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RESUMEN

El presente proyecto aporta beneficios a las personas que presentan motricidad limitada,
generados por problemas de la cadera. Para el disefio correspondiente del prototipo de
exoesqueleto de cadera, se estudia la cinematica y la mecénica de los seres humanos,
partiendo de dichos conocimientos se disefia y realiza el andlisis estructural haciendo uso
de herramientas CAD/CAE que permite modelar y obtener el andlisis estructural.
Posteriormente, se desarrolla la parte de control estableciendo el tipo de control mas
Optimo, robusto, mediante sefiales enviadas por el usuario para ser procesada por un
controlador que permita el funcionamiento correspondiente para el objetivo planteado.
Conjuntamente con el desarrollo de la parte de control se selecciona los materiales y
componentes que permitan generar los distintos movimientos de la cadera de esta
manera se ha creido conveniente usar materiales inteligentes como piezoeléctricos para
el control de velocidad de movimientos, impidiendo se generen movimientos bruscos,
también se debera seleccionar dispositivos como sensores y actuadores que presenten
caracteristicas adecuadas para la construccion del prototipo de exoesqueleto robético de
cadera. Como Ultima instancia se verifica el correcto funcionamiento del prototipo de
exoesqueleto robético de cadera para generar conclusiones y recomendaciones de lo
que se plante6 como obijetivos, validando de esta manera la funcionalidad y efectividad
del proyecto.

PALABRAS CLAVE:
e EXOESQUELETO
e BIOMECANICA
e ROBOTICA
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ABSTRACT

The purpose project is to provide benefits to people with limited motor skills, generated by
hip problems. For the corresponding design of the hip exoskeleton prototype, the
kinematics and mechanics of human beings should be studied, based on this knowledge,
structural analysis should be designed and carried out using CAD / CAE tools to model
and obtain the analysis obtained the necessary data for said study. Subsequently, the
control part will be developed establishing the most optimal, robust type of control, by
means of signals sent by the human being to ensure that the movement is in accordance
with the action required and can be processed by a controller that allows the operation
corresponding to the objective set. Together with the development of the control part, it
will be necessary to select the materials and components that allow generating the
different movements of the hip in this way it has been considered convenient to use
intelligent materials such as piezoelectric that will allow the movements to be executed
naturally, smoothly preventing the generation of sudden movements, devices should also
be selected as sensors and actuators that present adequate characteristics for the
construction of the prototype robotic hip exoskeleton. As a last resort it is necessary to
verify the correct functioning of the prototype robotic hip exoskeleton, to generate
conclusions and recommendations of what was proposed as objectives, thus validating
the functionality and effectiveness of the project.

KEYWORDS:
e EXOSKELETON
e BIOMECHANICS
e ROBOTIC
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PRESENTACION

En el presente Proyecto se desarrolla el disefio y construccién de un prototipo de
exoesqueleto robdtico de cadera usando materiales inteligentes para personas con
motricidad limitada.
En el Capitulo | se recopila toda la informacién importante sobre exoesqueletos robéticos
existentes, datos fundamentales sobre la biomecanica de cadera y materiales que
ayuden al control de dicho exoesqueleto.
En el Capitulo Il se describe el disefio del exoesqueleto, la seleccién de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos y también se indica la seleccion de materiales
utilizados para la construcciéon de dicho exoesqueleto.
En el Capitulo Il se muestra la construccién del prototipo y el acoplamiento de actuadores
en conjunto con el control automatico desarrollado para el funcionamiento del prototipo
de exoesqueleto.
En el Capitulo IV se presentan las pruebas de funcionamiento del exoesqueleto de cadera
para poder validar la parte mecéanica y de control.
Se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el presente proyecto.
Finalmente se especifica las referencias bibliograficas empleadas a lo largo del proceso

de disefio de este proyecto y los anexos necesarios para profundizar en el tema.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1Introduccién

Un exoesqueleto es un dispositivo capaz de otorgar facultades motoras de forma
pasiva o activa, donde la primera se refiere a dispositivos que requieren energia de las
personas para funcionar, y en estos casos los exoesqueletos proporcionan facultades
extra a las naturales y se encuentran comunmente en inteligencia militar y en
rehabilitacion.

Para poder realizar el desarrollo del proyecto es importante que los disefiadores
posean informacién especifica sobre diferentes parametros que se deben tomar en
cuenta al momento de generar los disefios, de esta manera sera aceptado por el usuario.

Mediante la informacién recolectada de varios estudios sobre el disefio e
implementacion de exoesqueletos, se logra obtener una propuesta capaz de dar solucién
al problema planteado, permitiendo que el usuario obtenga una propuesta funcional y
confiable que ayude a desarrollar la limitada motricidad que posee en la cadera.

Durante el proceso de desarrollo se debe realizar la seleccion de diferentes elementos
gue ayudan al funcionamiento final del prototipo como actuadores, sensores, sistemas
de control y materiales para la construccion de la estructura, de esta manera se garantiza
en un alto porcentaje el cumplimiento de los objetivos del proyecto de desarrollo

tecnologico.



1.1.1 Antecedentes

Dentro del campo de la medicina se ven reflejados los avances de la tecnologia ya que
por medio de diferentes aplicaciones tecnoldgicas ha sido posible solucionar varios
problemas de salud que el hombre presenta, aumentando su expectativa de vida.

A inicio del afio 1960, el Departamento de Defensa de los EEUU expreso interés en
desarrollar el denominado “Man Amplifier”, que podria amplificar las capacidades de los
soldados. De 1960 a 1971 General Electric desarrolld y probd un prototipo de “Man
Amplifier”, como un sistema maestro—esclavo llamado “Hardiman”. Varios exoesqueletos
fueron desarrollados en la Universidad de Belgrado en los afios 60 y 70 para ayudar a
parapléjicos. (Hillman, 2004)

Los Exoesqueletos Roboticos, son una especie de robots portatiles con aplicaciones
muy interesantes. El aspecto distintivo, especifico y singular de los exoesqueletos es que
existe una correspondencia uno a uno de las articulaciones anatémicas humanas con el
conjunto de articulaciones del robot. Esta correspondencia en la cadena cinematica es

un aspecto clave en el logro de la interfaz humano-robot. (Rahman, y otros, 1996)

1.1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad mediante los avances de distintos sistemas tecnoldgicos es
fundamental emplear los mismo en areas que beneficien a la humanidad, una de ellas la
salud. Es por eso que se ha elegido uno de los problemas que se presenta en la sociedad
como es el caso de la limitacién de motricidad que impide al hombre ejecutar sus tareas
cotidianas con normalidad.

Dentro del mercado es posible encontrar equipos que proporcionan diferentes

beneficios para dichas personas, el problema surge en el alto costo de los mismos ya que
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deben ser importados de otros paises que cuentan con las herramientas suficientes para
la creacion de dichas tecnologias.

El ente principal en el problema que se plantea es la persona afectada de cadera que
presenta limitaciones en su motricidad. EI complemento del problema surge en la poca
oferta de equipos a nivel nacional que ayuden a los individuos con tales inconvenientes

de movilidad.

1.1.3 Justificacion e importancia

Dentro de las estadisticas que presenta el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS), es posible conocer que existe mayor porcentaje de
personas registradas con un tipo de discapacidad fisica con un 47% del total, equivalente
a 196 758 personas. Para el 2015 el Ministerio de Salud Pudblica (MSP) ha entregado 1
209 equipos entre oértesis y protesis para la ayuda social. (CONADIS, 2017)

Dentro del &mbito cientifico el cuerpo humano es uno de los principales enfoques es
por eso que hoy en dia se ha logrado beneficiar a un gran nimero de personas que
poseen alguna discapacidad, motricidad limitada, dificultad locomotriz o deficiencia
articular mediante la creacion de diferentes dispositivos que cuentan con tecnologias
nuevas dentro del ambito de la electronica y la robotica.

Por medio del presente proyecto se busca disefar y construir un exoesqueleto robotico
de cadera para ayudar a las personas que presentan motricidades limitadas ,de esta
manera personas que necesitan del cuidado y asistencia personalizada podran recuperar
su independencia ya que dicho exoesqueleto de cadera permitira a través de un correcto
analisis cinematico y control correspondiente que el usuario pueda realizar distintas

actividades de manera mas facil y sin realizar mayor esfuerzo fisico, evitando posibles
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problemas mayores que se generan con el paso del tiempo debido a la falta de
movimiento.

En la actualidad, debido a los avances tecnolégicos existen diferentes tipos de
materiales los cuales proporcionan mejores caracteristicas estructurales para realizar la
construccion de dicho exoesqueleto el mismo que debe proporcionar varias
caracteristicas importantes como resistencia, durabilidad, facilidad de uso permitiendo su
funcionamiento Optimo y asi proporcionar un mejor estilo de vida a las personas

afectadas.

1.1.4 Objetivos del proyecto
e Objetivo General
Disefiar y construir un prototipo de exoesqueleto robético de cadera usando materiales
inteligentes para personas con motricidad limitada.
e Objetivos Especificos
1. Investigar sobre trabajos o prototipos existentes relacionados al disefio de
exoesqueletos de cadera en diferentes fuentes bibliograficas, articulos
certificados.
2. Disefiar y analizar un prototipo de exoesqueleto robdtico de cadera funcional para
el usuario, utilizando herramientas de disefio CAD/CAE.
3. Desarrollar el sistema de control en base al estudio mecanico del exoesqueleto
robdtico de cadera para que se exista un comportamiento natural entre el

exoesqueleto y el beneficiario.
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4. Construir un prototipo de exoesqueleto funcional de cadera mediante el uso de
materiales inteligentes.

5. Realizar pruebas de funcionamiento que validen el prototipo de exoesqueleto

desarrollado por medio del control propuesto.

1.2 Estado del arte

El avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de diferentes dispositivos que
formen parte del cuerpo, en la actualidad se desarrollan aparatos como exoesqueletos,
robots acoplados al tronco y a las piernas que permiten o mejoran la movilidad de quienes
lo llevan, proporcionando la energia necesaria al hombre para que puedan desarrollar

sus actividades diarias sin complicaciones.

1.2.1 Exoesqueleto

En general, un exoesqueleto se refiere a un dispositivo que es usado por un usuario
para realizar una funcion particular: Aumentar el poder humano, ayudar a caminar,
soportar cargas pesadas, y asi sucesivamente. (Jung-Hoon Kim, 2012)

Un exoesqueleto es un armazén ergondmico que permite al usuario realizar
actividades cotidianas donde usa parte de su energia metabodlica para generar
movimientos, que por medio de un acoplamiento a sus extremidades la fuerza se
potencializa; entonces el usuario solo tiende a utilizar un minimo o nada de energia
metabdlica para moverse; es decir el exoesqueleto tiende a responder con fuerza
proporcional a la que se le pida. Por lo tanto, también se puede decir que un exosqueleto

es un dispositivo que aumenta el desempeiio humano, controlado por dispositivos y
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maquinas que pueden incrementar velocidad, fuerza y resistencia del operador. (Marcial,
2011)

A continuacién, se describen algunos trabajos relacionados con exoesqueletos que se

han desarrollado a nivel mundial.

a. BELEEX

La figura 1 muestra el primer exoesqueleto humano fue disefiado para mejorar la
resistencia y amentar la fuerza durante la locomocién permitiéndoles a los usuarios
transportar cargas elevadas con el minimo esfuerzo.

El exoesqueleto estd compuesto de actuadores hidraulicos, para casos de emergencia
estos actuadores pueden ser manipulados mecanicamente con fuerza del usuario, lo que
no se podria hacer si se emplean actuadores eléctricos, pero es necesario que se dé un
impulso o movimiento inicial del usuario para iniciar el sistema de control y actuacion, los
actuadores tienen sensores incorporados encargados de cerrar el lazo de realimentacion

de la etapa de control. (H. Kazerooni, 2005.)

Figura 1. Berkeley
Fuente: (Ghan & Kazerooni, 2006)



b. NAEIES

Es un tipo de robot humano-maquina como se indica en la figura 2, que combina la
inteligencia humana con la energia entregada por diferentes mecanismos. Puede ayudar
a la gente a llevar cargas pesadas, caminando sobre distintos terrenos. (Lihua Gui, 2007)

Naeies tiene una amplia area de aplicacion: A) En el area militar, se puede
proporcionar a los soldados la capacidad de llevar cargas pesada y aumentar su
velocidad de marcha y resistencia. B) En el area civil, se puede aplicar en montafismo,
tour, incendios y socorro en casos de desastre, etc. C) También puede servir como un
robot de rehabilitacion para ayuda a las personas que perdieron su capacidad de caminar
debido a un accidente cerebrovascular, edad avanzada, o deformidad de miembros

inferiores. (Lihua Gui, 2007)

-
Figura 2. Prototipo NAEIES
Fuente: (Lihua Gui, 2007)



c. HAL

En la figura 3 se observa uno de los logros del proyecto Cybernoid, desarrollado para
aumentar fisicamente el poder de las articulaciones y de esta manera ayudar a las
personas que presentan trastornos en la marcha, permitiéndoles ejecutar las actividades
cotidianas normalmente.

HAL consiste en una serie de componentes que hacen posible su objetivo, unidades
de potencia (actuadores, motores incluidos articulaciones de rodillas, caderas, codos y
hombros, sensores que detectar sefiales bio-eléctricas en la superficie de la piel,
sensores de postura, sensores de fuerza de reaccion de suelo, LAN inalambrica, baterias

y computadoras para controlar el sistema. (Sankai, 2006)

Figura 3.HAL-5 Tipo B
Fuente: (Sankai, 2006)



d. ReWalk

Es un exoesqueleto robotico que proporciona los beneficios sociales, psicoldgicos y
fisiolégicos de la deambulacion con una marcha natural.

ReWalk como se indica en la figura 4, contiene un par de motores tanto en las
articulaciones de la cadera como en la rodilla alimentados por baterias recargables y un
sistema de control alojado en una mochila usada por el usuario. El sistema esta codificado
para evitar dos pasos secuenciales de la misma pierna, desplazamientos angulares de la

articulacion para la rodilla y la cadera. (Mukul Talaty, 2013)

7~

\

Computer
and Batteries

Tilt Sensor

Pehic Support

Mators,
Gears and
Software

Shoe Insent

Figura 4. Configuraciéon ReWalk
Fuente: (Mukul Talaty, 2013)

a. Clasificaciéon de los exoesqueletos

e Modalidad pasiva o activa
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Es una caracteristica referente a la forma de ejecutar el primer movimiento, en este
caso el exoesqueleto debe reaccionar ante un impulso eléctrico muscular, neuronal o
alguna reaccioén detectada mediante un sensor y se interpreta la intencion de movimiento
del usuario a través de un controlador, de esta manera los actuadores al recibir las
sefales se activan generando los movimientos correspondientes.

La modalidad activa se emplea para rehabilitacion muscular en la que el paciente debe
ejercitarse; también es usado en el campo militar donde basta de un impulso por ciclo de
marcha para que el exoesqueleto genere movimiento. Para el caso en que el dispositivo
es pasivo, el exoesqueleto empieza su movimiento sin necesidad de recibir impulsos
musculares o neuronales del paciente, basta con un presionar un botén para indicarle al
exoesqgueleto que se quiere iniciar el ciclo de marcha y este empezara a hacerlo, este
tipo de exoesqueletos de modalidad pasiva son empleados para realizar terapia repetitiva
y estimulacién vascular en extremidades. (Ballesteros, 2014)

e Funcionalidad movil o estética

Este tipo de exoesqueletos estdn construidos de manera que permitan o no el
movimiento al portador del mismo, los exoesqueletos se desarrollada principalmente en
ambientes de rehabilitacion ya que sirven de apoyo para los pacientes permitiéndoles
ejercitar mediante la marcha. Para el caso de los exoesqueletos moviles que son la
mayoria, estos ofrecen un nivel elevado de autonomia en desplazamientos,
generalmente este tipo de exoesqueletos es empleado en la industria militar y en una
parte comercial, la limitante de este tipo de exoesqueletos es sin duda la duracion del
sistema de suministro debido a que la mayoria de estos dependen del funcionamiento de

circuitos electronicos. (Ballesteros, 2014)
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e Portabilidad
La portabilidad es un dato muy importante ya que debido a que el exoesqueleto
presenta un gran niumero de materiales se debe tomar en cuenta varias variables que
ayuden al disefio del mismo enfocados en la portabilidad, dependiendo si el exoesqueleto
es fijo o movil, en el primer caso la limitacién es el espacio donde dicho dispositivo debe
ser manipulado, mientras que en los exoesqueletos moviles se debe tomar en cuenta que

estos deben ser cargados y accionados por el usuario. (Yunjie Miao, 2014)

1.2.2 Biomecanica
La biomecénica contempla la cinemética y la cinética, las cuales estan directamente
relacionados al analisis del movimiento y las fuerzas asociadas con el movimiento,
respectivamente. La cinematica describe las caracteristicas fundamentales del
movimiento en términos de desplazamiento, velocidad y aceleracion,
independientemente de las fuerzas que causan el movimiento. La cinética se refiere a los
analisis desde un punto de vista de fuerza y energéticos (flujos de energia intra e

intersegmental) asociados con el movimiento.

a. Biomecanica de la Cadera en la marcha
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Figura 5. Articulacion de la cadera en la marcha humana
Fuente: (Stengele, 2008)

La cadera es una articulacion compuesta por una bola y una cavidad que permite
un movimiento triaxial. EI movimiento de flexion-extension es el de mayor amplitud y
cualquier alteracion en cualquiera de los planos puede causar problemas en el patron de
la marcha en la cadera y otras articulaciones. (Marrero, 2000)

La figura 5 describe el comportamiento de la cadera en la marcha humana , desde el
plano sagital empieza con el contacto inicial del talon con el suelo, donde la cadera tiene
aproximadamente 30° de flexion, después, la articulacion comienza a extenderse hasta
que la planta del pie tome contacto total con la superficie, disminuyendo la flexion a 10°
y posteriormente, se alinea de manera vertical con el torso del cuerpo hasta alcanzar su
posicion neutral de 0°,en el instante que el talon se separa del suelo, la cadera alcanza
un angulo maximo de hiper extension de 20° y mantiene dicho angulo hasta el despegue
total de los dedos, durante la fase de oscilacion la cadera parte de una posicion neutra
de Q° y se prepara para empezar el nuevo paso alcanzando su flexion inicial de 30°.
(Stengele, 2008)

Movimientos en la cadera
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En la figura 6 se indican los movimientos y rangos de la cadera los mismos que se van
a detallar a continuacion:

e Flexion y Extension

Estos por lo general se generan en el plano transversal, el &ngulo de la pierna hacia
atréds extendida es de aproximadamente 15°, y flexionada en direccidon hacia el torax
oscila entre los 130° y 140° como maximo. (Adolf Faller, 2004)

e Abduccion y Aduccion

La abduccién es generada con respecto al eje sagital y genera angulos de 30° a 45°
como maximo, mientras que la aduccion esta en el intervalo de 20° a 30° cuando esta
cruzando sobre la otra pierna. (Adolf Faller, 2004)

e Rotacion internay Rotacion externa

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

hacia afuera el muslo tiene un rango de 30° a 45°. (Adolf Faller, 2004)
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Figura 6. Movimientos de la articulacion de la cadera
Fuente: (Adolf Faller, 2004)
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1.2.3 Antropometria

La antropometria es una de las &reas que fundamentan la ergonomia, y trata con las
medidas del cuerpo humano que se refieren al tamafio del cuerpo, formas, fuerza y
capacidad de trabajo. En la ergonomia, los datos antropométricos son utilizados para
disefiar los espacios de trabajo, herramientas, equipo de seguridad y proteccion personal,
considerando las diferencias entre las caracteristicas, capacidades y limites fisicos del
cuerpo humano.

Las dimensiones del cuerpo humano varian de acuerdo al sexo, edad, raza, nivel
socioecondémico, etc.; por lo que esta ciencia dedicada a investigar, recopilar y analizar
estos datos, resulta una directriz en el disefio de los objetos y espacios arquitecténicos,
al ser estos contenedores o prolongaciones del cuerpo y que, por lo tanto, deben estar
determinados por sus dimensiones. Estas dimensiones son de dos tipos esenciales:
estructurales y funcionales.

e Las estructurales son las de la cabeza, troncos y extremidades en posiciones
estandar.

e Mientras que las funcionales o dindmicas incluyen medidas tomadas durante el
movimiento realizado por el cuerpo en actividades especificas.

Al conocer estos datos se conocen los espacios minimos que el hombre necesita para
desenvolverse diariamente, los cuales deben de ser considerados en el disefio de su
entorno. Aungue los estudios antropométricos resultan un importante apoyo para saber
la relacion de las dimensiones del hombre y el espacio que este necesita para realizar

sus actividades, en la practica se deberan tomar en cuenta las caracteristicas especificas
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de cada situacion, debido a la diversidad antes mencionada; logrando asi la optimizacion
en el proyecto a desarrollar. (Arghys, 2012)

A continuacion, en las tablas 1 y 2 se mostraran medidas antropométricas obtenidas de
la investigacion acerca de las mediciones del cuerpo humano, de poblaciones mestiza,
indigena y afro-ecuatoriana de la Sierra ecuatoriana. (Barrera, 2013)

Tabla 1
Datos Antropométricos — Hombres

Hombres — Medias (cm)

N. Medidas.Antropomeétricas Mestizos Indigenas Afroecuatorianos
Altura Normal 172,4 163,3 177,6
2  Altura posicién sentado normal 89,81 89,07 95,02
3 Altura posicion sentado relajado 88,09 88,49 93,45
4 Altura de la rodilla 52,39 52,08 58,69
5 Altura a la poplitea 41,45 41,50 48,58
6 Altura del codo en posicién sentado 23,22 22,01 20,9
7 Grosor del muslo 13,20 13,08 15,29
8 Longitud Gluteo — Rodilla 57,11 55,17 58,38
9 Longitud Gluteo — Poplitea 46,36 46,10 49,29
10 Longitud Codo a Codo posicion sentado 44,70 44,84 49,85
11 Ancho de caderas posicion sentado 35,62 37,89 40,63
12 Longitud Hombro — Codo 36,32 37,10 38,99
13 Longitud Codo — Mano 46,08 45,00 47,76

Fuente: (Barrera, 2013)

Tabla 2
Datos Antropométricos — Mujeres
Mujeres — Medias

N. Medidas.Antropomeétricas Mestizas Indigenas Afroecuatorianas
1 Altura Normal 159,2 155,3 165,9
2 Altura sentado normal 84,76 81,74 87,83

CONTINOA ———»
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3 Altura sentado relajado 83,29 80,24 86,27

4 Altura de la rodilla 48,50 48,32 50,73

5 Altura a la poplitea 38,56 39,60 40,35

6 Altura del codo en posicion 23,51 23,14 22,49
sentado

7 Grosor del muslo 12,42 12,29 12,22

8 Longitud Glateo — Rodilla 54,06 52,71 53,11

9 Longitud Glateo — Poplitea 43,68 43,27 42,85

10  Longitud Codo a Codo posicién 40,00 45,60 38,83
sentado

11 Ancho de caderas posicién 35,63 39,12 36,06
sentado

12 Longitud Hombro — Codo 34,65 32,98 34,08

13  Longitud Codo - Mano 41,6 39,84 43,83

Fuente: (Barrera, 2013)

a. Parametros inerciales de los segmentos humanos

DEMPSTER (1855) y CLAUSER (1969) luego de varios estudios ergonémicos
realizados a personas que se desenvuelven en el &mbito industrial, presentaron una serie
de valores que sirven para definir el peso de cada uno de los segmentos corporales como
un porcentaje del peso total del individuo, en la actualidad es el método mas empleado
para realizar un estudio ergonémico de puestos de trabajo a nivel internacional, se toma
el método para realizar el presente estudio en donde los valores establecidos por estos
dos investigadores son valores promedios aplicables a los trabajadores de la industria
como se muestra en la tabla 3, donde la columna MASA indica la masa del segmento en

porcentaje respecto a la masa total del sujeto. La columna CG indica el porcentaje,
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respecto a la longitud total del segmento correspondiente, al que se encuentra el centro
de gravedad del segmento medido desde el punto proximal. (David, 2016)

Tabla 3

Parametros inerciales determinados por Dempster y Clauser
SEGMENTO MASA CG Punto proximal Punto distal

Cabezay 7.3% 46.40% Vertex gonion medio
cuello
Tronco 50.7% 38.03% hueco supraesternal cadera media
Brazo 2.6% 51.30% Acromion Radiale
Antebrazo 1.6% 38.96% Radial art. Mufieca
Mano 0.7% 82.00% art. Mufieca estiloides
3°dedo
Muslo 10.3% 37.19% art. Cadera Tibiale
Pantorrilla 4.3% 37.05% Tibiale art. Tobillo
Pie 1.5% 44.90% Talon dedo 1°

Fuente: (Diego Mas, 2015)

e Segmentos del modelo humano

La segmentacion del cuerpo puede realizarse de multiples formas dependiendo de cudl
sea el objeto de estudio, aunque habitualmente se utilizan 14 segmentos que se
presuponen no deformables (Cabeza+cuello, Tronco, Muslos, Piernas, Pies, Brazos,
Antebrazos y Manos). Para la determinacibn de un segmento corporal son
imprescindibles dos puntos que definan su eje longitudinal, que habitualmente se
corresponden con los extremos de dicho eje: el punto proximal (inicio del segmento) y
punto distal (final del segmento), la figura 7 nos muestra la segmentacion del modelo

humano. (Diego Mas, 2015)
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Figura 7. Segmentos del modelo humano
Fuente: (Diego Mas, 2015)

e Estimacion de lalongitud de los segmentos corporales.

Estudios, como los de Drillis y Contini (1966) permiten realizar una estimacion de
la longitud de los diferentes segmentos corporales en funcién de la estatura del
individuo como se indica en la tabla 4. Puede emplearse cuando se desconocen
dichos valores y su medicién directa es imposible. Los datos de la longitud de los
segmentos fueron obtenidos mediante mediciones sobre sujetos vivos, llevando a
cabo una regresion estadistica respecto a la variable estatura. De esta forma se
obtuvieron las dimensiones de cada segmento como una proporcion de la estatura del
individuo. (Diego Mas, 2015)

Tabla 4
Segmentos corporales.

SEGMENTO % ESTATURA

Mano 10.8%
Toérax 28.8%
Brazo 18.6%

CONTINUA ———»
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Antebrazo 14.6%
Pelvis 4.5%
Muslo 20.0%
Pantorrilla y pie 28.5%

Fuente: (Diego Mas, 2015)
1.2.4 Cinemética robdtica de miembros inferiores

La cinematica es el movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas o momentos
que causan el movimiento, por otro lado, en la robotica se refiere al modelo mateméatico
para determinar la relacion entre las posturas y velocidades de las articulaciones, contra
la posicion y velocidad de la herramienta o algiin miembro terminal del robot.

a. Cinemética Directa

Determina la postura del robot, dadas las posiciones de sus grados de libertad, estos
se distribuyen conforme al cuerpo humano, la figura 8 muestra los movimientos

generados por un exoesqueleto de extremidades inferiores. (I.Z.Hernandez, Nov. 2014.)

Rotation Flexion-Extension

8y ¥.7. Y3
0%

1 |
Pronation-Supination

x E e

Plantarflexion-Dorsiflexion

Figura 8. Ejes de rotacion en el miembro inferior
Fuente: (I.Z.Hernandez, Nov. 2014.)

®7y.Z

Denavit Hartenberg (D-H) desarrolla un método secuencial de geometria espacial de

los elementos de una cadena cinematica, especialmente de un robot, respecto a un
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sistema de referencia fijo. Este algoritmo consiste en obtener matrices de transformacion
homogénea compuesta de sucesiones de rotaciones y traslaciones, para obtener dichas
matrices es necesario establecer una notacién que sirva para identificar las relaciones
entre los sistemas coordenados se debe enumerar los eslabones a partir de un eslabén

fijo, como se indica en la tabla 5. (Z.Peng, Jul. 2017.)

Tabla 5
Parametros Denavit Hartenberg
Articulacién 0i di ai i
T
il —~(01+3) L1 2 0
T
2 (02 +3) -L1 L2 0

e Rotacion alrededor del eje zi—1 un Angulo 6i.
e Traslacion a lo largo de zi—1 una distancia di.
e Traslacién a lo largo de xi una distancia ai.

e Rotacion alrededor del eje xi un angulo ai.

Mediante los parametros indicados se obtienen la matriz de transformacién T por
medio de dos matrices homogéneas Al y A2 que describen la relacion entre los sistemas
coordenados dependiendo de las cadenas cineméticas que existen.

T = A1 * A2 (Ecuacion. 1)
1.2.5 Teoria de Von Mises

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la
energia de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la

fluencia en tensiéon o en compresion del mismo material. La teoria de von Mises para
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materiales ductiles determina que la falla por fluencia ocurre cuando el esfuerzo de von

Mises (0’) es igual o mayor que la resistencia a la fluencia (Sy) del material. (Richard G.
Budynas, 2008)

Esfuerzo normal:

(Ecuacion. 2)

<
a
vl X

Donde:
M: Momento flector en la seccion a analizar.
C: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra de interés.
I: Momento de inercia de la seccion de analisis.
S :Modulo de seccién

Para una seccion rectangular S es:

b+ h2 (Ecuacion. 3)
G
Esfuerzo Cortante
V*Q (Ecuacion. 4)
= I*b

Donde:
V: Fuerza cortante en la secciéon de analisis.
I: Momento de inercia de la seccidon de analisis.
Q: Primer momento del area.
b: Ancho de la seccién a lo largo de la linea horizontal

Esfuerzo Torsional
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Tr (Ecuacién. 5)

T axh+b?
Donde:

T: Torque disponible.

a: Valor de tabla, seccion rectangular (Anexo 1)

h: altura de seccion

b: Ancho de seccion

Asi la ecuacion de la fluencia puede escribirse como:

(Ecuacion. 6)

Teoria de von Mises:

o' =+Jo? + (372) (Ecuacion. 7)

Donde:

o: Esfuerzo normal.
7. Esfuerzo cortante o esfuerzo torsional
1.2.6 Factor de seguridad

Para garantizar la seguridad es necesario escoger un esfuerzo permisible que
limite la carga aplicada a un valor que sea menor al que el miembro que pueda soportar
plenamente. Una manera de especificar la carga permisible para el disefio o analisis de
un miembro es usar un numero llamado factor de seguridad. (Veracruzana, 2010)

Para evitar una falla estructural, la carga que es capaz de soportar debe ser mayor
que la carga a las que se va a someter cuando esté en funcionamiento. La relacion de la

resistencia real entre la resistencia requerida se conoce como factor de seguridad (FDS),
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donde 2 es el FDS minimo para que un elemento de maquina de material ductil sometido

a una carga estética sea seguro. (Wang, Ni, & Tian, 2017)

_ Sy
Ocq

n (Ecuacion. 8)

Donde:
Sy: Resistencia a la fluencia del material.

o: Esfuerzo de von Mises.

1.2.7 Actuadores y reductores

e Actuadores

Los actuadores eléctricos o motorreductores son claves en el control de las posiciones
y velocidades que exigen los diferentes mecanismos 0 accionamientos. Su uso en un
proyecto de robodtica dependera de la estabilidad que deseemos obtener, el peso que
necesitemos mover, la velocidad de repeticion o la precision en la que el robot deba
trabajar, entre otros factores. (Clr, 2016)

Los elementos que conforman un actuador son los siguientes:

Sistema de accionamiento: es el encargado de producir el movimiento.

— Sistema de transmisién: es el encargado de transmitir el movimiento del
actuador a otros elementos.

— Sistema reductor: encargado de adecuar el torque y la velocidad del actuador a
los valores requeridos.

— Sistema de control: encargado de enviar las érdenes al actuador para que se

mueva de cierta manera. (Robdtica, 2012)
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Principalmente se usan tres tipos de actuadores en roboética, segun la energia que
transforman:

Hidraulicos: se utilizan en robots de gran tamafio que requieren velocidad en la
ejecucion de tareas repetitivas, asi como una gran estabilidad y resistencia mecanica
para cargas pesadas. Estos actuadores se clasifican en cilindros hidraulicos, motores
hidraulicos y valvulas hidraulicas. (Clr, 2016)

Neumaticos: usados en robots de pequefio tamafio y en mecanismos de
accionamiento que generalmente requieren dos estados. Dentro de los actuadores
neumaticos podemos distinguir entre cilindros neumaticos y motores neumaticos. (Clr,
2016)

Eléctricos: son los mas idoneos para robots que no demandan gran velocidad ni
potencia, pero que si que exigen exactitud y repetitividad, como es el caso de la robética
industrial. Su uso en ese sector resulta especialmente interesante por su sencilla
instalacion, facilidad de control y fiabilidad. Los actuadores eléctricos se clasifican en
motores de corriente continua o servomotores, motores de corriente alterna y motores de
paso a paso. (Clr, 2016)

» Reductores

Son los elementos que se encargan de adaptar el par y la velocidad de la salida del
actuador a los valores adecuados para el movimiento de los eslabones del robot, ademas
de tener el objetivo de aumentar la precisién en la medicion del giro del eje sin introducir
juegos mecéanicos. (Mekkam, 2015)

Los utilizados en robética deben tener grandes prestaciones:

- Relacion de reduccion elevada.
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- Par de salida nominal alto.
- Compacto y ligero.
- Bajo momento de inercia.
- Alto rendimiento
- Velocidad de entrada alta.
- Bajo juego angular (Backslash).
- Alta rigidez torsional.
Tabla 6

Reductores para robots industriales
Tipo de reductor Ventajas Inconvenientes

Planetario Bajo coste Alta inercia
Gran variedad Peso elevado
Alto par de transmision Grandes juegos
Cyclo Media inercia Coste medio
Pequefio peso Bajo par de transmisién
Medios juegos
Harmonic Drive (HD) Baja inercia Alto coste
Bajo peso

Pequefios juegos
Fuente: (Mekkam, 2015)

1.2.8 Materiales inteligentes

Actualmente existen gran cantidad de materiales inteligentes, desde aleaciones o
polimeros con memoria de forma, polimeros reticulados (geles), bimetales, etc. Todos
ellos normalmente utilizados como actuadores en sistemas robotizados o0 en
extremidades de robots. Las lineas de investigacidon mas activas que podemos encontrar
son las basadas en estos como musculos o como sistema motriz de robots o robots
biol6gicamente inspirados, micro robdtica o MEMS donde gracias a las técnicas

empleadas en microelectronica se abre todo un abanico de posibilidades, robdtica
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modular o reconfigurable, prétesis inteligentes o exoesqueletos ya vayan desde el campo
médico, para la ayuda a la rehabilitacion o la sustitucion de miembros dafados, o el
militar/ industrial para el transporte de cargas pesadas. (Masia Vafno J., 2012)

Dentro de los materiales inteligentes se encuentran los siguientes:
Materiales con memoria de forma

Aquellos que, ante un estimulo externo, muestran una respuesta, como consecuencia
de las propiedades particulares de los mismos. Estas respuestas pueden ser un cambio
de forma, generacion de electricidad, cambio de color, volumen, opacidad, campo
magnético, etc. (Callejas Ortego, 2016)

— Aleaciones con memoria de forma: son combinaciones de dos 0 mas metales que,

, muestran la propiedad de recordar una forma predeterminada, al aplicarles calor,
se encuentran los llamados alambres musculares.

— Polimeros con memoria de forma: es un material que tiene una forma temporal y

otra permanente. La forma permanente es la forma “recordada” y esta se fija
durante el proceso de fabricacion y el efecto es determinado por las diferentes
clases de estructuras de polimeros utilizados. (Callejas Ortego, 2016)

— Ceramicas con memoria de forma: normalmente presentan problemas en la

transformacién del estado martensitico al austenitico. (Callejas Ortego, 2016)

— Aleaciones con _memoria de forma, ferromagnéticas: Sus posibilidades de

aplicacion abarcan desde los elementos sensores, hasta los actuadores sin
contacto, entre otras muchas. (Cataluya, 2011)

Materiales electro y magnetoactivos
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Materiales electro y magnetoreoldgicos: experimentan cambios en sus

propiedades fisicas ante la presencia o aplicacion de un campo eléctrico o
magnético, entre estos materiales se encuentran los fluidos “inteligentes (Maya,
2004)

Materiales piezoeléctricos: se pueden considerar como un tipo de materiales con

cambio de forma. En este caso, el cambio no viene provocado por un aumento de
la temperatura, sino por la aplicacion de un campo eléctrico, aunque la
deformacion provocada es muy pequefia (menos del 0,01%). Este efecto, también
ocurre a la inversa, si aplicamos una fuerza al material y lo deformamos, estaremos

generando electricidad. (Callejas Ortego, 2016)

1.2.9 Sistema de control para exoesqueletos

La unidad de control se encarga de procesar los datos recibidos de los sensores, y

transmitir a los actuadores las sefiales necesarias para realizar la tarea programada. Los

siguientes elementos conforman el sistema de control:

Percepcién del entorno. El dispositivo dispone de sensores para percibir la

informacion que ocurre en su entorno. Cada sensor detecta una magnitud fisica
variable y las trasforma en una sefal eléctrica. Todas estas sefales forman los
datos de entrada al sistema.

Procesado e interpretacion de los datos. El elemento central es la unidad de

control. Normalmente consta de un micro procesador y su respectivo programa

para el tratamiento de datos que emiten los sensores para ser leidos e
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interpretados, este a su vez activa las sefiales de control correspondientes para
ejecutar una accion.

e Ejecucién de la accion. Se denomina a la ejecucion de un cambio fisico en el robot,

ya sea una parada, un cambio de posicion, un movimiento de una articulacion etc.

Estas tareas son ejecutadas por motores eléctricos, cilindros hidraulicos o

neumaticos, accionados eléctricamente. (Martinez, 2011)
1.2.10 Sensores

Una parte importante a la hora de construir un robot es la incorporacion de sensores.

Los sensores trasladan la informacion desde el mundo real del ambiente que rodea al
robot al mundo abstracto de los microcontroladores, para el posterior tratamiento de dicha
informacion. (Carton, 2006)

e Sensores de efecto Hall: Se trata de un semiconductor que actiia como detector
de proximidad al enfrentarse al polo sur de un iman. Utilizando el efecto Hall para
proporcionar una conmutacion sin rebotes. (Carton, 2006)

e Acelerémetro ADXL335 de 3 ejes, incluye condensadores de desacoplo para un
optimo funcionamiento. Esta listo para su uso en cualquier tipo de proyecto con
microcontroladores o para su uso en robética. Para cada eje devuelve una tensién
proporcional a la aceleracion, las cuales se pueden convertir a datos digitales con

la ayuda de algun microcontrolador PIC, Atmel o Arduino y sus entradas
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analdgicas. Se recomienda implementar algun filtro digital para tener lectura mas
estable. (Devices, 2009)
1.2.11 Microcontrolador

Un micro controlador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes 0 secuencias que estan guardadas en su memoria. Estd compuesto de varios
blogues funcionales, los cuales cumplen una funcién especifica dentro del
funcionamiento del mismo y a su vez permiten obtener configuraciones diferentes. Esto
es, se pueden diferenciar segun el tamafio, cantidad de sus elementos bésicos y
caracteristicas especiales.

e Arduino Mega:

El Arduino Mega 2560 es un tablero de microcontroladores basado en el
ATmega2560. Tiene 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden
usar como salidas PWM), 16 entradas analégicas, 4 UART (puertos serie de hardware),
un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un
encabezado ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el
microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB o con un
adaptador de CA a CC o bateria para comenzar. La placa Mega 2560 es compatible con

la mayoria de los escudos disefiados para el Uno. (Arduino, Mega 2560 Rev3, 2018)
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Figura 9. Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2018)
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e Arduinno Nano:

Arduino Nano V3.0 Atmega compatible, es una pequefa placa electronica basada

en el microprocesador ATmega328. No posee conector para alimentacion externa, y
funciona con un cable USB Mini-B (opcional). Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de
los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz,
conexion Mini-USB, terminales para conexion ICSP y un boton de reseteo. Posee las
mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del microcontrolador como
en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector jack de alimentacion
y los pines cambia un formato de pines header.Arduino Nano compatible es ideal para
controlar pequefios robots y proyectos con Arduino en los que el tamafio o el coste es

critico. (Arduino, Nano, 2013)
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Figura 10. Arduino Nano
Fuente: (Arduino, Nano, 2013)

e PIC:

Todos los microcontroladores PIC utilizan una arquitectura Harvard, lo que quiere
decir que su memoria de programa esta conectada a la CPU por mas de 8 lineas. Hay
microcontroladores de 12, 14 y 16 bits. Por eso, dependiendo del tamafio de palabra de
programa existen la primera, la segunda y la tercera categoria de microcontroladores, es

decir microcontroladores de 12, 14 o 16 bits. Puesto que disponen del nucleo similar de
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8 bits, todos utilizan el mismo juego de instrucciones y el “esqueleto” basico de hardware
conectado a mas o menos unidades periféricas. (Carlos, 2018)
1.2.12 Baterias

Dispositivo que, formado por una o varias celdas electroquimicas, puede convertir
la energia quimica que almacena en electricidad. A diferencia de las pilas, la reaccion
quimica que permite su funcionamiento es reversible, lo que permite volver a cargar la
bateria por medios eléctricos.
Las baterias se caracterizan fundamentalmente por los siguientes aspectos:

o Eltipo o tecnologia, segun sea su naturaleza interna.

e Latensién o voltaje nominal que suministran. Se mide en voltios (V).

e La capacidad de carga, que determina la intensidad que la bateria puede
suministrar a lo largo del tiempo a su tension nominal. Se mide en amperios / hora
(Ah).

e La energia, resultado de suministrar una intensidad a una determinada tension a
lo largo del tiempo. Es resultado de conocer la tension y la capacidad. Se mide en
vatios / hora (Wh).

« Factor de autodescarga. Las baterias no mantienen la carga de forma indefinida,
sino que la van perdiendo poco a poco. Nos indica el porcentaje de carga que la
bateria pierde en un tiempo determinado.

« Efecto memoria, es un efecto no deseado que afecta a las baterias y que reduce
su capacidad para almacenar energia. Se suele hablar de efecto memoria cuando
una bateria se carga cuando no se ha producido una descarga completa, pero hay

otras causas que pueden reducir su capacidad, tales como los ciclos de carga /
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descarga que ha realizado, si ha trabajo a una temperatura elevada o si ha
soportado grandes demandas de intensidad.

Otros aspectos a tener en cuenta son la intensidad méaxima de carga o la
intensidad maxima que una bateria puede suministrar durante su descarga.
Suelen venir determinados por el tipo de bateria y deben observarse para no dafar

la bateria y acortar su vida util. (Todosai, 2016)
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CAPITULO Il

DISENO DEL EXOESQUELETO

2.1Pardmetros de disefio
Los parametros antropométricos seleccionados para el desarrollo de dicho prototipo
son: altura limite de la persona de 1,70 [m] y un peso maximo de 70 [kg]. Constara de 1
grado de libertad que es flexo-extensién para proceder a la marcha del paciente, la
posicion inicial tomada en cuenta para el funcionamiento del exoesqueleto es la posicion
sentada de la persona es decir formando un angulo de 90° entre los miembros superiores
e inferiores de la persona.
Los datos conocidos de la persona a la que va dirigido el exoesqueleto robdético son los
siguientes:
— Estatura promedio: 1,70m
— La distancia de cadera al muslo hasta antes de la rodilla es d=0,34m, (tabla 4).
— Masa de la persona: 70kg
2.2 Partes del exoesqueleto
El exoesqueleto a disefiar estd conformado por las partes mostradas en la figura 15.
1. El espaldar que sirve de soporte y sujecion a los elementos, ademas posee un
mecanismo de ajuste a la cadera del usuario.
2. La base en la cual se va a colorar el servomotor.
3. Sujecion lateral que tiene como funcion transmitir el torque generado por el
actuador al muslo del usuario para permitir el movimiento, (d).

4. Conector del eslabdn lateral que se acopla al muslo del usuario.
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5. Dos servomotores, uno en cada lado de la cadera.
6. Protector electrénico que cubre los elementos electronicos.
7. Protector de mecanismo de transmision.

8. Lateral cadera, unido a base del motor, (L).

Figura 11. Partes del exoesqueleto

2.3 Disefo detallado del exoesqueleto

La cadera esta conformada por 6 piezas: La parte derecha de la cadera y la parte
izquierda, las dos partes de la espalda que son ajustables para que se adapten a usuario
y la base para los motores que se encuentran a cada lado de la cadera.

La cadera tendra un grado de libertad GDL a cada lado de flexion y extension, el cual

permite realizar los movimientos necesarios de sentarse, pararse y caminar.



35

La parte del muslo esta conectado con un eslabon lateral a cada lado del exoesqueleto
que se une a la cadera mediante un sistema de transmisién de pifibn-cadena, este
sistema esta conformado por dos rodamientos, uno en la parte interna del eslabon lateral
y el otro en el piidn para permitir la transmision del movimiento generado por los motores
hacia el muslo del usuario.

El prototipo consta con 3 sistemas de proteccidn: proteccion para la parte mecanica
qgue cubre el sistema de transmision de pifion-cadena ubicado en la parte lateral del
exoesqueleto, la proteccion para la parte electrénica donde se colocan las baterias,
microcontroladores, servocontroladores, este sistema se coloca como una mochila en la
parte de la espalda del usuario y los sistemas de sujecion localizados en diferentes partes
del exoesqueleto para adaptar el mismo al usuario.

A continuacion se analizaran 4 casos que se debe tomar en cuenta para la ejecucion
de los movimientos.

CASO 1

La primera consideracién sera cuando la persona se encuentra sentada, es decir
forma un angulo de 8, = 90° entre sus miembros inferiores y superiores, como indica la
figura 12.Una persona con motricidad normal tarda en levantarse y sentarse 2s.
(Stengele, 2008).

En el presente proyecto se considera 4s, ya que al tener motricidad limitada el
usuario tardara mayor tiempo en realizar las acciones antes mencionadas.
Para continuar con el calculo se va a tener en cuenta algunos parametros como:

— Angulo de trabajo: 90°



36
T
0, =90° = —rad
2
— Tiempo de trabajo: t;=4s (tiempo que tardard en levantarse desde la posicion

mencionada).

— Velocidad angular w;,.

s
0; frad nrad  lrev * 60s
= —_— = = *
@1 ty 4s 8s 2mrad * 1min

=3,75rpm

Mediante los pardmetros determinados de Dempster y Clauser de la tabla 3 se
determina el porcentaje corporal en relacion a la masa que se debe tomar en cuenta para
el célculo, cuyo porcentaje es de 67,8%.

Conociendo el porcentaje corporal se procede a realizar el calculo respectivo para
la masa de 70kg correspondiente y se obtiene el peso total de la persona W'.

W = 465,58 N

Figura 12. Posicion sentado
= Torque Teodrico

El torque tedrico en el caso 1 se identifica con T;.
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.
2
F, = 232,79 N
T, =F *d
T, =79,14 Nm

= Torque requerido

Para el calculo del Torque requerido T,.,; asumimos un 20% mas de la masa
establecida de 70 kg, por lo tanto se tiene un factor de carga f, de 1,2.
Treqr = T1 * fe
Treqr = 79,14Nm(1,2)
Treqr = 94,97 Nm

= Potencia Requerida

La potencia que se requiere en el caso 1 se denota por Py.q.
Preqgr = Treqr * w1
Preq1 = 37,29 Watts

CASO 2

La segunda consideracion sera cuando la persona empiece el proceso de
desplazamiento o caminata, formandose entre las dos piernas un angulo de 30°, como
se puede visualizar en la figura 5, en este caso para el proceso ya mencionado se toma
en consideracion el apoyo en una sola pierna por lo que el angulo de trabajo sera 6, =

15°, como se muestra en la figura 13. (Stengele, 2008)
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Segun el Instituto de Biomecénica de Valencia, una persona con motricidad normal

realiza de 100 a 115 pasos por minuto, es decir tardaria en dar un paso en un tiempo de
1,67s. (Stengele, 2008)

Por esta razén en el presente proyecto se considera un tiempo de 2,5s, que es

mayor al descrito porque el prototipo va a dirigido para personas con motricidad limitada

entonces tardaran mayor tiempo en dar un paso, por lo tanto en extender un solo pie

tardarat, = 1,25 s.

Figura 13. Proceso desplazamiento
Para continuar con el calculo se va a tener en cuenta algunos parametros como:

— Angulo de trabajo: 15°

4
= 0 —_— —
6, =15 1 rad

— Tiempo de trabajo: 1,25 s (tiempo que tardara en extender una pierna).

— Velocidad angular dado por w,.

T
0, ﬁrad nrad  lrev * 60s
= —_—= = *
@2 t, 1,25 s 15s 2nrad * 1min

=2rpm
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Se debe considerar algunos pardmetros ya mencionados en el primer caso como:
= Torque Tedrico
En el caso 2 se tiene el calculo del torque teodrico T,.

E, = W % sin(15°)

E, = 120,50 N
TZ = Fx * d
T, = 40,97 Nm

= Torque Requerido

Para determinar el torque requerido del caso 2, T4, Se usa el factor de carga del
caso 1.
Treqz =Tz * [¢
Treqz = 49,16 Nm

= Potencia Requerida

La potencia requerida del presente caso se identifica por Py .
Preqz = Treqz * W2
Preg2 = 10,29 Watts

CASO 3
La tercera consideracion sera cuando la persona se encuentre en posicion vertical

como se muestra en la figura 14, es decir las dos piernas a la misma distancia por lo que

el angulo entre estas es de 6; =0°, tomando en consideracion el apoyo en las dos piernas.
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Figura 14. Posicion Vertical

Para continuar con el calculo se va a tener en cuenta algunos parametros como:

— Angulo de trabajo: 0°

0; =0°=0rad

— Tiempo de trabajo: 0s (paso por 0°).
A continuacién, se va a proceder a realizar el calculo necesario para mantener el peso
de la persona en posicion vertical con una sola pierna, con un sélo motor.
W = 465,58 N
Por el diagrama de cuerpo libre todo el peso se dirige al centro de gravedad por lo tanto
no aplica como carga a los motores.

CASO 4

La cuarta consideracion sera cuando la persona inicie a levantar la pierna para el proceso
de desplazamiento o caminata, como se indica en la figura 15, se toma en consideracion
el apoyo en una sola pierna por lo que el angulo de trabajo sera 15°, es mismo angulo

del caso 2.
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Figura 15. Inicio de caminata un apoyo

Para continuar con el calculo se va a tener en cuenta algunos parametros como:

— Angulo de trabajo: 15°

T
= O=—
6, =15 1Zrad

— Tiempo de trabajo: 1,25s (tiempo que tardara en flexionar una pierna).
— Velocidad angular
w, =2,16 rpm

Se debe considerar algunos parametros como:

% del peso de las extremidades inferiores 32,2% mostrados en la tabla 4; para cada
extremidad 16,1%.

Por lo tanto se realiza el calculo para conocer la masa m para 16,1% de 70kg.

= Torque Tedrico

El torque tedrico en el caso 4 esta denotado por T,.

m=11,27 kg
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W, = 110,55 N

F,, = W, = sin(159)

Fo =28,61N
T4 = Fxl * d
T, = 9,72 Nm

= Torque Requerido

El torque que se requiere para el presente caso €s Tyqq4
Treqa =Ta* f¢
Treqa = 11,67Nm

= Potencia Requerida

Se identifica la potencia requerida del caso 4, por medio de P44
Preqa = Treqa * W2
Preqs = 2,44 Watts

La tabla 7 muestra un resumen de los datos de torque tedrico y requerido como de

potencia requerida de los cuatro casos de andlisis para determinar los valores maximos

necesarios.

Tabla 7
Resumen de calculos de casos analizados

Torque Teobrico Torque Requerido Potencia Requerida
CASO1 7=7914Nm Treq = 94,97 Nm Breq = 37,29 watts
CASO2 1=4097Nm Treq = 49,16 Nm Breq = 21,45 watts
CASO 3 W = 465,58 N

CASO4 1=972Nm Treq = 11,67Nm Beq = 2,44 watts



43

2.3.1 Cinemaética del exoesqueleto

El método matematico que se ha seleccionado para calcular la cineméatica directa e
inversa del exoesqueleto elegido, es el algoritmo de Denavit-Hartenberg. Este método
aplica matrices homogéneas para calcular todos los parametros de rotacion y traslacion,
relacionando todos los sistemas desde el origen hasta el extremo de las cadenas
cinematicas.

a. Calculos de Cinemética

Para establecer una notacién que sirva para identificar las relaciones entre los
sistemas coordenados se debe enumerar los eslabones a partir de un eslabon fijo, el cual
se marco con “0” que es el espaldar, luego se enumeran las articulaciones q1 y g2 como
se muestra en la figura 16 y también se establecen los ejes segun la notacién del

algoritmo de Denavit-Hartenberg.

Figura 16. Numeracion de eslabones y articulaciones
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Para establecer los parametros es necesario obtener las dimensiones entre los
origenes de los sistemas coordenados como se detalla en la figura 17, las dimensiones

se toman a lo largo de los ejes coordenados Zi-1 y Xi para las articulaciones 1y 2.

L2=340 mm

-

Figura 17. Dimensiones del exoesqueleto

El sistema del exoesqueleto este compuesto por dos cadenas cinematicas que
corresponden cada una de las extremidades del paciente, las rotaciones sobre los ejes

coordenados en sentido horario se toman como positivas.

Para la primera cadena cinemética se obtiene las siguientes relaciones a partir de la

tabla 5.
[ cosG+61)  sinG+61) 0  L2cosG+61) |
[ . , I
A1 =| —sin (g + 91) cos (g + 91) 0 - L2$1n(§ +61) |
[ 0 0 1 L1 J
0 0 0 1

Para la segunda cadena cinematica se obtiene las siguientes relaciones

cos(g + 62) sin(g + 62) 0 LZCOS(% + 62)

az=|-sin(3+62) cos(3+62) 0 — L2sin(G + 62)
0 0 1 — L1
0 0 0 1
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Finalmente, para obtener la posicion final de cada extremidad se multiplica cada
relacion por un vector con la posicion del origen del ultimo sistema coordenado.

X derecho 0
yderecho| _ 0
70

1

z derecho

Se reemplaza las dimensiones de los eslabones L1y L2, se realiza la operacion

mostrada para obtener:

T
I[ 340  cos(; + 01) 1|

X derecha
yderecha| _| T |
2 derecha | 340 * sm(2 + 61)|
1 l 230 J
1
CASO 1

X derecha = 340 mm

yderecha = 0 mm
CASO 2

X derecha = 0 mm

y derecha = —340 mm
CASO 3

X derecha = —88 mm

y derecha = —328,4 mm
CASO 4

X derecha = 88 mm

y derecha = —328,4 mm
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Por lo tanto las coordenadas en la posicion sentar (caso 1) son P (340,0) mm, en la
posicion parar (caso 2) el exoesqueleto debe llegar al punto P (0,-340) mm, las
coordenadas de la posiciéon caminar en el movimiento de extension (caso 3) son P (-88,
328.4) mm, finalmente la posicion caminar en el movimiento de flexién (caso 4) tiene su
coordenada de llegada en P (88,-328.4) mm
Para la parte izquierda se realiza el mismo proceso de esta manera obtenemos los
vectores de la postura del exoesqueleto.
2.3.2 Seleccion del material
La seleccion del material se fundamenta en el analisis de las caracteristicas
requeridas en el proyecto que son: Alta resistencia, facil mecanizacion y alta durabilidad.
Un factor importante que se consider6 es su disponibilidad y adquisicion en la localidad.

Tabla 8
Comparacion de materiales

Propiedades Aluminio 6061-  Acero AISI 1020 Plastico Acido

T6 polilactico
(PLA)

Densidad [g/cm?]

2,71 7,96 1,26
Dureza [HB]
120 140 25
No se maquina
Maquinabilidad Excelente con facilidad. Buena
Mddulo de
elasticidad [GPa] 70 207 55

Tension de fluencia
[MPa] 260 296 65

Tensién de traccion
[Mpa] 290 393 70
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Por medio de las caracteristicas descritas en la tabla 8 se selecciona el aluminio
6061-T6 como materia prima para el proceso de construccion del prototipo de
exoesqueleto ya que cumple con parametros importantes y necesarios para dicha
construccion.

e EIl aluminio tiene una excelente en comparacién al acero y al PLA lo cual

permite que se reduzca el tiempo de mecanizado y por ende los costos.

e EIl aluminio en comparacion con el acero es mucho mas liviano razén por la

cual es uno de los parametros de seleccién de dicho material.

e EI PLA es mas liviano que el aluminio pero al ser mas resistente y soportar

mayores valores de carga se opta por seleccionar el aluminio.
Esos fueron algunos puntos tomados en cuenta para la seleccion del material y por lo
cual se seleccion6 aluminio 6061-T6 para la construccion del prototipo de cadera.
2.3.3 Analisis de carga
a. Sujecidn lateral

Se analiza el lateral del exoesqueleto con la parte que sostiene el muslo del usuario
donde se tiene los siguientes valores de fuerzas que describen el diagrama de cuerpo
libre en la figura 18.

Mediante software se obtiene los valores de los pesos de cada parte del
exoesqgueleto como se indica a continuacion:

W2 = 4,14 N (Peso lado lateral)
W3 = 1,45 N (Peso arco sujecion)

Wex = 53,96 N (Peso exoesquleto)
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160mm

1
i
i
1
:
320mm 1

Figura 18. Fuerzas que acttan en el lateral
F=Wex+W
F =286,75N
Momento flector
M; = (4,14N)(0,16m) + (1,45N)(0,32m) — (286,75N)(0,32m)

M; = 90,63 Nm
b. Lateral cadera
La parte lateral de cadera tiene los valores de fuerzas que describen el diagrama de

cuerpo libre en la figura 19.

90mm

Figura 19. Fuerzas del lateral de cadera

W, = 2,90 N (Peso lateral cadera)
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Momento flector
M, = (2,9N)(0,03518m) + (286,75N)(0,09m)
M, = 2591 Nm
c. Eje conector sujecion lateral-lateral cadera
El eje que sirve de conector para la sujecion lateral y el lateral de cadera del

exoesqueleto presenta las dimensiones y fuerzas que se muestran en la figura 20.

20mm i q

10,2mm

Figura 20. Fuerzas del eje conector

Ws =0,55N (Peso eje)
Fr =Ws + Tcagena + F
Se calcula la fuerza de tension de la cadena mediante el Anexo E.
Tmax = 810lbf
Teadgena = Tmax/2
Teadena = 405 Ibf = 1801,53 N

F, = 208882 N

Momento flector

M; = (0,55N)(0,0102m) + (2 088,82 N)(0,02m)
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M; = 41,78 Nm
d. Espaldar
La posterior del exoesqueleto definido como espaldar esta sujeto a las fuerzas que

se muestran en la figura 21.

99mm

190mm

Figura 21. Fuerzas que actuan en el espaldar

We = 7,56 N (Peso espaldar)

Momento flector

M, = (7,56N)(0,099m) — (286,75N)(0,19m)
M, = 53,73 Nm
2.3.4 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
a. Sujecidn lateral

Con las fuerzas mostradas en la figura 18, se ingresan dichos valores en el

software obteniendo el diagrama de cargas como se indica en la figura 22, que permite

conocer los valores maximos de fuerzas cortantes y momentos flectores.
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| | .
| 9

mm 0 160, 320,
(mm)
Load Diagram

Figura 22.Diagrama de carga sujecion lateral

Momentos Flectores
Se conoce el momento flector maximo, donde se concentran las fuerzas y se

determina el momento que existe en el lateral de sujecion, se indica en la figura 23.

90.632,11

45.647,00

X 0,00

(mm)
N-mm - Moment Diagram ﬂ
Figura 23. Diagrama momentos sujecion lateral

Myax1 = 90,632 Nm

b. Lateral cadera
A partir de las fuerzas indicadas en la figura 19, se obtiene el diagrama de cargas

del lateral de cadera como se muestra en la figura 24.

w4

4

X
(mm) © 35,2 a0,
Load Diagram

[ ][ Loads =i Reactions =
Figura 24. Diagrama de cargas de lateral cadera

+1

Momentos flectores
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La figura 25 indica el valor méaximo de momento flector de la parte del exoesqueleto

analizado.
0,00
-15.713,70
-25.909,24
X
(mm)
N-mm  * HMoment Diagram ﬂ

Figura 25. Diagrama momentos lateral cadera

Moz = 25,91 Nm

c. Eje conector sujecion lateral-lateral cadera
La figura 26 muestra el diagrama de cargas a las que se encuentra sometido el

eje conector, generado a partir de las fuerzas indicadas en la figura 20.

J | e
|

(mm) 0 8, 102 R, 38,

Load Diagram

Figura 26. Diagrama de cargas eje conector

Fuerzas Cortantes
En la figura 27 se indica el diagrama de fuerzas cortantes presentes en el eje

conector con el valor maximo de dicha fuerza.
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2.088,83 2.08g 22
1.897,42

1.896,85

0,00

X
(mm)

M - Shear Diagram
Figura 27. Diagrama de Fuerzas cortantes

|o

Vinax3 = 2 088,83 N
Momentos Flectores
El diagrama de la figura 28 describe los momentos flectores existentes en el eje

conector con el respectivo valor de momento maximo.

0,00
0,00

-20.675,68
-25.060,52

-41.771,12

X
(mm) 3233,24

N-mm - Moment Diagram ﬂ

Figura 28. Diagrama de momentos eje conector

Myaxs = 41,77 Nm

d. Espaldar
Por medio de la figura 21 se determinan las fuerzas existentes en el espaldar del
exoesqueleto, con estas fuerzas se obtiene el diagrama de cargas que se muestra en la

figura 29.
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W6

mn

(mm) 0 99, 190,
Load Diagram

|rr|rn jl Loads | | Reactions z|
Figura 29 Diagrama de cargas del espaldar

Momentos Flectores
El diagrama de fuerzas cortantes permite conocer el momento flector maximo,
donde se concentran las fuerzas y se determina el momento que existe en el lateral de

sujecion, se indica en la figura 30.

53.733,11

26.093,91

0,00

N-mm - Moment Diagram ﬂ

Figura 30. Diagrama de momentos espaldar
Myaxs = 53,,73 Nm

2.3.5 Analisis por elementos finitos

El analisis se realiz6 con la ayuda de un software CAE que determina los valores de la
tensién de von Mises, factor de seguridad y desplazamiento que se producira en cada
una de las piezas del exoesqueleto.

e Andlisis Sujecion lateral
En la figura 31, se aprecia el analisis de la tension de von Mises, el cual muestra que el

valor maximo aplicado es de 118,305 MPa, el material utilizado para el lateral y la sujecion
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del muslo es el Aluminio 6061-T6 cuyo limite a la fluencia (Sy) es de 275 MPa. De acuerdo
a la teoria de von Mises se demuestra que el eslabdn no sufre fallos ya que la tension de

von Mises es menor a la resistencia a la fluencia

von Mises (N/mm~2 (MPa))
118,305
l 108,443
L %8,592
- 88,736
_ 78,880
. 69,023
M 59,167
- 49,311

L 39455

_ 29,5%

19,742
9,386
0,030

—P Limite elastico: 275,000

Nodo: 13879

f Ubicacitn de X, Y, Z:-153,-91.9,378 mm
valor: 95,459 N/mmA2 (MPa)

Figura 31.Tension de Von Mises sujecion lateral
Se realiza la comprobacion de los datos obtenidos en software mediante los
valores de momento flector maximo y esfuerzo por torsion por medio de las ecuaciones
2,5, y 7 para demostrar los valores calculados manualmente y mediante software.
De la figura 23 se tiene que:
Max1 = 90,632 Nm

Para una seccion rectangular S como se indica en la figura 32, se aplica la

ecuacion 3 donde:
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i, =70m

b, =9%mm

Figura 32 Seccion de sujecion lateral

b; = 9mm
h; = 70mm
_bih*;  (9mm)(70mm)?
U6 T 6
S, =7350m3

Para obtener el esfuerzo normal se aplica la ecuacion 2.

Mmaxl M * C
TS T

90,632 Nm
%1 = T 350m3

0, = 12,33 MPa
Para obtener el esfuerzo torsor se aplica la ecuacion 5.

S Treql
L™ o % h % b2

Al tener en la tabla (Anexo 1) un valor de a que no se encuentra en la misma

aplicamos la siguiente ecuacion para realizar la interpolacion:
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_ _I_“l—“o
a=a, X1—xo(x Xo)
— 020+ 2227929 505 6
a=n -6 U )
a=031

TTl = 54‘,72 MPa

Para el calculo de Von Mises se aplica la ecuacion 6:

Oeq1 =012 + (31711%)
Ocq1 = 95,57 MPa
Con los valores calculados se puede comprobar y demostrar el valor obtenido
mediante calculo y el valor obtenido en el analisis por medio del software.
Esfuerzo deVon Mises
valor calculado = valor software
95,57 MPa = 95,45 MPa
Factor de seguridad
Al tomar en cuenta el concepto de la relacion de la resistencia real y la resistencia
requerida, se observa en la figura 33, que el FDS minimo obtenido por el software es 2,32

cuyo valor es mayor a 2 con lo cual el disefio es seguro.



58

15,00
13,4
12,89
L 11,83

_ 10,77

H 8,66

l -
2,32

f Nodo: 15341
Ubicacién de X, ¥, Z: [-148,-91.9,376 mm

Walor: 2,87

Figura 33. Factor de seguridad sujecion lateral

Se obtiene el factor de seguridad mediante la ecuacion 7 por medio de los valores

calculados con anterioridad.

Sy
n1 ==
Geq 1

_ 275 MPa
"~ 95,57 MPa

n
n, = 2,88

El valor del factor de seguridad se calcula en el punto donde se genera el momento
flector maximo como se muestra en la figura 33.

Factor de seguridad

valor calculado = valor software

Q

2,88 ~ 2,87

e Andlisis Lateral cadera
Al generar el andlisis con los valores de las fuerzas que actuan en este eslabon y al
utilizar las mismas teorias aplicadas en el analisis de la sujecion lateral se observa que

en la figura 34, el valor maximo de von Mises es 134,017 MPa. Al emplear la teoria de
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von Mises se obtiene que este valor es menor que el Sy (275 MPa) del material, con lo

cual el eslabén no sufre fallos.

wan Mises [Mimma2 (MPa))
134,01
l 122,8%
_ 111,76
100,554
_ 89,382
_ 78,209
67037
| 55864
L 44,692

| 33520

22,347
11,175
0,002

— Limite elastico: 275,000

Moda:

Ubicacidn de X, ¥, Z:|-12.1,-16.5,9 mm

Walar 52,700 M/mm~2 [MPa)

Figura 34. Tension de Von Mises lateral cadera
De igual manera se realiza la comprobacién de los datos obtenidos en software
mediante los valores de momento flector maximo y fuerzas cortantes maximo para
demostrar los valores calculados manualmente y mediante software.
De la figura 26 se tiene que:
Mpax2 = 25,91 Nm
Para una seccién rectangular S como se indica en la figura 35, se aplica la

Ecuacion 3 donde:



boa=9mm

ho=102mm

- r

Figura 35 Seccion de lateral de cadera
b, = 9mm
h, =108 mm

_ byh,* (9mm)(108 mm)?

S
2 6 6

S, =17 496 mm?

Para obtener el esfuerzo normal se aplica la ecuacion 2.

Mmaxz M xC
O' = =
2 S, I
25,91 Nm
0 = ar 3
17 496 mm

0, =1,48 MPa

Para obtener el esfuerzo torsor se aplica la ecuacion 5.

Treq1 1000mm
Ty = *
r a, * hy * by” 1m
En (Anexo I) se selecciona a,:
a, = 0,37

Try = 29,34 MPa
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Para el calculo de Von Mises se aplica la ecuacion 6:

Ocq2 =\ 02% + (3772%)
Oeq2 = 50,84 MPa
Con los valores calculados se puede comprobar y demostrar el valor obtenido

mediante calculo y el valor obtenido en el analisis por medio del software.

Esfuerzo deVon Mises

valor calculado = valor software

50,84 MPa ~ 52,7MPa
Factor de seguridad
El Factor de seguridad minimo para que el eslabon sea confiable y seguro es 2, en la

figura 36, se obtiene 2,21 valor que cumple con el requerimiento.

FDS
50,00
45,02
42,04

| 38,05
_ 34,07
. 30,09
L2611
| 2212
- 1814
1418

_ 1018

l o
Modo: 202 221

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-12.1,-16.59 mm

“Walor 549

Figura 36. Factor de seguridad sujecion lateral

El valor del factor de seguridad se calcula en el punto donde se genera el momento

flector maximo como se muestra en la figura 36.
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Sy
nz ==
Ocq 2

_ 275MPa
"~ 50,84 MPa

n;
n =541
Factor de seguridad
valor calculado = valor software
5,41 = 5,49
e Andlisis eje conector sujecion lateral-lateral cadera
La figura 37, muestra el valor 168,921 MPa como valor maximo de von Mises valor

que es menor a 351,571 Mpa cuyo Sy es de eje de transmisién 1020, cumpliendo con la

teoria de Von Mises, para que no falle.

Nodo: 118 won Mises (Nfmm~2 (MPa))

Ubicacidn de X, Y, Z:[-5.89,-1.14,-15 mm 168,921

Walor: 154,497  N/mm#2 (MPa) 154844

_ 140,767
. 126,691
_ 112,614
_ %537
’ L 84460
_ 70384
_ 56307
_ 42230
28,154
14077
0000

— Limite eldstico: 351,571

Figura 37. Tension de Von Mises eje conector

Se realiza la comprobacion de los datos obtenidos en software mediante los
valores de momento flector maximo y fuerzas cortantes maximo para demostrar los

valores calculados manualmente y mediante software, en el eje que sirve de conector
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para la sujecion lateral y el lateral de cadera el mismo que soporta las cargas
anteriormente mostradas.

De la figura 29 y 30 se tiene que:
Vinax3 = 2 088,83 N
Mz = 41,77 Nm
Para una seccidn circular S como se indica en la figura 38, se aplica la siguiente

ecuacion donde:

dx =12mm

Figura 38. Seccién de eje conector
d, = 12mm

nd,’ _ n(12mm)?

3= 3T 32

S; = 169,646 mm?
Para obtener el esfuerzo normal se aplica la ecuacion 2.

_ Mpaxz M=+C
BT T

41,77 Nm 1000mm
= ES3
% = 169646 mm?  1m

03 = 246,29 MPa



Para obtener el esfuerzo cortante se aplica la ecuacion 4.

_V=Q
TC3_I*b

_3Vmax3
TC3_ ZA

mdy?  m(12mm)?
4 4

A= = 113,097mm?

_3(2088,83 N)
fe3 = 2(113,097 mm?)

T.3 = 27,70 MPa

Para el calculo de Von Mises se aplica la ecuacion 6:

Ocq3 = \/0'32 + (37 32)

Oeq 3 = v (246,29 MPa)? + 3(27,70 MPa)?

Ocq 3 = 150,92 MPa
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Con los valores calculados se puede comprobar y demostrar el valor obtenido

mediante calculo y el valor obtenido en el analisis por medio del software.

Esfuerzo de Von Mises
valor calculado = valor software
150,92 MPa =~ 154,497 MPa

Factor de seguridad

La figura 39, presenta un FDS 2,08 en la teoria el valor minimo es 2 con lo cual el

eje no sufrira fallas.



Moda: 11

2,28

1[-5.89-1.14.-15 mm

Figura 39. Factor de seguridad Eje conector

FOC&

5,00
476

4,51

L 427

L 403

L 378

| 354

_ 3,30

L 305

281

_ 257

2,32

2,08
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El valor del factor de seguridad se calcula en el punto donde se genera el momento

flector maximo como se muestra en la figura 39.

Sy
Tl3 =
Ocq 3

_ 351,571 MPa
"= 75092 MPa

ny = 2,33
Factor de seguridad
valor calculado = valor software
2,33 = 2,28

e Andlisis Espaldar

Al generar el analisis con los valores de las fuerzas que actian en esta seccion y al utilizar

las mismas teorias usadas anteriormente se observa que en la figura 40, el valor maximo

de von Mises es 16,586 MPa. Al emplear la teoria de von Mises se obtiene que este valor

es menor que el Sy (55,148 MPa) del material que es aluminio 6061, con lo cual el

espaldar no sufre fallos.
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von Mises [N/mm#~2 (MPa])
16,586

15,204

_ 13822
_ 12,440
_ 11,058
_ 9676
L

L 6912

_ 5,530

24213

MNodo:
_ 4,148

Ubicacidn de X, ¥, Z:1-21.5,67.1,197 mm
2,766

Yalor: 14,862  Nfmm#*2 (MPa) "
1,384

0,002

— Limite eldstico: 55,148

Figura 40.Tension de Von Mises lateral cadera
Para demostrar los valores calculados manualmente y mediante software se
realiza el mismo procedimiento de los analisis anteriores.
De la figura 33 se tiene que:
Maxs = 53,73 Nm
Para una seccion rectangular S como se muestra en la figura 41, se aplica la

Ecuacion 3 donde:

fla=115mm

|

1
Figura 41 Seccion de Espaldar
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b, = 18 mm
h, =115mm

_ byh,® (18mm)(115mm)?
6 6

Sa

S, = 39675 mm3

Para obtener el esfuerzo normal se aplica la ecuacion 2.

Mmax4 — MxC
S, i

0'4:

53,73 Nm  1000mm
= *
39 675 mm?3 1m

04

o, =1,35MPa
Para obtener el esfuerzo torsor se aplica la ecuacion 5.

T _ Treq 1
T4 — 2
ay * hy * by

Al tener en la tabla (Anexo 1) un valor de a, que no se encuentra en la misma

aplicamos la siguiente ecuacién para realizar la interpolacion:

_ +a1—a0
Ay = Uy x1—xo(x Xo)
— 02042317029 05 ¢
%a =5 0-6 & )
a4=0,3
TT4:8,5MP(1

Para el calculo de Von Mises se aplica la ecuacion 6:

Ocqa =V 0,% + (31742)

Oeqa = (1,35 MPa)? + 3(8,5 MPa)?




Ocqs = 14,78 MPa
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Con los valores calculados se puede comprobar y demostrar el valor obtenido

mediante calculo y el valor obtenido en el analisis por medio del software.

valor calculado = valor software

Factor de seguridad

Esfuerzo deVon Mises

14,78 MPa ~ 14,862 MPa

El Factor de seguridad minimo para que el eslabén sea confiable y seguro es 2,

en la figura 42, se obtiene 3,33 valor que cumple con el requerimiento.

Modo:
Ubicacidn de X, ¥, Z:

Yalor:

3,71

FDS

27,78

25,55

. 23,33

BFIRE

_ 1889

_ 16,66

_ 1444

. 12,22

- 999

| 7,77

Figura 42.Factor de seguridad espaldar

5,55

3,33

El valor del factor de seguridad se calcula en el punto donde se genera el momento

flector maximo como se muestra en la figura 42.

Ny =

Sy

Ocq 4
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_ 55,148 MPa
"= 478 MPa

n =373
Factor de seguridad
valor calculado = valor software
3,73 = 3,71
e Analisis soporte de motor
La figura 43, muestra 76,659 MPa como valor maximo de von Mises valor que es menor
a 275 MPa (Sy del Aluminio 6061-T6) cumpliendo con la teoria de Von Mises, para que

el eslabén no falle.

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
76,659
[Mocfiesss ] w0211
L 63,883
- 5749
. 51108

470

” 332
L 1o

il
L 25,556

. 19169

12,781
6393
0,005

— Limite eldstico: 275,000
Figura 43. Tension de Von Mises soporte de motor
Factor de seguridad
La figura 44, presenta un FDS 3,59 en la teoria el valor minimo es 2 con lo cual

el eslabén no sufrira fallas.
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Figura 44.Factor de seguridad base del motor

2.3.6 Seleccion del motor

Dentro del proceso de seleccidon de los motores a usar en el exoesqueleto hace
uso de la tabla 7:

De los cuatro casos descritos se selecciona el caso 1 que es en el cual se requiere
los valores maximos de torque y potencia por lo tanto para la seleccién del motor se

requieren los siguientes valores:

Treq1 = 94,97Nm Torque Requerido
Preq1 = 37,29 Watts Potencia Requerida
wy = 3,75rpm Velocidad Requerida

Mediante el calculo realizado para obtener valores requeridos tanto de torque,
potencia y velocidad que debe tener la salida el motoreductor se seleccioné como el
motor mas idéneo para la aplicacion, que satisfaga dichos valores un motor Maxon EC
60 Flat (brusheles) como se muestra en la tabla 9, y se verifica dichas caracteristicas en

el Anexo B:



71

La vida util del motor brushless es mayor al no tener escobillas, no se producen

rozamientos que generen desgaste ni ruido, y no es necesario un mantenimiento
continuo. (Reductores, 2016)

= MOTORES -Potenciay Torque

Tabla 9

Motores de corriente continua
Brushless

Harmonic Drive

Maxon motor

Caracteristicas EC 60 Flat Actuator FHA- DC Motor
(brushless) 14C Nema23
57BLF03
c Potencia 100 W 100w 188 W
2 Tension nominal 24V 24V 24V
S Velocidad nominal 3740 rpm 30 rpm 300 rpm
; é Torque 0.289 Nm 0.180 Nm 0,066Nm
5 S Max. eficiencia 86 % 80 % 80 %
% Velocidad maxima 6000 rpm 60 rpm 400 rpm
) Corriente nominal 547 A 12,3 A 12 A
Méx temperatura de +125 °C +40 °C +50 °C
0 bobinado
28
S E Temperatura -40...+100 °C -20...+60 °C -20...+50 °C
0w ambiente
|_
" Peso 0.470 kg 1.300 kg 1.24 kg
o
2 Longitud 43 mm 78 mm 101 mm
\@
(8}
8 Diametro 68 mm 74 mm 57 mm
S
8 Ndmero de par de 7 5 8
polos

2.3.7 Seleccion de Reductor

El motor seleccionado cumple con el parametro de potencia necesaria y velocidad
pero no con el torque requerido, es por esto que es necesario utilizar una caja reductora
de engranes planetarios de reduccién 353:1 para generar el torque y requerido en la
salida.

Datos proporcionados mediante la hoja de caracteristicas del motor seleccionado.



Motor: EC sin bastidor 60flat, blushless, 100W N.—-542002
Tension Nominal: 24V
Velocidad en vacio: 4250 rpm
Velocidad Nominal: Wy, pm_y = 3740 rpm
Eficiencia del motor: ey, = 86%
Par Nominal(max par en continuo): Ty om—py = 289mNm
Potencia del motor: P = 100 Watts
Peso del motor: 470 gr
= Comprobacién de potencia Requerida
Prear = P * ey

86%
100%

Proq; = 100watts(

)

Preqi = 86 watts
Preal > Preql

86 Watts > 37,29 Watts ~ Cumple por potencia
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Como se requiere un torque de T,.4; = 94,97 Nm y una velocidad de w;, = 3,75 rpm. Se

procede al calculo para la seleccién de una caja reductora.
» Céalculo de Relacion de transmision

Wnom-m 3740 rpm

Relacién i = —
elaciont Wi 3’75 rpm

=  Seleccion del Reductor
Reductor Planetario GP 52B®52m, version en ceramica

Relacion de Reduccion: iy, = 353:1

= 997,33 ~997:1
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Eficiencia del reductor: e = 68%
Peso del Reductor: 920 gr
= Comprobacion de Potencia, Torque y Velocidad
Potencia a la salida del reductor
Se calcula la potencia real a la salida del reductor denotada por Py..q; ;-
Preaii = P xey xep

86% _ 68%

Proii = 1

)

Preqii = 58,48 watts
Preati > Preg1
58,48 watts > 37,29 Watts = Cumple por potencia
Torque ala salida del reductor
Se identifica el torque a la salida del motor como T,.4;; , €l mismo que debe ser
mayor que el torque requerido del caso 1, para que cumpla el reductor por torque.
T; = Thom-m * lge
T; = 289mNm (353) = 102,017Nm
Treari = Ti * ey * eg

86% _ 68%
100%)(100%

Tyoari = 102,017 Nm( )

Troq; = 59,65 Nm
Treali > Treq 1
59,65 Nm < 94,97 Nm

Velocidad a la salida del reductor
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La velocidad de salida del reductor w,..,; ; debe ser similar a la velocidad
requerida del caso 1 para que cumpla el reductor por velocidad.

Whom-m
W =——/——"
lRe

w; = 10,59 rpm
Wreali = Wi * €y * €g

86% . 68%
100%)(100%

Wreari = 10,59 rpm( )

Wyeati = 6,19 rpm
Wreali ® Wreq1
6,19 rpm > 3,75 rpm
La tabla 10 nos muestra las especificaciones técnicas que presenta el reductor

seleccionado, las mismas mostradas en el Anexo C.

Tabla 10
Caracteristicas del reductor

Caracteristicas REDUCTOR PLANETARIO
GP 52B MAXON

Relacion de reduccion 353:1
Peso y tamafio 0,92 kg
Velocidad de entada maxima 6000 rpm
Torque de salida maximo 500 Nm
Torque en continuo Maximo 200 Nm
Rendimiento 68%

2.3.8 Seleccion de sistema de transmision
Debido a que el Torque y la velocidad real no cumplen con la condicion establecida en

comparacion con los datos requeridos, de QUE Treqi; > Treq1 Y Wreali & Wreq1 SE Procede
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a disefiar un sistema de transmision, que consta de pifion-cadena como se indica en la
figura 45.

= DISENO Y SELECCION DE: PINON —CADENA

Figura 45. Mecanismo de transmision

La tabla 11 muestra la informacion que se debe conocer para realizar los calculos
que permiten seleccionar los elementos del sistema de transmision.

Tabla 11
Datos conocidos para sistema de transmision

DATOS CONOCIDOS

Tipo de aplicacion Potencia transmisible Velocidad del eje conducido

Exoesqueleto, movimiento Preali = 0,078 hp Wreq1 = 3,75 rpm

discontinuo.

Tipo de Carga Eje de transmision(eje motor) Limitacion de espacio

Pequefia fluctuacion de carga @ = 12mm Largo del eje del Motor
25mmm

Fuente de poder Velocidad del eje conductor Distancia entre centros

Motor eléctrico Wyeqri = 6,19 rpm L =170 mm

= Potencia de disefio
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Para la potencia de disefio P; se usa un factor de servicio f; que se selecciona en el

Anexo E.
Pg = Preari * fs
P, = (0,078 hp)(1) = 0,078 hp

Se obtiene el nimero de dientes de la rueda pequefa y el nUmero de cadena,
por medio de la seleccién que se puede verificar en el Anexo E.

Como se requiere trabajar con una cadena de doble hilera, el factor para el
namero de hileras es k;, = 1,7 (Anexo E).Se calcula Py, que es la potencia para la
cadena de doble hilera.

P, 0,078 hp

Pyp=—= = 0,046 h
kh kp 17 p

Para: P=0,046hp y Wypeqi=6,19rpm

14

RS 35 —13T: 16T Paso:g ~ 9,525 mm

El ancho de la cadena para la serie RS35 a doble hilera es:0,898 in =
22,8092 mm < Limitacién de espacio de 25 mm.
Para: Z; =11 y wrp = 50 rpm
Pr, = 0,16 hp/1,7 = 0,094hp > 0,046 hp

= Céalculo del pifiédn conductor

Zy,=1ix%x27;
Zz — Wreal i " Zl
wy
_ 6,19 rpm

2 *11 = 18,17463418 Z, =~ 18 dientes

3,75 rpm
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Donde
Z; =11 Dext1 = 38,15 mm Pifibn conductor
Z, =18 Dext2 = 59,74 mm Pifibn conducido

(Dextl ¢ext2
2 2

< Distancia entre centros

48,945 mm < 170mm = Cumple

= Calculo del numero de eslabones y longitud de la cadena.

Zy+ 274 + (Z, —Zy)?

Ne = 2C + = e

Donde:
Ne = Numero de eslabones
C = Distancia entre centros expresado en pasos

Z1,Z, = Numero de dientes de los pifiones (conductor — conducido)

= L P = 3 = 9,525

= Baso aso = g7 =9 mm
= 170 mm — 1784

©9525mm pasos

18+ 11 (18— 11)2

Ne = 2(17,84
e ( pasos) + > + 117 8D

= 50,265 =~ 52 eslabones

*» Longitud de cadena
Lc = Ne * Paso
Lc =52(9,525 mm)
Lc = 495,3 mm

= Correccion de la distancia entre centros expresada en pasos.
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c==(2Ne—17, -7 + \/(ZNe —Zy = 11)? — 7= (2 — 71)?)

i
3,88

c= (18 — 11)2

5 2(52) —18 — 11 + j(2(52) - 18- 11)2 —
¢ = 18,71 pasos

» Distancia Teorica
Ct = c* Paso
Ct =18,71(9,525mm) = 178,27 mm

= Distancia Real
Para calcular la distancia real entre centros, se debe tener en cuenta el pandeo de la
cadena en el lado flojo, puede estar alrededor de un valor menor de 45° para distancias
cortas, para dicha distancia se debe tener en cuenta la siguiente ecuacion. (Anexo E)
Creal = c— 0,5y
y = 0,02Ct o < 45°
Creal = 18,71 — 0,5(0,02(178,27 mm)) = 16,93 mm

» Distancia Real entre centros
Dreal = Creal * Paso
Dreal = 16,93(9,525mm) = 161,2972687 mm

= Calculo de lavelocidad media.

21 * Wyeq i * Paso
Vm = 60

11 * 6,197pm * 9,525x1073m
Vn = 60

=0,01m/s

La Velocidad maxima para una cadena de paso de 9,525 mm.



Vm < Vmélx
m m
0,01 5 < 30 5 ~ Cumple

= Estimacion de la fuerza de tension de la cadena por hilera
Por medio del Anexo E.

Tmax = 8101bf

33000 * Py
= T
v 0.01 m 1000mmm lin 1ft S 232 ft/mi
] — %k * * * —
m s 1m 254mm 12in 1min /min

33000 + 0,078 hP

=1 113,83 [Ibf]

2,32 ft/min
_— T _L11383[bf] oo
" ™ kh(f. cadena doble hilera) ~ 1,7 = 655191bf

T, < Tmax :655,191bf < 810lbf

» Estimacion del factor de seguridad.

Tmax
ks * Ty,

8101bf

= 1Gess19mp
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— Una de las razones de la seleccion de dicho sistema es el menor peso que

presenta el mismo a comparacion del sistema Polea-Banda sincrona.

— El pifidn conductor con respecto a la polea conductora presenta un didmetro

exterior menor, razén por la cual el sistema Pifidon- Cadena es aconsejable.

Mediante los célculos realizados se selecciond:

Una cadena RS-35 a doble hilera
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Un pifién conductor de 11 dientes
Un pifién conducido de 18 dientes
2.3.9 Disefo del sistema de control

El objetivo principal del exoesqueleto es proporcionar movilidad a las personas que
presenten motricidad limitada de cadera y les impide realizar movimientos necesarios
para el proceso de locomocion diaria, mediante un control inaldmbrico se enviaran las
acciones que el usuario desee ejecutar por lo que es necesario un sistema de control que
permita establecer la posicién del exoesqueleto y entregar la accion deseada.

a. Seleccion dispositivos electrénicos

a.1 Modulo ADXL335 Acelerémetro Analdgico

El médulo ADXL335 se ha seleccionado con la finalidad de permitir conocer el angulo
en el que se encuentra el usuario para de esta manera comprobar el correcto
funcionamiento de dicho prototipo y asegurar no exceder los rangos de las acciones que
permiten la locomocion continua del hombre.

Ademas este modulo es compatible con las distintas tarjetas arduino las mismas que
estan seleccionadas en el presente proyecto para permitir el control y la ejecucién de las
respectivas acciones, presenta caracteristicas técnicas como se indica en la tabla 12.

Tablal2
Caracteristicas Modulo ADXL335 Acelerometro Analogico

Caracteristicas ADXL335

Voltaje de operacion 3.3VabVv

Ejes de operacion 3 (X,y,2)

Rango de sensibilidad +/-39

Salida Voltaje analdgico

Dimensiones 20mm X 15mm
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a.2 Senvocontroladora de potencia

Los modos operativos de que se dispone (regulador de velocidad, variador de
velocidad o regulador de corriente) satisfacen los requisitos mas exigentes. La
servocontroladora ESCON 50/5 se ha disefiado de forma que pueda ser gobernada
mediante un valor de consigna analdgico y dispone de numerosas funcionalidades
con entradas/salidas digitales y analdgicas. Este dispositivo se configura para PCs
Windows mediante la interfaz grafica de usuario “ESCON Studio” a través del puerto
USB. (motor, 2015)

La servocontroladora ESCON 50/5 es una compacta servocontroladora de alto
rendimiento de 4 cuadrantes modulada por duracion de pulso (PWM) para accionar
eficazmente motores de CC con iman permanente y con escobillas, asi como motores
de CE sin escobillas de hasta 250 W por lo tanto se selecciona esta controladora que
permite el correcto funcionamiento del motor maxon EC60 flat sin escobillas de 100W,

estas caracteristicas son verificadas mediante el Anexo D.

Figura 46.Tarjeta Controladora
Fuente: (motor, 2015)



Tabla 13
Datos técnicos Escon 50/5
Datos Técnicos
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Escon 50/5

Tensién nominal de trabajo 10....50Vcc
Intensidad de salida 53/152
Méx. grado de eficacia 95%
Frecuencia de modulacion por duracién de 53,6 kHz
pulso (PWM)

Tension de alimentacién de sensor Hall +5 VCC
Temperatura de funcionamiento -30...+45°C

a.3 Arduino Nano

Para interpretar los datos que entregan los acelerébmetros y para la activacion de las
sefales de control que permiten el movimientos de los servomotores a través de los
accionamientos de los sensores piezoeléctricos colocados en el control inaldmbrico se
necesita de un microcontrolador que procese a tiempo real estos valores es por eso que
se selecciona un arduino nano.
Tabla 14

Especificaciones Técnicas de Arduino Nano
Especificaciones Técnicas Arduino Nano

Tensién de operacion 5V

Tensién de entrada (recomendada) 7-12V

Pines Digitales 1/0 Digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan

salida PWM)

Pines de entradas Analdgicas 8 (A0-A7)

DC Corriente por Pin I/O 40 A
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a.4 Baterias
En la tabla 15 se muestra la comparacion de tres tipos de baterias, para la calificacién
se coloca como valor minimo de O para indicar que no se cumple con el criterio y 5 para
indicar que el criterio satisface lo necesario.

Tabla 15
Seleccién de bateria

Turnigy Bateria Seca

EVALUACION

Criterio de Calificacion Evaluacion Calificacién Evaluacion Calificacibn  Evaluacién
seleccion 0-100 (0-5) Ponderada (0-5) Ponderada (0-5) Ponderada
(%)
Bajo costo 50% 1 0,5 5 2,5 5 2,5
Peso 20% 4 0,8 2 0,4 1 0,2
Liviano
Tamarfio 18% 4 0,72 2 0,36 1 0,18
pequefio
Capacidad de 12% 4 0,48 2 0,24 2 0,24
descarga
TOTAL 100% - 2,5 - 3,5 - 3,12
PUNTAJE 3 1 2
APROBACION NO Si NO

Mediante la ponderacion de la tabla 14 se indica la aprobacion de la bateria que se
selecciona como fuente de alimentacion del prototipo de exoesqueleto robdtico de
cadera.

Los motores Maxon EC60 flat Brushless de acuerdo a la tabla 9, trabajan con un

voltaje de 24 VDC, y una corriente de 5,47 A, para lo cual se selecciono como fuente de



84
alimentacion una bateria Turnigy de 6 Celdas (22,2V) constante de descarga de 30C y
5000 mAh, la cual permite alimentar a los dos servomotores del exoesqueleto.
b. Seleccion de material inteligente
Se selecciona material piezoeléctrico como se muestra en la figura 47, para el envio
de las ordenes que el usuario desea ejecutar mediante el dispositivo inalambrico, éste
tipo de material actia al momento de ejecutar el movimiento de caminar ya que existan
dos niveles de velocidades alto y bajo, el material piezoeléctrico es capaz de responder
ala presion generada por el tacto, ejecutando la respuesta en funcion del nivel de presiéon
que se realice, a menor presion la velocidad serd baja a mayor presion el nivel de
velocidad de caminar sera alta. Por lo tanto es usuario es quien decide el nivel de su

locomocion.

Figura 47. Material Piezoeléctrico

a. Unidad de control
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ACCION EJECUTADA

ETAPA DE POTENCIA

RECEPCION SENALES ENTORNO

e oo o - -

INTERPRETACION DE DATOS
Figura 48 .Diagrama de la unidad de control

La figura 48 muestra el diagrama de la unidad de control que permite la recepcion de
datos que son emitidos por el usuario, es decir sefales percibidas por el entorno las
mismas que pasan al proceso de interpretacion permitiendo el accionamiento de los
servomotores ubicados en cada lado de la cadera para generar o ejecutar los
movimientos necesarios para la locomocion y de esta manera permitir a las personas que
presentan motricidad limitada de cadera involucrarse en el dia a dia.

Mediante el diagrama de flujo que se indica en la figura 49 es posible conocer el
proceso de funcionamiento del exoesqueleto, este consta de los siguientes procesos.

Proceso 1: Posicion Sentado

Proceso 2: Posicion Levantado



Proceso 3: Avanzar
Proceso 4: Retroceder

Proceso 5: Emergencia

INICIO

Tarjeta Emisora: ON
Tarieta Receptora: ON

Botdn 1: Activado

i Botén 3 > 0,8 Voltios
]

NO
Avanzar
Velocidad Baja

Avanzar
Velocidad Alta

Boton 1: Activado

Sl

Tarjeta Emisora: OFF
Tarjeta Receptora: OFF

Figura 49. Diagrama de flujo de ejecucion
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a.l Percepcion del entorno
En la figura 50 se indica el diagrama de conexion que presenta el control inalambrico,
permite al usuario emitir la sefial deseada, mediante el material inteligente
(piezoeléctrico), de igual manera en la figura 51 se visualiza que existen sensores a cada
lado del exoesqueleto que envian datos de posicion de esta manera se ejecuta la accion

que corresponde.

Piezoeléctricos

00000

Médulo Bluetooth

Figura 50. Diagrama de control inalambrico
a.2 Interpretacion de datos
La placa de la figura 50 se comunica por medio del médulo bluetooth con la placa que se

muestra en la figura 51, en la que se procesan las sefiales de entrada a través del
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microcontrolador, en el que se procesa la magnitud fisica y analoga entregando como

resultado una accion.

Modulo Bluetooth

Acelerometros

Figura 51.Diagrama de conexion acelerometro
a.3 Ejecucion accion
Por medio del procesamiento de las sefiales de entrada se ejecutan las acciones que el
usuario emita respectivamente mediante la tarjeta controladora ESCON 50/5, los

servomotores Maxon EC 60 y mecanismos que permiten generar los movimientos de

locomocion.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1Construccion y ensamble del exoesqueleto
En esta seccion se realizan dos procedimientos: manufactura de piezas y ensamblaje. Al
ser un disefio propio, el proceso requiere de piezas que no se encuentran en el mercado
y de ciertos procesos de mecanizado para la fabricacion de las mismas.

a. Manufactura
Antes de dar inicio al proceso de maquinado de las diferentes piezas del exoesqueleto
es necesario generar los planos de cada una de las partes, lo cual fue posible con la
utilizacion Solid Works, conforme a los parametros antes mencionados.

1. Primeramente realizamos cortes rectangulares del aluminio 6061-T9 que viene a

ser la materia prima para el mecanizado de las piezas que conforman el

exoesqueleto como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Materia Prima Aluminio 6061-T6
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2. Se usa una fresadora vertical para realizar el mecanizado de las piezas conforme

a medidas ya establecidas, como se indica en la figura 53.

Figura 53. Mecanizado de piezas
3. Para mecanizar el eje de acero que conecta la parte lateral de la cadera con el
sistema de transmisién se realiza en maquinado mediante un torno como se

muestra en la figura 54.

Figura 54.Mecanizado de eje
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4. Lafigura 55 indica la accién para realizar el arco que sostiene al muslo del usuario

se realiza el proceso en una dobladora.

Figura 55.Doble de arco del muslo

5. Al finalizar con el mecanizado de cada parte, se procede a realizar las
perforaciones necesarias para colocar los pernos especificos, mostrado en la

figura 56.
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Figura 56.Perforacion de iezas
6. La figura 57 muestra la impresion 3D de control que contiene la placa de envio de

sefales de mando.

Figura 57. Impresion de control de mando
7. Impresion 3D de la mochica que contiene los elementos de control.

8. Impresion 3D de los elementos que protegen el mecanismo de transmision.
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b. Ensamblaje
1. Se realiza subensambles de piezas que estan conformadas por mas de una pieza
como el caso del espaldar que al ser ajustable tiene un sistema interno para poder
extender o colocar el exoesqueleto en la posicion original, como en la figura 58

gue se realiza el subensamble del espaldar del exoesqueleto.

Figura 58.Ensamble de espaldar
2. Se acopla el eje y pifiones al eslabdn lateral como se indica en la figura 59, para
unir con la parte lateral de la cadera, de cada lado del exoesqueleto.

Figura 59.Acople de pifiones
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3. Se coloca la pieza que sirve de base y sujecion para los motores y la parte que

sostiene el muslo del usuario, mostrado en la figura 60.

Figura 60.Ensamble del arco del muslo y base de motor

4. Lafigura 61 muestra el proceso para colocar los elementos para el mecanismo de
transmision pifion-cadena, y asegurar los servomotores mediante pernos para fijar

a la base mecanizada.

—

=
< e

, _ !
Figura 61. Acople de Servomotores y mecanismo de transmisién

J

5. Se adapta el médulo ADXL335 en la posicion correcta en el lateral de cada lado
del prototipo para poder obtener la posicidn a la que se encuentra el mismo, como

indica la figura 62.
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RS ~x

Figura 62. Fijacion de acelerometro
Adaptar los elementos de sujecidn como se visualiza en la figura 63, para la
seguridad del usuario y para permitir sostener el cuerpo del mismo, sujecién a

hombros y cadera.

Figura 63. Elementos de sujecion
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7. Se cubre los cables para que no queden expuestos, permitiendo dar mayor

seguridad, de la manera que se muestra en la figura 64.

/

.

st [
Figura 64. Recubrimiento de cables
8. Finalmente Se ensambla el exoesqueleto completo y se procede a realizar el

tapizado del mismo, como se observa en la figura 65.

It e

T
W -

| N . 78
Figura 65. Tapizado del exoesqueleto ensamblado
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3.2 Ejecucidn del sistema de control
3.2.1 Percepcion del entorno

a. Adquisicion de sefal control remoto

Por medio del accionamiento de los botones del control remoto que se muestra en la
figura 66, a través del envio de sefial del material piezoeléctrico se ejecuta las acciones
necesarias para el proceso de locomocion las mismas que son: el primer estado sentado,
el segundo permite levantar al usuario, el tercero inicia la caminata en este del mismo
boton se puede optar por dos velocidades, mientras las presion que se ejerza en el boton
sea minima la velocidad sera baja caso contrario si se ejerce mayor presion la velocidad
sera alta, también existe una cuarta accion que es la que permite al usuario retroceder
con las mismas caracteristicas del boton caminar.

Una quinta ejecucion es el botén de emergencia el cual el usuario puede accionar si
cree que existe algun problema al momento de que se estd ejecutando cualquier
movimiento ya mencionado y regresa a una posicion de seguridad de esta manera se

protege al usuario.
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' )

Figura 66.Conexion control inaldmbrico
b. Datos enviados por el acelerometro
El acelerbmetro seleccionado colocado en cada lateral del exoesqueleto como se
muestra en la figura 67, éste envia datos analdgicos sobre la posicién en la que se
encuentra el usuario permitiendo realizar cada movimiento, por lo tanto se realiza la

conexion de los acelerémetros al arduino nano.
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2

Figura 67.Cor1'exién acelerémtroa Iaca arduino

3.2.2 Interpretacién de sefal

Mediante el arduino nano se realiza la programacién correspondiente para adquirir
las sefiales enviadas por el acelerémetro, entregando un valor de angulo para tener
conocimiento de la posicion en la que se encuentra el usuario y de esta manera permitir
la ejecucion de cada movimiento dentro del rango de valores con respecto al angulo al
gue debe colocarse en cada movimiento.
3.2.3 Ejecucioén de accion

a. Configuracion servocontroladora ESCON 50/5

e Descargar e instalar el software
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ESCON

Studio

maxon motor
driven by precision

Figura 68.Instalacion de Escon Studio
¢ Inicie el asistente de arranque y confirme mediante “siguente”, como indica

la figura 69.

' ESCON Studio 2.2
Archivo  Vieualzar  Herramientss  Vgntana  Ayuda

Contioadomactn| Wo exste conuobton__"iM| & 2 S G E fiSCEWMEEE B0

= = = B

Indicaciones de seguridad

LEA ESTO EN PRIMER ~
LUGAR

Estas instrucciones van dirigidas a personal

maxon motor
driven by precision

yuda dindmica técnico cualiicado. Antes de proceder a la
° intevencién que sea.. v
Contenido
P 7 i, he leido las indicaciones anteriores.
¥ o hay ayuda disponible

| <anteior [Siguientes)| | concer | | ayda

Estado

‘@Nohay eeeeeee | A\ Nohayavisos I oatar |
h i

Figura 69.Asistente de arranque

o Lafigura 70 indica la deteccion de servocontroladora conectada a Pc.
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Introduccién

ESCOM 50/5 es una potente
servocontroladora de tamafio
reduddo v 4 cuadrantes modulada
por duracidn de pulso (PWM) para
acdonar eficazments motores de CC
de iman permanente con escobillas o
motores EC sin escobillas de hasta
aproximadaments 250 W,

driven by precision

maxon motor

@ Contenidos de ayuda

| < Anterior | Siguiente > | | Cancelar ‘ | Ayuda |

Figura 70.Deteccion de servocontroladora
e Seleccidn del tipo de motor implementado en el prototipo actual, Maxon

EC, como se muestra en la figura 71.

Tipo de motor

Selecconar el tipo de motor,

maxon EC motor -

& ma

driven by precision

maxon motor

N

" maxon DC motor

| < Anterior | Siguiente = ‘ | Cancelar | | Ayuda ‘

Figura 71. Seleccién Motor

e Introducir las especificaciones del fabricante del motor seleccionado,

valores mostrados en la figura 72.



Datos del motor

Introdudir caracteristicas motor (mas detalles, consultar catal. maxon).

Figura 72.Especificaciones Maxon Motor

Introducir los datos del sistema, visualizados en la figura 73.

£ c
[= -
= B ;
© B Constante de veloddad: 179.0 rpm/V
g 2
c 2 Constante térmica de tempo del devanado: 40.0s8
)
a 5 Mimero de pares de polos: 7
o
E S
| < Anteriar | Siguiente = | | Cancelar | | Ayuda |

Datos del sistema

Introducir los datos del sistema,

- £
(= -
D & Velocidad limite: 6000.0 rpm
] -
c = Intensidad nominal: 2,0000 A
o
Q § M&x. intensidad de salida: 5.4700 A
& =
E S
| < Anterior |5|gu|ente> | | Cancelar | | Ayuda

Figura 73.Datos del sistema

respectivamente, como indica la figura 74.

102

Seleccion del tipo de sensor y polaridad, “Sensor Hall digitales” y “Maxon”



Deteccion de la posicidn del rotor

Seleccionar el tipo de sensar.

55
- B
S 3
E i Polaridad sensor Hall: * maxon " Invertido
5=
% £
g
=
E S
Posiciéndelrotor  © & 10 180 M0 M0 360
Socorvar1
stz | [
Soortis L [
| < Anterior |S|gu|ente) ‘ | Cancelar ‘ | Ayuda |

Seleccion sensor Hall como regulador de velocidad en el modo de

operacion.

Figura 74.Sensor y polaridad

Habilitacion de

Modo de operacion
Seleccionar el modo de operacién,
i e
2 -% Regulador de veloddad
o %
] -
=Y
5=
% £
& S
2
Els
Valore
nominale
reale
| < Anterior | Siguiente > | | Cancelar | ‘ Ayuda |

Figura 75 Modo de operacion

entradas digitales

Habilitacion
Selecconar el tipo de funcidn para <habilitacién >,
i e
8 £ Habilitacion CW & CEW -
S §
£ 5 Habilitacidn CW: Entrada digital 2 = Mivelldgicoalto =
c =
g -g Habilitacién CCW:  Entrada digital 3 v Mivelldgico alto =
]
gz
£ s Curva caracteristica do valor do consigna
T T T Jcow
— Hasliscitn =
Iewdgira (CCW)
= 0lwm]
— Habilitacién
daxtrgins (EWIE o
1 1 L_3ew
= ] 0
Valor de a
| < Anterior | Siguiente > | | Cancelar | | Ayuda

Figura 76.Habilitacion
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e Configuracién de valores de consigna, “2 valores de consigna fijos”.

Valor de consigna

Seleccionar el tipo de funcdn para <valor de consigna .
| e
2 -% 2 valores de consigna fijos -
2
E & Entrada: Entrada digital 4 = | Nivell6gico alto -
c =
E g Estado inactivo: 1870.0 rpm
]
E é Estado activo: 3740.0 rpm
| < Anterior I Siguiente > | | Cancelar | | Ayuda

Figura 77.Valores de consigna

e Introducir el valor de limitacién de corriente 5,47 A.

Limitacién de corriente

Figura 78.Limitacion de corriente

Seleccionar el tipo de fundién para <Limitacion de corriente .

-
o -g Limitacion de corriente fija =
o5
E 5
e = .
S 2 Limitacin de 5.4700 A
N8

=
£ s

| < Anterior |S>guienhe> | | Cancelar | | Ayuda |

e Seleccién de entradas y salidas digitales

maxon motor

driven by precision

Entradas & salidas digitales

Seleccionar funciones para las entradas v salidas digitales.

Entrada / Salida Funcion
Entrada digital 1 Parada
Entrada digital 2 Habilitacidn CwW

Entrada digital 3 Habilitacidn CCW

Entrada digital 4 Seleccidn valor de consigna

| < Anterior | Siguiente > | ‘ Cancelar | | Ayuda

Figura 79.Entradas/Salidas Digitales
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b. Conexidn etapa de potencia

En este punto se debe conectar el motor, sensor hall a la servocontroladora vy
alimentar esta etapa con las baterias seleccionadas para realizar la prueba de

funcionamiento de los motores en vacio, como se muestra en la figura 80.

Figa 80.Etapa de potencia
c. Sintonizacién automética motor Maxon
En este punto se debe colorar los motores en una superficie libre para que no exista
contacto y permitir realizar la sintonizacion automatica en la que se determina la

configuracion correcta como indica la figura 81 mediante la visualizacidén de barras verdes

en los parametros configurados.

- T W PSR Lol

e i el

Figura 81.Sintonizacion automatica
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En la figura 82 se muestra el exoesqueleto final compuesto por todos los

elementos que permiten su ejecucion.

R

Figura 82.Exoesqueleto final
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1Pruebas de funcionamiento del exoesqueleto roboético
4.1.1 Carga Vs Tiempo-Levantar

Las pruebas para comprobar el funcionamiento de cada caso ,se realizaron con 4
personas que presentan diferente peso dos de ellos se indica en la figura 83, cuyo dato
se lo ha definido como valor de carga, se efectud 3 repeticiones con cada persona para
obtener un tiempo promedio de ejecucién de la accion antes mencionada, el angulo inicial
para la ejecucion de la accién es de 0° donde el usuario se encuentra sentado y debe
llegar a un angulo aproximado de 90° que demostraria que llego6 a la posicion deseada,
la tabla 16 muestra los datos obtenidos en las pruebas realizadas.

Tabla 16

Datos carga Vs Tiempo de levantar
CARGA (kg) ANGULO REPETICIONES TIEMPO POSICON

(grados) LEVANTAR (s)

1 3,80

69,7 0-90 2 3.94
3 3,87

Promedio 3,87

1 3,75

63,9 0-90 2 3,68
3 3,71

Promedio 3,71

1 3,62

50,9 0-90 2 3.48
3 3,53

Promedio 3,54

1 3,27

47,2 0-90 2 3.40
3 3,39

Promedio 3,35
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4.1.2 Carga Vs Tiempo-Sentar

Las pruebas para comprobar el funcionamiento para este caso sigue el mismo
proceso de la prueba anterior, se realiza 3 repeticiones con 4 personas de pesos
diferentes , dato definido como valor de carga, se obtiene un tiempo promedio de
ejecucion de la accién antes mencionada, el angulo inicial para la ejecucion de la accién
es de 90° donde el usuario se encuentra levantado y debe llegar a un angulo aproximado
de 0° que demostraria que llego a la posicién deseada, la figura 84 indica el proceso de
levantar a sentar, la tabla 17 muestra los datos obtenidos en las pruebas realizadas.

Tabla 17

Datos de carga Vs Tiempo de sentar
CARGA (kg) ANGULO REPETICIONES TIEMPO POSICON

(grados) LEVANTAR (s)

1 3,67

69,7 90-0 2 3.79
3 3,80

Promedio 3,75

1 3,58

63,9 90-0 2 3,63
3 3,64

Promedio 3,61

CONTINDA ———
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1 3,42

50,7 90-0 2 3,55
3 3,48

Promedio 3,48

1 3,19

47,2 90-0 2 3,07
3 3,33

Promedio 3,20

Figurz;84. Procso posicién sentado
4.1.3 Velocidad Vs Tiempo-Desplazamiento

Para las pruebas de comprobacién del correcto funcionamiento de los dos niveles
de velocidad alto y bajo se realizan con las mismas 4 cargas mencionadas con
anterioridad, las personas realizan el proceso de caminar en una distancia determinada
en este caso a lo largo de 300cm, como se indica en las figuras 85 , se toma el tiempo
de ejecucién de la accion cada 100cm, para poder comparar el tiempo de cada persona

se realizan 3 repeticiones tanto en velocidad alta como en velocidad baja y se determina
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un tiempo promedio, los datos obtenidos mediante las pruebas se muestran en la tabla
18.

Tabla 18
Datos de Carga Vs Tiempo de desplazamiento

CARGA VELOCIDAD DISTANCIA REPETICIONES TIEMPO
(<)) (rpm) (cm) DESPLAZAMIENTO (s)
10,16
10,83
11,70
21,22
19,44
22,17
28,96
27,84
33,91
Promedio 30,24
=l 1 8,51
100 7,50
8,87
12,41
13,33
11,99
14,56
15,62
15,44
Promedio 15,20
1 9,40
9,55
12,12
17,61
18,6
22,10
26,45
25,65
27,00
63.9 Promedio 26,37
5,47
5,28
6,43
10,98
10,62
11,95
14,82
13,48
14,30
Promedio 14,20
1 7,33
100 2 8,81

100

200

BAJA (1,88)

NFRPWNRFRPWNPEF

300

w

ALTA (3,78)

200

NFRPWINFPWIN

300

w

100

BAJA (1,88) 200

NFRPWINEFPWIN

300

w

100

200

ALTA (3,78)

300

WINFPIWINRFPWNEF

CONTINUA ————»



BAJA (1,88)

6,34

200

13,87

15,18

13,12

300

21,87

23,73

WINFPWINFP W

21,35

50,9

Promedio

22,32

ALTA (3,78)

100

6,13

5,89

5,95

200

9,79

11,44

11,15

300

12,46

NIRPWNRFRPWNRFP

13,30

w

13,80

Promedio

13,19

BAJA (1,88)

100

1

9,13

10,78

10,21

200

14,65

13,85

14,36

300

20,90

NIRPWNEFPWN

21,06

w

21,86

Promedio

21,61

47,2

ALTA (3,78)

100

1

5,05

5,04

6,3

200

10,57

11,94

11,2

300

12,1

NFRPWINEFPWIN

13,7

w

12,85

Figura 85. Desplazamie

Promedio

nto carg

12,88
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4.1.4 Pruebas de precisién en vacio

Las pruebas realizadas sin carga o en vacio permiten analizar los datos obtenidos
que muestra la tabla 19, para comprobar si estan dentro de los rangos de movimiento
que se describid en la seccion 2,1 Parametros de disefio al ejecutar cada caso, en la
figura 86 se indica el proceso de levantar, caminar y regresar a la posicion de inicio que
es sentar, se realizan 4 repeticiones y se calcula un angulo promedio que de cada

movimiento, para determinar si se cumple con el funcionamiento requerido.

Tabla 19
Datos de precision en vacio

ESTADOS DE INTERVALO- REPETICIONES ANGULO
EJECUCION ANGULO (grados)
(grados)
1 82
2 84
LEVANTAR 0-90 3 83
4 82
PROMEDIO 83
1 102
2 103
CAMINAR 75-105 3 103
4 102
PROMEDIO 103
1 16
2 18
SENTAR 90-0 3 19
4 21

PROMEDIO 18



Figura 86 .Secuencia de casos
4.1.5 Pruebas con adulto mayor
Se realiz6 pruebas a una persona adulta mayor ya que es de conocimiento que a
una edad avanzada la movilidad de los musculos se deteriora por lo tanto existe presencia
de limitacion de motricidad el usuario tiene 72 afios de edad y un peso de 58,5 kg como

se indica en la figura 87.

Figura 87.Pruebas con adulto mayor
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a. Tiempos de ciclo sin usar exoesqueleto
La tabla 20 muestra los datos de tiempo tomados en la persona adulta mayor
durante el ciclo de pararse, caminar y sentarse en una distancia de 300 cm, proceso
realizado 10 veces, sin hacer uso del prototipo de exoesqueleto roboético de cadera.

Tabla 20
Tiempo de ejecucién de ciclo sin exoesqueleto

TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO
REPETICIONES LEVANTAR CAMINAR SENTAR TOTAL CICLO

(s) ) ) (s)

1 3,91 27,98 35 35,39
2 3,87 27,52 3,41 34,80
3 4,55 29,59 3,72 37,86
4 41 27,24 3,82 35,16
S 4,26 31,18 3,56 39,00
6 4,17 27,91 3,2 35,28
7 5,19 29,87 3,92 38,98
8 4,87 28,98 3,57 37,42
9 4,79 29,88 3,95 38,62
10 3,98 30,33 3,89 38,20
PROMEDIO 4,37 29,05 3,65 37,07

b. Tiempos de ciclo con exoesqueleto
El procedimiento para las pruebas en las que el adulto mayor hace uso del
exoesqgueleto se da en una distancia para su desplazamiento de 300 cm y se realiza 10
repeticiones del ciclo total ya mencionado, los datos se indican en la tabla 21.

Tabla 21
Tiempo de ejecucion de ciclo con exoesqueleto

TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO
REPETICIONES LEVANTAR CAMINA SENTAR TOTAL CICLO

(s) ©) () (s)

3,98 30,43 3,75 38,16

CONTINOA ————



2 3,87 31,33 3,65 38,85
3 3,72 26,59 3,58 33,89
4 3,65 26,73 3,52 33,9
5 3,63 26,94 3,61 34,18
6 3,88 31,1 3,49 38,47
! 3,61 26,58 3,48 33,67
8 3,54 27,87 3,56 34,97
9 3,57 26,87 3,59 34,03
10 3,53 26,73 3,61 33,87
PROMEDIO 3,70 28,12 3,58 35,40

4.1.6 Tiempo de funcionamiento continuo
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Para determinar el tiempo de funcionamiento se inicia las pruebas con la fuente de

energia a su carga maxima que es de 25,2V dicho valor puede reducirse hasta 22,2V

como minimo para que el exoesqueleto tenga un funcionamiento correcto, es decir que

se tiene 3V para un funcionamiento continuo, la tabla 22 muestra los valores a diferente

tiempo de ejecucién y el consumo respectivo en cada movimiento.

Tabla 22
Datos de funcionamiento continuo

Caminar
Velocidad Alta

Caminar
Velocidad Baja

Levantar-Sentar

Tiempo | Consumo | Tiempo | Consumo Tiempo | Consumo
(min) V) (min) V) (min) V)
15 0,4 15 0,1 15 0,2
30 0,8 225 15 112,5 15
112,5 3 450 3 225 3
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4.2 Andlisis de resultados

Tiempo de la funcion levantar

LEVANTAR
Carga (kg) VS Tiempo (s)
39 © 69,7;3,87
3.8
O 37 ©763,9;3,71
o
E 3,6
= 35 07509; 3,54 ©- CARGA (kg) TIEMPO (s)
34
Q 47,2;3,35
3,3
45 50 55 60 65 70
CARGA

Figura 88. Andlisis de la funcién levantar

Por medio de los datos mostrados en la tabla 16 se analizé los valores y se obtuvo
los resultados mostrados en la figura 88,se selecciona el valor de carga mayor para
comparar el tiempo de funcionamiento disefiado cuyo valor es de 4s, con el tiempo de
funcionamiento al aplicar una determinada carga en este caso de 69,7 kg dando como
resultado un tiempo de 3,87s, valor que se encuentra dentro de los parametros
aceptables ya que el valor de disefio es un dato ideal mientras que el valor obtenido es
un dato que varia en funcion de la carga, presentando un error del 3,36%.

Tiempo de la funcion sentar



3,8

3,7

TIEMPO

3,6
3,5
3,4
3,3

3,2

3,1

45

SENTAR
Carga (kg) VS Tiempo (s)

69,7; 3,75

=@— CARGA (kg) TIEMPO (s)

50 55 60 65 70

CARGA

Figura 89 Analisis de la funcién Sentar
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La figura 89 indica el resultado de los datos obtenidos en la tabla 17, en la que se

selecciona el valor de carga mayor cuyo tiempo es de, 3,75s, tiempo que se reduce al

compararlo con el tiempo de levantar, debido a que el usuario al momento de sentarse

en un angulo determinado por efecto de la gravedad llega a su postura deseada con

mayor facilidad, presentando un error de 6,67%.

Tiempo de desplazamiento

TIEMPO

[Eny
N

45

DESPLAZAMIENTO
Carga(kg) Vs Tiempo(s)

69,7,-80,24
63,9, 26,37
47272161 509, 22,32
47,2;12,88°7 S0913,19 63.9:147 097152
50 55 o . ;
CARGA
»=TIEMPO VB (s) Velocida Baja TIEMPO VA (s) Velocida Alta

Figura 90.Andlisis de tiempo a velocidad determinada
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Dentro de la funcion de desplazamiento o caminar existen dos niveles de
velocidad, bajo a 1,88 rpm con un tiempo de 2,5s por paso y nivel alto a 3,75 rpm con un
tiempo de 1,25s por paso, como parametros de disefio; como datos obtenidos por medio
de pruebas realizadas seleccionamos la mayor carga, como se indica en la figura 89 ,para
la carga de 69,7 kg el tiempo en velocidad baja es de 30,24s para el desplazamiento a
una distancia de 3m con 12 pasos y determina un tiempo de 2,52s por paso con un error
de 0,8% y a una velocidad alta con 3m a 11 pasos el tiempo es de 15,20s, valores con
los que se determina el tiempo por paso obteniendo 1,38s con un valor de error de 9,42%.

Prueba de precision

En la tabla 19, de la funcién de levantar que debe estar dentro de un rango de 0-90°
se tiene un valor promedio de 83 0 cuyo margen error es £7 0 que representa un valor de
precision de 93%, en la funcién de caminar se tiene un rango de 75-105° mediante los
datos obtenidos en la tabla 22 el valor promedio es de 103° obteniendo un margen de
error de £2 con una precision de 98%, de igual manera en la funcion de sentar el rango
es de 90-0° y se obtiene un valor promedio de 18° con lo cual tenemos una valor de
precision del 82%.

Tiempo de funcionamiento continuo

En la tabla 22 se muestra los valores de consumo de cada movimiento por lo tanto
seleccionamos el consumo maximo de 3V, tendiendo un tiempo de funcionamiento de
112,5 min es decir 1 hora con 53 min si se ejecuta el ciclo de sentar y levantar
continuamente , si accionamos caminar en velocidad baja la duracién en este proceso
continuo es de 450 min, es decir 7 horas con 30 min y de la misma manera para la funcién

de caminar en velocidad alta se tiene un tiempo de 225 min, es decir 3 horas con 45 min,
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valores que permiten conocer el tiempo de autonomia que tiene el prototipo en cada
proceso.

Pruebas con adulto mayor

Tiempo Promedio de Acciones

40,00
Total Ciclo; 3707
) Caminar; 29,05 Total Ciclo; 35,4
O 30,00
% minar; 28,12
O
g 20,00 —@— Promedios Sin Exoesquelto
8 Promedios Con Exoesquelto
L .

= 10,00 antar; 4,37 Sentar; 365
=

Levantar; 3,7 Sentar; 3,58

0,00
ACCIONES

Figura 91.Analisis de tiempos con y sin exoesqueleto
La figura 91 muestra el analisis realizado mediante las tablas 20 y 21, de los tiempos
gue el adulto mayor tarda en cada ejecucion de movimiento sin hacer uso del prototipo
de exoesqueleto y con el uso del mismo, de la figura 91 se selecciona el valor del
promedio del total de todo el ciclo cumplido el mismo que es 37,07s sin usar el
exoesqueleto y 34,56 s con la aplicacion del exoesqueleto, mediante estos valores se
puede comprobar que el exoesqueleto mejora el tiempo de ejecucion de las acciones

determinadas.
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4.3 Validacion de hipotesis
4.3.1 Planteamiento de la hipotesis
¢ El disefio y construccion de un prototipo de exoesqueleto robético de cadera usando
materiales inteligentes mejorara la ejecucion de movimientos a las personas con
motricidad limitada?
e Variables Dependientes
Personas con motricidad limitada
e Variables Independientes

Exoesqueleto robdtico de cadera

Para la validacion de la hipétesis se realiza la prueba de Chi cuadrado, que permite

determinar si dos variables estan relacionadas o no.

e H1 (Hipotesis alternativa): El exoesqueleto robotico de cadera mejorara la
la ejecucién de movimientos a las personas con motricidad limitada.

e HO (Hipotesis nula): El exoesqueleto robotico de cadera no mejorara la
ejecucion de movimientos a las personas con motricidad limitada.

Luego de identificar la hipétesis se realiza una evaluacion de los datos obtenidos
en las pruebas descritas en las tablas 20y 21.

La tabla 23 indica si mejord o no el tiempo de la ejecucion de las acciones con el
uso del exoesqueleto, tomando como valor de andlisis el tiempo promedio total al
completar el ciclo que es de 37,01 s sin usar el exosqueleto mostrado en la tabla 20 y
compararlo con los valores de tiempo total de la tabla 21 en cada una de las repeticiones

con el uso del exoesqueleto, por lo tanto si el tiempo con el exoesqueleto tex €s menor al
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tiempo promedio del ciclo total sin usar el exoesqueleto tuspro Se indica que si existe

mejora en la ejecucion de movimientos.

Tabla 23

Comparacion de tiempos de uso de exoesqueleto

REPETICIONES tex <tuspro

1 NO
2 NO
3 Sl
4 Sl
5 Sl
6 NO
7 Sl

Sl
9 Sl
10 Sl

De la tabla 23 se deduce que en las 10 repeticiones realizadas en 7 ocasiones el

exoesqueleto aport6 en la mejora del tiempo de la ejecucion de los movimientos.

Para conocer los valores de tiempo obtenidos en las tablas 20 y 21 que se

encuentran dentro del valor promedio, se efectla el siguiente procedimiento:

a. Calculo tiempo promedio sin exoesqueleto

Donde:

N . x; : sumatoria de valores

N:numero total de repeticones



122
X:valor promedio calculado
Por lo tanto se calcula el valor promedio del ciclo total en las 10 repeticiones con

los valores de tiempo de la tabla 20.

10

B 1

X = 1_02 X1..10
i=1

X = L 370,11

¥ =1 37011s)

x=37,01s

- VALIDACION DE HIPOTESIS

2; 38,
39
/ 6; 38,47
38
1; 38,16
— 370 ® o S ° ® s S ° ® 37,01
@
o
a 36
> 5. 3418 8; 34,97
F 35
3; 33,89 9; 34,03
34
7; 33,67
4;339
33 s 10; 33,87
1 3 5 7 9

REPETICONES

—@— Tex ®— Tuspro

Figura 92. Validacion de Hipotesis
En la figura 92 se evidencia la comparacion entre el tiempo promedio total del ciclo
sin el uso del exoesqueleto y el tiempo en cada repeticion con el uso del exoesqueleto,
se muestra que existen 3 valores sobre el valor de tiempo promedio que no mejora la

ejecucion de movimientos, mientas que los valores que se encuentran bajo el promedio
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total del ciclo son datos de tiempo menor indicando que existe una reduccion del tiempo
al usar el exoesqueleto, por lo tanto existe mejora en la ejecucion de movimientos.

Por lo tanto se acepta la hipétesis de la alternativa H1 que indica: “El exoesqueleto
robético de cadera mejorara y facilitara la ejecucion de movimientos a las personas con

motricidad limitada.”
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CONCLUSIONES

e Se disefi0 un prototipo de exoesqueleto que permite otorga la fuerza necesaria a
las personas con motricidad limitada para permitir realizar la actividad de
locomocion cuyo limite de peso es de 70kg, dicha estructura se disefio en base a
datos antropométricos de la poblacion promedio de Ecuatorianos para permitir que
la estructura se adapta al usuario.

e Mediante el analisis de elementos finitos realizados en el software se demuestra
gue dicho disefio es funcional y confiable para el usuario ya que tiene un factor de
seguridad mayor a 2 que hace que el mismo sea seguro.

e El exoesqueleto disefiado permite realizar los movimientos necesarios para que el
usuario realice el proceso de locomocién de manera normal, dentro del mismo se
comprueba el grado de libertad flexion-extension.

e La aplicacion del material inteligente en este caso piezoeléctrico permite que el
usuario mediante su tacto dependiendo de la fuerza de presion decida el nivel de
velocidad a la que desee realizar la accién de caminar entregandole seguridad en
su actividad.

e Mediante los datos tabulados se obtiene una precision de 93% en la funcién de
levantar, de 98% al momento de iniciar la locomocion y de 82% en la funcién de
sentar, lo cual permite determinar que dicho prototipo cumple con los valores de

rango establecidos en cada movimiento.
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El prototipo de exoesqueleto de cadera cumple con los parametros de disefio
propuestos en la seccion 2.1 y a la vez proporciona seguridad y confiabilidad al
usuario.
Al obtener el analisis del adulto mayor mediante el tiempo que tarda en alcanzar
determinada distancia sin exoesqueleto y con exoesqueleto se concluye que este
prototipo, mejora la ejecucién de los movimientos de las personas con motricidad

limitada.

RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar otros tipos de materiales que permitan que el
exoesqueleto sea mas liviano pero que presente igual o mayor resistencia a las
fallas, que el material seleccionado en el presente proyecto.

Para autonomia del usuario se recomienda implementar un control que accione el
prototipo mediante sefiales eléctricas generadas por el propio usuario en una
determinada parte del cuerpo.

Implementar nuevos grados de libertad para permitir que el usuario tenga mayor
movilidad al momento de desplazarse.

Se recomienda implementar un indicador de nivel de carga de la bateria que
alimenta el exoesqueleto de cadera para poder conocer en momento en el cual la

misma llegue a 22,2V.
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