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Es tan
importante
poder caminar
como saber

a donde ir
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ANTECEDENTES

En nuestro pais existe poco desarrollo e investigacion en lo que se refiere
a disenar e implementar prototipos de exoesqueletos para las

extremidades inferiores y en los que existen tienen limitaciones mecanicas

0 tecnoldgicas.
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JUSTIFICACION

En nuestra sociedad existe un interés en la integracion
de personas con discapacidad con el fin de obtener una

adaptacion social, profesional y personal (SENPLADES,
2014).
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OBJETIVO GENERAL

« Disefiar biomecanicamente e implementar un prototipo
de exoesqueleto robotico de las extremidades inferiores

para ayudar a la movilidad de personas con paraplejia.
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GENERALIDADES DE LOS
EXOESQUELETOS

Un exoesqueleto sostiene al cuerpo de forma externa y se
desarrollan para hacer posible que las personas con limitaciones
de movimiento puedan caminar, lo que incrementa su fuerza y

resistencia.
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EXOESQUELETOS COMERCIALES

EXOCLIMBER

HAL REWALK
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CICLO DE LA MARCHA

“Mientras el cuerpo se desplaza sobre la
pierna de soporte, la otra se balancea hacia
adelante como preparacion para el siguiente
apoyo.”

1. Fase de apoyo
2. Fase de balanceo




CONTACTO RESPUESTA
INICIAL DE CARGA
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SOPORTE SOPORTE
MEDIO TERMINAL
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FASE DE BALANCEO

BALANCEO

PREBALANCEO INICIAL
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FASE DE BALANCEO

BALANCEO BALANCEO
MEDIO TERMINAL
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LA MARCHA HUMANA

«La marcha humana es un proceso de
locomocion en el cual el cuerpo humano, en
posicion erguida, se mueve hacia delante,
siendo su peso soportado alternativamente

por ambos pies”
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COMPONENTES DE LA
MARCHA

I Longitud de paso l Longitud de paso I
izquierdo I derecho
Angulo de pie
ﬂ/”/‘r izquierdo
1 Ancho de paso

\Jﬁmgulo de pie w

Longitud de I
zancada |
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DISENO Y SELECCION
DE COMPONENTES
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ANALISIS ESTATICO
EN EL PASADOR

v

T
DESPLAZAMIENTO 32
B m(12)3 B
S = T 169.65 [mm?3]

M
Oflex = —’;“" = 78 [MPa]

Su

o <—
flex N

S, > 195 [MPd]

Calculado: 195 MPa |
Software: 189,7 MPa
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SELECCION DE MATERIALES

Mediante software se ingresa el valor minimo Su calculado para obtener

Qq NUGINGI ¢

una lista de los posibles materiales a usar que cumplanlas condiciones de

diseno especificadas —
e """"""""""""""""""""""""""" - TECHNICAL CERAMICS == A

(Stainless steel] | e -
Moo High carbon steel — [ Tungsten alloys /i
|Aluminum nitridel ~— S :

{Nickel alloys

________ O Sl . |Copperalloys) 7" [
Cast iron, gray|

Young's modulus (GPa)

5000
Density (kg/m~3)
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SELECCION DE ACTUADORES

El analisis que se realiza es con el
.. objetivo de conocer los momentos

de torsion que se crean en cada una

de las articulaciones y estimar la
«  fuerza minima requerida para
mover el miembro inferior junto
con el exoesqueleto
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Se plantea la sumatoria de fuerzas y momentos igualas a cero
f; = fiyq Nj = Njyq1 + Pipg X fig

Para realizar la propagacion de fuerzas y momentos se aplica una matriz
de rotacion de vectores [R] en cada operacion.

[R] =|sin®@ cos® 0

0 0 1

cos® —sin0 0]

fi = [R] X fi1q

n; = [R] X njyq + Liyq X fi4q
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Desarrollando para los eslabones de nuestro interés:

Eslabdn 3;

n, =1, Xf

F, 3 3 3

f3= Fy

0 Fy
n3:13>< Fy
0

0

n; = 0

13Fy
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Eslabdn 2:
cos B3 Fy —sin B3 Fy, 0
f, = |sin 03 Fx + cos 83 Fy n, = 0
0 12 sin 63 FX + 12 CoS 63 Fy + 13Fy
Eslabdn 1:
£y

cos B, cos 03 Fy — cos 6, sin 63 Fy, — sin B, sin 83 Fy — sin 0, cos 03 Fy
= [sin 0, cos 03 Fx — sin 0, sin 03 Fy + cos 0, sin 03 Fy + cos 6, cos 03 Fy,
0

ny
0
— 0
Fx[l; sin 8, cos 83 + sin 65 (1; cos 8, +1;)] + Fy[cos 05 (1; cos 0, + 1) —1; sin B, sin 83 + 15]
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SELECCION DE ACTUADORES

Parametros de disefio mecanico

De acuerdo a una investigacion hecha por la revista de E-life, en conjunto con
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que ha investigado el crecimiento
de la altura de la poblacion mundial durante el ultimo siglo y para Ecuador la

estatura promedio de la poblacion son las siguientes.
e Estatura maximade 1.75m
e Estatura minima de 1.60m

e Masa maxima de 90kg incluyendo la masa del exoesqueleto
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SELECCION DE ACTUADORES

Torqgue en las articulaciones de la extremidad inferior [N.m]

Fase Cadera Rodilla Tobillo
Contacto inicial 496 317 137
Respuesta a la
-431 -284 69
carga
Soporte medio 196 -69 24.5
Soporte terminal -214 23 72

Prebalanceo 187 -145 177
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SELECCION DE ACTUADORES

Analizando los datos obtenidos en la tabla anterior se observa que en la
articulacion de la cadera se produce un momento de torsion maximo de
496N, en la articulacion de la rodilla un momento de torsion maximo de

317Ny en la articulacion del tobillo un momento maximo de 177N.

Actuador lineal

« Capacidad de carga 500 /750/900/1500 N

« Corriente a plena carga de 1,8 A

« Longitud de carrera 50/100/150/200/300 mm
* Velocidad 10mm/s
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SELECCION DE BATERIAS

Se ha optado por utilizar las baterias LiPo por se caracterizan por ser
ligeras, compactas y por poder almacenar una gran cantidad de energia.
Ademas de que las baterias LiPo al estar compuestas por multitud de celdas
se pueden encontrar de diferentes voltajes y amperajes con lo cual se

ajuntan al presente proyecto.

Lithium-lon Polymer Battery

Model No. 28502840 Cagmon
00 \OT THROWNTD FiR
Nominal Voltage7.4v 00 AATOMMNOMILE

Nominal Capacity: 1200mAn A4\ A3 8
v @Y

P
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SELECCION DE TARJETA
CONTROLADORA

La tarjeta controladora para el presente proyecto se selecciono el Arduino
mega 2560 debido a su bajo precio, bajo consumo energeético, numero
entradas y salidas analogicas lo que facilita el control de los actuadores y
lectura de los sensores, facil adquisicion en el mercado nacional ademas de
que posee una amplia gama de sensores y escudos compatibles con

Arduino.
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DISENO, MODELADO Y SIMULACION
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IMPLEMENTACION

Para validar el prototipo se decide construir un modelo a escala 1:3 del mismo debido
al alto costo de su implementacion

Basic  Advanced Plugins Start/End-GCode

Quality - 50
Layer height (mm) 022 —_ -
Enable retraction (%)

Fill

Bottom/Top thickness (mm)| 1 |

Fill Density (%) 2 s

Perimeters before Infdl %)

Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 50
Printing temperature (C) 205
Bed temperature (C) 60
Support

Support type None

Platform sdhesion type Brim

Filament
Diameter (mm) 285
Flow (%) 1000
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Simulacion del ciclo de marcha en OpenS|m

'|! Coordinates

v | Model: wak_subject(]

Name Vahe

pelvis_tlt ' 9.7

pEvs I '3
peévis_ty

hip_flexion 1

knee_angle r | 4.515
akle anger  14.33

hp_fleion | 14281 g

knee_angle_|

arkle ange || 6

umdar_extension . -16.375

94 ". rd

598 e
03 ey
232 g

9 g

3,607
088w ¢~

fl- r‘

L}l

Paoses »

Speed

0.000

0,000

0.000

0,000

0.000

0.000

0.000

0.000

0,000

X g |
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Simulacion del ciclo de marcha en OpenSim
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Simulacion del ciclo de marcha en OpenSim

- hip_flexion_]|
— knee_angle_|
-~ ankle_angle_|

hip_flexion_|, knee_angle_|, ankle_angle_|

time

Angulos de movimiento de la pierna izquierda
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Simulacion del ciclo de marcha del prototipo en
Adams

File Edit View Plot Tools Help

=
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Simulacion de las trayectorias de Curvas de movimiento de la

movimiento del prototipo cadera obtenidas
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Analisis de resultados

Graficas de la curva de trayectoria de la cadera lado izquierdo

OpenSim

Experimental
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Analisis de resultados

Graficas de la curva de trayectoria de la cadera lado izquierdo
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PRUEBAS EXPERIMENTALES




-----

w /1 . T o -
xalnuenenamesaitonic:

Analisis de resultados

Curvas de la pierna derecha e izquierda del exoesqueleto sin carga

4% 37 40 43 46 49 52 5% 58 Jel

1 3 5 7 9 11 )3 15 17 18 20 23 25J27 29 31 33 35 37\0 41 43 45 47 490 53 55 57 59 61 63

rodilla der —rodillaizg

cadera der = cadera izq
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Analisis de resultados

Curvas de la pierna derecha exoesqueleto con carga

1%4 7 10 13 16 TSe® A7 40 4F 46 49 52 55 53J61

rodilla der rodilla izqg

cadera izq

cadera der
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VALIDACION DE LAHIPOTESIS

Método Chi-cuadrado

Lo primero que se debe realizar es fijar la hipotesis nula (Ho) y la hipotesis de

alternativa (H1).

» Ho: El disefio biomecanico e implementacion de un prototipo de exoesqueleto de
extremidades inferiores a escala no cumplira con el ciclo de marcha humana.
» H1: El disefio biomecanico e implementacion de un prototipo de exoesqueleto de

extremidades inferiores a escala cumplira con el ciclo de marcha humana.

_ Z(fe - fo)z

XZ
fe
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Calculo de frecuencia deseada del ciclo de marcha

CICLO DE MARCHA

Movimiento | Aciertos| f, Desaciertos fe| Total
Flexion 75| 79,02 451 40,97| 120
Extension 60| 55,97 25| 29,02 85

Total 135 70 205
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Chi cuadrado: tabla de contingencia

Ciclo de marcha

Frecuencia Frecuencia f f —f )2
Combinaciones (F (fe (e = o)™
observada esperada —f,) —f,)? fe
Acierto Flexién 75 79.02 -4.02 16.24 0.21
Desacierto
y 45 40.97 4.03 16.24 0.36
Flexion
Acierto
y 60 55.97 4.03 16.24 0.24
extension
Desacierto
y 25 29.02 4.03 16.24 0.65
Flexion

1.46
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(X2c) = 1.46
G =(-1(—-1)
G, =2-1)(2-1)
G =1

Con los grados de libertad calculados y un nivel significativo de 0,05 se
busca en la tabla de distribucion de Chi-cuadrado, obteniendo un valor de
3,841 para (Xt).




TRABAJOS AFUTURO

« Utilizando los resultados obtenidos en este proyecto como punto de partida se puede
implementar un prototipo de exoesqueleto de extremidades inferiores a escala real con
la certeza de que realizard de forma correcta con el ciclo de marcha humana sin
producirse interferencias mecanicas.

* Implementar un sistema de control para mantener en equilibrio giroscépico el
exoesqueleto con el fin de que siempre permanezca erguido, evitando la utilizacion de
muletas para que las extremidades superiores queden libres y el usuario las pueda
utilizar para realizar otras tareas.

« Utilizar la tecnologia disponible en el mercado para crear aplicaciones en dispositivos
moviles como por ejemplo un Smartwatch que permitan controlar de forma remota las
funciones del exoesqueleto y a la vez mantener un constante monitoreo del estado del

mismo.
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CONCLUSIONES

e EIl estudio antropomorfico de la biomecanica del cuerpo humano fue
indispensable para la definicion de variables tales como dimensiones
morfologicas, masa de las extremidades inferiores del cuerpo humano,
grados de libertad, rangos de movimiento de las articulaciones dandose
como resultado ecuaciones antropomorficas en funcion de la estatura y

peso de la persona.

e Se obtuvo un modelo matematico de las extremidades inferiores que
satisface las condiciones de movimiento de la misma, al aplicar la
ecuacion obtenida en Matlab se obtiene como resultado el torque o par
minimo necesario para mover cada articulacion de la pierna el cual sirve

para seleccionar los actuadores mas adecuados.




CONCLUSIONES

e Mediante el modelado y simulado en un software CAD se logro verificar y
validar las trayectorias de movimiento en el plano sagital que es donde
actian la mayoria de movimientos y fuerzas del miembro inferior
obteniéndose un prototipo funcional que cumple con el ciclo de marcha sin

Interferencias mecanicas en su estructura.

e Con la utilizacion de un software especializado se logro seleccionar el
material mas adecuado para la estructura del exoesqueleto y mediante su
simulacidn en un software CAD, se verifico que el material seleccionado

cumple con las especificaciones de disefio.
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CONCLUSIONES

e En el método de control difuso o Fuzzy Logic implementado dentro sistema
embebido (Arduino) y utilizando la libreria eFFF (Embedded Fuzzy Logic
Library) se determiné que si se introduce un nimero superior a 20 reglas difusas el
controlador tiende ser inestable por pequenos intervalos de tiempo provocando que

funciones ordenadas por el usuario no se ejecuten correctamente.

e Se valido el correcto funcionamiento del prototipo a escala real tanto por medio de
simulacion como por la implementacion de un prototipo a escala 1:3 en cual se
realizé pruebas de movimiento y otro a escala real en el que ademas se realizaron

pruebas de movimiento en personas con paraplejia.
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CONCLUSIONES

e El prototipo ha sido disefiado para soportar y funcionar correctamente en personas
con paraplejia con un nivel de lesion T10a T12 y L1 a L5 las cuales poseen fuerza
abdominal y control en sus manos, dedos, hombros, cabeza y cuello y L1 a L5 que
ademas tiene un leve movimiento en su cadera y rodillas y que cumplan con un
peso maximo de 80Kg, una estatura minima de 1.6m y una estatura maxima de

1.75m para otros valores de peso y estatura se debe redisefar la estructura.
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