp = LiGysen 8 + L, 8,- 6, sen 8,- 8,
- Modulo Velocidad el eslabon 1
vi = v+ v = LyBycos 6, *+ L,f,send, °
vZ= [28%cos? @, + L26%sen? B, = 1367 sen? B, + cos? &,
i = 1367 (49)
- Modulo Velocidad el eslabon 2

2 _ 1
By = Uygp T Uy

UZ% = L]_f‘i'llfﬂﬁ“ El_ Lz f;'z— E-'Il CcOoSs 92— El 2

+ Llfl:"l.ﬁ'é"il?. gy + Lo sz - f;']_ sen #; — 3
vs = 1387 cos® @, - 2L 1,8, #, - 8, cos#, cos 8 — 6,
+ 1% 6,- 6, “cos? 0,- B, + I262sen?d,
. . . .2
+ 2.[.1.[.2[?1 qu - Lq]_ sen 91 sen qu - qu + LEZ 92 - qu Sen2 92 - 91
. . . 2
UZ% = Lzllqi? (COS2 By + sen? g) + .[.22 Bz — cos? R P sen? Bz — 8y
- 2L,L,8, 6, - 8, cos@,cos H,— B, - send,sen f, - O
2 _ 242, 42 4 4 = i 4 ;
vy = ngl + 'LZ I.qz - qu - 2.[.1.[.291 92 - qu Ccos Lq]_ + 92 - 91

v = (202 + 13 B,- 0, * - 20y0,8, 0, - 6, cos B (50)
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Andlisisdinamico
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El desarrollo ddl andlisis dindamico, se lleva a cabo a través del célculo de

desplazamiento, lavelocidad y el momento de inercia sobre el centro de masa de cada uno

de los eslabones, dado que toda energia que intervienen en el Lagrangiano se localiza en

el centro de masa.

Posicion del centro de masadel eslabdn 1 setiene que:

Lq
Xemn = ?SEH 8,

Ly
Yemr = — ?‘705 &
Laposicion del centro de masa del eslabon 2 se tiene que:

L P
I,g;-,-,m: I‘l_ ?25(?” EE_ E'l = .I[.15‘E'H E'l - ?25(?” EE_ E‘l

Ly Ly
}"ﬂ'.l,_fz = };1 - ?COS EE - E‘l = - .[.1{,'[}5 E‘l - ?COS EE - E‘l
Velocidad el eslabon 1

L -
Uepar = Xoma = ?Ewﬂs 8,

|
Vepyr = ¥omn = ?5'15‘5"” 6,

2 _ a2 2
Vemtr = Vema T Vomn

I 2 2
2= —= 6058, + —6send
Ve = 5 51e0s by o HESHR My

242

1;2 _L‘I.El

cM1= T4

Velocidad €l edabon 2

. Lo . .
Vepxz = Xemz = LyBycos 6y - ?2 8, - #y cos ;- &,

| - .
Vemyz = Vemz = LyBysen 6y + ?2 H,- 8, sen ;- &,

2 _ a2 2
Venmz = Vemaz T Vomz

(51)

(52)

(53)



i L, . . o
i-‘-'rz‘.ll'_fz = L'lE-I_CﬂS E'l - ?2 Ez_ E"l COSs Ez_ E'l

. L . .
+ .[.1315‘(3]’! E'l + _2 Ez_ E'l sen Ez_ E‘l

2

Ly

Va2 = Lgﬁf cos®#, - 2L, > E-\ 5-’2— 5-1 cos 4, cos #, — #,

iz . . .
+ f 8,- 6, ‘cos® 6,- 8, + L26%sen? 8,
L, . . .
+ 2.[.1_ ? 5‘1 EE_ E‘l sen E‘l sen EE_ E‘l
L3 . .
+ ZE Ez_ E'l 2Sen2 Ez_ El

2
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] Ls . ;
Viyo = L3687 (cos® @, + sen® &,) + Zz 8, - 6, ? cos? #,- 6, +sen® #,- 8,

- I,L.6, 8,- 8, cosf,cos B, #, - senB,sen B, - &,

. I: . .. .
UEME = L%E]E'i' ZZ 92— H] 2— L]LEH] 92— E] COoSs 92

3513 Momento deinercia

(54)

Debido a que los segmentos de cuerpo humano no giran alrededor de su propio

centro de masa, Sino mas bien sobre cada una de las articulaciones ubicada en los

extremos, para €l calculo del momento de inercia, se utiliza €l teorema de ges paraelos

conjuntamente con las dimensiones de segmentos del cuerpo humano y las masas

correspondientes alas secciones de intereés.

1= mpi + mx*
1= I+ mx?
Donde:
I, = Momento de inercia sobre €l centro de masa
x = Distanciaentre el centro de masay el centro de rotacion

M = Masadel segmento
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La dinamica del sistema utiliza las ecuaciones de Lagrange, € cual esta definido

como ladiferencia de la energia cinéticay potencial del sistema.

El Lagrangiano es:
L=K-U (55)
Donde:
K = Energiacinéticatotal (traslacional y rotacional)
UJ = Energiapotencial del sistema
Utilizando la ecuacion de movimiento de Euler — Lagrange que se define como:

d dL aL
- —— - = 56
G dt dqy agy (50

Donde:

k = Esedl grado de libertad del sistema
g, = Coordenadas generalizadas

{7, = Fuerzas que actuan externamente

Para € modelado del sistema de péndulo doble, se rediza las siguientes

consideraciones:

3514

- Coordenadas generalizadas &, v &,

- Fuerzas externas 1, ¥ 1, (Torque de articulacion de cadera y rodilla
respectivamente)
Energia cinética del sistema

Para obtener laenergia cinéticatotal del cuerpo, se debe tomar en cuenta dos tipos

de movimientos existentes traslacion y rotacion. Describiéndose la energia cinética total

como.

1 1 .
K= Emvgm + Efr..-.fﬂz (57)

Donde:
m = Masadel segmento
vy = Velocidad lineal del centro de masa

-1 = Inerciasobre el centro de masa

# = Velocidad angular del cuerpo
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- Energiacinéticatotal del segmento 1

1 2 1 32
K, = Emtﬁcm + EfmnEwL

1 1362 1 i
Klzzml 4 +§'Fﬂ'.'~1'15‘1

(58)

- Energiacinéticatotal del segmento 2

1, 1
K = Emzvcmz"‘ Efmfzﬁz
1 R
Ky=Smy 1367+ 6,- 6, (59)

. . 1 .
- L‘I.LZE'[ EZ_ 5‘1 cas EZ + Ejﬂﬁfzgzz

- Laenergiacinéticatota del sistemaes:

K=K+K,
1 1262 1 .
K=-m — 4 = lean B

2 4 2

2

1 N - R
+Smy 1367+ f a,- 6, ° (60)

.. . 1 .
- LyL,8y 6, - 6y cos B; + Efc.kfzgé?
3.5.15 Energiapotencial del sistema

Laenergia potencial del sistema se define como

U= mga (61)
Donde:
m = Masadel segmento

g = Aceleracion delagravedad 9,8 m/s?

= Alturadonde se encuentra el cuerpo (altura hasta el centro de masa)



- Energiapotencial del eslabon 1
L
Uy = mygyem = - mu??lfﬂS 8, (62)
- Energiapotencial del eslabon 2

Uy = Ma@Vepz = Mag —Lycos 8, - ?2533 8- 8,

L
U,=myg -Licos @y - ?2 cos B, cos 8, + sen @, send,

- L
mzf 2 cos H, cos 8y
(63)

send, sené,

U,=-m,glcos 6, -

_ mogl;
2

- Laenergiapotenciadel sistemaes:

U=U,+ U,
u=- migLs siné; - mygl,sin@, + mszz sin @, cos 8, (64)
- mszzsen 6, cos 6,
- El Lagrangiano es:
L=K-U
L= %miﬂéf + %!C,,”E"f + %mzﬂéf + %mzféﬁf - %mngézﬁ}

1 . ..
+ ZmZL%EE - EmELlLEElEZ cos E'l
(65)

1 - 1 — ,
+ EmthLgﬂl cos 8, + E!cmﬂz + Errthz;u!.1 sin#,
: 1 :
+ mygl, sinéy - EmE‘qu sin#f, cos &,

1
+ 5 m,gl, siné, cos 6,

Teniendo la ecuacion del Lagrangiano, se usa la ecuacion de movimiento de

Lagrange, para determinar el torque que actla externamente en cada articulacion.



_d L al
T b8, 98

)
274t 58, 98,

Calculo en la primera coordenada generalizada
dl 1

— =2 Zml%+ =] +5mL2 E'—Emi.zﬁ"—ﬁ'
65‘1 8t‘E 21‘.‘.‘.'4'22114222 1

- E mthLEE-Z cos Ez + mthngt cas EZ
d dL 1

=2 mLZ+11r +1m£.25i
dtaﬁ-'i_ 8TT: 2I'_-.'|'rf 221: 1

1 - "
- Zmzi-z #; - 6,

- —mylyL, B, cos 8, - B2senb,

2
+ mthLz gl cos EZ - gzgt.’iﬁﬂﬂz
il mygly | . myglL 2
78, = - 12 tsmﬁi - myglysing, - 22 2 cos B, sin b,y
mygl
+ zf 2 sin H, cos 6,

. 1 1 S 1 5 .
T,=2 gmt‘{w"' EIEM'I' §m2L1 & - Zmz‘{-z 6 - 8,

- EmthL2 B, cos B, — B2send,

+ mthLZ Ei-l cas EZ - E-thsengz

mygly ;
+ > siné, + mygl,siné,
magl, magl,

- cos 8, sinfy —

> > sin#, cos &,
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(66)

(67)



Calculo en la segunda coordenada generalizada

a1 5 . 1 . .
= —mgls G- 6y — smylyL6,c0568; + [y B

6, 4 2
d oL 1 . 1 )
E a_ﬁ-'l = Zmzi{.z EZ - E'l + -rlc,l.fzgz - EmZL‘[LZEl cos EZ
1 g o oo
+ Emzi.ti.zﬂzﬁi sint,
ﬂL 1 g 4 l 52 .
ﬂ_gi = Emthngzgt SN Ez - EmthLzﬁll s5in EZ
mygl mygl
_ 28 2 sin &, cos 6, + 24 2 cas 8, sin 6,
1 .. . .1 .
TZ = ZmZL% EZ - E'l + FEMZEZ - Emthngt cas EZ

1 - 1 -
+ Emthngzgt .'S'i?’t Ez - Emthngzgt .'S'i?’t Ez

1 . mo gl

+ Emzi.ti.zﬂfsin g, + 2'2'!; 2 sin B, cos 8,
mogl

_ M8 2 cas 8, sind,

2

86

(68)
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CAPITULO IV
DISENO DEL EXOESQUELETO

El presente capitulo tendra como objetivo, realizar la identificacion del disefio
conceptual del exoesqueleto con sus requisitos y arquitectura, € disefio mecanico
detallado del exoesqueleto con la seleccion de actuadores y materiales para la

construccion, asi como el disefio electrénico y el ementos de control.
4.1 Diseflo conceptual del exoesqueleto

Se plantea larealizacion del disefio conceptual del prototipo de exoesquel eto para
miembros inferiores, €l cual surge del concepto propio de exoesqueleto. Basados en este
detalle, serealiza el desarrollo de la arquitectura general del prototipo de exoesqueleto y
la descripcién de la normatividad aimplementar, presentando en la Tabla 12.

Tabla 12.
Requerimientos del prototipo de exoesqueleto

Requerimientos

Disefio mecanico Material ligero

Resistente alarotura

Resistente ala corrosion

No debe lesionar ningiin musculo

Disefio electrénico  Sistema el ectronico programable

Seguridad de conexiones

Ergonomia Defacil colocaciony uso

El usuario debe sentirse comodo
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4.1.1 Arquitecturadel prototipo de exoesqueleto para miembrosinferiores

Serealizaun diagramade descripcion delaarquitecturadel prototipo describiendo,
caracteristicas méas importantes del exoesqueleto (ver Figura 77). Este diagrama, define

las actividades que se lleva a cabo en el desarrollo del proyecto.

L as caracteristicas importantes del prototipo se describen a continuacion:

- El movimiento del exoesqueleto debe ser un movimiento fiable, realizados bajo
unatransmision de rotacién mecanica en la articulacion de cadera y rodilla

- Laestructura del prototipo de exoesgueleto debe ser un disefio rigido y disefiado
para acoplar 1os sensores, actuadores, sistema de control y otros elementos que
conforman todo e sistema.

- Parad usuario, esprimordial € peso del prototipo y lacomodidad del dispositivo
acoplado en su extremidad inferior, bagjo esta premisa, se busca desarrollar €l
sistema relativamente liviano, con una ortesis tobillo-pie (OTP), con sujetadores
bajo e muslo de riatas gjustables a su extremidad.

- Paraeste prototipo de exoesguel eto, se considera de importancia la seguridad del
usuario, permitiendo que el prototipo tenga un control manual, que permita
empezar la marcha en el instante que desee, ademas se cuenta con muletas de
apoyo para mantener el centro de gravedad, limitando al equipo a presentar falsos
inicios de marcha.

- El prototipo de exoesqueleto posee una comunicacion con el tablero de control
mediante la utilizacion de pulsadores de inicializacion de proceso de
levantamiento y puestaen marcha, €l sistema de control se encuentra contenido en

una mochilaliviana que puede ser |levada por € usuario.
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»{_ Transmision rotaciona y lineal

Rigida de aluminio

»_ Estructura »< Dos grados delibertad por pierng

» Movimiento >

»_ Actuador rotacional en caderay lineal desde fémur hasta tibiaperoné

»{ Liviano menos de 12kg estructura compl et@

Prototipo de

»_ Comodidad »{ Modular cadera, piernaizquierday piernaderecha
exoesqueleto para
miembros inferiores

»{_ Control manua pulsadores en muletas de apoyo

»{_ Muletas de gpoyo para mantener el centro de gravedad

e »{_ Tablero de control en mochila
Comunicacion
con d usuario
»{_ Programacion de un marcha programada

Figura 77. Caracteristicasimportantes del prototipo de exoesqueleto

4.1.2 Normasempleadas

La norma a seguir sobre las especificaciones técnicas, para € disefio y
construccién del prototipo de exoesguel eto esta basada en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN-1SO 22523, bajo el titulo “Protesis de miembros externos y ortesis externas
Requisitos y metodos de ensayo (1SO 22523:2006, IDT)”.

4.2 Disefio detallado mecanico del exoesqueleto

Para el disefio del prototipo de exoesguel eto para miembros inferiores, se parte del
conocimiento de los datos antropométricos del sujeto de prueba, para determinar estos
datos se hace uso de la Figura 14 y la Tabla 4, datos que son usados articul os cientificos
detalladosen el CAPITULO II.
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4.2.1 Céalculo dedatosantropométricos ded sujeto de prueba

Para el cédlculo de los datos antropométricos se requiere de datos de masa corporal

y estaturatotal del sujeto de prueba, como se muestraen la Tabla 13.

Tabla 13.

Datos antropométricos del sujeto de prueba

Edad: 26 afos

Sexo: Masculino

Estaturatotal 166,00 cm M asa cor poral total 64,00 kg
Fémur (12) 40,67 cm Masa del fémur (m1) 6,40 kg
Tibia/Peroné(12)  40,83cm M asa de tibia/peroné (m2) 2,97 kg
Alturaal tobillo 6,47 cm Masa del pie 0,92 kg
Largo del pie 25,23 cm Masatotal delapierna 10,30 kg
Ancho del pie 9,13cm Masa del tronco 31,80 kg

4.2.2 Determinacion detorques

Para la determinacion de torques, se utiliza las ecuaciones 67 y 68 obtenidas del
andisis dindmico del sistema del exoesqueleto conjuntamente con los datos

antropométricos dados en la Tabla 13.

E'—20°rlr d y#,=15° il d
4 = g rad y6;= T

Orad/sy 8, = Orad/s
Orad/s®y#, = Orad/s?
m, = 64kgym,=298kg
l,=0407myl,= 0408 m

o
1 1



Reemplazando los valores en la ecuacion 67

6,4 981 0407 Tt
T = 2

298 981 0408 . m

2 12

Reemplazando los valores en la ecuacion 68
298 981 0,408

298 981 0408w w

n
9

451

ﬁm§+ 298 9,81 0,4075£n?—

sin-—cos— = 5 Nm

91

298 981 0,408 T

> COSESIH§

Tg > S|n§COSE—

4.2.3 Caracterizacion de actuadores

2

L
cos§S|nE- 052 Nm

Sedescribe en laTabla 14, las caracteristicas de actuadores que se consideran para

una posterior seleccion del actuador de la articulacién de cadera; se redliza una

comparacion de caracteristicas como dimension, peso, torque, alimentacion, precio entre

otras caracteristicas que son de gran importancia debido a que se tomaran en cuenta para

una posterior seleccion, para lo cual, € actuador seleccionado debe adaptarse a las

necesidades fisicas y mecanicas de la estructura del exoesquel eto.

Tabla 14.

Caracteristicas de actuadores

Actuadores
Motor DC Servo Motor Motor Paso a Paso

Dimensiones Largo de 40mm largo 40,3mm largo de 34mm

motor motor

Diametrode 27,40mm  ancho 20,2mm  Anchoy 42mm

motor Alto

Largo cga 25mm ato 45mm largo de 31mm

reductora cga

reductora

Continua I:>
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Diametro 31,50m Diametro  5mm Diametro 36mm
caa m dege decga
reductora reductora
Largodege 36,80m Largode 5mm Didmetro 8mm
de motor ge dege
Diametro de 6mm largo del 18mm
ge ge
Peso 180 gr 799r 350 gr
Velocidad 12V - 200 rpm 48V -50rpm -
6V -625rpm
Torque 12v - 32 kg-cm 4.8V - 30 kg-cm 12V - 55 kg-cm
6V - 36 kg-cm
Engranajes Acero Aluminio Acero
Material de Acero Aluminio Acero
carcasa
Frecuencia 250 - 333Hz
Anchode 1520
pulso
frecuencia
Controlador  Control de velocidad por PWM Pulsos

incluido

UART, 12C

(ROBOKITSINDIA, sf.), (PrimoPal, 2017) (SAVOX, sf.)

Deacuerdo alas caracteristicasdela Tabla 14, en comparacion con diferentestipos

de actuadores y acorde alos torques calculados, en € andlisis dinamico del sistema, para

la realizacion de la marcha bipeda de un sujeto de prueba especifico, se elige € Servo

Motor SAVOX, en la Tabla 15, se muestran las caracteristicas de este actuador.

Este actuador ofrece, un torque de 3.6Nm, con una alimentacién de 6V y mediante

unatransmision amplificadade potencia, através de engranagjes, selograobtener untorque

total trasmitido de 9Nm,; este actuador contiene unatarjetade control, que permite realizar
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un control eficiente y su tamafo reducido, permite que se acople en los disefios de

articulaciones, €l disefio de la estructura del exoesqueleto.

Tabla 15.
Caracteristicas del actuador SAVOX

SAVOX SA-1230SG

Figura 78. Servo Motor SAVOX

Descripcion

- Resolucién de 12 bits (4096) y engranajes de acero.

- Slper ligero.

- El motor Coreless proporciona una velocidad extremadamente
alta, eficiente y un bajo consumo de energia.

- Losengrangjes de acero aseguran vidalargay durabilidad.

- El disefio completo de la carcasa de aluminio permite una
temperatura de funcionamiento mas friay suave.

Dimensiones (mm): 40.3x20.2x45.0
Peso (gr): 79

Velocidad (4.8V rpm): 50
Torque(4.8V kg cm): 30

Velocidad (6.0V rpm): 62,5
Torque(6.0V kg cm): 36

Engranes: Metal Unico
Carcasa: Full Aluminio
Frecuencia: 250-333hz
Ancho de pulso frecuencia 1520

Fuente: (SAVOX, sf.)
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4.2.4 Caracterizacion de materiales parala estructura

Para la correcta caracterizacion del material a utilizar para construccion de la
estructuradel prototipo, se debetomar en cuentarequisitos, que son detallados en lanorma
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2014).

Inflamabilidad y toxicidad delos materiales

En la fabricacion del prototipo de exoesqueleto, se debe utilizar materiales que
reduzcan a minimo € riesgo de propagacion de [lamas o de produccién de gases toxicos,
condiciones que son de particular importancia, principa mente por las limitaciones fisicas
de las personas a las cuales va enfocado €l presente proyecto. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), 2014)

Biocompatibilidad, contaminantesy residuos

Una eval uacion adecuada de la biocompatibilidad, es indispensable considerando
gue los materiales a utilizar deben encontrarse en contacto con el cuerpo humano, ademas
de considerar factores como, e cuidado del usuario, e transporte y amacenage del
prototipo; por tanto cada uno de los materiales empleados en la fabricacion deben evitar
que e usuario quede expuesto a citotoxicidad, irritacion y sensibilizacion. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2014)

Resistenciaalacorrosion y ala degradacion

Es imprescindible que el material utilizado para la fabricacion del exoesguel eto,
searesistente alacorrosion y/o degradacion, asegurando el cuidado y bienestar del usuario

y acompafiante. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2014). Bao estas
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especificaciones, se detallan las caracteristicas de materiales que pueden ser usados para

el disefio y construccién del prototipo de exoesquel eto.

El proceso de seleccién de materiaes se debe llevar a cabo de manera minuciosa
seleccionado |os materiales idoneos y descartando |os materiales, cuyas caracteristicas no
se encuentran acordes a los requerimientos. Dichos materiales son detallados en la Tabla
16.

Tabla 16.

Caracteristicas de materiales para la estructura del exoesgqueleto

Aluminio Acero Fibrade Fibrade

inoxidable carbono vidrio
Resistenciaala 230-570 460- 860 3800 3400
traccion (MPa)
Elasticidad (GPa) 66,6 210 70 72
Densidad 2700 7960 1390 2580
(kg/em”3)
Pto. fusion °C 660 1370 - 1400 840
Conductividad 235 16,3 0,03-0,07
térmica
(Wm K™
M 6dulo Poisson 0,35 0,31 0,3 0,3
Toxico NO NO NO NO
Resistenteala Sl Sl Sl Sl
corrosion
M ecanizado Facil Dificil Dificil Dificil
Costo Barato Caro Caro Caro

El auminio presenta una ata resistencia a la traccion, bgja densidad, facil
maguinado, econdémicamente y resistente a la corrosion, haciendo que sea e material

elegido parala construccion del prototipo.
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El acero inoxidable, es un materia con altaresistencia alatraccion, pero con una
elevada densidad, siendo esta Ultima caracteristica una limitacion, debido a su elevado

peso para el disefio del prototipo.

La fibra de carbono y la fibra de vidrio, son materiales que presenta una alta
resistencia a la traccion, su densidad hace que estos materiales sean livianos, la
complicacion de estos materiales, es la dificultad de maguinado representando una

adquisicién econémica elevada.

4.25 Diseflodelaspartesarticularesdel prototipo

En el disefio de las partes articulares del prototipo, se requiere de la utilizacion de
tres piezas, como son: € soporte de cadera, articulacion (cadera y rodilla) y soporte de
rodilla.

4.25.1 Disefio de soportedecadera

La pieza de soporte de cadera, ha sido construida con auminio de fundicién, con
el fin de evitar afectacion alguna hacia €l usuario, por € permanente contacto del metal
con el cuerpo del sujeto de prueba.

Ademas, esta pieza debe proporcionar € posicionamiento de la articulacion de
cadera, misma que permitirarealizar el movimiento de rotacién de la misma articulacion,
con ayudadeun g ¢e; paraverificar lafiabilidad del disefio se hasometido aunasimulacion

mediante de un software de CAD donde se muestran |os siguientes resultados.

Factor de seguridad.

Mediante la utilizacién de un software CAD, se determina el factor de seguridad,

parala parte del soporte de articulacion de cadera sometido a 526,76 N, obteniendo como
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valor minimo de factor de seguridad de 7,6 este factor de seguridad se detallaen la Figura
79, valor que determinala confiabilidad del soporte ante una carga estatica, 1o que brinda

seguridad de que no va afallar la geometria empleada en € soporte de cadera.

Figura 79. Simulacion del soporte de cadera — factor de seguridad

Combinacion de esfuer zos

Mediante un andlisis de esfuerzos, en la ssmulacion, conforme muestra la Figura
80, se observa que no existen dafnos, ni fisuras con el material utilizado en la construccion,
siendo su esfuerzo ultimo de 3.7 MPa
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Figura 80. Combinacion de esfuer zos — soporte de cadera

Desplazamiento
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Mediante un andlisis de desplazamiento, en la ssmulacion conforme la Figura 81,
se observa que lamayor deformacion es de 0,0026mm, detallada en color rojo, con lo que
se evidencia gque no existe deformacion mayoritaria, haciendo, que el disefio searesistente

y evite en gran medida deformaciones por cargas aplicadas.

UhLy i,
LU 1
l LRI
Wz
LA ke 1]
Lo aZon
B el
m‘_ Wi
L ol L
.:_ LR e

L~ hazgr

waZod
LU el
waZon

Figura 81. Desplazamiento — Soporte de cadera

4.25.2  Articulacion (caderay rodilla)

La parte de articulacion (caderay rodilla), ha sido construida con aluminio, afin
de evitar dafios ala persona por € contacto del metal con el cuerpo; esta parte permite la
rotacion de las articulaciones de cadera y rodilla. Para verificar lafiabilidad del disefio, €
mismo se ha sometido a una simulacion mediante de un software de CAD, donde se

muestran |os siguientes resultados.

Factor de seguridad.

La utilizacion de un software CAD, permite determina el factor de seguridad que
brinda la parte de articulacion de cadera y rodilla sometidos a una carga de 526,76 N,
obteniendo como valor minimo de factor de seguridad de 3,3, este factor de seguridad se

detalla en la Figura 82, valor que determina la seguridad de la parte ante una carga
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especificaconfirmando su total confiabilidad, o que confirma que lageometriade laparte
delaarticulacion no falla.

Taslt -
TA=mif
17 3k
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Figura 82. Simulacion de articulacion (cader a/rodilla) — factor de seguridad

Combinacion de esfuer zos

Mediante un andlisis de esfuerzos en la simulacién, como se muestra en la Figura
83, se observa que no hay dafios ni fisuras con € material que se ha construido, siendo su
esfuerzo ultimo de 8.3MPa.
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Figura 83. Combinacion de esfuerzos— Articulacion cadera/rodilla
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Desplazamiento

Mediante un andlisis de desplazamiento en la simulacion, como se muestraen la
Figura 84, se observa, que la maxima deformacion es de 0,003mm, y no existe
deformacion mayoritaria haciendo que € disefio sea factible en cuanto a deformaciones
por cargas aplicadas.
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Figura 84. Desplazamiento — Articulacion (cadera/rodilla)

4.25.3 Soportederodilla

La parte de soporte de rodilla, ha sido construida con aluminio, esta parte
proporciona la rotacion de las articulaciones de rodilla; para verificar la fiabilidad del
disefio se ha sometido a una simulacion mediante de un software de CAD, donde se

muestran |os siguientes resultados.

Factor de seguridad

Mediante la utilizacién de un software CAD se determina el factor de seguridad
paraparte de soporte derodilla sometidos aunacargade 526,76 N, obteniendo como valor
minimo de factor de seguridad de 8,3 este factor de seguridad se detalla en la Figura 85,
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valor que determina la seguridad de |a parte ante una carga especifica, se asegura que no

falla esta geometria de la parte de articulacion.

Figura 85. Simulacion de soporte derodilla - factor de seguridad

Combinacion de esfuer zos

Mediante un andlisis de esfuerzos en la simulacién, como se muestra en la Figura
86, se observa que existen esfuerzos en areas circulares que no podrian generar mayor

dafio ala parte disefiada, siendo su esfuerzo Ultimo de 3.3MPa.
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Figura 86. Combinacion de esfuerzos— Soporterodilla
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Desplazamiento

Mediante un andlisis de desplazamiento en la ssmulacién como se muestra en la
Figura 87, se observa que la maxima deformacion es de 0,0013mm, y no existe
deformacién mayoritaria haciendo que €l disefio sea factible en cuanto a deformaciones
por cargas aplicadas.
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Figura 87. Desplazamiento — Articulacion (cadera/rodilla)

4.25.4 Diseflo deengranes
Célculo delos parametros de engranes

Médulo m=1

Ndmero de dientes del pifion > z,, = 28
NUmero de dientesde corona—> z, = 70
Angulo de presiéon a = 20°

Relacion de transmisionn = 0,4

Determinacion del paso diametral

(69)



Determinacion de paso circular
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_ T
Pe= o (70)
i
b, = 254 = 0,12 in= 3,05 mm
Determinacion del paso base
Py = Pecos (71)
Pr=012¢cos 25 = 0,11 in = 2,79 mm
Determinacion del diametro y radio de paso del pifion
d, = % n = 22 (72)
d :ﬁzlloin=2794mm r:1’—102055{'n=1397mm
R 254 ' ' F 2 ' '
Determinacion del diametro y radio de paso de la corona
Zp e,
d. = T == (73)
d.=£=276{'n=7010mm r.=@=138{'n=3505mm
254 ' ' ¢ 2 ' '
Determinacion de la distancia nominal entre centros
C=r+r (74)
£=055+138=193in = 49,02 mm
Célculo del factor adendum y dedéndum
1 1,25
a= — b= (75)
Pu Pu
a:i2004{'n=102mm b:l’—2520055n2127mm
254 ' ' 254 ' '
Calculo de laprofundidad total
B, =a+ b (76)
@, = 0,04+ 0,05=0,09in = 2,29 mm
Célculo delaholgura
c=b-a (77)

c=005-004=001in = 0,25mm
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Célculo del didametro exterior de pifion y corona
Du;. = dp + 2a Du: = dr_' + 2a (78)

D, =110+ 2 0,04

O

1,18 in = 29,97 mm

D, =276+ 2004 =284in = 72,14 mm
Célculo de larazon de contacto
Z= 4+ apz— r,cos °+ r+a, ?- rcos Z- Csen (79

Z= 055+004 ?- 055c0s25 #+ 138+ 0,04 #- 1,38cas25

- 193sen25 = 0,17 in

_Z_0r_
M= 011

Anadlisisdecargaen € tren de engranes

Datos de velocidad del servomotor SAVOX

w
3 _ 25m rad 60s lrev

wp!ﬁ()u = Weorvomorar = 0,16 12 3 1min mrad = 62,50 rpm
62,5
Weorona = 1 = 25rpm
04

Datos de torque del servomotor SAVOX
T;’.lfﬁé:'l = T;'ﬁ'nrummur = 500 0z Iln = 36 k,q cm = 31125[l‘-b In]
TI'.'I'JFIHI:L! = 2150T;-_|fﬁé;|1 = 2,50 31,25 = 78,13 ib Iﬂ

Caélculo de cargatransmitida (tangencial)

—
e

W, = L (80)

N[

31,25
W, = <75 = 56.821b

N|
o

Calculo de la componente radial
W.= W, tag (81
W.= 56,82 tag 25 = 26501b
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Cargatotal
1%
W= — (82)
cos
_ 682 | 62,69 lh
" cos(25)
L as cargas repetidas
_ W, 5682
bmadia — Lotrernants 7 = ——=2841 Lb (83)

Deter minacion de ancho de caray esfuerzos de flexion (indice de calidad 6)

e = Wipt! HuHm
"TOF K.

Wy - carga trasmitida
By - paso diametral
F - ancBo de cara

} - factor geomeétrico actualizado

Cdalculo del ancho de cara

8 16
—< F< —

pc! pc!

F= 20 _ 03941
T 254 ool

~

(84)

K KgkK;

Ky - factor dindmico

Ko

- factor de distribuciOn de carga
K; > factor de tamafio

Kg - factor de espesor de aro

K; - factor de engrane loco

(85)

10,008 mumn

Célculo ddl factor de cargay fuentes uniformes K, = 1

Calculo del factor de distribucion de carga se lo puede calcular basados en la

Tabla 17, con relacion a ancho de cara calculado, como & ancho de cara es menor a

50mm €l factor de distribucién esde K,,, = 1,6
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Tabla17.

Factores de distribucion de carga

Ancho de cara K
in (mm)

=z (50 16

6 [(150) T

8 (280 18

=20 (500 20

Fuente: (Norton, 2011)
Célculo del factor de velocidad con base al indice de calidad 6.

dy

I"Irf_ = ?1""‘";1 (86)
V, = 119 625 2m = 18 It
tT 212 ! . min
z
g 12" &3 (87)
4
2
p= 22703 (g3
= 2 = 0,
A=50+561- R ( 88)
A=50+561-083 =5952
‘4 B 59152 0E3
K, = - = — = 0,94 (89)
A+ TV, 59,52 + /18
Célculo del factor de tamarfio
K= 1
Célculo del factor de aro
Kg=1
Calculo del factor de engrane loco
K=1

Célculo del factor geométrico de flexion J para 25° y 14 dientes del pifion
35 dientes de la corona, segun la
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Tabla 18, € factor geométrico esde [,,,7¢» = 0,34

Tabla 18.

Factor geométrico para flexion

Dol vhas ait &l pidan

Llentes n ” 1+ 1w ral k[ 35 &5 135
elongranz p pPRE G e * ¢ P & P o P &

12 L

1 L TR T = S

i L u 2 ukdes s U3k

Fal L u g abdie - 28 da Gdl L

EL L 5] dd ST AT WA Gl BEGE Lad s

T Lo U o 2030 0as 340 O 343 D6 D6 G

ba LU Oy Zae 03 048 Zar 0 G a9 0 dmD el om

HEE] L u W25 (kBT DA fhd. Gl WS 04k OSe  lgE R4 D54 SR RET D5y

Fuente: (Norton, 2011)

Calculo del esfuerzo de flexion en los dientes del pifion
_ Wf_.n:i HuHm

préﬁér! - F] K,
5682 254 1 16

bpien = 0394 034 0,04

Célculo del factor geométrico de flexion J para 25° y 35 dientes de la corona
a 14 dientes del pifion, segun la

Tabla18, esde /a6, = 0,44

K;KgK; (90)

1 1 1 = 18337,999 psi

Calculo del esfuerzo de flexién en los dientes de la corona
wf.pci Hu Hm
'j'b('uru:-m = FJIII T KM‘KEKF ( 91)
= 5682 254 1 16
bearona = 0394 0,44 0,94

Deter minacion esfuer zos superficiales

1 1 1 =14170,272 psi

Wy Lol

ﬂ'l._ = E"FJ m EU

) (92)

Wy - carga trasmitida
d - didmetro de paso més peguefio
F > ancBode cara

I - factor geométrico superficial
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€y - coeficiente elastico

Km = Cq - factor de distribucion de carga

Kg= €4 - factor de cargas y fuentes uniformes
Ky = €, - factor dindmico

K, = €; - factor de tamafo

Calculo del factor geométrico superficia

_ cOs
—+ = d,
pf.l pl'_' E
- 1+ % °_ 2_ T (94)
g, = It I,cOS cos
pt! i
p.= Csen  p, (95)
Py - paso diametral
r, - radio de paso del pifion
C - distancia entre centros
= 055+ L - 0,55c0525 ? B 25=0,20in = 5,08
iy = , 554 55c0s 554 c0s25 = 0,20 in = 5,08 mm

g, = 1,93sen25- 0,20 = 0,62 in = 15,75 mm

= c0525 - 012
=T 1 =0,
020" 062 110

Calculo del coeficiente elastico

Material acero 1020

Médulo de elasticidad 2006 Pa = 30Mpsi
Cosficiente de poisson 0,29

. 1 —
&= —To39 1029 " 228321 psi

30x10° 30x10°

Célculo del esfuerzo superficial pifion corona
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_ W, Cal (96)
%= T ¢ U
56,82 1 16

o, = 228321

079 012 110 o0g4 <+ 1 T09317ps

Resistenciasdela AGMA defatiga alaflexion en materiales para engranes

I . 97
5]!3_ ms‘rb ( )

5¢y: Resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA
S¢p: Resistencia corregida

K,: Factor de vida

Ky: Factor de temperatura

Ky: Factor de temperatura

Resistencias ala fatiga superficial dela AGMA para materiales de engranes
_ € Cy

CrCr
5¢.: Resistencia a la fatiga superficial publicada

B 5;L (98)

S¢.: Resistencia corregida
C,: Factor de vida
Ky = C;: Factor de temperatura
Ky = Cg: Factor de temperatura
Cy: Factor de razén de dureza para resistencia al picado
Célculo de los factores de seguridad para los esfuer zos de flexion y superficiales

en el tren detresengranes

Resistenciasin corregir alafatiga por flexion
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Figura 88. Curvas para € calculo deresistencia alafatiga
Fuente: (Norton, 2011)
Se utiliza un acero 1020 con grado 2, con dureza 111HB y haciendo uso de las curvas

que se describen en la Figura 88 se obtiene
Sfp= 6235+ 174HBE - 0,126 HB*
SJFb = 6235+ 174 111 - 0,126 111 * = 23996,55 psi
Calculo del factor de vidarequerida para 5 afios

60min 24001
N = 62,5rpm —
turno — ano

Se ha calculado que los ciclos alos que estara somitido es de 4,5x10° ciclos

(99)

5afios 1turno = 45x10° ciclos

hamsarZieds Aor ey

Figura 89. Curvas para € célculo defactor devida
Fuente: (Norton, 2011)

K, = 2,3194N-00538

K, = 2,3194 45x10°
Calculo del factor de temperatura

(100)
00538 = 1,02

Kr=1
Factor de confiabilidad al 99%

Ko=1



Laresistencia de fatiga por flexién corregida se calcula con la ecuacion 97

1,02 ;
= ——— 23996,55 = 24476,48 psi

=11
Resistencia a la fatiga superficial sin corregir
MLa il
R TT1 F__,,
o TR LUV LR T el I v
IR o © Mimxre grado 2 Apt
[RLC H
o _-
L]
TOO 4 L0
o -
: 150 20 = . mn 0 - A%

Droveia bricelLAY

Figura 90. Resistencia a la fatiga superficial
Fuente: (Norton, 2011)
S¢. = 27000 + 364HE

S¢. = 27000+ 364 111 = 67404 psi

Calculo del factor de vidarequerida para 5 afos
N = 45x10° ciclos

i | -
~ 1 "\--..i;_ BT ; 4z - ke T I
I il [y )
b e | ¥
I i e b i o
s i i R et S U IR T
s I 1 e i e il i
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Figura 91. Curvas para €l célculo defactor devida
Fuente: (Norton, 2011)

€, = 2,466N-0056

€, = 2,466 4,5x10° ~9056 = 105

Célculo ddl factor de temperatura
Cr=1
Factor de confiabilidad al 99%
Cr=1

111

(101)

(102)



112

Como en este caso las durezas de los engranes y €l pifion son las del mismo material

Cy=1
Laresistencia de fatiga superficia corregida haciendo uso de la ecuacion 98
1,05 1 ,
See = 1 1 67404 = 70774,20 psi
El factor de seguridad contrafallas por flexion
_ Srb __ Srn
Bpinon |‘.T_ Nbrurr.lna T o (103)
bp Beorona
_ 2447648 134 N _ 2447648 1797
Ppiion T 18337,999 Prorona = 14170272 7
El factor de seguridad contra fallas superficiales
Sps #
S pe— L E— (104)
Finom—coroma d
bpiﬁéu—r;urunu
7077420 %
N"—'piﬁéu—c‘urunu - W - 1’1

Vistaisométrica dela coranade 70 dientes

Figura 92. Vista | sométrica del engrande 70 dientes
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Vistaisométrica del pifion de 28 dientes

Figura 93. Vista I sométrica del engrande 28 dientes
4255 Diseflodeges

Determinacion delasreaccionessobreel gey
SE =0 Ry, + Rgy+ Rgy= -21,12
>M;=0 > 045R,, - 0,69Rs, - 124R;, = 0 >
0,45R,, - 1,24Rg, = 1457

My=0
~045R,, - 1,14R;, = 24,08

045R,, - 1,24Rg, = 14,57

R.-ll}l + R_l;"}.- + RE'}' = - 21,12
~045R,, - 1,14R;, = 24,08
045R,, - 124Rz, = 14,57

Resolviendo €l sistema de ecuaciones, se tiene que las reacciones:

R.‘l}l = - 6,94 Ib
Ry, =.-14,251b
Rs, = 0,07 Ib

De la siguiente Figura 94, se tiene q los esfuerzos flectores son de 8,31 |b-in con
respecto a gey.
Determinacion delasreaccionessobre el gey

=0

Ri’.‘x + Rl‘]‘x = O
Re, = —4529 b



De la siguiente Figura 95, se tiene g los esfuerzos flectores son de 10,78 Ib-in con

respecto a gex.
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Figura 95. Calculo delosesfuerzosen €l gey del gedearticulacion
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Se obtiene un esfuerzo maximo con los esfuerzos flectores.

MI’.‘ max — REI + Eg},
M, ,ax= -8312%2+ -10,78 2= 13621lb- in
Esfuerzo flector
_32M,
-
138,63
T, PE
Esfuerzo cortante
_1er
o. = F
_ 159,15
T, PE
Determinacion del S,
.= 0585,

§. =05 55000 = 27500 psi

Modificacién de §.,

S, = SIK K K,
Factor de superficie

K, = aS;,
a=27b=-0,265K,=27 55 "%%5= 093

Factor de tamafio

K, = 0,879d %107

K,= 0879 05 %197 = 0,95
Factor de carga
K.=1
§. = 27500 093 095 1 = 24296,25 psi

Determinacion de @, Teya
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(105)

( 106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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Oegm = Om =+ 4 Ty 2
Goqa= a2+ 41,2 (112)
Tegm = KyTp, Oeqa = KeOp
Aplicando €l criterio de Goodman
By , Su (113)

- = —_—
j_ E gigm 52 eiji

55000 159,15 313,82

15 @ @
Lo t1541207
- 55000 oM

—~

Figura 96. Vistaisométrica del gjede articulacion

4.3 Diseflo electronicoy de control

A continuacién, se propone un sistema de control en lazo cerrado, para control
de los actuadores propuestos de la estructura, ver lasiguiente Figura 97, setieneen la
entrada 2 pulsadores; el controlador se selecciona haciendo un andlisis, determinando
el mas optimo pararedlizar este trabajo y pueda manipular servomotores, actuadores
lineales y acelerometros; para € caso de los actuadores lineales un driver, y para la

retroalimentacion la sel eccion de un acelerdmetro.

=y Drrivers y
PI:I_ ¥ Controlador iptes ]

h

Tlante

Figura 97. Sistema de control en lazo cerrado para e exoesqueleto

En d sistema de |azo cerrado tenemos;
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- Set point

- Controlador

- Drivers, actuadores y sensores

431 Controlador

En el mercado actual existen diferentes controladores, que sirven parael control

de los actuadores propuestos, en la siguiente Tabla 19, vemos las caracteristicas de

algunos controladores.

Para seleccionar € controlador, se toma en cuenta las siguientes

consideraciones, primero, debe ser capaz de controlar 4 servomotores y 2

acelerOmetros; parala primera prueba se necesitaque tenga 4 salidas PWM y una sefia

I12C; para la segunda prueba, en cambio se usa 2 servomotores ubicados en la

articulacion de la cadera 'y 2 actuadores lineales, ubicados entre la articulacion de la

rodillay el tobillo, para esto se necesita un control por puente H.

Tabla 19.
Controladores.
Nombre Arduino Mega ;{aspberry i BeagleBone
Imagen
Precio $30 $65 $ 105
ARM
Procesador Atmega 2560 CortexA7 ARM Cortex-A8
Velocidad 16 Mhz 900 MHz 700 Mhz
derelg]
RAM 8Kb 1Gb 256Mb
Valtajede 712V 5V 5V
entrada
Pin Digital 54 17 66
Pin
Analogo 16 N/A 12
PWM 15 1 8
12C 1 1 2

Fuente: (Arduino, s.f.), (Raspberry Pi, 2015), (Beaglebone, 2017)
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Se selecciona Arduino Mega porque posee 15 sefidles PWM con lo cud se
puede controlar los servomotores, ademéas posee una sefid 12C para conectar a los
acelerometros digitales y en € mercado se |o encuentra a un precio accesible, en
comparacion con raspberry y de beaglebone. Los controladores mencionados, tienen
mas potencia ya que son miniordenadores personaes y para nuestro objetivo, no es
necesario un miniordenador, que controle la estructura; por eso la diferencia de precios

€s mayor.

4.3.2 Drivers

Para el uso de los servomotores, no es necesario ningun driver, pero para los
actuadores lineales, es necesario un driver puente h, que controle lasaliday el regreso
del embolo o vastago; en lasiguiente Tabla 20, se muestra los drivers existentes.

Tabla 20.
Drivers
Nombre L 208N L2osp  Modulode
relés
: m| !
| magm & J A ands "
-
voltajede. 5 5 5
alimentacion
Voltajedesalida 46 7 30
Corriente max. 3 2 10
Temperatura max. 150 150 -
Motores 2 2 2
Precio 8 1 7

Fuente: (Texas | nstruments, 1986), (StMicroelectronics, 2000), (BricoGeek)

Paralaseleccidn ddl driver, setomaen cuenta el voltaje de saliday €l amperaje
necesario paracontrolar |os actuadores lineales, tenemos 2 actuadores linealesde 12 V
a3 A, por loqueseeligee L298N que cumple condiciones dadas de voltaje de salida

y corriente maxima.



119

4.3.3 Sensores

En la seleccion de sensores, se plantea usar acelerometros paralafaseinicial en
reposo, donde la persona haga el levantamiento, y luego en lafase de marcha, paraque
lapersonarealice lacaminatamediante laretroalimentacion del posicionamiento delos
sensores, en la siguiente Tabla 21, se muestran los tipos de sensores existentes en €

mercado.
Tabla 21.
Acelerdmetros comerciales
Nombre MMA7361 M PUG050 ADXL 335
a2 . EL "
Imagen
Gradosde -
libertad 3 6 3
Comunicacion Andoga 12C Andoga
Voltaede 2.2V - 3.6V 3.3V-5V 1.8V - 33V
alimentacion
Sensibilidad 1.59 29 1659

Fuente: (Analog Devices, 2009), (Invensense, 2012), (HETPRO, 2015)

Paraunapruebarapidase elige ADXL 335, apesar delasensibilidad seade 1.65
g, este sensor, en la prueba de movimiento, muestra una sensibilidad de 50 g, es decir
gue un sensor andogo no cumple con los requerimientos para la retroalimentacién del

controlador.

La unidad de medicion inercial (IMU), es un sistema electromecanico €l cual
suele ser utilizado paramedir laactitud (PITCH, ROLL, YAW), de un vehiculo movil
en el espacio; los grados de libertad de una IMU, son el nimero de aceleraciones y

vel ocidades angulares que se puede medir en un ey estos son:
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Aceleracion en PITCH (gje x).
Aceleracionen ROLL (gey).
Acederacionen YAW (ge 2).
Velocidad angular en PITCH.
Velocidad angular en ROLL.
Velocidad angular en YAW.

o g~ w D

Béasicamente una IMU contiene giroscopios y acelerometros para medir las
posiciones en uno o varios ges. (Rodriguez, 2012)

Se redliza la misma prueba con la IMU MPUG050 y este sensor, tiene una
sensibilidad menor a la mostrada anteriormente de 1g, por lo que se elige este sensor
paralaretroalimentacion del controlador.

Por medio de leyes trigonométricas es posible determinar el angulo PITCH y
ROLL.

Usamos la ecuacion general de Pitégoras
R*= Rx*+ Ry*+ Rz? (114)
En la siguiente Figura 98, observamos las componentes de R |as cual es usamos
parael cdculode PITCHy ROLL.

Figura 98: Diagrama de componentes de Fuerzasen 3D.
Fuente: (Circelli, 2015)
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Donde

Roll= (tan"'(Ry/Rz)) 180/m) (115)
Pitcm= (tan—*(Rx/Rz)) 180/m) (116)

Sin embargo, este sensor usa una comunicacion 12C por lo que se redliza €
siguiente cdculo para la conexion de 2 0 més sensores; en la siguiente Figura 99, se

muestra la conexién 12C que se debe realizar.

33— @ -
R
‘ | R | II
{SCL)—— = —
| (SDA) — &=

Figura 99: Esquema de conexion | 2C para mas de un sensor.
Fuente (Visystem)

Calculo paralaconexion de R

Vt

33
R = deltaT/ Ctot In 1- 5 In 1- 3 (117)

Donde:

V, = 4.7V. El vaor del voltge a que setiene quellevar lasaida

deltaT = lus. El tiempo requerido paraque laresistencia de pull-up lleve la

sadlidade3.3V abV.

Ctot = 60pf. La capacitancia entre una salida digital, tierray e cable es de

60pF por metro.

R=96kQ 10kQ

434 Baterias

Se requiere, una bateria de 6 V para la alimentacién de los servomotores; sin
embargo, es necesario calcular la corriente en laque trabaja un servomotor y el tiempo

gue vaadurar labateria.
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Tenemos la siguiente ecuacion:
HP 716
- - 118
T= —5s (118)
Donde T es el torque del servomotor, el cua esde 0.36 kg.m.

HP esla potencia.

RPM eslavelocidad en revoluciones por minuto
HP 716
62.5
036 625
716

HP = 0.0314
Transformando a Watts P = 23.415 [W]

0.36kg-m =

HP =

Ahora calculamos la corriente con laférmula de Potencia

F=1.V (119)
P
I

- 23.415
6

I = 3.90[4]
Se desea que |a bateria trabaje un tiempo de 30 minutos entonces:
C=1IT (120)
€=3904 05H
€ = 195[AH]
Ciclo de vida se desea extraer € 80% de labateriay que quede un 20% restante

I =

Cv = 195 _ 2.44[AH]
- 08 ©

Ciclodedescarga

244AH
O =

Se— = 4.88[AH]
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Con lo que se concluye g se necesita una bateria aproximadamente 5 [AH] para
hacer funcionar 1os servomotores por 30 minutos con una corriente promedio de 3.90
[A].

4.34.1 Seleccion debaterias

Con € dato calculado de una bateria de 5[AH] y € voltae de 6V, para €
funcionamiento del servomotor se elige una bateria que cumpla con estos requisitos, la
cual se muestraen lasiguiente Tabla 22.

Tabla 22.
Bateria Zippy 7.4V a 5000 mAH

Nombre Zippy

I magen

Capacidad 5000mAH

Voltaje 2celdas/ 7.4V
Descarga 25C Constante
Peso 488 g

Fuente: (eBay)
En el mercado internacional no se pudo conseguir una bateriade 6 VV con 5AH,
pero si una bateriade 7.4 V a 5AH, por o que es necesario realizar un reductor para

que trabaje a voltae que necesita el servomotor.

4342 Convertidor DC-DC

En €l disefio mecanico, se selecciona alos servomotores con |as caracteristicas
de 6V en su cargamaxima, sin embargo labateria que se encontro esde 7.4 V; se utiliza

un step-Down dc-dc converter, el cual vemos las caracteristicas en la Tabla 23.
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4.3.4.3 Circuito antirrebote

Se planteala opcién de usar dos pulsadores, uno a cadalado en los bastones; es
necesario laimplementacion de un circuito antirrebote, paraque, a ser pulsado el botén
detecte un solo pulso y no varios pulsos, en la siguiente Figura 100, se muestra €

circuito antirrebote.

Figura 100: Circuito antirrebote.
Fuente: (Vaderetro, 2014)

Tabla 23.
Convertidor DC-DC

Nombre DC-DC Converter

Imagen
Corrientedesalida 12A
Rango de Vin 45-30V
Proteccion contra
sobretensiones de
salida >
ton <100ns

Fuente: (eBay)
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4.35 Disefiodecontrol

Diagramadeflujo

En las siguientes figuras, se muestran los diagramas de flujo correspondientes
a la programacion de los procesos de levantamiento y caminata que debe redlizar €
exoesguel eto; dicho anteriormente se propone dos pruebas. En la primera prueba, se
realiza la programacién, control del levantamiento y caminata del exoesqueleto; en la
Figura 101, se muestra el diagramas de flujo pararealizar € levantamiento del usuario
desde un punto en reposo, en donde |os servos estén en su posicioninicial de0° y llegan
hasta los 180°; en la Figura 102, se muestra el diagrama correspondiente a la marcha

bipeda, parala simulacion de dos pasos iniciando la marcha con €l pieizquierdo.

Inicio

Movimiento
de servos

|

ServoFemlzg=0
ServoFemDer=0
ServoTiblzqg=180
ServoTibDer=180

Pulsador
Derecho

Pulsador
izquierda

ServoTiblzg =0
ServoTibDer =0
ServoFemlzq = 180
ServoFemDer = 180

Salidalzq=0

Fin

Figura 101. Diagrama de flujo de levantamiento
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Movimiento pie
Izquierdo

v

ServoFemlzq=180
ServoFemDer=180

ServoTiblzg=0
ServoTibDer=0

Acelder=180

Acelizq=180

Te

Pulsador
Izquierdo

A Pulsador
Si derecho

ServoTiblzg = 20
ServoTibDer = 0

ServoFemlzq =100

ServoFemDer = 180

Salidader=0

I

ServoTiblzg = 20

ServoTibDer = 20
ServoFemlzqg =100
ServoFemDer = 140

v

Movimiento
pie derecho
[

Pulsador
derecho

Pulsador
Izquierdo

ServoTiblzg =0
ServoTibDer = 20
ServoFemlzq =180
ServoFemDer = 140

Salidader=0

Acelder=20 &&
ServoFemlzg=18

ServoTiblzq = 20
ServoTibDer = 20
ServoFemlzq =140
ServoFemDer = 100

Fin

Figura 102. Marcha bipeda de dos pasos
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Para una segunda prueba, se realiza un diagrama de flujo para la caminata y
marcha bipeda, usando dos servomotores y dos actuadores lineales; en la Figura 103,
se muestra el levantamiento; en la Figura 104, se muestra el algoritmo pararealizar la

Movimiento de
servos

Y Actuadores
lineales

marcha bipeda.

ServoFemlzq=0°
ServoFemDer=0°
PuenteHIzg=0
PuenteHder=0

Contador =0
Acel=0
N
Pulsador\No
Derecho
= ulsador
S izquierd
ServoFemizq = 180°
ServoFemDer = 180° S
PuenteHIzg=1 _ -
PuenteHDer=1 Salidalzg=0
Contador ++

PuenteHlzg = 0
PuenteHDer =0

Fin
Figura 103. Diagrama de Flujo del levantamiento con servomotoresy actuador es

lineales
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Inicio

Movimiento
pie Izquierdo

v

ServoFemlzgq=180
ServoFemDer=180
PuenteHIzg=0
PuenteHDer=0
Acelder=180
Acelizg=180

Pulsador
derecho

PuenteHIzg=1
PuenteHDer=0
ServoFemlzq =100
ServoFemDer = 180

Salidader=0

ervoFemlzq =10
&& Acellzg=40

PuenteHIzg=0
PuenteHDer=1
ServoFemlzq =100
ServoFemDer = 140

¥

Movimiento pie
derecho

Pulsador
derecho

Si

PuenteHIzg=1 v
PuenteHDer = 0 Salidader:O,—
ServoFemlzq =180
ServoFemDer = 140

Acelder=20 && .

No
ervoFemlzq=180
PuenteHIzg=0
PuenteHDer = 1 Fin

ServoFemlzq =140
ServoFemDer = 100

Figura 104. Diagrama de flujo de la mar cha Bipeda con servomotoresy

actuadoreslineales
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CAPITULOV
ANALISISDE LA ESTRUCTURA

En este capitulo, se presenta una investigacién de ensayos de traccion y

compresion de material usado, parala construccion del exoesquel eto.

5.1 Resistenciade material

Basados en |os ensayos realizados por |os autores ( (Bravo Quinatoa & Comina
Tubodn, 2017), en los laboratorios de mecanica de materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, |os cuaes sometieron el material a ensayaos de traccion y
compresion con e propdsito de determinar la resistencia del material a una fuerza
aplicada. (Bravo Quinatoa & Comina Tubon, 2017)

Ensayo detraccion

En laFigura 105, se presenta la maguina de ensayos universales, con la cual serediza
el ensayo de traccion obteniendo como resultado que la probeta de aluminio soporta
120K g. (Bravo Quinatoa & Comina Tubdn, 2017)

Figura 105. M&quina de ensayos univer sales — Ensayo de Traccién
Fuente: (Bravo Quinatoa & Comina Tubén, 2017)
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Ensayo de compresion

En laFigura 106, se presentala méguina de ensayos universales, con la cual seredliza
el ensayo de compresi 6n obteniendo como resultado que la probeta de aluminio soporta
9000K g. (Bravo Quinatoa & Comina Tubon, 2017)

Figura 106. Maquina de ensayos univer sales — Ensayo de Compresion
Fuente: (Bravo Quinatoa & Comina Tubén, 2017)

Calculo del esfuerzo ultimo

Los datos de los ensayos que soporta el material son los siguientes, en €l ensayo
de traccion de 120 kg y compresion de 9000kg; se procede a redlizar €l calculo del
esfuerzo ultimo, considerando €l valor critico de 120kg y la probeta tiene un diametro
6.40mm; se obtiene resultado un esfuerzo Ultimo de 36.55MPa, valor que debe ser
mayor alos esfuerzos de Von Mises que se obtiene en € estudio de elementos finitos.
(Bravo Quinatoa & Comina Tubén, 2017)

Los factores de seguridad con respecto a cada una de las partes son:

- Factor de seguridad del soporte de cadera de 9.87

- Factor de seguridad de la articulacion de caderay rodillade 4.4

- Factor de seguridad del soporte de rodillade 11.07

Estos valores aseguran que, € disefio de las partes del prototipo no llegaafallar en e

funcionamiento del mismo.
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CAPITULO VI
IMPLEMENTACION

En este capitulo, se muestra la implementacion del prototipo de exoesgueleto
para miembros inferiores; laimplementacion, se la realiza a partir de la obtencion de
los model os en impresion 3D de | os disefios de | as partes analizadas anteriormente con
el software CAD; se realiza una fundicién de aluminio en moldes de arena, paraluego
ser pulidos y maquinados, de acuerdo a la necesidad que presenten las partes después
delafundicion y finalmente, realizar lainstalacion de los componentes el ectronicos y

sistema de control.

6.1 Implementacion del proceso, equipo 0 maquina

Paralarealizacion delas partes en fundicién de aluminio, se quiere de un molde,
este tipo de molde se lo realiza en impresiones 3D, facilitando la fabricacién de las
partes para ser magquinadas dependiendo de su necesidad. En la Tabla 24, se puede
observar € disefio CAD, & molde realizado en impresion 3D y la geometria de las

articul aciones reaizadas en fundicion de aluminio.

6.2 Maquinado delas partes con detalles complicados

Debido a proceso de fundicion de aluminio mediante moldes en arena, es
necesario cubrir con macillalas partes vacias que se puede observar en cada unadelos
disefios CAD que se muestran en la Tabla 24, resultando las impresiones 3D selladas
las partes de perforacion para finalizar con las piezas de aluminio fundido, debido al
proceso de fundicién de aluminio las piezas terminan con detalles que deben ser

maguinados para lograr la geometria establecida en € disefio CAD.



132

Tabla 24.

Disefio CAD, Molde deimpresion 3D y Fundiciéon de Aluminio

Partes del prototipo de exoesqueleto
Soportede Cadera
CAD Impresion 3D Fundicion de auminio

Articulacion de caderay rodilla

CAD Impresién 3D Fundicion de Aluminio

Soportederodilla
CAD Impresion 3D Fundicion de auminio
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6.2.1 Maquinado del soporte de cadera

Como se menciona anteriormente, |as piezas en aluminio terminan con detalles
inexactos que por el mismo proceso complicado de fundicion no es posible redizarlos,
surgiendo la necesidad de realizar maguinado sobre esta geometria, como se puede
observar en la Figura 107, se realiza un proceso de planeado anivel, parael soporte de
cadera, posteriormente se realizan las perforaciones de la parte superior a un diametro
de 7,6mm, con esto se realiza, un roscado para un perno M8 para sujetar la cadera; en
las caras lateral es se realiza una perforacién de 15mm, permitiendo el posicionamiento
de un ge pararotacion. También se realiza dos perforaciones en caralateral de 7,6mm

para hacer unarosca M8, que permita sujetar a engrangje de 70 dientes de modulo 1.

e i

Figura 107. M ecanizado del soporte de cadera

6.2.2 Maquinadodelaarticulacion de caderay rodilla

Debido a proceso de fundicion de aluminio se debe realizar mecanizados en
estageometriaparallegar alos detalles especificados en el disefio CAD, como se puede
observar en la Figura 108, las articulaciones de cadera y rodillaluego de la fundicion
salen completas y sin detalles que se muestran en e disefio CAD, parallegar a disefio

especifico se realizan varios proceso de maquinado.
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Fiura 108. rticién e caa rodillan dall&s
En la Figura 109, se muestra e proceso de torneado de las articulaciones de
caderay rodilla, este proceso se lo gecuta con €l propdsito de realizar una cajera para
el rodamiento, una perforacion de 15 mm de diametro.

Figura 109. Proceso de torneado, cajeray perforacion de 15mm de diametro

En la Figura 110, se muestra el proceso de fresado de las articulaciones de
caderay rodilla, este proceso se lo g ecuta con € propdsito de realizar una cajera para
e perfil de aluminio.



135

Figura 110. Vaciado pa la cajera de perfil dealuminio

EnlaFigura 111, se muestra el proceso de perforacién de las articulaciones de
caderay rodilla, este proceso se lo g ecuta con el propdsito de realizar una sujecion del
perfil de aluminio.

Figura 111. Perforaciones para sujetarian del perfil dealuminio

En la Figura 112, se muestra el proceso de fresado de las articulaciones de
caderay rodilla, este proceso se lo g ecuta con € propdsito de realizar una cajera para
e perfil de aluminio.
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R
- =1ran

Figura 112. Proceso de fresado para larealizacion del alma

En la Figura 113, se muestra €l proceso de fresado de la cgjera del soporte de
rodilla, este proceso se lo gecuta con el propdsito de realizar una cgjera para e perfil
de aluminio.

Figura 113. Proceso de fresado decajer para perfil dealuminio
En la Figura 114, se muestra e proceso de fresado de material en exceso del
soporte de rodilla.

Figura 114. Fresado y desbaste del material en exceso
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6.3 Ensamblaje delas partes mecanicas

En este apartado se presenta e ensamblgje de las articulaciones de cadera y

rodillaasi como su ensamble mecanico final del prototipo de exoesquel eto.

6.3.1 Ensamblajedelasarticulacionesde cadera
En la Figura 115, se muestra el ensamble mecanico final de la articulacion de
cadera, €l cual estdformado de |as partes soporte de cadera, articulacion y servomotor

con transmision de potencia.

Figura 115. Ensamble mecanico final dela articulacion general de cadera

6.3.2 Ensamblajedelasarticulacionesderodilla

En la Figura 116, se muestra el ensamble mecanico final de la articulacion de
rodilla, el cua estd formado de las partes soporte de rodilla y articulacion, esta
articulacion es pasiva, debido a que no cuenta con un actuador para redizar €
movimiento desde la misma articulacién, por esto se ha considerado colocar un
actuador lineal desde la posicion del fémur hasta la tibi-peroné como un actuador

biarticulado e cual genera e movimiento de la articulacion de rodilla. En esta



138

articulacion se considera colocar este tipo de actuador debido a su fuerza para realizar
el levantamiento.

Figura 116. Ensamble mecéanico final dela articulacion general derodilla

En la Figura 117, se muestra el ensamble mecéanico fina de las piernas del
prototipo, en el cual se encuentran las articulaciones de caderay rodilla, este prototipo
cuenta con dos ortesis tobillo-pie (OTP) e cua mantiene y sujeta el pie y latibia-

peroné, evitando al sujeto de prueba realizar movimientos que puedan causar lesiones
en laarticulacion de tobillo.

Figura 117. Ensamblefinal delas piernasdel prototipo de exoesqueleto

En la Figura 118, se muestra el ensamble mecanico fina de una pierna del
prototipo, en & cual se encuentralaarticulacion de rodilla, en lamisma se muestrala
colocacion de un actuador lineal para el proceso de levantamiento y marcha, dejando
la articulacion de rodilla como una articulacion pasiva.
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Figura 118. Ensamblefinal delas piernasdel prototipo de
exoesqueleto con actuador lineal colocado como musculo

biarticulado

En la Figura 119, se muestra la cadera del prototipo de exoesqueleto, siendo

usada por uno de los sujetos de prueba.

a4 il 'l-

Figura 119. Cadera déi prototibb-t_j_e &oemud eto

En laFigura 120, se muestrael ensamble final del prototipo de exoesqueleto en
conjunto con las articulaciones de cadera, rodillay actuadores rotativos y lineales.



140

Figura 120. Cadera del prototipo de exoesqueleto

6.4 Implementacion delos componentes electr 6nicos

6.4.1 Esquema deconexion del M PU6G050
En la siguiente figura tenemos e esquema del MPUG050, en €l cual SDA Y
SCL van ir conectados en e pull up parael 12C.

Figura 121: M PU6050.
Fuente: (LuisLLamas, 2016)
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6.4.2 Implementacion del circuito electrénico

Figura 122: Placa electronica

Figura 123: Parte 1 conexion de modulo derelés
EnlaFigura 123, corresponde alaconexion de modulo de relés, estos controlan
dos actuadores lineales, visto de izquierda a derecha se conecta un bornero de 6 pines

y laconexion internaeslasiguiente: 5V, los pines 22, 24, 26, 28 y gnd del Arduino.

Figura 124: Parte 2
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La siguiente etapa corresponde a la conexion de 12C de acel erdmetros, entrada
delasefia delos 2 pulsadores, salidaados leds, sefid que controlalos servomotoresy

gnd, ver Figura 124.

Figura 125. Parte 3
En la parte 3 se conecta Gnd, 5v y 3.3 V del Arduino usados en la parte 4 para

laaimentacion de los acelerometros, ver Figura 125.

Figura 126: Parte 4

En la parte 4, ver Figura 126; tenemos 5 borneras, la bornera a, corresponde a
gnd, 3.3V y 5V conectados en la parte 3, labornera b, corresponde alas sefiales que
controlan alos servomotores, la bornera C conecta a gnd que corresponde alas sefiales
de los pulsadores, las borneras d y e, son las entradas de los pulsadores izquierdo y
derecho de los bastones, los espadines f y g, corresponden alos acel erébmetros.
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CAPITULO VII
PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se procede a readizar distintas pruebas con respecto a los

actuadores usados y obtener e més Optimo para realizar |la marcha bipeda.

7.1. Prueba 1, con 4 actuador es rotacionales (servomotor es)

i
I

Figura 127: Actuadoresrotacionales ubicados en las articulaciones

En laFigura 127, los servomotores se encuentran ubicados en |as articul aciones
delacaderay las articulaciones de larodilla, estos deben permitir el levantamiento de

lapersona, y luego poder realizar la marcha bipeda.

Se redizan las siguientes pruebas para la verificacion del correcto

funcionamiento de |os servomotores:



e Conversor DC-DCde7.4V a6V
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e Conexion correctade la sefial de la placa arduino alos servomotores.

e Revisar polaridad de conexion de servomotores y acelerometro

e Verificacion de angulos de los servomotores de 0 — 180°

e Veificacion de angulos ddl acelerdmetro

o Verificacion de circuito antirebote mediante envio de sefial.

7.1.1 Resultadosdela prueba con actuadoresrotacionales

En la Tabla 25, verifica las diferentes pruebas que se realizd y sus resultados,

como se observa, los servomotores ubicados en las articulaciones de la rodilla no

cumplen para redizar el levantamiento de la persona, debido a que no generan la

suficiente palanca para levantar a una persona.

Paralaprueba del uso de andador, también se demuestra que no se alcanza una

estabilizacion en la persona, la cual hace que la persona se caiga en el levantamiento.

Debido a los dos problemas se descarta €l uso de los actuadores ubicados en las

articulaciones delarodilla.

Tabla 25.
Resultado de la prueba con actuadores rotacionales
Prueba Actuadores Ubicacion Resultado
Torqueparae Servomotores Articulaciones de NO
levantamiento rodilla
Torquepara Servomotores Articulaciones de Sl
mar cha bipeda caderay rodilla
Uso de andador N/A Parte frontal dela NO
par a estabilizacion persona
Ruido generado N/A N/A Aceptable

por los actuadores
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7.2. Prueba 2, con 2 actuadores lineales y 2 actuadores rotacionales
(servomotores)

Figura 128: Actuadoreslinealesy actuadoresrotacionales

En laFigura 128, se realiza el cambio de |los actuadores rotacional es ubicados
en las articulaciones de larodilla por actuadores lineales, es decir se cambia €l torque
por una fuerza lineal; adicional se rediza e cambio del andador por muletas para

estabilizar ala persona.

Se redizan las siguientes pruebas para la verificacion de correcto
funcionamiento de los servomotores y actuadores lineales:
e Conversor DC-DCde7.4V a6V
e Conexion Puente H
e Conexion correcta de la sefid de la placa arduino a los servomotores y
actuadores lineales.
En la Tabla 26, se puede ver las especificaciones técnicas de trabajo de los
actuadores lineales, corriente maximaes de 3A, se puede usar un puente H de 3A para

verificar su funcionamiento.
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Tabla 26.

Especificaciones técnicas de Actuador lineal
Nombre ECO-WORTHY
I magen —

il

Corrientelnicial (No-Load)  0.8A

Corriente minima: 0.8A

Corriente maxima: 3A

CargaMax: Sin carga 1500N, Con carga
1200N

Ciclodetrabajo: 15% (detener por 17 minutos
después continuar trabajando por
3 minutos)

Velocidad 5.7 mm/s

Clase de proteccion: P54

Fuente: (Eco-Worthy, 2015)

En la Tabla 27, se demuestra €l resultado de usar un puente H L298N e cual
trabaja hasta una corriente maximade 3A, el resultado no es favorable debido a que no
sale €l vastago; se descarta el puente H y se realiza un cambio por un moédulo de relés.

Tabla 27.
Resultados - prueba de funcionamiento de actuadores lineales con puente H

Prueba Actuadores  Ubicacion Resultado
Encendido Puente N/A N/A Si

H

Salidadevastago Lineales Entre edlabon de fémur y tibia NO
Entradade N/A Parte posterior y frontal dela  NO

vastago persona
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EnlaTabla 28, selogralasaliday entrada del vastago del actuador lineal, por

lo cua se acepta para seguir con las pruebas de levantamiento y marcha bipeda del

exoesquel eto.

Tabla 28.

Resultado - prueba de funcionamiento de actuadores lineales con médulo relé
Prueba Actuadores  Ubicacion Resultado
Encendido Médulo  N/A N/A Si
derelés
Salida de vastago Lineaes Entre edlabon de fémur y tibia Si
Entradadevéstago N/A Parte posterior y frontal dela Sl

persona

En la Tabla 29 se demuestra un resultado favorable, debido a que los
actuadores lineales cumplen el objetivo deredlizar €l levantamiento, y en lamarcha
bipeda, ayuda al movimiento de la articulacién de la rodilla; sin embargo, se
presenta un nuevo problema, el tiempo en que realiza el levantamiento y lamarcha

bipeda es muy corto.

Adicional presenta un ruido que no es aceptable para €l oido humano, a pesar
de que lanorma INEN — SO 22523 no especifica un nivel de ruido aceptable.

Los actuadores lineales también estén sobredimensionados por 1o que pueden
levantar hasta 1200N y esto hace que la velocidad sea muy pequefia es decir que a
menor peso que levanta los actuadores lineales, se vuelven més rapidos, por o que se

descarta el uso de estos actuadores lineal es.

El uso en lamarcha bipeda, hace que |a persona se canse fisicamente sobre todo
en los brazos que aguantan el peso mientras el equi po estaintentando realizar lamarcha
bipeda.
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Tabla 29.
Resultado de la prueba con actuador rotacional y actuador lineal Eco-Worthy

Prueba Actuadores  Ubicacion Resultado Tiempo(s)
Fuerzaparae  Actuadores Entre eslabon de Si 55
levantamiento  lineales fémur y tibia

Realizacion de  Servomotores Articulacionesde Sl 245

marchabipeda v linedes caderay rodilla
Usodemuletas N/A Parte posterior y Sl

para frontal dela

estabilizacion persona

Ruido N/A N/A No aceptable
generado por

los actuadores

7.3. Prueba 3, con 2 actuadoreslineales (450N) y 2 actuador es rotacionales.

Se cambia los 2 actuadores lineales de 1200 N, por 2 de 450N, en la Tabla 30
se especificalos datos técnicos de |os nuevos actuadores lineal es.

Tabla 30.
Especificacionestécnicas de Linear Actuator | P-66

Nombre Linear Actuator | P-66
Imagen

Voltajede 12v DC
entrada

Carrera 10 pulg
Fuerza 450N
Velocidad 2.80"/sec
Clasede | P66
proteccion

Ruido db<45(A)
Ciclode 20%
trabajo

Fuente: (Automations Progressive,, 2017)
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Se realiza una prueba final con los nuevos actuadores lineales, como se
menciono anteriormente, la fuerza de estos es menor que los actuadores lineales ECO
WORTHY, y € ruido disminuye considerablemente para ser aceptados pararealizar €l
levantamiento y la marcha bipeda en la persona.

EnlaTabla 31, se demuestra que cumple con todos | 0s requisitos propuestos en
el objetivo y alcance de latesis, por |0 que se acepta esta Ultima prueba y se procede a
realizar la toma de datos de los angulos generados en €l levantamiento y la marcha
bipeda. El tiempo de marcha también mejoro bastante, el cual bajo a 30 segundo para

realizar 2 pasos.

Tabla 31.

Prueba con actuadores lineales | P-66 y actuadores rotacionales
Prueba Actuadores  Ubicacion Resultado  Tiempo(s)
Fuerzaparae Actuadores  Entreedabén Si 10
levantamiento  lineales defémur y

tibia
Realizacion de  Servomotores Articulaciones Sl 30
marchabipeda v linedes de caderay
rodilla
Usodemuletas N/A Parte posterior S
para y frontal dela
estabilizacion persona
Ruido N/A N/A Aceptable
generado por
los actuador es

7.3.1 Andlisisdedatosen el levantamiento

Como resultado se obtienen las siguientes graficas con respecto a tiempo y
angulo que generala estructura para el levantamiento.
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Trayectoria del levatamiento
Sujeto de prueba 100% capacidad motriz
Marcha bipeda normal

Figura 129: Angulos sin exoesqueleto

EnlaFigura129, se observa el levantamiento normal que se realiza sin ningin
tipo de ayuda, € cual la persona forma un angulo de 91° entre la articulacion de la

caderay laarticulacion de larodilla, y cuando se levanta este forma un angulo de 173°

Trayectoria de articulacion de cadera
Sujeto de prueba con equipo exoesqueleto
M ar cha programa de exoesqueleto

Figura 130: Angulos con exoesqueleto
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En la Figura 130, se demuestra que se puede llegar arealizar un levantamiento
llegando a casi igualar los angulos que realiza una persona normal, 1o que varia es €l
tiempo en e que este o realiza, sin embargo, para una persona con problemas de
movilidad en los miembros inferiores, le da mas seguridad realizar €l levantamiento
lento, asi no tiene una sensacion de que pueda caerse a realizar este movimiento.

7311 Célculodeerroresen € levantamiento

Dato experimental (Con Exoesqueleto) = 170°
Dato tedrico (Sin exoesgueleto) = 173°

(173-170)
173

Error = =1,73%

Se obtiene los siguientes datos en e levantamiento, obteniéndose un error de
1,73% lo cual es aceptable.

7.3.2 Andlisisdedatos en marcha bipeda articulacion dela cadera

Trayectoria dela articulacion de cadera
Sujeto de prueba 100% capacidad motriz
Marcha bipeda normal

Figura 131: Angulos de articulacion dela cadera sin exoesqueleto

Paralarealizacion de la caminata, se empez6 una marcha bipeda con €l inicio
del pasoizquierdo, sepiderealizar a menos 2 pasos; el dato que se muestraen laFigura

131, corresponde al pie derecho € cua realiza un paso completo.
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Trayectoria de articulacion de cadera
Sujeto de prueba con equipo exoesqueleto
Marcha programa de exoesqueleto

Figura 132: Angulo de articulacion de la cadera con exoesqueleto

En la Figura 132, se demuestra una grafica de los angulos realizados por €l
exoesqueleto en la articulacion de la cadera parecida a la que serealiza sin € uso del
exoesgueleto, 1o que se diferenciaes en el tiempo de respuesta ya que el exoesqueleto
para simular 2 pasos y regresar a una posicion inicial se demora arededor de los 30

segundos.

Hip myile ideyd |
B 2 =& 58 E
h §
bl 5 1
= 1

& 1 b i i 1
L} 2 + fi B 1] 12 £ 16
e )

Measured left hip and knee joint anglzs, &5; and By

Figura 133: Angulos correspondientesa la articulacion dela caderay rodilla
respectivamente

En la figura 133, seleccionado de la publicacion Model-based Fuzzy
Adaptation for Control of a Lower Extremity Rehabilitation Exoskeleton (Yin Yang,
2009), se demuestra la trayectoria que la persona debe conseguir; y en comparacion
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con los &ngul os obtenidos por €l exoesgueleto es bastante similar y Ilega a cumplir el

objetivo de la marcha bipeda en la articulacion de la cadera.

7.3.3 Andlisisdedatos en marcha bipeda articulacion derodilla
Se rediza e andisis en comparacion de una marcha bipeda con y sin

exoesguel eto obteniendo las siguientes graficas:

Trayectoria delaarticulacion derodilla
Sujeto de prueba 100% capacidad motriz
Marcha bipeda normal

Figura 134: Angulos de articulacion derodilla sin exoesqueleto

En la Figura 134, se demuestra los angulos a canzados para la articulacion de
larodilla en la marcha bipeda, tomados de |a pierna derecha para su andlisis.
Trayectoria dearticulacion derodilla

Sujeto de prueba con equipo exoesqueleto
Marcha programa de exoesqueleto

Figura 135: Angulos de articulacion derodilla con exoesqueleto

Se observa en la Figura 135, que no cumple a partir del segundo 15, esto se

debe ague en realidad la persona no continuala marcha bipeda, sino que esta seregresa
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aun punto deinicio, es decir que & exoesgueleto vuelve asu posiciéninicial lacua es
unaposicion vertical

Laprogramacion del exoesqueleto, selarealizd paraque de 2 pasos, y al tercer
paso, € exoesqueleto regrese al home o posicion inicial de marcha, mientras tanto €l
usuario tendréladecision de continuar con lamarchao se podré sentar. Al realizar una
comparacion con la Figura 133, se observa que, estos resultados también alcanzan una
posicion deseada, |ogrando estos resultados, pero en un rango amplio de tiempo, debido
alavelocidad de los actuadores. En Tabla 32, tenemos |os errores entre la caminata
real y el exoesqueleto, dando como error menor a 5% en lo datos tomados, cabe
resaltar que de una muestra de 500 datos se tomo solo 8, siendo |os mas i mportantes.

Tabla 32.
Resultados de prueba con exoesqueleto

Articulacion delarodilla Articulacion de cadera
Trayectoria Trayectoria e Trayectoria Trayectoria e
articulacion articulacién % articulacion de articulacion de %
cadera cadera rodilla rodilla
Prueba  100% Prueba con equipo Prueba  100% Prueba con equipo
capacidad motriz  exoesqueleto capacidad motriz exoesqueleto
Marcha bipeda Marcha programa Marcha bipeda Marcha programa
normal de exoesqueleto normal de exoesqueleto
2,7 2,6 370 21 2,2 4,76
73 7,1 2,74 47 45 4,26
10,9 11 092 0,6 0,6 0,00
14,7 14,5 136 24 2,3 4,17
32,7 329 061 75 7,8 4,00
48,4 50 331 11,2 10,9 2,68
10 10,2 2,00 18,8 18 4,26
4,1 4 2,44 16,7 16,1 3,59

7.3.4 Andlisisfinanciero
Este andlisis se divide en 2 partes:
e Costos directos

e Costosindirectos
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Costos directos
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Los costos directos, son aquellos valores que estan directamente relacionados

con el proyecto, para su respectiva construccion.
Material es ortopédicos detallados en la Tabla 33
M ateriales mecanicos detallados en la Tabla 34
Materiales el ectronicos detallados en la Tabla 35

Mano de obra detallada en la Tabla 36

Costos totales directos

Tabla 33.

Materiales Ortopédicos

M ateriales ortopédicos

Cantidad
1
1
2

Tabla 34.

Nombre C. Unitario

Par de muletas 20 20
Cinturén pélvico 40 40
Rodilleras 25 50
ortopédicas

OTP (Ortesis 27 54
tobillo-pie)

Sujetadores 10 20
entrepierna

Total 184

M ateriales Mecanicos

C.Tota

M ateriales M ecanicos

Cantidad Nombre

C.Unitario C.Total

1 Perfil de aluminio 219 21,9
1 Eje de acero 4,76 4,76
2 Servo SAVOX 70 140
8 Rodamientos 22 176
2 Brocade 3mm 15 3

2 Actuadores lineales Progressive 150 300
2 fresas 25 50

1 Acero de transmision de 25,4 3 3

mm* 150mm
1 Nylon de 25,4 mm* 100mm 10 10
Continja )
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10 Pernos M3 0,1 1
12 Pernos M5 04 4,8
20 Perno M8 0,6 12
2 Anillos de retencién 0,5 1
4 Garruchas de muebles 35 14
1 Impresion en 3D 80 80
8 Rodamientos 2,75 22
Total 843,46
Tabla 35.

M ateriales Electrénicos

M ateriales Electr dnicos

Cantidad Nombre C.Unitario C.Tota

1 Bateria7,5V 6A 50 50

1 Regulador 18,5 18,5

1 Modulo derelés 8 8

1 Fuente de voltaje 28 28

2 Pulsadores 1 2

1 Arduino Mega 22 22

1 Baguelita 5 5

4 Resistencias 0,08 0,32
220o0hms

3 Interruptores 0,5 15

2 Bornerasde 3 pines 0,6 1,2

2 Bornerasde2 pines 0,5 1

1 Conector db9 2 2

1 Conector db15 3 3

2 Adaptadores de 25 5
fuente

1 Acelerdmetro 8 8

4 Espadines 0,6 2,4

10 20 metrosdecable 0,5 5
detimbre

1 Bateria9Vv 45 45

Total 167,42




Tabla 36.
Mano de obra

Nombre Costo/Horas Total
Tesistas 2,34 936

Tabla 37.
Costo totales directos
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Costos totales dir ectos

Nombre

Total

Materiales Ortopédicos

184

M ateriales M ecanicos

843,46

M ateriales Electr 6nicos

167,42

Mano deobra

936

2130,88

7.34.2 Costos indirectos

Son los costos que no intervienen directamente en e desarrollo del proyecto,

ver Tabla 38.
Tabla 38.
Costos indirectos
Nombre Horas Costo Costototal
Electricidad 400 0,0824 32,96
I nternet 400 0,055 22
Total 54,96

7.34.3 Costo total

Corresponde ala sumaentre costos directos y costos indirectos, ver Tabla 39.

Tabla 39.

Costostotales
Nombre Total
Costos directos 2130,88
Costosindirectos 54,96

2185,84
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Parala construccion e implementaci én de este prototipo se llevaa cabo un costo
de 2185,84; se excede €l valor originalmente propuesto debido ala mano de obra que
no se tomao en cuenta en un inicio, sin embargo se obtuvo una estructura funcional, la

cual se puede hacer modificaciones pequefias para poder ser producida ala venta.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Al cumplir con € disefio y construcciéon de un prototipo de exoesqueleto para

miembros inferiores, se obtuvo |as siguientes caracteristicas.

- Peso aproximado de levantamiento: 100 Kg

- Tiempo de funcionamiento: 30 minutos en marcha continua de los

servomotores
- Fuente de aimentacién: 12V dc para actuadores lineales y 6v dc para
servomotores

- Materia delaestructura: Aluminio y fundicion de aluminio

- Tiempo de cargade baterias: 3 — 4 horas

- Apoyo y accionamiento: Bastones incluido pulsadores.
El estudio amplio de la bibliografia de la biomecanica y prototipos de
exoesqueletos publicados en articulos cientificos, detalan la necesidad de la
utilizacion actuadores hidraulicos y neuméaticos cuando el prototipo este orientado
a aumento de potencia muscular, y actuadores eléctricos cuando este orientado a
prototipos de ayuda a personas con pérdida de actividad motriz en sus miembros
inferiores.
La determinacion de la ubicacién de los soportes del fémur y rodilla, esta basados
en la medidas antropométricas del sujeto de prueba dados los segmentos por
Winter, lamala ubicacion puede llegar atrofiar € tenddn; en €l caso del eslabén de
fémur se debe colocar un soporte de gluteo para soporte del sujeto de prueba, la
articulacion de la cadera, debe coincidir con la cabeza del fémur, y laarticulacion
de larodilla debe coincidir con su homdlogo.
El disefio electronico cuenta con un médulo de relés con e funcionamiento de
puente H, para controlar la entrada y salida del véastago de los actuadores

lineales, su corriente es superior alos 7A.
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En la articulacion de larodilla, es necesario la utilizacion de actuadores lineales,
con fuerza de 450N aplicados directamente sobre la carga. Los actuadores
rotacionales son utilizados en la articulacion de cadera con un torque de 5SNm para
larealizacion de la marcha bipeda.

El cinturén de soporte del cuerpo debe ir ala altura de la cresta iliaca, evitando
lastimar a sujeto de prueba.

El levantamiento del sujeto de prueba es realizado por actuadores lineaes
el éctricos, ubicados como musculo biarticulado, desde el eslabon de fémur hasta
el eslabon de tibia-peroné.

El uso de acelerometros andlogos, puede llevar atoma de datos inexactos, o usar
un filtro debido aque estos son muy sensiblesy a movimiento brusco, toman datos
erroneos, mientras que un acelerémetro digital, es sensible, pero al tomar datos no
presentan estos problemas.

Se utilizauna OTP (Ortesis tobillo- pie), con un taco el cual cumple lafuncidn de
hacer |a caminata mediante punta— talén, evitando heridas o dafio a tendones.

El sistema de control usado para € levantamiento y la marcha es un sistema de
control en lazo cerrado, permite controlar € levantamiento y la marcha bipeda
teniendo siempre una retroalimentacion para realizar cada paso, pasos realizados
por medio de una marcha programada.

Se planted el uso de baterias para controlar €l exoesqueleto, por la utilizacion de
actuadores lineales, y el consumo alto del amperaje de los mismos, se utiliza una
fuentede 12V y 19A.

El error obtenido en el seguimiento de trayectorias de las articulaciones del sujeto
de prueba en una marcha 100% normal, con respecto a las articulacion del
exoesgueleto con sujeto de prueba en una marcha programada es inferior a 5%,
identificando las trayectorias similares en un 5%, siendo la variable tiempo con

mayor diferencia, debido alas velocidades de |os actuadores rotaciones y lineales.
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RECOMENDACIONES

e Lautilizacion de materiaeslivianos como duraluminio, permiten que la estructura
completasealiviana, razon siendo un material apto parael cambio en laestructura

e Los actuadores rotacionales (servomotores — digitales), presentan un pequefio
ruido siendo esta la necesidad no exigente de cambio de actuadores.

e Un sistema de control, como un PID FUZZY, se lograr tener una mejor
estabilizacion del sistema presentando una marcha bipeda mas rea del
exoesquel eto.

e El aumento de gradosdelibertad, hasta 6 DOF’s se lo realiza si se requiere realizar
el movimiento del tobillo, se obtiene una mejor estabilizacion y hasta 9 grados de
libertad para controlar movimientos de cadera.

e Laseleccion de actuadores esté enfocada en |a utilizacion de este prototipo como
equipo de rehabilitacién, siendo los actuadores hidraulicos y neumaticos no aptos

para este propdésito.
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