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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como propdsito la realizacién de un par de muletas de antebrazo, que
tengan una interfaz de comunicacién con el exoesqueleto, que le permita realizar los
movimientos deseados al usuario, ayudando a mejorar su calidad de vida y la eficiencia de
sus actividades.

Las muletas de antebrazo son consideradas ayudas técnicas. Una ayuda técnica es
cualquier producto instrumentos, dispositivos, equipo o herramientas usado por una
persona con discapacidad temporal o permanente, fabricado especialmente o disponible
en el mercado, que permite realizar actividades que sin dicha ayuda no podrian ser
realizadas o requeririan de un mayor esfuerzo para su realizacidon; para prevenir,
compensar, mitigar o neutralizar la deficiencia, discapacidad o minusvalia (UNE-EN ISO
9999-1999).

En la actualidad, las ayudas técnicas son indispensables para poder asistir al usuario a
realizar movimientos o actividades que por si solo no podria realizarlos. Estas deben ser
facilmente utilizables y estar adaptadas a cada uno de los usuarios, ya que cada quién
tiene diferentes necesidades y caracteristicas Unicas.

Hay diferentes tipos de ayudas técnicas y diferentes clasificaciones para ellas de acuerdo a
su funcién. En esta tesis se hablard de dos de ellas en las cuales se estd enfocado este
trabajo:

e Muletas de antebrazo: Ayuda técnica clase 12 (Ayudas para movilidad personal:
bastones, muletas, andadores, coches especiales, sillas de ruedas, gruas de
transferencia, adaptaciones para automoviles, etc.).

e [Exoesqueletos: Ayuda técnica clase 6 (drtesis y prétesis: plantillas, calzado
ortopédico, értesis cervicales, ortesis de rodilla, articulaciones de codo, prétesis de
mano, pelucas, protesis de mama, férulas, etc.) [8.].

Dichos dispositivos brindan al usuario tener un mejor desempeiio en su vida diaria,
permitiendo mejorar su calidad de vida.

En los siguientes capitulos se detallara mas a fondo el concepto y lo relevante a ello.




CAPITULO I. ANTECEDENTES

I.I ESTADO DEL ARTE

El estado del arte es el estudio a fondo de lo que existe en la actualidad y lo que estd en

desarrollo en el tema de estudio. Lo que se menciona en este apartado, son las muletas

que existen actualmente en desarrollo y en el mercado, mostrando sus caracteristicas y su

uso con los exoesqueletos que existentes.

Las caracteristicas que definen a estas ayudas técnicas van de la mano con lo que necesita

cada usuario. Las mds importantes para el disefio de estos son:

Tipo de lesion: Dependiendo de las caracteristicas de la misma, se disefian y
adecuan las ayudas técnicas para asistir al usuario a su movilidad, haciendo un
estudio a fondo de la problematica.

Antropometria: Se refiere a las medidas corporales, tales como forma y tamafio
(antropometria estatica); ademas del movimiento del cuerpo, uso del espacio y las
capacidades fisicas (antropometria funcional), tal como la fuerza [51.] de las
personas. Cada individuo tiene caracteristicas especificas que deben de ser
tomadas en cuenta para la realizacion de estos dispositivos.

Ergonomia: Se refiere a la adecuacion del dispositivo de acuerdo a las necesidades,
limitaciones y caracteristicas del usuario. De esta forma se sentird cédmodo,
ademds de brindarle una sensacion de bienestar, seguridad y evitando asi
cualquier tipo de lesiones futuras. Es importante senalar que el dispositivo es el
gue se debe de adaptar al usuario y no al revés.

Presupuesto: Existen diferentes tipos de muletas y cada una de ellas tiene
diferente costo, esto se debe principalmente a los materiales de los que estd hecha
la muleta, ademas de los aditamentos adicionales con los que éstas cuenten.




Conforme a los puntos sefialados, se realizé una investigacion de las diferentes muletas de
antebrazo que existen a nivel mundial. En el siguiente apartado se citan aquellas que son
usadas actualmente en nuestro pais y cumplen con las caracteristicas de disefio
conceptual que se mencionan en el siguiente capitulo.

I.I.I BASTON ORTOPEDICO

Un bastén ortopédico sirve para facilitar la marcha aumentando la estabilidad al ampliar la
base de sustentacion y/o reducir la carga sobre una o ambas extremidades inferiores;
comunmente estan hechos de madera o de aluminio y son ajustables en altura.

Los bastones ortopédicos estan indicados en déficits funcionales de una o ambas
extremidades inferiores provocados por patologias musculoesqueléticas o neuroldgicas.
Su principal funcién es proporcionar equilibrio y aumentar la sensaciéon de estabilidad.
Soportan de 40 a 50 por ciento del peso del usuario y requieren mas control que las
muletas de madera tradicionales.

Los bastones ortopédicos son conocidos también como muletas con apoyo en antebrazo,
muletas de codo o muleta canadiense. En éstas, el codo debe permanecer ligeramente
flexionado, de 15° a 20°, al momento de ejercer apoyo con la ayuda técnica. Esta
inclinacion esta definida para que el usuario no sufra alguna lesién al usar las muletas al
ejercer presién cerca del codo; pues una de las lesiones mas comunes al ejercerla en esta
zona es el sindrome de compresion del nervio cubital del codo.

La altura que debe tener tanto el baston simple como la empuiiadura de las muletas con
apoyo en antebrazo es la equivalente a la existente desde el trocanter mayor al suelo de la
persona.
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llustracién 1. Ubicacion del trocanter mayor en el cuerpo humano [65.]

Las muletas con varios puntos de apoyo en el suelo (muleta tripode o cuadripode)
proporcionan una mayor soporte, y por tanto, mayor estabilidad que las muletas simples.

Las muletas de apoyo simultdneo en antebrazo y codo estan indicadas en poliartritis con
rigidez del codo en flexidn y/o con limitaciones de la movilidad de la mufieca, en parélisis
del triceps braquial o de manos y también mufecas dolorosas o traumatizadas [1.].

Ejemplos de muletas de antebrazo usadas actualmente en el mercado

alk

-

i
N

llustracidn 2. Tipos de muletas de antebrazo [42.]




Los mostrados en la figura son los diferentes disefios que se usan de acuerdo a las
necesidades de los usuarios y/o tipo de lesidén. La muleta de la izquierda cuenta con un
disefio diferente a las demas, esto se debe a que esta especificamente disefiada para
personas que sufren artritis; las cuatro muletas siguientes son de uso comun, para
usuarios que tienen algun tipo de lesién en los miembros inferiores. Podemos observar en
la region de la contera, que la mayoria sélo cuenta con un apoyo, pero si se necesita mas
soporte en esta region, hay muletas que cuentan con tripié fijo o adaptable para mayor
estabilidad.

Las muletas de antebrazo estdn compuestas por una serie de elementos que cumplen
diferentes funciones para ayudar al usuario, los cuales son:

Abrazadera: Sirve para asegurar que el antebrazo se encuentre sujeto a la muleta. Su
altura es mayor a 40 [mm]. Se sitda de 3 a 5 [cm] del olecranon, el cual constituye la
prominencia dorsal del codo.

Empuiadura: Su funcién principal es de apoyo para soportar el peso con las manos del
usuario. Su anchura promedio es de 25-50 [mm)]. Se encuentra a la altura del trocanter
mayor.

Brazo: Es un tubo localizado entre la abrazadera y la empufiadura, cuya funcién es regular
la altura.

Cana: Es un tubo que sirve para regular la altura entre la empuiadura y la contera.

Contera: Cuenta con un angulo de apoyo de 15°-30° vy de agarre de 100°-108°. La
diferencia entre ambos angulos es menor o igual a 90°. El diametro de la contera es
mayor a 35 [mm] [7.].
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llustracidon 3. Elementos de una muleta de antebrazo [7.]

Actualmente hay una gran variedad de muletas de antebrazo, de las cuales, las siguientes
mencionadas son contempladas en esta tesis de acuerdo a sus caracteristicas, ya que son
las que mas se acercan a los requerimientos del disefio de nuestro dispositivo.

En la siguiente tabla se mencionan las caracteristicas de éstas con las que posteriormente
se comparard nuestro par de muletas de antebrazo:

ERGODYNAMIC ERGOTECH SAFEWALK OPTICOMFORT ERGOBAUM:

ROYAL
< 600 [g] 510 [g] 450 [g] 455 [g] 600 [g]
2k
o =
b
o) =130 [Kg] =130 [Kg] =130 [Kg] =130 [Kg] >154.2 [Kg]
a =3
>
< < 720-990 [mm] 685-980 [mm] 675-970 685-980 [mm] 700-980 [mm]
xZ< [mm]
5 D x
EfEH
<3
< 12 regulaciones 14 regulaciones 14 14 (intervalos de
a n:: l< (intervalos de 25 (intervalos de 25 regulaciones  regulaciones 25 [mm])
E 5 S [mm]) [mm]) (intervalos (intervalos de
5 <
3 < w de 25 [mm)]) 25 [mm])
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ALTURA

PRECIO

s

CARACTERISTICAS ADICIONALES

DISENO

BRAZO

245 [mm]

34.61€ 20.44 €
e Cuenta con un Empufiadura
mecanismo ultra-suave
integrado de acolchaday
absorcion de retractil.
choques [24.]
(movimiento
max. 32 mm).
e Empuiiadura
ultra-suave

acolchada. [22.]

!

Muleta Muleta Ergotech
Ergodynamic [25.]
[23.]

215-263 [mm]

225 [mm]

15.73 €

Empufiadura
de plastico.
[26.]
|

Muleta
Safewalk
[27.]

215 [mm]

18.88 €

Empufiadura
ultra-suave
acolchada.

[28.]

Muleta
Opticomfort
[29.]

Tabla 1. Muletas ergonémicas en el mercado.

12

220 [mm]

159 SUSD

e Lampara LED
e Angulo de
empuiadura
ajustable

e Botdn de
panico

e Amortiguador
de impactos

e Descanso
para rodilla
retractil
Cinturdn
ajustable de
abrazadera

e Almohadillas
amortiguadoras
enla
empufadura

1

Muleta
Ergobaum
[30.]



l.1.I.I NORMATIVIDAD

El marco de la normatividad en México consta de una serie de normas que buscan
proponer regulaciones, valores y/o caracteristicas de disefio con ciertas restricciones que
sujetara la docencia, investigacidn, desarrollo tecnolégico o cualquier medio que se asocie
al desarrollo del tema en cuestion.

Es importante saber este tipo de reglas, ya que definen pardmetros a los cuales se debe
acatar el disefiador o productor.

Las normas ISO (International Organization for Standardization) que se evaluaron en el
desarrollo del disefo son:

e UNE-EN 12182:2000. Ayudas técnicas para personas con discapacidad. Requisitos
generales y métodos de ensayo.

e UNE-EN 1985:1999. Ayudas para caminar. Requisitos generales y métodos de
ensayo.

e UNE-EN ISO 11334-1:2007. Ayudas para caminar manejadas por un brazo.
Requisitos y métodos de ensayo. Parte 1: Muletas de codo.

e UNE-EN ISO 9999-1999. Productos de apoyo para personas con discapacidad.

e UNE-EN ISO 24415-1:2009. Conteras de las ayudas para caminar. Requisitos y
métodos de ensayo. Parte 1: Friccion de las conteras. [7.]

Las normas anteriores, lo definen primeramente es la clasificacién de las ayudas técnicas,
ademas de los requisitos que deben de cumplir las muletas de antebrazo; es decir, deben
de contar con todos los elementos fisicos (empufiadura, abrazadera, goma de contera y
elementos opcionales como los dispositivos de ajuste de altura). Ademas, establecen los
métodos de ensayo de separacion, de resistencia estatica, de fatiga y de resistencia a la
fragilidad a baja temperatura; proporcionan requisitos relativos a seguridad, ergonomia y
prestaciones, asi como la informacidn que debe de dar el fabricante, incluyendo el
mercado al que va dirigido y el etiquetado.

Los requisitos y ensayos a los que se refieren, se basan en el uso diario de las muletas de
antebrazo cuando se realiza balanceo al caminar, con una masa de usuario maxima
especificada por el fabricante.
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L.LIII EXOESQUELETOS

Un exoesqueleto en la naturaleza es conocido como el esqueleto externo continuo que
recubre toda la superficie de los animales filo artrépodos, tales como los insectos,
crustaceos, aracnidos, entre otros, donde cumple una funcién protectora y otra mecanica,
proporcionando el sostén necesario para la eficacia del aparato muscular.

Los seres humanos no poseemos un exoesqueleto, sin embargo tenemos un sistema
musculo-esquelético que nos permite efectuar diferentes funciones, tales como caminar,
correr, levantarse, etc.

Cuando no se pueden realizar dichas actividades, se recurre a utilizar ayudas técnicas
dependiendo el tipo de lesion o discapacidad.

Un ejemplo claro de ello es el exoesqueleto, el cual es un armazén ergondmico que
permite al usuario realizar actividades cotidianas, donde usa parte de su energia
metabdlica para generar movimientos, que por medio de un acoplamiento a sus
extremidades la fuerza se potencializa.

Los exoesqueletos existen en diferentes tipos de configuraciones, donde la amplificacién
de potencia y soporte del cuerpo son sus principales funciones.

Tipos de exoesqueletos:

e De extremidades superiores: Emulan el comportamiento en el tronco, hombro,
codo y muneca.

e De extremidades inferiores: Emulan de la cadera hasta el pie.

e Completo: Emulan extremidades superiores e inferiores.

14



Exoesqueleto Completo Extremidad inferior Extremidad superior

Aplicaciéon Rehabilitacion Militar Comercial

Topologia Antropomorfica No-antropomorfica Pseudo-

antropomorfica

Pasivo Activo
DOF 7 (3 cadera, 3 tobillo 1 rodilla) 17 (3 cadera, 3 tobillo | rodilla, 10
dedos )
Control PID Difuso Redes Neuronales
Mecanismo Sistema libre
Anilisis Cinematico Cinematico inverso Dindmico
Modelacién de piezas Elemento finito Manufactura
Acondicionamiento sefiales Procesamiento de sefiales
Modelo de ZMP Dynamic Walking
caminar a
seguir

Tabla 2. Posibles combinaciones para proponer un diseiio de exoesqueleto. [67.]

Esta ayuda técnica se ha vuelto un recurso para que las personas que pierden alguna
habilidad motriz basica, tal como poder llevar el ciclo de marcha, mover sus miembros
toracicos o pélvicos, entre otros. A su vez pueden complementarse con otro tipo de
ayudas técnicas, como los bastones ingleses o muletas de apoyo en antebrazo.

Algunos ejemplos de los exoesqueletos de extremidades inferiores que actualmente
emplean el uso de muletas de antebrazo para realizar la marcha son los siguientes:

* eLEGS®

Este exoesqueleto tiene un tipo de control basado en la monitorizacion de cambios
posturales de la cabeza, de las extremidades superiores, de algln tipo de apoyo que use la
persona (muletas) y de la relacion entre los cambios de velocidad entre las diversas partes
de los segmentos corporales. Ademas cuenta con sensores que predicen el movimiento
gue intenta realizar la persona, amplificando la sefial y procesandola para convertirla en
movimientos de la estructura, permitiéndole al usuario realizar actividades que requieran
el movimiento de las extremidades inferiores como caminar, sentarse, subir rampas, etc.

[2.]
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Los sensores se encuentran en la estructura del exoesqueleto y en los bastones, los cuales
perciben cambios de velocidad angular, cambios de postura del usuario y las cargas de
peso que actlan sobre ellos.

llustracidn 4. Exoesqueleto eLEGS® [3.]

= EKSO-SUIT®

Es el primer exoesqueleto hecho por medio de la impresién 3D de sus piezas y partes de
robdtica. Este permite que el usuario pueda pararse y caminar; sin embargo, no puede
realizar la rotacidon de los miembros pélvicos.

llustracidn 5. Exoesqueleto EksoSuit® [5.]

16



= REWALK®

La rehabilitacién con este exoesqueleto permite realizar las siguientes funciones: Caminar,
estar de pie, sentarse y la capacidad de subir y/o bajar escaleras. Dicho sistema es
ajustable para diferentes usuarios y puede adaptarse a una variedad de alturas (160 [cm]
hasta 190 [cm]) o pesos (hasta 100 kg).

llustracién 6. Exoesqueleto ReWalk® [6.]

= EXOESQUELETO UNAM

Este tipo de exoesqueleto actualmente lo esta desarrollando la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México y en el cual se enfoca esta tesis.

El exoesqueleto UNAM permitira realizar diversas funciones, que son: Caminar, subir y
bajar escaleras, subir y bajar pendientes, marchas laterales izquierda y derecha, pararse y
sentarse. Este sistema estd adaptado Unicamente para el usuario objetivo, debido que
cuenta con las caracteristicas especificas mencionadas en el siguiente apartado.

Se propusieron diversos conceptos para el disefio del sistema completo que consta de
exoesqueleto y muletas, de los cuales se seleccioné para la parte del exoesqueleto el que

se muestra a continuacion.

17



llustracidn 7. Disefio propuesto del sistema completo del exoesqueleto. UNAM [70.]

En la tesis « Disefio mecdnico de un exoesqueleto de cadera y rodilla [70.]», se muestra el
disefio propuesto para los miembros inferiores, el cual cuenta con 6 GDL (grados de
libertad), 4 en cadera (flexidn/extension: rotacidén en el eje XX’ de la cadera, sobre un
plano sagital; abduccidn/aduccion: rotacidon en el eje YY’' de la cadera sobre un plano
frontal), 2 en rodilla (flexion/extensidn: rotacién alrededor del plano XX’ de la rodilla sobre
un plano sagital). En total, el exoesqueleto contara con 13 GDL.

llustracidn 8. Disefio mecanico de un exoesqueleto de cadera y rodilla - UNAM [70.]

18



I.1l USUARIO OBIJETIVO

El usuario es una persona del sexo masculino, de nacionalidad mexicana de 30 afos de
edad, con una lesién medular (LM) en la quinta vértebra toracica (T5).

El término «lesion medular» hace referencia a los dafios sufridos en la médula espinal
como consecuencia de un traumatismo, por ejemplo, un accidente en automovil, o
causados por una enfermedad o degeneracion, por ejemplo, el cancer [43.].

Para entender este tipo de lesidon primeramente se mencionaran a continuacion dos
elementos que pertenecen al sistema nervioso central (SNC) (la médula espinal y la
columna vertebral), posteriormente se abarcara el nivel de lesion a nivel de la toracica 5
(T5), en la cual estd enfocada esta tesis.

I.IIl DESCRIPCION ANATOMICA

El cuerpo humano es un gran sistema, complicado fisioldgica, anatdmica vy
estructuralmente. Debido a que el enfoque es del disefio de un par de muletas de
antebrazo que complementen al exoesqueleto para seres humanos, es necesario conocer
a grandes rasgos el comportamiento de la parte en la que el disefio se basa; en este caso
no sélo es el antebrazo, sino el brazo completo desde el hombro hasta los dedos.

Existe una planimetria que se encarga de dividir al cuerpo en secciones por medio de
planos. La subdivisidn de estos es la siguiente:

e Plano Sagital: Divide en izquierda y derecha.
e Plano Transversal o transverso: Lo divide en miembros inferiores y superiores.

e Plano Frontal: Divide en anterior (ventral) y posterior (dorsal). [67.]

19
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llustracion 9. Planimetria humana [67.]

Estos planos segmentan el cuerpo en secciones, los cuales van ligados a los movimientos
del cuerpo humano:

» Flexion/extension: Es todo movimiento en el plano sagital que desplaza una parte
del cuerpo hacia adelante o atras de la posicién anatémica.

»  Abduccién/aduccion: Es todo movimiento en el plano frontal que aleja o acerca
respectivamente una parte del cuerpo a la linea media.

= Rotacion interna o externa: El movimiento en el plano transversal que desplaza
una parte del cuerpo hacia fuera se llama rotacién externa; en cambio, cuando la
desplaza hacia dentro, se denomina rotacién interna.

= Pronacién-supinacién: En el antebrazo, existe un movimiento de rotacidon
denominado pronacién-supinacién. En la pronacién, el antebrazo gira hacia
adentro llevando la palma de la mano hacia abajo, y en la supinacién, gira hacia
fuera llevando la palma de la mano hacia arriba. [51.]
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Es decir, los movimientos de los miembros superiores son los siguientes:

Fiexion
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Adu((iﬁn/

Supination Pronation

llustracion 10. Movimientos de los miembros superiores [69.]

Es importante conocer los movimientos que puede realizar el cuerpo humano, ya que al
sufrir una lesidn, estos se pueden ver afectados.

A continuacién se hablard de los elementos que estan ligados al movimiento de los
segmentos del cuerpo.

I.1Il.I COLUMNA VERTEBRAL

La columna vertebral, raquis o espina dorsal es una compleja estructura
osteofibrocartilaginosa (compuesta de hueso y cartilago) articulada y resistente, en forma
de tallo longitudinal, que constituye la porcidn posterior e inferior del esqueleto axial.

Esta formada principalmente de vértebras, discos y la médula espinal. Actia como canal
de comunicacién para el cerebro; los mensajes nerviosos son transmitidos y recibidos a
través de la médula espinal [47.].
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La columna esta compuesta por 33 vértebras, constituyendo la estructura de los huesos
de la espina dorsal, con las cuatro ultimas fundidas, formando su extremo final (vertebras
sacras y coccigeas). Se extiende desde la base del craneo hasta el céccix y su longitud es
variable segun el grado de sus curvaturas y la talla de la persona (70 cm. en hombres y 60
cm en mujeres, aproximadamente), la cual va disminuyendo con la edad debido a la
reduccion del grosor de los discos intervertebrales y a la exageracién de las curvaturas,
especialmente en la regidn tordcica. [49.]

Cada vértebra esta separada por una sustancia suave del hueso, la cual es llamada
«disco». La funcién de los discos es proteger a las vértebras, absorbiendo los impactos que
sufre esa regidn por el movimiento del cuerpo.

Los discos estan formados por:

= Anillo fibroso: Es el exterior circular duro compuesto de capas concéntricas de
fibras de coldageno (lamelas) que rodean el nucleo interior.

= Nucleo pulposo: El nucleo interior contiene una red floja de fibras suspendidas en
un gel mucoproteico. [51.].

¥
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j superior

; Apofisis

} espinosa

llustracion 11. Composicion de los discos intervertebrales y elementos dentro de la columna vertebral [52.]

La estabilidad de la columna vertebral es proporcionada por la forma y fortaleza de las
vértebras individuales y por los discos intervertebrales [49.].
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Las vértebras se reparten en 5 regiones:

= Cervical: 7 vertebras (C1 a C7)

» Toracica o Dorsal: 12 vertebras (T1 a T12 o D1 a D12)
* Lumbar: 5 vertebras (L1 a L5)

= Sacra: 5 vertebras (S1 a S5)

= Coccigea: 3 a5 vertebras (Col a Co5)
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llustracién 12. Areas funcionales de la columna vertebral y nervios periféricos. Plano Sagital [47.].

La columna vertebral tiene una serie de curvaturas normales en el plano sagital:

= Lordosis cervical (region cervical)
= Xifosis (regién toracica)
= Lordosis lumbar (region lumbar)

Esta serie de curvas hacen que aumente la resistencia y flexibilidad de la columna,
dandole una forma de «S».
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LI MEDULA ESPINAL

La médula espinal es una estructura alargada compuesta por células nerviosas y fibras
[47.], a través de la cual el encéfalo se comunica con las diferentes partes del organismo.
Se localiza dentro del canal vertebral y se extiende desde el foramen magno o base del
cerebro hasta la parte baja de la espalda (en nifios y jovenes) o hasta la unién entre las
vértebras L1 y L2 en adultos. Forma parte del sistema nervioso segmentario, es la
estructura mas antigua del SNC [46.].

Méduia espinal

e :‘ﬁ‘

Vértébra I 1 J
Seccidn de ta médula

espinal dentro de la
columna vertebral

llustracion 13. Estructura de la Médula Espinal [53.]

El cerebro envia sefiales eléctricas a través de la médula espinal, dando instrucciones a las
piernas, brazos y otras areas del cuerpo. [47.]

Cabe destacar que la Médula Espinal no es sélo un lugar de paso para las estructuras del
SNC hacia la periferia, sino que ella también es capaz de organizar respuestas por si sola;
por ejemplo, reflejos simples.

Los reflejos permiten evaluar clinicamente diferentes segmentos medulares, por ejemplo:

= Reflejo Bicipital: Permite evaluar segmentos C5/C6
= Reflejo Tricipital: Permite evaluar segmentos C6/C7
= Reflejo Patelar: Permite evaluar segmentos L3/L4

= Reflejo Calcaneo: Permite evaluar segmentos S1/S2
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Cuando hay una lesion de la médula espinal, el flujo de la informacién que va desde este
punto hacia abajo se interrumpe, lo cual puede originar la pérdida de la sensibilidad
general y paralisis de los movimientos voluntarios en las partes del cuerpo inervados por
los nervios espinales que se originan de los segmentos bajo la lesién [46.].

Esto obstaculiza las instrucciones de mando que viajan hacia los brazos, piernas y otras
partes del cuerpo impidiendo al individuo moverse, a veces dificulta la respiracion y
obstruye o detiene cualquier sensacién o tacto [47.].

I.IV LESION MEDULAR NIVEL T5

Una lesion medular (LM) se clasifica como de seccidon «completa» o «incompleta». Una LM
de seccién «completa» significa una pérdida total de funciones y sensaciones por debajo
de la vértebra afectada y una LM de seccidn «incompleta» significa sélo pérdida parcial de
funciones o sensaciones [47.]. A raiz de una lesién de la médula espinal, las células
nerviosas por debajo del nivel de la lesidn se desconectan del cerebro. Esto se debe a la
cicatriz del tejido que forma a la estructura de la zona dafiada de la médula espinal,
bloqueando los mensajes de por debajo del nivel de dafio de llegar al cerebro. [16.]

"‘.‘v‘.\i

LATERAL VIEW

&

llustracion 14. Clasificacion vertebral [17.].
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Las lesiones en la region toracica generalmente afectan el pecho y las piernas, resultando
una paraplejia. Cuando la lesion es entre T1 y T8, normalmente hay control de brazos y
manos, pero un mal control del tronco, como resultado de la carencia o deficiencia de
control de los musculos abdominales. [17.]

En el caso de nuestro usuario objetivo, se trata de una LM completa, por lo cual los
musculos del pecho, abdominales y de piernas se vieron afectados principalmente. Posee
buen movimiento en sus miembros tordcicos, sin embargo, los musculos flexo-extensores
de las manos se vieron ligeramente afectados, por lo cual la mayoria de sus dedos (a
excepcion del dedo pulgar y el indice) no pueden ejercer suficiente presiéon o asir
elementos con facilidad.

I.IV.I ESTADISTICAS DE LESIONES MEDULARES

En México, la poblacién con discapacidad estd conformada principalmente por adultos
mayores (60 aflos y mas) y adultos (de 30 a 59 afios); es decir, 81 de cada 100 personas
que reportan discapacidad tienen 30 o mds afios, mientras que sélo 19 de cada 100 son
menores de 30 aifos de edad. Aproximadamente, el promedio de edad de la poblacién sin
discapacidad es de 28 afios, y con discapacidad es de 55 afios.
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Grafica 1. Estructura de la poblacion por sexo y condicion de discapacidad segtin grupo quinquenal de edad, 2010
[20.].
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El término «personas con discapacidad» hace referencia a un conjunto de poblaciéon que
tiene dificultad o limitacién para realizar al menos una de las siete actividades
consideradas basicas de acuerdo con el Censo 2010: caminar o moverse, ver, hablar o
comunicarse, escuchar, atender el cuidado personal, poner atencién o aprender vy
limitacion mental. [44.]

Los resultados del censo fueron los siguientes:

58.3
27.2
121
8.5 8.3 55 44
Caminar o Ver Escuchar Mental Hablar o Atender el Poner
moverse comunicarse ciudado atencion o
personal aprender

Grafica 2. Porcentaje de la poblacion con discapacidad por tipo de discapacidad, 2010. [44.]

En la grafica anterior muestra que la discapacidad mas frecuente es la relacionada con la
movilidad. Es decir, el 58.3% de las personas en México tienen limitaciones para caminar
o moverse, independientemente del tipo de lesion.
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En la siguiente gréfica se muestran los tipos de discapacidad de acuerdo a la edad:

Tipo de discapacidad

Grupo Atend I P
de edad . ender a oner
R — Ver Escuchar Mental Ha_blar o cuidado atencion
O moverse comunicarse
personal o aprender
Total 58.3 27.2 121 8.5 8.3 5.5 4.4
Nifios 295 17.8 7.4 19.3 28.3 7.3 15.9
Jovenes 33.7 23.5 8.6 23.8 18.0 5.2 9.3
Adultos 545 28.9 8.0 9.9 6.5 3.7 2.9
Adultos
mayores 71.4 28.6 16.5 25 3.8 6.4 2.3

Tabla 3. Porcentaje de poblacién con discapacidad por grupo de edad y tipo de discapacidad, 2010. [44.]

De acuerdo a lo que se dijo anteriormente, se puede observar que los adultos mayores
son los que presentan un mayor porcentaje de déficit de movimiento, ya que entre mayor
sea el individuo, van surgiendo nuevas problematicas por diferentes factores (nutricién,
accidentes, enfermedades crénicas o degenerativas, etc.).

Es importante enfatizar que las limitaciones que los seres humanos vamos adquiriendo
pueden derivarse de varios factores, siendo la edad un papel muy significativo.

En la gréfica siguiente se pueden observar las causas que puede producir alguna
discapacidad, la cual indica que las limitaciones por enfermedad son las que mas se dan en
la poblacién con un 37.6% y en el cuarto lugar por accidente con un 12.9%.

376

24.3

16.5
12.9

6.6

r T T T T 1

Enfermedad Edad avanzada Nacimiento Accidente Otra causa

Grafica 3. Distribucion porcentual de las limitaciones de la poblacién con discapacidad, por causa de discapacidad,
2010. [44.]
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1.V OBIJETIVOS

Disefiar un equipo de muletas de antebrazo para un exoesqueleto que sirva como interfaz
de operacién para el usuario y el dispositivo.

Como segundo punto, se contemplara la seleccion de materiales, ergonomia y
antropometria del usuario objetivo; en la implementacién de la instrumentacidn la
seleccion de los sensores y finalmente la realizacidon de un modelo funcional.

I.VI ALCANCES Y METAS

En este trabajo como meta principal se llegard a un modelo funcional de muletas de
antebrazo que permitan al usuario objetivo poder manipular el exoesqueleto por medio
de controles y sensores implementados en el mismo.

Para cada una de las piezas se realizara un analisis por elemento finito, conociendo asi las
solicitaciones a las cuales se veran sometidos y posteriormente llevarlo a su manufactura.

Se contemplaran en el proceso:

v’ Especificaciones

Conceptos de solucién

Disefio de detalle

Plano de manufactura y ensamble

AN NI NN

Modelo funcional
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CAPITULO II. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual es una parte fundamental en el proceso de disefio, ya que se crean
diferentes propuestas de las posibles opciones a tomar en cuenta para el disefio final.

Primeramente se deben de tomar en cuenta los requerimientos planteados para cubrir las
necesidades del usuario. Una vez establecidos dichos requerimientos, se identifican los
medios para poder satisfacerlas.

Al tener estos puntos importantes, se inicia con el disefio conceptual, en el cual, como su
nombre lo dice, se empiezan a generar posibles conceptos que planteen una solucién al
requerimiento.

En esta etapa, se fijan los elementos que van a componer nuestro disefio, formando varias
opciones que satisfagan nuestros objetivos.

Para obtener los medios para solucionar las necesidades del usuario, se implementé el uso
de una matriz despliegue de calidad QFD (Quality Function Deployment); esta
metodologia transmite «el deseo del usuario» en «cdmo se puede satisfacer esa
necesidad».

Una matriz QFD es una herramienta de planificacion que desarrolla «una forma
sistemdtica para transmitir las caracteristicas que deben tener los productos a lo largo de
todo el proceso de desarrollo», en otras palabras, es un sistema detallado para
transformar las necesidades y deseos del cliente en requisitos de disefios de productos o
servicios [59.].

Con la ayuda de esta herramienta de disefio transformamos los «qué» desea el usuario del
producto en «como» satisfacer dichas necesidades.

Il.I REQUERIMIENTOS

Un requerimiento surge cuando se establece una necesidad que se desea cubrir, es decir,
es lo que «requiere» el usuario.

Estos se crearon con las expectativas que tenia el usuario y las que el proyecto deseaba
satisfacer, es decir, que las muletas sirvieran como medio entre el usuario y el
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exoesqueleto. Ademas de esto, se contemplaron las caracteristicas propias de los
elementos establecidos por la normatividad, asi como de los de la investigacidn previa en
el estado del arte.

Los requerimientos fijados para nuestras las muletas de antebrazo son:

®  Fdcil manufactura: Geometrias no muy complejas que permitan simplificar el
proceso de manufactura y reducir costos.

® Fdcil mantenimiento: Sencillo cambio de protecciones en las zonas de mayor
desgaste por contacto (abrazadera, empufiadura y contera) por piezas
comerciales.

= Ligero: El peso debe de oscilar entre los 0.5y 2.2 Kg [7.].

= Bajo costo: Bajo costo en el mantenimiento y cambio de las piezas comerciales.

= Ergondémico: Debe ser realizado de acuerdo a la antropometria del usuario
(medidas anatémicas). El dngulo de la empufiadura debe de estar entre los 15° a
30° de inclinacion.

=  Seguro: Impide que el usuario se lesione al interactuar con el dispositivo y con el
entorno.

= Resistente: Capaz de soportar al usuario. Cada muleta de antebrazo debe de
soportar minimo 150 [Kg].

» Fdcil de operar: Nueve secuencias programadas encargadas de realizar el
movimiento del exoesqueleto, reaccionando al estar en contacto con la superficie.

= Antideslizable: La goma de la contera funciona en superficies lisas y rugosas,

previniendo cualquier tipo de deslizamiento no deseado.

Dichos requerimientos se ponderaron del 1 al 10, indicando el 10 como el mds importante
y el 1 como al menos importante.
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Requerimientos Importancia Importancia relativa

(1-10)
1. Bajo costo 4 6.3
2. Facil mantenimiento 3 4.8
3. Facil de operar 7 11.1
4. Ligero 5 7.9
5. Disefio ergondmico 9 14.3
6. Opera al estar en contacto con 6 9.5
la superficie
7. Seguro 10 15.9
8. Resistente 8 12.7
9. Funciona en superficies lisas y 4 1.6
rugosas
10. No provoca lesiones al usuario 10 15.9

Tabla 4. Requerimientos establecidos.

Al indicar la importancia de los requerimientos, estos datos se introdujeron en la matriz
QFD para obtener las especificaciones y asi conseguir la importancia relativa que se
muestra en la tabla anterior.

3 | B3 | 40 |Elbastdninglés serdde bajocosto

3 | #8 | 3.0 |Facilmantenimiento del baston inglés

3 | 111 | 7.0 |Elbastdninglés ez facil de operar

9 | 74 | 50 |Elbastdninglés esligera

Elbastdn inglés tendrd un dizefio
ergondmico

Elbastan inglés opera al estar en contacto
con la superficie

9| 43| a0

] 46 | BOD

3 | 189 | 0.0 |Elbastdninglés serd sequro

3 | 127 | &0 |Elbastdninglés es resistente

Elbastan ingles funciona en superficies
planas y rugosas

kel 159 | 100 |Elbastdninglés no povosa lesiones al usarla

Tabla 5. Seccién de requerimientos ponderados en la matriz QFD.

Posteriormente se podra consultar esta matriz en la seccidon de anexos (Matriz QFD).
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Il.1I ESPECIFICACIONES

Una vez definidos los requerimientos que el dispositivo debe cubrir, se fijan las
especificaciones, las cuales son aquellas que indican cédmo se resuelven las necesidades.

Al definir éstas en la matriz QFD, determinamos los medios para resolver los
requerimientos, estableciéndolos de una forma precisa y medible.

Para obtener cada uno de ellos, se analizaron los requerimientos y se establecieron
diferentes propuestas que pudieran resolverlos, tales como caracteristicas, propiedades y
otros aspectos vistos desde el ambito ingenieril.

Para los diez requerimientos especificados en el apartado anterior, se asignaron quince
caracteristicas técnicas que seran tomadas en el disefio mecanico de nuestro dispositivo.

En la siguiente lista se observan las especificaciones de acuerdo a su grado de

importancia:
Especificaciones Unidades de medida
1. Antropometria del usuario mm
2. Peso maximo de la muleta de antebrazo Kg
3. Peso del usuario Kg
4. Deformacion mm
5. Angulo de flexién del codo °
6. Piezas de ensamble H
7. Dimensiones de piezas de dispositivo mm
8. Numero de sensores #
9. Esfuerzos. N/m?
10. Numero de sujetadores #
11. Secuencias programadas de movimiento #
12. Cada muleta de antebrazo soporta minimo Kg
20 [Kg]

13. Costo de manufactura S
14. Costo de instrumentacion S
15. Costo de mantenimiento S

Tabla 6. Especificaciones establecidas.
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Estas se asignaron en las caracteristicas de calidad en la matriz QFD. Cada una de ellas se
evalud y se establecid si se debia maximizar (A ), minimizar (V) o si se debia de alcanzar
dicha caracteristica como meta del proyecto (X).

X[ Y| ¥ | X| A| x| ¥ ¥ ¥|¥]| V¥ | x X| A | Y
T | % e
5 | 2| s |
. £ 3 2 |g
= s | £ 8 |3
3| 2 | 3 s |2 = g
o o i @ = B
8 [ Pt £ = 1 = s T ®
Sli|e|=|E|E =282 1N
g | 8|S |E| 2 |s s lE| 2|8 212 s
8 -} o W 2 i E s % = E E = E T
E £ | % 5 i |2 E|lE| 2|2 | £ 3 3 7| E
] a E = @ = = =2 3 =
s (85| (g (5 [s|S (53|82 |2]¢2]¢
s| s |E g |2 || 5|53 |E |23 |s]§
||| S| g |Ee| S8 |22 (2|28 |5]|3:
L w o = = o= o o o o =] <L o = w

llustracidn 15. Seccion de especificaciones en la matriz QFD.

Dichas caracteristicas asignadas, se obtuvieron del estudio del estado del arte de las
muletas actuales, ademas de las caracteristicas anatdmicas tales como la antropometria y
estudios de posturas ideales.

Cada uno de ellos se relaciond directamente con los requerimientos y a partir de ellos se
obtuvo la importancia relativa de estos; ésta nos indica de una manera mas objetiva
cuales se tienen que tomar en cuenta mas que otros.

Esencialmente, esta matriz sirvid para:

= |dentificar las necesidades y expectativas de los clientes, tanto externos como
internos.

» Priorizar la satisfaccidon de estas expectativas en funciéon de su importancia.

= Focalizar todos los recursos, humanos y materiales, en la satisfaccién de dichas
expectativas. [59.].
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ILIII FUNCIONES

El andlisis funcional se realiza para encontrar cudles son las metas fundamentales que
debe de cumplir el disefio para satisfacer los objetivos. Las funciones principales son
aquellas que debe de cumplir el dispositivo para la realizacién de las actividades
establecidas y que son independientes a los componentes fisicos que lo complementan;
estos se enfocan principalmente en la parte mecanica. Estas funciones son las siguientes:

=  Soportar: La estructura disefada de la muleta de antebrazo cuenta con elementos
que permiten sostener al usuario de manera comoda y segura, ademas de que el
disefio mismo permite que la muleta resista el peso del usuario y evite posibles
movimientos involuntarios que pudieran llegar a lesionarlo.

= Controlar: Por medio de un display con un microcontrolador y controles que se
especificardn en los siguientes capitulos, el usuario podra elegir los movimientos
que quiera realizar con el exoesqueleto desde la muleta de antebrazo.

=  Sujetar: La funcién de la abrazadera y de la empufiadura es asir el antebrazo y
mano respectivamente. Esto va a permitir que el usuario manipule la muleta de
antebrazo con mayor comodidad, aparte de brindar soporte al momento de
manipularlas.

= Sensar: Por medio de sensores ubicados en la goma de la contera, indican al
exoesqueleto si las muletas estan en contacto con la superficie o alguna se
encuentre en movimiento.

= Antideslizar: La superficie de goma de la contera cuenta con ranuras que ayudan a
aumentar la friccion entre ésta y el suelo, ayudando a que no se derrape
facilmente.

Todas estas funciones complementan a una sola y ésta es que el usuario pueda mantener
una posicion estable al realizar distintas actividades con el exoesqueleto, de manera
segura y sin el empleo de mucho esfuerzo de parte del usuario.

Las secuencias que controlard la muleta de antebrazo del exoesqueleto son nueve:
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e Ciclo de marcha

e levantarse

e Sentarse

e Subir y bajar pendientes

e Marcha lateral izquierda y derecha
e Subir y bajar escaleras

Estas secuencias seran controladas por el usuario por medio de una interfaz de operacidn
y se explicardan mas a detalle en el capitulo cuarto, en donde se hablara del disefio de la
instrumentacion

Il.IV CONCEPTOS

Al definir los requerimientos, especificaciones y funciones que debe de realizar, se crearon
seis diferentes conceptos de las muletas de antebrazo, los cuales deben de cumplir los
puntos anteriores.

Estos se constituyen de diferentes elementos y con estos se realizaron posteriormente
diferentes conceptos para poder evaluar y observar cémo cada uno de ellos cumplia con
los requerimientos y las funciones a realizar.

Las propuestas se muestran en la siguiente tabla:

SOPORTAR ARTICULAR SENSAR CONTROLAR AJUSTAR ANTIDESLIZAR

Abrazadera Polimero Contacto Botones Cinturdn Goma de
abatible flexible contera con
Abrazadera fija = Articulacién Presion Joy stick Correa de mano geometria
circular antideslizante
Empufiadura Tornillos Interruptor Gatillo Cubierta de tela
fija y velcro
Geometria de Clip de Proximidad Scroll Memory foam

la empufiadura seguridad
Tabla 7. Elementos complementarios para las funciones principales
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Los conceptos mencionados anteriormente se podrdn encontrar en el apartado de anexos.

II. IV.I MATRIZ DE DECISION

Después de la generacion de diferentes conceptos para la muleta de antebrazo, se

evaluaron por medio de un par de matrices de decision; la primera con base en los

requerimientos y la segunda con base en las funciones.

Requerimientos
Ligero 0.6
Ergondmico 0.6
Resistente 0.5
Fdcil de 0.4
operar
Facil 0.3
manufactura
Bajo costo 0.3

EVALUACION %C

Concepto

1

0
1
2
0

%C

0.6

0.3

0.3

Concepto

2

1
1
2
0

2.5

%C

0.6
0.6

0.3

Concepto  %C

2 1.2

-1 -1

1 0.5

2 0.8

2 0.6

2 0.6
3.1

Tabla 8. Matriz de decision con base en los requerimientos.

Concepto
4

1
2
2
2

3.9

%C

0.6
1.2

0.8

0.3

Los resultados arrojados por la tabla muestran que el concepto 4 es el que mejor cumple

con los requerimientos especificados; éstos se ponderaron de acuerdo a su nivel de

importancia y los conceptos se evaluaron del -2 al 2, tomando el 2 como el que menos

cumple y al 2 como el que cumple mejor con el requerimiento.
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Funciones Conceptol Concepto2 Concepto3 Concepto4

Soportar 3.00 5.00 5.00 4.00
Articular 4.00 5.00 4.00 5.00
Sensar 5.00 3.00 3.00 5.00
Controlar 3.00 3.00 4.00 5.00
Ajustar 3.00 5.00 4.00 5.00
Antideslizar 3.00 2.00 5.00 5.00
PROMEDIO 3.50 3.83 4.17 4.83

Tabla 9. Matriz de decision con base en las funciones.

En la segunda matriz se contemplaron las funciones que debe de cumplir el dispositivo. Se
evaluaron con base en las funciones que debe de cumplir el dispositivo. Se numeraron del
2 al 5, siendo el 5 el que cumple mejor la funcién y el 2 el que menos la cumple. Al final
todos los puntos de cada seccién se sumaron y se generd un promedio.
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CAPITULO Ill. DISENO MECANICO

El objetivo final del disefio mecanico es obtener un producto util que satisfaga las
necesidades del usuario objetivo y ademds que sea seguro, eficiente, confiable,
econdmico y de manufactura practica [71.].

Este debe de atender y solucionar las necesidades especificadas por el usuario, ademas de
cumplir con las especificaciones establecidas en los objetivos.

En todos los procesos de disefio se tiene que elegir entre las diferentes alternativas que se
nos presentan. Los criterios de seleccién pueden ser muy variados en funcién del producto
y de las especificaciones. Es muy dificil encontrar disefios de los que se pueda decir que
uno es mejor que otro de forma absoluta; en la mayoria de los casos cada disefio tendra
sus ventajas e inconvenientes y se podra considerar uno mejor que otro en funcién de los
criterios de disefio que se considere que son mas importantes [79.].

Los criterios principales que se consideraron para el disefio mecdnico de nuestro
dispositivo son:

= Resistencia

= Rigidez

=  Dimensiones
= Coste

=  Peso

= Facilidad de fabricacion
=  Mantenimiento
= Ensamblaje

La experiencia que debe de tener el usuario con las muletas de antebrazo es que en cada
movimiento que este quiera realizar con ellas pueda realizarlo de manera confortable y
segura, permitiendo de esta forma que pueda realizar todos los movimientos que desee
sin dificultad.
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ll.I DISENO DE DETALLE

En general, el disefio de detalle esta relacionado con el disefio de subsistemas y
componentes que integran el conjunto, independientemente de la naturaleza del
producto. Todos estos componentes estardan en mayor o menor grado definidos en la fase
de disefio conceptual, pero pueden variar considerablemente en la de detalle debido a
distintas alternativas de fabricacién, conocimientos sobre materiales, nuevas tecnologias,
formas, etc. Un diseino de detalle sélido es tan importante para el éxito del disefio global
como lo era una buena solucidn conceptual, aunque es evidente que un disefio brillante
no puede salvar una solucién conceptual errénea, por mucha tecnologia que se le afiada a
ésta.

Algunos aspectos generales a destacar en el disefio de detalle son:

= Nunca se debe llevar a cabo sin referirse al disefio conceptual obtenido en la fase
previa.

= Lainteraccidn entre los diferentes subsistemas o componentes que intervienen en
el disefio debe considerarse junto con las restricciones que cada uno de ellos
impone. Hay que considerar cudles de ellos son mas importantes en el disefio
global.

= El propio acto de definir un componente dentro de un sistema impone
restricciones en el mismo.

= Generalmente, la reduccién en la variedad de componentes conduce a una
reduccion de tiempos y a un menor coste del producto.

= Es conveniente disefiar pensando cdémo se va a fabricar o instalar [80.].

II.II COMPOSICION

La composicion de un elemento mecanico es todo aquello de lo que esta formado, es
decir, consiste en la geometria de las piezas, del material que estan compuestos,
contemplar el tipo de proceso de manufactura y las piezas comerciales seleccionadas para
sus diferentes elementos de los que esta compuesto.
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Por otra parte, la composicion como método consiste en descomponer un «problema
global» en pequeios problemas mas faciles de resolver y seleccionando soluciones para
cada problema parcial. La muleta se descompondra los elementos importantes que se ven
sometidos a solicitaciones externas, de esta forma se podra ver con claridad qué es lo que
sucede con estos elementos y determinar la mejor solucién para ellos.

Anteriormente ya se establecieron las geometrias de las piezas, asi como la mayoria de las
dimensiones del cuerpo de las muletas de antebrazo. A continuacién se analizardn los
diferentes materiales que compondrdn al dispositivo.

I 11. 1 SELECCION DE MATERIALES

Una de las tareas mas importantes es especificar el material con el cual se fabricara un
componente individual de un producto. En la decisién se deben de considerar todos los
factores que sean propios de lo que se quiere disefiar [71.].

De acuerdo con lo visto en el estado del arte, los diferentes tipos de muletas en general se
manufacturan con distintos materiales que cumplen con ciertos requerimientos de
acuerdo a las solicitaciones a las que estdn sometidas.

Los elementos que las componen estan hechos con los siguientes materiales actualmente:

Elemento Materiales ‘

Cuerpo de la Tubo de acero inoxidable
muleta Tubo de aluminio anodizado/brillante.
Abrazadera Polipropileno (PP)
Lamina de aluminio o acero
Sujetadores Nylon
Polietileno de alta densidad (HDPE)
Velcro
Empunadura Polimeros de alto impacto, polipropileno (PP), elastémeros (goma
natural, poliuretanos, polibutadieno, neopreno, silicona).
Contera Hule macizo de alta resistencia antiderrapante

Poliuretano (PU)

Tabla 10. Materiales que componen a las muletas.
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Los materiales comunmente usados para el cuerpo de las muletas son el acero y el
aluminio.

El acero inoxidable se caracteriza por su alta resistencia a la corrosion que presentan las
aleaciones de este grupo. Entre sus aplicaciones tipicas estan las piezas de motores de
turbinas, cuchilleria, tijeras, piezas de bombas, piezas de vdlvulas, instrumentos
quirargicos, herrajes para aviones y herrajes marinos.

Por otro lado, el aluminio se emplea con frecuencia en aplicaciones estructurales vy
mecanicas. Sus propiedades atractivas son el bajo peso, buena resistencia a la corrosién,
facilidad relativa de formado y maquinado y apariencia agradables. Su densidad es,
aproximadamente, la tercera parte del acero [71.].

Algunas de sus propiedades se muestran en la siguiente tabla:

Propiedad Acero Aluminio |
Densidad [Kg/m?] 7850 2698,4
Peso especifico [N/m?] 76930 27100

Tabla 11. Comparativa de propiedades entre el acero y aluminio [71.].

Debido a los requerimientos establecidos anteriormente, principalmente se desea
minimizar es el peso de la muleta. Ademas, se desea maximizar el esfuerzo de fluencia, es
decir, que el esfuerzo maximo que se ejerza sobre la estructura se desarrolle sin causar
una deformacién plastica. Por ende, el objetivo de la muleta es tener una estructura ligera
y resistente, que permita soportar al usuario sin sufrir alguna fractura o deformacién
considerable.

De la ecuacion de la densidad podemos observar la siguiente igualdad:

P=7

Despejando la masa, se obtiene:
m=p-V

Al disminuir la densidad, la masa por ende disminuira y esta tiene que ver directamente
con el peso del dispositivo, el cual es un parametro de las especificaciones que se desea
minimizar.
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Por este primer factor, al ser el aluminio el de menor densidad, se contemplé

principalmente para la estructura de la muleta.

Por otra parte, en el mercado se pueden obtener facilmente la obtencion de tubos de
aluminio al igual que los de acero. Sin embargo, el aluminio comparado con el acero es

menos costoso, lo cual también cumple con uno de los requerimientos.

Los calibres comerciales de los tubos de aluminio son los siguientes:

MEDIDA NOMINAL DIAMETRDO ESPESOR PESO APROXIMADO
EXTERIOR INTERIOR DE PARED

MILIMETROS PULGADAS s e MM METRO TRAMO |
3.2 1/8 10.28 6.83 1.73 0.126 0.769

6.4 1/4 13.72 9.25 2.24 0.219 1.336

9.5 3/8 17.15 12.52 2.30 0.291 1.775

12.7 1/2 21.34 15.80 2.77 0.438 2.672

19.0 3/4 26,67 20,93 2.87 0.582 3.550

25.4 1 33,40 26.64 3,38 0.864 5.270
31.7 11/4 42.16 35.05 3.56 1.168 7.125

38,1 11/2 48,26 40,89 3,68 1,397 8,522
508 2 60,33 6250 | 391 _1.878 11,456
63.5 2172 73.03 62.71 5.16 2.982 18,190

76.2 3 88.90 77.93 5.49 3.899 23.784

88.9 3172 101.60 90.12 5.74 4,685 28.579

101.6 4 114.30 102.26 6.02 5.549 33,849

127.0 5 141.30 128.19 6.55 7.518 45.860
152.4 6 168.28 154.05 7.11 9.756 59.512

Tabla 12. Calibres de tubos de aluminio estirado [71.]

Debido a que se contempld el uso de piezas comerciales, algunos diametros de los tubos

se restringieron, para que pudieran ensamblar perfectamente. De esta forma, el calibre de
los tubos para cada una de las secciones y las longitudes de ellos quedaron de la siguiente

forma:

Longitud

Elemento
Brazo
Soporte de brazo
Cuerpo E’ y
. cafa
empuiiadura .
Empufadura
Cana

Calibre Espesor
[in] [mm]
7/8 1

1 1
3/4 2
7/8 1

Tabla 13. Dimensiones del cuerpo de la muleta.

[cm]
20
15

13
105




lI.III CONFIGURACION

Una vez realizadas las matrices de seleccidn del concepto, se establecié el cuarto concepto
como punto de partida, debido a que fue analizado en el capitulo anterior y mostré ser el
gue mas cumplia los pardmetros establecidos del disefio conceptual.

Este concepto se sometid a evaluacién del equipo del proyecto y se mostré al usuario, el
cual comenté una pequefia modificacidn en el concepto al interactuar con un prototipo
rapido de la seccién de la empufiadura.

Dicha modificacion se debidé que al momento de asir la empufiadura para poder caminar
con las muletas, al usuario se le complicaban manipular las empufiaduras, debido a que no
podia flexionar la mano de una manera adecuada para poder agarrarlas. Esto dio pauta a
generar un quinto prototipo con dichas modificaciones.

Las modificaciones que se hicieron en este concepto respecto al cuarto concepto, fue que
la seccién de la empunadura se modificd, de tal forma que semeja una «T», esto debido a
gue el usuario al tratar de usar el prototipo deslizaba facilmente sobre esta superficie si al
final de la empufiadura no contaba con alglin “tope” que lo detuviera. Este tubo adicional
a parte de permitir que el usuario se quedara en una posicion estable, permitié que en la
parte superior de este se le colocara un display y en la parte inferior en el costado el o los
controles que permitieran seleccionar los movimientos a realizar.

. Display

Botones de
Soporte para la seleccion

n
empufiadura

llustracion 16. Concepto 5: Disefio de la empufiadura dibujada en NX 10.
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Ademas, al hacer esta prueba, se observé que el usuario no podia cargar las muletas de
una forma adecuada, ya que el nivel de su lesidn afectd ligeramente la flexidn y extensién
de sus dedos y manos, y esto no le permite asir con firmeza la empuiadura. Debido a
esto, se consultaron otras formas de que pudiera cargarla y caminar con ella, sin lesionarlo
o causarle un dafio futuro.

Al consultarlo con especialistas y su terapista personal, se llegd a la conclusidon de
agregarle una correa que se situara en la parte dorsal de la mano (posterior a la palma),
para permitir asi que pueda asirlo con mayor facilidad y cargarlo sin problemas.

Al tener un nuevo prototipo rapido de la seccién de la empuiadura este se consulté con el
usuario, para realizar pruebas y analizar los resultados. Se observod que la seccion de tubo
en la cual se localiza el display no era necesario que fuera demasiado larga, bastaba con la
longitud superior de ella, por lo cual se acortd esa distancia.

Para esta seccidn, se buscé el display que se iba a utilizar para establecer las dimensiones
del tubo. Sin embargo, dado que la geometria era aproximadamente el de un prisma
trapezoidal, se modificé esta pieza. Esto dio pauta a establecer el sexto y ultimo
concepto.

Elemento Descripcion

1 Display
2 Botones de seleccidn i
3 Soporte de la
empufadura
4 Empufiadura
ergondmica

llustracion 17. Concepto 6: Disefo de la empuiiadura dibujada en NX 10.
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Al realizar este ultimo concepto, se definid que tanto los botones de seleccion y el display
serian colocados en la muleta derecha; esto es debido a que el usuario mostré mejor
manipulacién con esta mano y no era necesario tener dos controles para manipular
ambas muletas.

llustracién 18. Concepto 6: Par de muletas para el exoesqueleto, dibujadas en NX 10.

En la seleccion de piezas comerciales se eligieron las siguientes, considerando su
geometria, costo y durabilidad.

Para el soporte de la empufiadura se eligiéd un asa para camara réflex. Esta pieza ademas
de brindar con las medidas que se necesitaban para nuestro usuario, es segura y
confortable. Permite que el usuario pueda ajustarla sin dificultad y pueda manipular la
muleta al moverla.
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llustracion 19. Empuiiadura para camara réflex.

Para la empuiadura se seleccionaron gomas ergondmicas de bicicleta. Esto es debido a
gue la mayor parte de las gomas para muletas que son adecuadas no son facilmente de
conseguir en México, por lo cual, se tuvieron que adaptar algunas piezas que si bien no
son propias de las muletas, pero cumplian perfectamente con la funcién principal.

llustracion 20. Empuinaduras ergondmicas de bicicleta.
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Se seleccionaron gomas de caucho para la contera de las muletas. En el interior de estas
piezas se encuentra un arillo metdlico que no permite que la cafia de la muleta perfore su
superficie. Por su geometria permite que el usuario no deslice con tanta facilidad y
permitié que el interruptor se pudiera colocar en su superficie.

llustracion 21. Goma para regaton de muleta.

Finalmente, se decidié que el recubrimiento que llevaria la pieza de la empufiadura fuera
de Memory foam, la cual es una espuma de alta densidad recomendada por ortopedistas.

Su funcién es que distribuyen la presién al moldarse al cuerpo que esta en contacto con
ella, ayudando a reducir dolores posteriores relacionados a la posiciéon. Finalmente,
comparado con otro tipo de espumas de baja densidad, la deformacién de esta espuma se
da lentamente debido a sus tres capas.

Soft. Removable Cover

Plush Memory Foam
Top Layer /

Intesior Fabric Liner P~
& Fire Retardent Barrier PV SindicFasm Base Layer
—

-

llustracién 22. Composicion de la espuma con Memory Foam.
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III.IV ANALISIS Y CALCULOS

De acuerdo con la normatividad mencionada antes en el capitulo |,
los dngulos de las muletas ya estdn establecidos para que cualquier
usuario pueda utilizar una muleta sin lesionar alguna parte de los
miembros superiores.

Angulo de inclinacién de la abrazadera: ©= 15°- 20°

Angulo de inclinacién de la empufiadura: ¢=0°- 10°

Realizando pruebas con el usuario, se determinaron que los dngulos
deben de ser fijos, es decir, la muleta no tendra adaptacion para la
modificacidn de dichos angulos, quedando asi los angulos definidos:

B=15°y $p=0°

Estos angulos son importantes definirlos, debido a que ademas de prevenir que el usuario
sufra algun tipo de molestia o lesidon al usar las muletas, cambian el valor de la fuerza
resultante sobre la estructura.

Se debe de establecer una diferencia entre los términos «fuerza, masa y peso». «Masa» es
la cantidad de materia que contiene un cuerpo. Una «fuerza» es un empuje o un esfuerzo
aplicado a un cuerpo, que causa un cambio en el movimiento del mismo o alguna
deformacion en él. El término «peso», se refiere a la magnitud de la fuerza necesaria para
sostener un cuerpo contra la influencia de la gravedad [71.].

De esta forma, usando la relacién ente fuerza y masa tenemos:
F=m-aow=m-g]I[N]
De las cuales:

F= fuerza
m= masa
a= aceleracion
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W= peso
g= aceleracion gravitacional

Debido a que se optd por la seleccion de piezas comerciales para las zonas de la contera,
empuiadura y abrazadera, se establecieron algunas dimensiones.

Primeramente se analizara el tubo que va unido a la goma de la contera, es decir, el que
estard mas préximo al contacto con el suelo.

F Sabemos que el volumen de un cilindro hueco es:
ﬂ V, = mh(R.” — %)
L Es decir, el drea de la base (4;) por la altura (h):
VC = Abh

|

E Tenemos que la longitud del tubo de la contera es: L. = 1.05 [m]
Esta fue definida por la antropometria del usuario (anexo cédula antropométrica).

El didametro externo e interno del mismo, por restriccién de la goma de la contera y
distribucidn del material seleccionado seran:

[in] = 0.022225 [m]

(Dexc =

[ecl RN

@ine = 0.018225 [m]

Dicho tubo tiene 2 [mm] de espesor.

La masa del usuario es de 78 [Kg], pero los analisis se realizardn para una masa maxima
por muleta, considerando el peso total del usuario y el peso de los miembros superiores
del exoesqueleto, por lo cual m,,,5, = 150 [Kg].
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Podemos observar que la barra cilindrica estd sometida a un esfuerzo normal o axial. Este
es generado cuando en el elemento se tienen fuerzas que actuan en su eje principal y
dicha fuerza es la que actua en el area transversal del cuerpo.

Tenemos bienque F =m-a,obien F =m- g [N]

Sustituyendo nuestros datos, obtenemos que:

m
E, = mys - g =150 [Kg] - 9.81 [5—2] = 14715 [N]

Pero como las fuerzas son a compresion, la fuerza sera negativa:

F. = —1471.5 [N]

De la férmula de esfuerzo normal (), sabemos que:

_F_E
AT A,

Para el area transversal tenemos que:

(22.225 [m])? _ (18.225[m])?
4 4

Ac=m(R? —r)=m-( )-1073 = 1271x10~* [m?]

Sustituyendo en la ecuacién de esfuerzo:

_E_ 14715[N]
7T A, T T1271x107% [m2]

= —11.577 [MPa]

Otra equivalencia para el esfuerzo cortante se asocia con la deformacion () y el médulo
de Young es:

o=EFEe
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Como se seleccioné el aluminio 6061-T6, tenemos que su mdédulo de Young (E) o mdédulo
de elasticidad es:

E, = 70 [GPa]

La deformacién es un numero adimensional que nos da una relacion entre el alargamiento
de la pieza (§) y su longitud (L.); es decir:

6
S—LC

Esto significa que es cualquier cambio de dimensién o de forma que sufre el material
debido a las fuerzas que actian sobre él.

Si sustituimos estos datos en la férmula de esfuerzo cortante, tenemos:

6
O'=E€=EAL—

a

F,
Peroo = A—C, entonces:
c

Y por lo tanto, despejando la deformacidn axial (alargamiento de la pieza), obtenemos:

_ Rl

)
EAA,

Es decir

_ —1471.5[N]- 1.05 [m]
70 [GPa] - 1.271x10~% [m2]

= —1.74x107* [m]

Esto indica la deformacidn total que sufre la pieza debido a las cargas axiales.

Por lo tanto, su deformacion sera de:
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_ -4
g=2 =270 M _ _(1654x1072
L¢ 1.05 [m]

Dexe Ahora bien, si analizamos el tubo de Ia

empufiadura, se puede observar que el esfuerzo

al que estd sometido es diferente, ya que las
fuerzas estan perpendiculares al eje principal del
cuerpo. A este tipo de esfuerzo se le llama
cortante.

La férmula para el esfuerzo cortante (t) es muy similar a la del esfuerzo normal.

La distribucion de un esfuerzo cortante en una seccidn practicamente no es uniforme en
ningun caso, por lo que solo se puede calcular el valor medio de dicho esfuerzo. Sin
embargo, cuando las distancias de las fuerzas que origina el cortante o el ancho de Ia
seccidon que la soporta sean pequefias, la distribucién del cortante tiende a ser uniforme.

En este caso, el area transversal (A,) se calcula de la siguiente forma:

En este caso, el didmetro externo de la empufiadura ya se sabe, debido a las piezas de
engomado para este tubo.

B w

Entonces, Deoxe = = [in] = 0.01905 [m]

La longitud del tubo también se conoce, ya que es dato de antropometria del usuario.
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L, =0.13 [m]
Sustituyendo,

Ap = @oye - Lo = 0.01905 [m] - 0.13 [m] = 2.4765x10~3 [m?]

Y la fuerza para este tubo serd la maxima, es decir, F, = F, = —1471.5 [N]

De esta manera obtenemos el cortante del tubo de la empufiadura:

e 715 [N] 594.18 [KP
T A, T T 24765x1073 [m?] 18 [KPa]

Un esfuerzo cortante siempre va acompafiado de una deformacién angular. Siempre que
las deformaciones sean pequeiias, un elemento sometido a esfuerzos cortantes no varia
en longitud, lo que se origina es un cambio en la forma de la pieza.

La deformacidén angular (y) es la variacion experimentada por el angulo entre dos caras de
un elemento diferencial. Esta se puede expresar como:

V=E

Y relaciona una tension cortante ({) con el médulo de elasticidad transversal (G).

54



N
—_—
dx

llustracion 23. Tension cortante [78.]

Si se considera un paralelepipedo de seccion cuadrada y altura unidad, se puede observar
gue actuan tensiones cortantes por cada una de sus caras. Esta tensidon produce la
deformacion angular.

Si realizamos el andlisis sobre la diagonal BD, actua un esfuerzo de traccion N = \/f( dx,

{V2dx
V2dx =<

es decir, una tension o =

El médulo de elasticidad transversal (G) guarda una relacién con el médulo de elasticidad
longitudinal (E) y el coeficiente de Poisson (v) segun la siguiente expresion:

- E
21 +v)

De tablas se obtuvo el médulo de elasticidad transversal y el coeficiente de Poisson del
aluminio es:

G=26.3 [MPa] y v=0.33

Para analizar este fendmeno, se realizard un analisis de elemento finito, para ver como
actuan estos esfuerzos en la empunadura.
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lIl. IV. | ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

El objetivo principal del analisis por el Método de Elemento Finito (FEM) es determinar los
desplazamientos, deformaciones y tensiones de los componentes con cargas internas y/o
externas. Al realizar este andlisis con algun software, se analiza la geometria de cada uno
de los elementos y se individualiza con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de
vigas.

Se realiz6 este método para cada una de las secciones considerando un esfuerzo critico, es
decir, considerando que una sola muleta cargue todo el peso del usuario con el
exoesqueleto. El material de analisis, como se especificé anteriormente es aluminio 6061
T6. La empufiadura es la seccidn critica de la muleta, debido a que ahi se encuentra una
mayor concentracion de esfuerzos en la parte de la unién de la soldadura y lo que se
busca es que dicha fuerza no produzca una ruptura.

My, = 150 [Kg]

Zl2~2 Empunadura_sola_sim2 ; Salution 1 Result
Andlisis de esfuerzos | SELCCEINT G
Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.36, Max : 420 20, Units = N‘'mm*2(MPa)
D * Di - Nodal A i
Animation Frame 8 of 8

. 420.20

385.22

350.23
315.24

28025

Omin = 0.36 [MPa] 24527
OMmax = 420.20 [MPa] B 210.28

175.29

140.31

105.32
70.33
35.34
Ve

Units = N/mmA»2(MPa)
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Andlisis de
desplazamientos

Omin = 0 [mm]
Ouix = 1.53 [mm]

Andlisis de esfuerzos

Omin = 0.20 [MPa]
Oypsx = 238.12 [MPa]
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Andlisis de Sm-s&ftif;.m‘mms;::wn
Displacement - Nodal, Magnitude

desplazamientos Min - 0,000, Ma : 1850, Urits =
D ion ¢

< Di - Nodal M:
Animation Frame 4 of 8

l 1.850

- 1.696

1.541

1.387

Omin = 0 [mm] o

Oy = 1.85 [mm] 1079

0.925

e

077

0.617

. 0.462
0.308
0.154
Yoeo

—

Units = mm

Tabla 14. Analisis FEM de la empufadura con [NX 10].

En la gréfica siguiente de esfuerzo-deformacion del Aluminio 6061-T6 se observan los
esfuerzos que actuan tanto en la cafia como en la empufiadura de la muleta.

Stress, ksi
g

i)
=]

10

350
] |
e s _—--..___‘
/—"'..-—-""——.-. ~
- - - N 280
{ N
210
140
70
® | 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain, in.fin.

Stress, MPa

Elemento O Max Oppax [mMm]
[MPa]
1. Cafia —-11.577  —1.74x10~*
2. Empuiiadura | 238.12 1.85

Grafica 4. Esfuerzo-Deformacion. Aluminio 6061-T6 [73.]
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Los elementos de la cafia y empufiadura son los que se encuentran sometidos a mayores
concentraciones de esfuerzos. Al localizarlos los esfuerzos y desplazamientos maximos de
estos, podemos observar que ambos se encuentran aun en la region elastica.

Esto indica que los tubos de aluminio de dichos elementos no llegaran a sufrir una
deformacion permanente bajo estas condiciones de trabajo.
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CAPITULO IV. DISENO DE LA INSTRUMENTACION

En la actualidad, los sistemas mecdnicos y mecatrénicos contienen circuitos vy
componentes eléctricos. Un circuito eléctrico es un lazo cerrado que consta de varios
conductores que conectan componentes eléctricos. Estos conductores se pueden
interrumpir por medio de componentes llamados interruptores o switches.

La fuente de voltaje, que proporciona la energia al circuito, puede ser una fuente de
poder. En nuestro caso, la fuente de voltaje que alimentara tanto al exoesqueleto como a
las muletas de antebrazo sera una bateria de litio ubicada en la parte posterior de la
seccién superior del exoesqueleto.

La funcidn principal que realiza la interfaz es comunicar las acciones que desea realizar el
usuario, para que el exoesqueleto las ejecute.

A continuacidon se mencionaran los elementos que constituyen el circuito disefiado.

IV.I SENSORES

Un sensor es un elemento en un sistema de medicion que detecta la magnitud de un
parametro fisico y lo cambia por una sefial que puede procesar el sistema. Al elemento
activo de un sensor se le conoce comunmente como «transductor». Los sistemas de
monitorizacién y control requieren sensores para medir cantidades fisicas tales como
posicién, distancia, fuerza, deformacién, temperatura, vibracién y aceleracion.

En los sistemas Mecatrdnicos la cantidad que con mas frecuencia se mide, a parte de las
mediciones eléctricas, es la posicion. Con frecuencia se necesita saber dénde estan
algunas partes de un sistema con la finalidad de controlarlo.

Dentro de los sensores de posicién, se encuentran los sensores de proximidad y los
interruptores de fin de carrera, los cuales detectan si algo estd o no cerca, o si alcanzd un
limite de viaje.

Existen muchos disefios para los interruptores de fin de carrera, incluidos los de botén y
los microinterruptores pulsadores. Todos los interruptores se usan para abrir o cerrar
conexiones dentro de un circuito.
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Los interruptores se caracterizan por el nimero de polos (P) y tiros (T), asi como por si las
conexiones son normalmente abiertas (NO) o normalmente cerradas (NC). Un polo es un
elemento movil en el interruptor que establece o rompe conexiones, y un tiro es un punto
de contacto para un polo.

Hay varios tipos de interruptores: los SPST de cerrojo y dual, NO SPST de restablecimiento
y de botdén, y microinterruptores SPDT. En nuestro caso se utilizaran los
microinterruptores SPDT debido a su tamafio y a que van a estar en contacto con el suelo.
Estos cambian el polo entre dos diferentes posiciones de tiro [33.].

llustracién 24. Microswitch KW10.

El fin del uso de los sensores en las muletas es para que la interfaz de las mismas sepa
cuando estan en contacto con el suelo o si siguen en movimiento. De esta forma se
permitird o no realizar la siguiente operacién. Es indispensable que ambas muletas se
encuentren en contacto con el suelo para que el sistema permita que el exoesqueleto
pueda realizar otro movimiento y de esta manera, este se sincronice con los movimientos
seleccionados por el usuario por medio de las muletas.

En cada una de ellas, se va a alojar un sensor por muleta, debido a que el tamafio de la
superficie de la contera es pequeia, no hay suficiente espacio para alojar mas.

Estos sensores permitirdn saber al exoesqueleto cuando podrd realizar la accién
seleccionada. Al estar los dos interruptores en contacto con el suelo, el usuario podra
seleccionar la siguiente operacion a realizar; en caso contrario que uno o ambos
interruptores no estén en contacto, se mostrard una sefial con un LED RGB para indicar
gue no se puede realizar la accién.
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IV.Il ACONDICIONAMIENTO

Para el control de las opciones de selecciéon del menu se analizaron las propuestas que se
mostraron en el capitulo Il. Se realizaron pruebas con el usuario para observar cual le era
mas facil de manipular y que ademas se adaptara a la geometria de la empuiiadura de la
muleta.

Al finalizar las pruebas, se decidid utilizar un «scroll» de computadora para cambiar entre
una opcion a otra y un Push button para seleccionarla.

Para la realizacidon de dicho scroll, se utilizd un codificador dptico digital absoluto. Este
codificador es también llamado encoder. Este es un dispositivo que convierte movimiento
en una secuencia de pulsos digitales. Al contar con un solo bit o decodificar un conjunto
de bits, los pulsos se pueden convertir en mediciones de posicion relativa o absoluta, el
cual, en nuestro caso es absoluto. Los codificadores tienen configuraciones tanto lineales
como giratorias, pero el mas comun y el que se utilizara para la realizacion de nuestro
scroll, es giratorio [33.].

Los encoders giratorios, tienen una Unica palabra digital que corresponde a cada posicién
rotacional del eje. Utilizan un disco de vidrio con un patrén de lineas depositadas en él, un
disco metalico o pldstico con ranuras. La luz de un LED brilla a través del disco o tira sobre
uno o mas fotodetectores, que produce el suministrador del encoder. Un encoder, al ser
absoluto, cuenta con varias pistas como bits de salida. [68.]

llustracidn 25. Disco absoluto con patrones [68.]
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Este genera mensajes digitales lo cual representa la posicion actual del encoder, asi como
su velocidad y direccion de movimiento. Si la energia se pierde, su salida serd corregida
cada vez que la energia sea reestablecida.

Se selecciond un «Rotary encoder» de 12 pasos rotacionales. Se refiere al cambio en
posicién que tiene que hacer para ejecutar un pulso, es decir, doce pasos es una vuelta.

llustracién 26. Rotary Encoder [62.]

La resolucién de un encoder absoluto es definida como el numero de bits por mensaje de
salida. Esta salida puede ser directamente en cédigo binario o Gray, el cual produce un
cambio de un solo bit en cada paso para reducir errores [68.]. El cddigo Gray es un cédigo
binario especial muy util para evitar errores, ya que su funcionamiento de pulsos sélo
varia un bit, de esta manera los cambios sélo se producirdn de uno en uno y la deteccién

serd mas sencilla.
Los discos codifican la salida mediante la anchuray la distribucidn de las ranuras.

El funcionamiento del encoder en nuestro circuito es servir como medio para cambiar de

una opcién a otra.

Se realiz6 el disefio de la tarjeta en la cual van montados todos los elementos de la
instrumentacion. Dicha tarjeta fue disefiada en dos secciones, debido a que el espacio de
en la muleta es muy reducido para colocarlos. El ensamble fue montado directamente en
la carcasa del display. Se utilizaron elementos de montaje superficial para reducir espacios
dentro de la placa y las dimensiones de ambas son de 2.1x2.1 [cm].
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Placa superior

Placa inferior

llustracidn 27. Vistas de las placas.

Ambas placas se montaron una sobre otra para mantener la comunicacién entre todos los
elementos. Los pines del MicroView® sirvieron de comunicacion entre ambas placas.

En el siguiente apartado se mencionard mas al respecto de este mddulo.

llustracién 28. Montaje de las placas en el MicroView.

Se implementd en el circuito un «Disparador Schmitt 74LS14», el cual es un circuito
integrado con seis inversores «schmitt trigger» con salida «totem pole». Estos circuitos
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son usados cuando en las entradas vamos a tener niveles con ruido que pueden falsear los
niveles de salida.

v SN54/74L.514
cC
14 13 12 11 10 9 8
L>L—_| L},}I—_I R
|_:]1 . |-:[l =Nl
1 2 3 4 5 B 7
GND

llustracion 29. Diagrama del Disparador Schmitt 74LS14 [33.].

Lo que hace este circuito integrado es negar la entrada, en otras palabras, invierte el valor
de la entrada.

IV.IIl INTERFAZ

La interfaz es aquella que permite una conexién entre el usuario y el sistema a controlar.
Por medio de ella, el usuario comunica lo que quiere realizar y el sistema lo ejecuta.

Como se indicd previamente en los objetivos, las muletas de antebrazo deben de contar
con un medio que permita controlar los movimientos del exoesqueleto. Para esto, se
revisaron diversos modulos que nos permitieran realizar las funciones establecidas en el

capitulo Il

Para dicha seleccidon se contemplaron varios factores, los cuales son:
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= Tamafno: El disefo de la muleta de antebrazo tiene restricciones en las
dimensiones de la empufiadura. El tamafio considerado maximo para el display era
de 3x3 [cm] por las dimensiones establecidas de la empufiadura.

®  Peso: Se buscd que el peso de la instrumentacion fuera lo menor posible, ya que
hay una restriccién de peso que se establecid en el segundo capitulo.

» Implementacion: la programacion del microcontrolador debia de ser en un
lenguaje conocido y que permitiera cumplir con las funciones planteadas para la
interfaz.

® Facilidad de uso: los botones para el control de la interfaz deben de ser cémodos,
no deben de interferir al momento de usar las muletas y ademas deben de ser

faciles de manipular.

Para el disefio de la interfaz se selecciond el médulo MicroView, el cual cuenta con un
display OLED (diodo orgdnico de emisidon de luz) y un microprocesador ATmega328P®
compatible con Arduino Uno®. Las caracteristicas de este se encuentran en el anexo de
este documento.

llustracién 30. Médulo MicroView [37.]

Se optd por este médulo debido a su sencilla interfaz de programacién, compatibilidad
con la plataforma Arduino®, disefio y tamaiio. Ademas, permite realizar las funciones
deseadas y son:
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* Menu de secuencias: disefio de nueve pantallas de seleccién y una de inicio.
= Animaciones: Realizacién dibujos para cada una de las funciones.
= Conexidn de elementos analdgicos y digitales

Para la programacion del microcontrolador se utilizé un moédulo FTDI (Future Technology
Devices International), el cual permite el intercambio de datos del puerto USB de la
computadora al puerto serial del microprocesador.

Las pantallas de seleccidn del menu son las siguientes:

Inicio
Pantalla de inicio al iniciar la interfaz de la
muleta.

Marcha
Esta secuencia indica el inicio de la marcha
patoldgica humana, es decir, caminar con
«normalidad».

Levantarse
Indica que cuando el exoesqueleto se
LEVANTARSE encuentre en posicion sedente, se ponga
E de pie.
T La accidn se efectua con la rotacion de la

articulacion de la cadera y la flexidn de la
rodilla.

Sentarse
Es la opcidn contraria a levantarse.
Pasa de estar de pie a la posicién sedente.
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BAJAR
PENDIENTE

Subir pendientes
Indica la ascension de una rampa
inclinada. La inclinaciéon de la pendiente
contemplada sera de 15°a 20°.
Esta secuencia comprenderd del
movimiento de las articulaciones de
cadera, rodilla y tobillo.

Bajar pendientes
Es la secuencia contraria a subir
pendientes. Es la descensién de una rampa
inclinada con la misma inclinacion.

Marcha lateral izquierda

El movimiento, como su nombre lo dice,
inicia con la pierna izquierda vy
lateralmente se mueve hacia ese sentido.
Este movimiento directamente se hace
con la articulacidn situada a la altura de la
cadera.

Marcha lateral derecha

Por el contrario a la secuencia anterior,
esta inicia con el pie derecho vy
lateralmente el exoesqueleto se movera
en esta direccion.

Subir escaleras
El usuario subird escaleras con ayuda del
exoesqueleto.
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Bajar escaleras
Por el contrario, esta secuencia hara que
el usuario baje las escaleras. Los
L’H movimientos comprendidos serdn con
- todas las articulaciones principales de los
miembros inferiores.

BAJAR
ESCALERAS

Tabla 15. Secuencias programadas en el MicroView.

Cuando el usuario seleccione una opcidon a realizar, se mostrardn indicaciones que
permitiran saber lo que se estd realizando. Cuando una opcién se seleccione, la pantalla se
guedara estdtica mostrando el movimiento que se estd ejecutando y aunque se mueva el
scroll del encoder, no podra cambiar de opcién hasta que se cancele el movimiento.

Para cancelar la accién realizada, simplemente se tiene que presionar el botén de
seleccion y se cancelard siempre y cuando los interruptores se encuentren en contacto
con el suelo.

El cédigo de colores del LED RGB se muestra a continuacion:

Disponible para elegir la accién a realizar
Se encuentra realizando una operacion

La operacién seleccionada no se puede realizar o ha sido cancelada
Tabla 16. Colores arrojados por el LED RGB.

Cuando se arroje un error, indicara que el usuario no se encuentra con ambas muletas
apoyadas en el suelo o que canceld la opcidn elegida.
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CAPITULO V. PRUEBAS

Al finalizar las etapas de disefio mecdnico y disefio de la instrumentacion, se
acondicionaron estas dos fases para obtener el dispositivo disefiado.

El montaje de las piezas se dividié en dos secciones: el ensamble de los elementos propios
de la muleta y la insercién de la instrumentacién.

Primeramente se ensambld el MicroView con las tarjetas en la carcasa hecha por
impresién 3D, agregando los elementos que constituyen la interfaz.

llustracién 31. Montaje de las placas en la carcasa del MicroView.

Los cables salientes de la carcasa del MicroView eran cuatro:

= Alimentacion

= Push button selector

= Sensor de la muleta izquierda
= Sensor de la muleta derecha

Dicha carcasa fue montada en ambas empuinaduras, siendo la derecha en donde iria el
display con los botones de seleccién.
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llustracién 32. Empufiadura derecha con scroll y botdn de seleccion.

Posteriormente tanto los tubos como las gomas seleccionadas para la empufiadura y la
contera se montaron en la muleta junto con el soporte del display.

Los sensores se montaron en la superficie de las muletas, la cual se observa a

continuacion.

llustracion 33. Montaje de los sensores en la contera.
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En el capitulo anterior se menciond que se utilizarian Microswitch para sensar el contacto
de las muletas con el suelo. Estos fueron reemplazados por Push button, debido a que al
realizar pruebas fueron mas resistentes y otorgaban una respuesta mas precisa.

Ambas muletas fueron interconectadas por el cable del sensor de la contera izquierda al
MicroView insertado en la muleta derecha; de esta forma se pudo obtener la respuesta de
ambas muletas. El paso de los cables se localizd en el tubo superior de las abrazaderas
como se detalla en los planos en el apartado anexo.

En la siguiente imagen se pueden observar la distribucidon de las conexiones y elementos
que conforman la muleta:

Abrazadera

Cable de

alimentacién
Brazo

Carcasa del
MicroView

Sensor de

Sensor de muleta izquierda

muleta derecha

Cafa

Contera

llustracién 34. Composicion de las muletas de antebrazo.

Se realizaron las pruebas correspondientes con el usuario, tanto de la parte mecdnica
como el uso de los botones de seleccidén para cambiar entre una opcion a otra.

Con ayuda de una silla de ruedas con la cual cuenta el usuario, se pudo poner de pie para
utilizar de una manera erguida y correcta las muletas. Efectivamente se rectificé que la
antropometria calculada anteriormente fue correcta.
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El apoyo de sus manos en la empufiadura y el uso de las correas para la misma hicieron
que el usuario se sintiera comodo y seguro al poder agarrarlas, levantandolas sin
dificultad.

llustracion 35. Uso de las muletas. Posicion: De pie.

Posteriormente se realizd una prueba en posicidon sedente, para comprobar que pudiera
sujetar las muletas en esta posicién.

Se observd que el usuario pudo asir perfectamente las muletas en esta posicién, sin
embargo, a la falta del equipo completo tuvo dificultad al realizar fuerza con sus
miembros superiores, debido a que necesitaba ejercer un mayor empuje de los miembros
inferiores y el térax.

Las observaciones que mostré el usuario al interactuar con las muletas de pie fue que le
era necesario tener mayor soporte en la parte tordcica, esto debido a su tipo de lesién. Sin
embargo, en el disefio del exoesqueleto ya esta contemplado este elemento de soporte,
por lo cual, al tener el sistema muletas-exoesqueleto completo, se veria subsanado este
requerimiento.
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llustracion 36. Uso de las muletas. Posicion: Sedente.

El usuario se mostré cdmodo con el uso de las muletas, no sintié molestias al interactuar
con ellas y los elementos de sujecidn brindaron ajuste y soporte sin causar algun tipo de
lesion. Cabe sefialar, que para poder determinar que el dispositivo no causara alguna
molestia, irritacidn o cualquier tipo de lesidn, se utilizaron las muletas aproximadamente
por una hora continua y se repitieron las actividades tres veces, completando tres horas
de uso prolongado, con sus respectivos descansos.

En estas pruebas se realizaron diferentes actividades de la vida diaria, tales como:
caminar, abrir y cerrar una puerta, pararse y sentarse (las cuales fueron con ayuda de una
silla de ruedas equipada para estas posiciones), apoyarse con una muleta mientras la otra
no se encontraba en apoyo y cambiar de seleccidn de movimiento con el uso de los
botones de seleccién y el scroll.

Para la penultima prueba, se observéd que el brazo derecho es el que cuenta con mayor
fuerza y puede soportar mejor su peso con las muletas.
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En la prueba con la interfaz se hicieron antes y después de ser montados los controladores
en las muletas. El botdn empleado para seleccionar y el tamaiio del scroll fueron los
adecuados para que pudiera cambiar entre una opcidn u otra.

llustracién 37. Control de las secuencias programadas antes y después de ser montadas en la muleta.

Por parte del usuario, no hubo observaciones negativas en las pruebas con la interfaz, por
lo que finalmente, se cumplieron con los requerimientos mencionados al inicio del
proyecto.
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CONCLUSIONES

El disefio de las muletas para el exoesqueleto consté de la investigacion y documentacion
de los exoesqueletos que utilizan este tipo de ayudas técnicas. Se analizaron las muletas
que existen en el mercado y con base en su estudio se pudo comparar con el disefio
propuesto en esta tesis.

Al realizar las diferentes propuestas de disefio de muletas y sus materiales, se observé al
principio que muchas de ellas resultarian demasiado costosas al momento de realizar su
manufactura. Esto es debido a que, por ejemplo, si se hubiera optado por elementos
hechos de algun polimero, se hubiera tenido que fabricar un molde para hacer dichas
piezas, por lo cual, el costo de manufactura aumentaria considerablemente. Este método
seria viable si se realizara una produccién grande de las piezas y asi el costo unitario seria
menor.

Debido a este tipo de consideraciones, se optd porque la estructura completa fuera del
mismo material y tuviera recubrimientos en los elementos que se encuentran en contacto
con el usuario, tales como la empufiadura y la abrazadera. Esto es, principalmente para
evitar que se pueda lesionar de alguna forma y brindarle ademas mayor comodidad al
usarlas.

Al definir los materiales y realizar los calculos, se observé en la grafica de esfuerzo-
deformacion que los esfuerzos a los cuales van a estar sometidas las muletas son minimos
y que estas soportarian una carga mayor a 150 [Kg].

En el disefio de la interfaz se consideraron varios factores: que se conociera el lenguaje de
programacioén, que se pudiera mostrar de manera sencilla y directa su funcionamiento, y
que fuera facil de utilizar y adaptar al exoesqueleto posteriormente.

Al realizar la placa del circuito disenado, se mostraron algunas complicaciones debido a
gue solo se contaba con dos cuerpos en los cuales podia ser insertada: la empunaduray la
carcasa del MicroView. Se tuvieron que cambiar algunos componentes y se optd por usar
de montaje superficial. Esto redujo considerablemente el espacio y se pudo lograr que
todos los elementos que componen el circuito pudieran integrarse sin problemas al
espacio reducido.

Al realizar las pruebas con el usuario, lo mas importante era que pudiera iniciar la marcha
sin ningun problema de apoyo con las muletas y que pudiera manipular los botones de
seleccion para realizar la accion deseada. Esto fue logrado a través del estudio de lo
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mostrado en el capitulo |; ademads, gracias a la retroalimentacién entre el equipo de
trabajo y el usuario, se lograron obtener muchas ideas para cumplir con las metas
propuestas.

Finalmente, se obtuvo lo propuesto en los objetivos. Se realizd un par de muletas de
exoesqueleto que estuviera disefiada con la antropometria del usuario objetivo; se
afiadieron elementos que fueran seguros, confortables y que no produjeran ningun tipo
de lesion al utilizarlo, analizando cada uno de los elementos, tanto los materiales
estructurales de las muletas, como los de las piezas comerciales.

Cabe destacar que actualmente no existen muletas que cuenten con una interfaz directa
para manipular un exoesqueleto. Comunmente sirven solamente de apoyo para la
rehabilitacién o para que el usuario pueda mantener el equilibrio al caminar.

TRABAJO A FUTURO

Uno de los objetivos de este proyecto de tesis era realizar una interfaz que permitiera al
usuario indicarle al exoesqueleto lo que se desea realizar.

Los elementos que se emplearon fueron debido a que algunos ya eran conocidos o se
sabia el principio de su funcionamiento. Hubo varios elementos nuevos que se conocieron
durante el desarrollo y cabe destacar que puede haber mejoras en el sistema.

Al tener que elegir el medio de seleccidon de las opciones, una de las opciones que
hubieran sido viables seria la implementacién de control por voz o por deteccion de
movimiento de un acelerémetro; asi permitiria que el usuario pudiera controlar los
movimientos. Esto es muy significativo debido al nivel de lesidon que tiene el usuario
objetivo; se mejoraria su desempefio al moverse y seria mas amigable.

Ademas, se pueden agregar sonidos de respuesta de la interfaz del sistema al usuario.
Esto permitira que sepa lo que se esta realizando sin necesidad de estar pendiente al color
del LED RGB y serd mas amigable el contacto del sistema de exoesqueleto-muletas con el
usuario.

Por ultimo, se menciond que con el MicroView se pueden realizar imagenes animadas. Al
adaptarse este tipo de secuencias al estar realizando una accidn, serd mas intuitivo para el
usuario poder manipular cada una de las opciones.
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ANEXOS

» CEDULA ANTROPOMETRICA

ANTROPOMETRIA
Segmento
Mano
1 Dedo medio a mufieca
2 Longitud entre dedo indice a mefique
3 Nudillo medio a mufieca
4 Pufio derecho (con tubo de 3.3 mm)

Extremidad superior (contorno)

5 Biceps

6 Antebrazo (cercano al codo)

7 Antebrazo (7 cm abajo del codo)
8 Antebrazo (parte media)

9 Mufieca

De pie a espaldas

10 Hombro a codo

11 Hombro a muieca

12  Codo a muieca

13  Codo al suelo

14  Estatura

15 Dedo medio a suelo
16  Gluteo a suelo

17 Hombro a dedo medio
18 Muidieca a suelo

izq.
izq.
izq.
izq.

izq.
izq.
izq.
izq.
izq.

izq.
izq.
izq.
izq.

izq.
izq.
izq.
izq.

Medida [mm]
190 der.
92 der.
120 der.
954 der.
270 der.
245 der.
180 der.
215 der.
165 der.
380 der.
675 der.
295 der.
1180  der.
1840
775 der.
1050  der.
796 der.
890 der.
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= CONCEPTOS

llustracién 38. Primer concepto.
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e C-2

Abrazadera fija con correa en mano y antebrazo, clip de seguridad, 1 sensor de presidny joy stick
(del lado del pulgar) y amortiguacién en contera.

llustracién 39. Segundo concepto.
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e C3

Abrazadera fija, sujetador de velcro, tornillos, interruptor y gatillo.

llustracién 40. Tercer concepto.
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Abrazadera abatible con cinturdn de velcro y correa, articulacién circular, sensor de contacto y joy
stick (del lado del pulgar).

|
| ®

llustracién 41. Cuarto concepto.

e C5

llustracion 42. Quinto concepto.
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e C-6

llustracion 43. Sexto concepto: Modelo final.
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= MICROVIEW

Es un moddulo compatible con el entorno de programacién Arduino, cuenta con un
microprocesador ATmega328P y una pantalla OLED integrada.

Caracteristicas:

e Display OLED de 64x48 pixeles

e Microprocesador: ATmega328P

e Voltaje de operacién: 5V

e 3.3V-16V DCde entrada

e 12 Digital I/O Pins (3 PWM)

e 6 entradas analégicas

e Paquete amigable DIP para protoboard
e Memoria Flash de 32KB

e Arduino IDE 1.0+ Compatible

e EEPROM: 1 Kilobyte [37.]

SDA EIEF PCINTZZH AIND =W
[PCINTA1] 3 PCINT21H T1 ~{PWM < OCOB|

PCINT18] | PYWM |

|[PCINTS | PCINTIBH INTO

[PCINTE | FCINT17HEEW

llustracion 44. Configuracion de pines del MicroView [38.]
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Se us6 un programador USB del MicroView, el cual permite alimentar el médulo desde la
computadora por medio del puerto USB; ademads, permite cargar el cddigo programado en
Arduino facilmente al MicroView.

llustracion 45. Médulo programador del MicroView [41.]

90



1/7 :wmr_w_ Wd 80:+0:¢ +10Z/E7/G 918(

91

P P3 ON9
t@daubs snysiey ‘me1q dr ‘worgpury wip vy T
N3 :hg ubtsag o o
1
5 a v
MSINOUDTL 3TLIL W v
sa eV
® /0"y /es-Aq/sesuadt/biosuowwodsaneald/ sisduy oa v
35USDTT @'p SAT[Y-94BUS UOTINGTALY _N_,p> FMM
sSUowuwo IATIES A 24} JSpun pasea[s y
® 3 eAnesa] oy 193 —
avempuey vado _ NENIR
::*th m b
aNg
o i
ano
ano m
. _ fal 55/07 - (aLoo/sslzad aNov -
ONS ON9  ON9 (NS Sl 2
99'g0310 {viooliad
0310 son | o
o [EJrzzfanez] ol v
aney 18 0N i
,WMM \ﬁ/ e1d 83 = mwwwmm;o; -
[555:} m_ ( ) (zosozvix)L8d
O0A 52 ~DXF ad LLOSOLIVLX)99d 3nve
HIN = (ax¥load 29
2 e £0av
m goay EENT
o (108/50aV)50d
00A
(] 00A
o 20NV
Ow (138341904
a d8zevo
N
X
i
(o9) gzeebaw)y
ON9 QNS ang
1o LIB NE'E GBZSIIW 1-GUBT8EXd
N g 4n@'T
: @ 19T dg N3 d8 N3
dzo llun S9 I_I ano Jl_l ane |._
aan 5 LNO NI LNO NI
WeA |5 = o
743710
ne'e £€ ne NIN

a3no sioyenbay abeiton




= ROTARY ENCODER

Es un codificador rotatorio de 12 pasos con una buena sensacidn de «clic». Es amigable de
usar y tiene un interruptor de seleccién bastante practico al empujar hacia adentro de la
perilla.

El encoder es diferente a un potenciometro, debido a que el encoder tiene rotacién
completa sin limites. La unidad emite cédigo «Gray», de manera que se puede saber
cuanto y en qué direccion gira. [57.]

llustracién 46. Rotary Encoder [62.]

Especificaciones eléctricas:

= Rotary Encoder COM-09117 ROHS

= (Clasificacién: 1mA/10VDC

= Resistencia de aislamiento: 50VDC 10MQ Min.
= Resistencia dieléctrica: 50VAC por 1 min.

= Resolucién: 12 pulsos/360° por cada fase.
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Especificaciones del Push-on del switch:

» Tipo: Unipolar, interruptor individual (empuje encendido)

= (lasificacién: 10mA/5VDC

= Recorrido del interruptor (mm): 0.5+0.4

= Fuerza de funcionamiento: 200~460gf

= Vida util: 20,000 veces

= 5 pines: tiene en un lado 3 pines (dos laterales de codificacién y un pin
comun/tierra en medio) y en el otro lado cuenta con 2 pines (contactos del switch

N/O) para el «Push-on» del switch.

PUSH-ON
SWITCH

N

N

%

CODING PINS

llustracion 47. Conexion de pines [64.]
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» CODIGO DE PROGRAMACION

/* ** MENU DE SECUENCIAS DE MOVIMIENTO PARA EL EXOESQUELETO **

Opciones del menu:

* 1) Levantarse * 6) Marcha lateral derecha
* 2) Sentarse * 7) Marcha lateral izquierda
* 3) Marcha * 8) Subir escaleras

* 4) Subir pendiente * 9) Bajar escaleras

* 5) Bajar pendiente

Indicadores visuales (LED RGB):
* 1) Verde: Indica que la opcidn seleccionada se estd ejecutando.
* 2) Rojo: Significa que se canceld una opcion de seleccidn.
* 3) Azul: Indica que la accidn seleccionada ha sido ejecutada y esta libre para otra seleccion.
*/
#include <MicroView.h> //Se agrega libreria MicroView
#define ENC_A 14
#define ENC_B 15
#define ENC_PORT PINC
// Variables de entrada
int btSeleccionar = 2;
int btlzq = A3, btDer = A2;
// Variables de salida
int pinRojo = 6, pinVerde =5, pinAzul = 3;
// Variables intermedias

int contM =0; // Contador de menu: almacena el estado u opcién del mendu.
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volatile int lastEncoded = O;
volatile long encoderValue = 0;
int contMenu = 0, opcionSeleccionada=0;
bool seleccionActiva = LOW;
// Variables del temporizador
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;
int seg =0, segMax =0;
void setup()
{ Serial.begin(9600);
uView.begin();
uView.clear(PAGE); // Configuracion de las entradas del sistema.
pinMode(btSeleccionar, INPUT);
pinMode(btlzq, NPUT);
pinMode(btDer,INPUT);
pinMode(ENC_A, INPUT);
digitalWrite(ENC_A, HIGH); //Activacion del resistor pull-up
pinMode(ENC_B, INPUT);
digitalWrite(ENC_B, HIGH); //Activacién del resistor pull-up
// Declaracion de pines de salida para controlar el LED RGB.
pinMode(pinRojo, OUTPUT);
pinMode(pinVerde, OUTPUT);
pinMode(pinAzul, OUTPUT);
uView.print(" MENU");
Serial.printIn("Al parecer no pasa nada");

portada();
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LEDRGB(0,0,255);}
loop()}{
counter=0; //this variable will be changed by encoder input
tmpdata;
tmpdata = read_encoder();
if(tmpdata) {
uView.clear(PAGE);
counter += tmpdata;
}
uView.setCursor(0,0);
currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
Serial.printIn( );
if(seleccionActiva){
if(seg >= segMax){
seg =0;
seleccionActiva = ;
LEDRGB(0,0,255);
lelse seg++;
1}
switch(contMenu){
case 1:
uView.clear(PAGE);
uView.print( );

graficoLevantarse(); //Comentar para probar el codigo del final
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request();

break;

case 2:
uView.clear(PAGE);
uView.print(" SENTARSE");
graficoSentarse();
request();

break;

case 3:

uView.clear(PAGE);
uView.print(" MARCHA");
graficoMarcha();
request();

break;

case 4:

uView.clear(PAGE);

uView.print(" SUBIR PENDIENTE");
graficoSubirPendiente();

request();

break;

case 5:

uView.clear(PAGE);




uView.print(" BAJAR PENDIENTE");
graficoBajarPendiente();
request();

break;

case 6:

uView.clear(PAGE);

uView.print(" MARCHA LAT. DER.");
graficoMLatDer();

request();

break;

case 7:

uView.clear(PAGE);

uView.print(" MARCHA LAT.1zQ.");
graficoMLatlzq();

request();

break;

case 8:

uView.clear(PAGE);

uView.print(" SUBIR ESCALERAS");
graficoSubirEsc();

request();

break;
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case 9:

uView.clear(PAGE);

uView.print( );
graficoBajarEsc();

request();

break;

default:
break; }}
/* returns change in encoder state (-1,0,1) */
read_encoder()
{int MSB = digitalRead(ENC_A); //MSB = most significant bit

LSB = digitalRead(ENC_B); //LSB = least significant bit

encoded = (MSB << 1) |LSB; //converting the 2 pin value to single number
sum = (lastEncoded << 2) | encoded; //adding it to the previous encoded value
if(seleccionActiva == i
if(sum ==0b1101 | | sum == 0b0100 | | sum ==0b0010 || sum ==0b1011) {
encoderValue++; }
if(sum ==0b1110 | | sum ==0b0111 || sum == 0b0001 | | sum == 0b1000) {

encoderValue--;}

lastEncoded = encoded; //store this value for next time
contMenu = encoderValue/4;
if(contMenu > 9) encoderValue = 0;

if(contMenu < 0) {
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lastEncoded = 0;

encoderValue = 36;

i
request(){
if(digitalRead(btSeleccionar)== && seleccionActiva ==
digitalRead(btDer) == N

seleccionActiva = ;

segMax = 5;

LEDRGB(0,255,0);

Serial.printin( );
delay(500);

Serial.printin( );

lelse if (digitalRead(btSeleccionar)== HIGH && seleccionActiva ==

LEDRGB(255,0,0);
seleccionActiva = ;
segMax = 0;

Serial.printIn( ;B

LEDRGB(int valor_rojo, int valor_verde, int valor_azul){
analogWrite(pinRojo, valor_rojo);
analogWrite(pinVerde, valor_verde);

analogWrite(pinAzul, valor_azul);}

portada(){

uView.line(29,19,33,19); //Codigo de logo puma

&& digitalRead(btlzq) == &&

uView.line(28,20,34,20); uView.line(27,21,28,21); uView.line(22,21,24,21);

uView.line(34,21,35,21); uView.line(38,21,40,21); uView.line(24,22,27,22);
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uView.line(35,22,38,22); uView.pixel(22,22); uView.pixel(40,22);

uView.pixel(22,23); uView.pixel(40,23); uView.pixel(22,24); uView.pixel(40,24);
uView.pixel(22,25); uView.pixel(40,25); uView.line(26,25,30,25);
uView.line(31,25,36,25); uView.line(22,26,23,26); uView.line(27,26,30,26);
uView.line(31,26,35,26); uView.line(39,26,40,26); uView.pixel(23,27);
uView.pixel(39,27); uView.line(28,27,29,27); uView.line(33,27,34,27);
uView.line(23,28,24,28); uView.line(38,28,39,28); uView.pixel(29,28);
uView.pixel(32,28); uView.pixel(24,29); uView.pixel(29,29); uView.pixel(33,29);
uView.pixel(38,29); uView.pixel(24,30); uView.pixel(38,30); uView.line(29,30,33,30);
uView.pixel(24,31); uView.pixel(38,31); uView.line(28,31,34,31); uView.pixel(31,32);
uView.line(24,32,25,32); uView.line(37,32,38,32); uView.line(25,33,37,33);
uView.line(26,34,36,34); uView.line(27,35,28,35); uView.line(34,35,35,35);
uView.line(28,36,29,36); uView.line(33,36,34,36); uView.line(29,37,33,37);
uView.line(10,19,10,37); //Cadigo estrella izquierda

uView.line(3,28,17,28); uView.line(10,28,14,22); uView.line(10,28,6,22);
uView.line(10,28,6,34); uView.line(10,28,14,34);

uView.line(53,19,53,37); //Cddigo estrella derecha

uView.line(46,28,60,28); uView.line(53,28,57,22); uView.line(53,28,49,22);
uView.line(53,28,49,34); uView.line(53,28,57,34);

uView.display(); }

void graficoLevantarse(){
uView.line(44,40,44,19); //Cddigo de flecha hacia arriba
uView.line(43,40,43,19); uView.line(43,20,40,23); uView.line(43,19,40,22);
uView.line(44,20,47,23); uView.line(44,19,47,22);

uView.line(18,20,20,20); //Cddigo cuerpo
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uView.line(18,21,20,21); uView.line(18,22,20,22); uView.line(17,23,17,33);
uView.line(18,23,18,33); uView.line(19,23,19,33); uView.line(20,23,20,33);
uView.line(21,23,21,33); uView.line(22,23,22,33);
uView.line(23,25,27,25); //Cddigo manos

uView.line(23,26,27,26);

uView.line(23,30,23,40); //Cddigo piernas

uView.line(24,30,24,40); uView.line(25,30,25,40);
uView.circleFill(19,16,3); //Cddigo circulo de la cabeza

uView.display();}

void graficoSentarse(){
uView.line(30,40,30,20); //Cddigo de flecha hacia abajo
uView.line(30,40,27,37); uView.line(30,40,33,37);

uView.display();}

void graficoMarcha(){
uView.line(15,43,15,22); //Cédigo de flechas hacia adelante
uView.line(15,22,12,25); uView.line(15,22,18,25); uView.line(46,43,46,22);
uView.line(46,22,43,25); uView.line(46,22,49,25);

uView.display(); }

void graficoSubirPendiente(){
uView.line(10,43,45,43); //Codigo de pendiente
uView.line(45,43,45,19); uView.line(10,43,45,19);
uView.line(15,31,31,21); //Cédigo de flecha hacia arriba

uView.line(31,21,29,19); uView.line(31,21,30,24);

102



uView.display(); }

void graficoBajarPendiente(){
uView.line(10,43,45,43); //Cédigo de pendiente
uView.line(45,43,45,19); uView.line(10,43,45,19);
uView.line(15,34,34,22); //Cédigo de flecha hacia abajo
uView.line(15,34,16,28); uView.line(15,34,17,33);

uView.display(); }

void graficoMLatDer(){
uView.line(10,35,50,35); //Cddigo de flecha en direccién derecha
uView.line(50,35,45,30);
uView.line(50,35,45,40);

uView.display(); }

void graficoMLatlzq(){

uView.line(10,35,50,35); //Cddigo de flecha en direccidn izquierda
uView.line(10,35,15,30);

uView.line(10,35,15,40);

uView.display(); }

void graficoSubirEsc(){
uView.line(10,43,34,43); //Codigo de escaleras
uView.line(10,43,10,40); uView.line(10,40,13,40); uView.line(13,40,13,37);
uView.line(13,37,16,37); uView.line(16,37,16,34); uView.line(16,34,19,34);

uView.line(19,34,19,31); uView.line(19,31,22,31); uView.line(22,31,22,28);
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uView.line(22,28,25,28); uView.line(25,28,25,25); uView.line(25,25,28,25);
uView.line(28,25,28,22); uView.line(28,22,31,22); uView.line(31,22,31,19);
uView.line(31,19,34,19); uView.line(34,19,34,43);

uView.line(42,19,42,43); //Cddigo flecha hacia arriba
uView.line(42,19,39,22); uView.line(42,19,45,22);

uView.display(); }

void graficoBajarEsc(){

uView.line(10,43,34,43); //Codigo de escaleras

uView.line(10,43,10,40); uView.line(10,40,13,40); uView.line(13,40,13,37);
uView.line(13,37,16,37); uView.line(16,37,16,34); uView.line(16,34,19,34);
uView.line(19,34,19,31); uView.line(19,31,22,31); uView.line(22,31,22,28);
uView.line(22,28,25,28); uView.line(25,28,25,25); uView.line(25,25,28,25);
uView.line(28,25,28,22); uView.line(28,22,31,22); uView.line(31,22,31,19);
uView.line(31,19,34,19); uView.line(34,19,34,43);

uView.line(42,19,42,43); //Cddigo flecha hacia abajo
uView.line(42,43,39,40); uView.line(42,43,45,40);

uView.display(); }
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