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INTRODUCCION

El desarrollo de productos mecatronicos en la actualidad es muy amplio en casi
todos los campos del conocimiento. Siendo la salud uno de los mas beneficiados,
debido a que esta tendencia impulsa el desarrollo de dispositivos y herramientas
necesarias, que facilitan el trabajo médico y la recuperacion de los lesionados
medulares. Este trabajo esta enfocado al desarrollo de un dispositivo que busca
mejorar la calidad de vida de las personas que sufren algun tipo de lesion medular,
como lo es un exoesqueleto de cadera y rodilla.

Un exoesqueleto es, basicamente un sistema mecanico activo para ser usado
sobre el cuerpo humano a manera de prenda de vestir, tal y como lo describe el
término inglés “wearable robots”, que sirve de tres maneras principales [1]:

e Como apoyo.
e Para asistir los movimientos del cuerpo humano.
e Aumentar las capacidades del cuerpo humano.

Con lo descrito anteriormente, la idea de los exoesqueletos surgié debido a la
necesidad de tener capacidades fisicas mayores a las de un ser humano
convencional, enfocado a aplicaciones militares principalmente. Estos dispositivos
pueden ser pasivos o activos, es decir, que contengan o no actuadores para dar
movimiento y por lo tanto pueden o no necesitar un sistema de control asociado al
accionamiento de dichos actuadores.

Posteriormente fue enfocado a aplicaciones en medicina, principalmente en
rehabilitacion. Estas dos tendencias se han conservado en los ultimos afos, con
mas avance en tecnologia, que han permitido ayudar a mas personas a nivel
mundial, existen empresas que estan desarrollando prototipos, y también
universidades en todo el mundo que estan al pendiente del avance de este tipo de
dispositivos.

Los exoesqueletos que se utilizan para recuperar alguna capacidad de

movimiento perdida, se llaman ortesis activas. Las ortesis activas presentan una
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aplicacion particular de los exoesqueletos, las cuales consisten en un mecanismo
estructural externo acoplado a la persona, cuyas juntas y eslabones corresponden
a las de la parte del cuerpo humano que emula. Su principal caracteristica es que
el contacto entre el usuario y el exoesqueleto permite transferir potencia mecanica
y sefiales de informacion [2]. La mayoria de los exoesqueletos se han desarrollado
para aplicaciones en la salud, se adaptan al cuerpo con sistemas inteligentes de
procesamiento y sensado para la toma de decisiones, en la ejecucién, funcidn por
medio de los actuadores, con el fin de realizar una tarea previamente definida o
resuelta en tiempo real.

Para el correcto disefo de este tipo de dispositivos, es imperante la ayuda de
distintas disciplinas como lo son la mecanica, la electronica, el control y la
medicina. En medicina se encuentran las principales enfermedades que se
pretende corregir con estos dispositivos como: lesidn medular, paraplejia, entre
otras. Pero existe una restriccion en el uso actual de los exoesqueletos ya que los
usuarios que los utilicen, deben de tener sano su sistema cardiovascular, y tener
fuerza tanto en torso y brazos para poder manipular los controles de movimiento
de los exoesqueletos, que principalmente son joysticks o botones ubicados en
asistentes de la marcha, como son andaderas, bastones o muletas.

El presente trabajo esta centrado en el area médica, especialmente en
personas con lesién medular toracica nivel 5.

La tecnologia actual es costosa ya que apenas se esta popularizando el uso de
los exoesqueletos de miembro inferior a nivel mundial, los prototipos que
actualmente estan en el mercado cuestan alrededor de 150,000 ddlares cada uno,
por ejemplo el exoesqueleto Ekso Bionics cuesta actualmente 130,000 délares [3];
o0 en algunos casos como el HAL 5, se puede rentar el dispositivo por 1,300
dolares al mes y se incluye el mantenimiento [4]. Se espera que en los proximos
anos el costo baje considerablemente si se utilizan nuevos materiales que
cumplan los objetivos de disefo, asi como los de produccion.

Pero todo va ligado al buen disefio mecanico y de control, que es en lo que

mas se esta trabajando a nivel mundial. Existen aun muchas restricciones en
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cuanto al uso de los exoesqueletos, sin embargo se debe seguir trabajando para
lograr avances significativos, que permitan que mas personas, con diferentes

problemas fisicos, puedan utilizar este tipo de dispositivos.
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OBJETIVO

El principal objetivo es lograr el disefio de detalle y simulacion de movimiento

de un sistema mecanico no invasivo capaz de cumplir las funciones principales de
un exoesqueleto, es decir, que sirva como apoyo, que asista los movimientos y
que aumente las capacidades de cadera y rodilla con el fin general de asistir la

marcha de personas con les lesion medular toracica nivel 5.

Teniendo como resultados simulaciones de analisis de movimiento mecanico
para comprobar la correcta interaccion de todas las piezas del sistema, asi como
de andlisis de elemento finito para validar las dimensiones, la forma de la

estructura y el material propuesto. Las bases del proyecto son:

» Documentacién, analisis de la cinematica y dinamica de la marcha
humana, siendo el modelo a desarrollar capaz de adaptarse a las

caracteristicas anatdmicas vy fisioldgicas del usuario.

» Resultados a partir de las tres primeras etapas del proceso de disenio,
las cuales son: identificacion de la necesidad, disefio conceptual y

diseno de detalle.

= Continuacién del proyecto denominado “IT102014-3 Exoesqueleto de
miembro inferior para pacientes con paraplejia” del Departamento de
Ingenieria Mecatronica, de la Universidad Nacional Autonoma de

México.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

El primer antecedente que se tiene de un exoesqueleto, es el Hardiman (Human
Augmentation Research and Development Investigation) (Figura 1)

Desarrollado por General Electric en el afo de 1965 y financiado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Este primer prototipo tuvo como
objetivo principal aumentar la fuerza humana, sin embargo, el avance en la tecnologia
de aquella época hizo que el prototipo desarrollado haya sido de dimensiones grandes,
ademas que las computadoras eran lentas para ejecutar el tipo de control necesario
para este tipo de dispositivos. La principal especificacion que pretendia el disefo era
poder permitir al usuario cargar hasta 682 [kg]. Sin embargo hacia 1970 el proyecto no
tuvo éxito ya que solo se habia hecho un brazo que unicamente podia cargar [341 kg]

pero pesaba tres cuartos de tonelada, culminando con el proyecto ese mismo ano [4].

Figura 1. Exoesqueleto Hardiman. [2]
Actualmente se pueden ver claramente tres lineas de tendencias en el desarrollo de
exoesqueletos:
» Exoesqueletos militares.

» Exoesqueletos para aumentar las capacidades humanas.

Pagina 10



= Exoesqueletos para aplicaciones médicas.
La ultima linea de tendencia muestra que el disefio de este tipo de exoesqueletos va
ligado a enfermedades de la médula espinal. La principal funcién de la médula espinal
es de transmitir los impulsos nerviosos desde el cerebro hacia todo el cuerpo y desde

los érganos del cuerpo hacia el cerebro.

1.1 LESIONES MEDULARES

La capacidad de moverse es una de las actividades basicas de la vida cotidiana que
reflejan la interaccion del organismo humano con el entorno. Las personas con alguna
discapacidad para desplazarse o moverse presentan caracteristicas muy distintas a la
de una persona normal, estas discapacidades se deben principalmente a lesiones
medulares.

La lesion de médula espinal, también llamada mielopatia o lesion medular, aparece
cuando se altera la médula espinal, provocando una pérdida de sensibilidad y/o de

movilidad.

1.1.1 Estadisticas.

En México, las dificultades para desplazarse o moverse son mas frecuentes entre las
personas de 60 afos y mas, ya que 71.4% de los adultos mayores con discapacidad
declararon tenerlas, le siguen los adultos (30 a 59 afos) con 54.5%, mientras que en
los menores de 30 anos (jévenes de 15 a 29 anos y nifios de 0 a 14 anos) la proporcion

disminuye conforme se reduce la edad [5].
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Porcentaje de poblacién con discapacidad
por tipo de discapacidad, 2010

58.3
27.2
121
8.5 ' 83 55 44
Caminaro Ver Escuchar Mental Hablar o Atender el Poner
moverse comunicarse ciudado atencion o
personal aprender

Figura 2. Grafica de tipo de discapacidad en México [5].

De acuerdo con la Figura 2, la principal consecuencia en nuestro pais es la de no poder
caminar o moverse. Ahora bien, en la Figura 3 se muestra que mas del 60% de las

causas de este tipo de discapacidad motriz son por enfermedades y accidentes.

Distribucion porcentual de las limitaciones de la poblacién,
por sexo segun causa de discapacidad, 2010

Sexo

Causa de discapacidad

Total Hombres Mujeres
Total 100.0 100.0 100.0
Nacimiento 6.7 7.8 5.9
Enfermedad 42.9 40.4 44.9
Accidente 18.7 23.8 14.5
Edad avanzada 25.5 22.2 28.2
Otra causa 4.7 4.2 5.1

Figura 3. Grafica de causa de discapacidad en México [5].

Especificamente en México no existen estudios sobre la frecuencia y prevalencia de la

lesion medular como causa de discapacidad motriz, sin embargo, se estima que hay
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una incidencia de 18.1 habitantes por millén cada ano, y que sucede mas en hombres

que en mujeres, en edad productiva, es decir, entre los 16 y 35 afos de edad.

El 52% de las lesiones medulares ocasionan paraplejia, mientras que 47% resultando
en cuadriplejia. Por desgracia, solo 0.9% de las lesiones medulares experimentan una
recuperacion total y, si bien es posible una mejoria neurolégica local, la lesion completa
no presenta una recuperacion distal motora, la lesion medular es un problema que
afecta sobre todo a la poblacion en edad laboral, por lo tanto, sus repercusiones
rebasan el ambito familiar, como lo demuestra el 63% de desempleo entre los
lesionados medulares a 8 afnos después de su lesion. El principal problema radica, en
que la lesidbn medular es irreversible para casi la totalidad de sus victimas y los
tratamientos existentes sélo consisten en la asistencia y la estabilizacion de la médula

espinal [7].

En el 2010 se emprendi6é un proyecto denominado Ortesis activa de miembro inferior
en el Departamento de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México y asesoria del Instituto Nacional de
Rehabilitacion, con patrocinio del Programa de Apoyos a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT), sus principales objetivos fueron asistir el proceso de
caminata -bajo ciertas condiciones controladas- a un grupo de usuarios con paralisis en

los miembros inferiores debido a lesiones medulares.

1.1.2 Descripcion anatémica.

La lesion medular se produce al alterarse la anatomia normal, funcionamiento de la
médula espinal y esta intimamente relacionada con la columna vertebral. Se describira
brevemente la anatomia normal tanto de la columna vertebral como de la médula

espinal.

Columna Vertebral.
Esta formada por 26 huesos de tipo irregular entre si, de tal forma que dan lugar a
una estructura curvada y flexible. Constituye el apoyo del tronco y se extiende desde el

craneo al que sujeta, hasta su punto de anclaje en la pelvis, en donde trasmite el peso
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del tronco a los miembros inferiores. Recorriendo su cavidad central, esta la médula
espinal, a la que rodea y protege, ademas, la columna es el punto de anclaje de las
costillas y los musculos de las espalda.

La columna, no podria mantenerse en posicion erecta por si misma; en la columna
vertebral, los ligamentos y los musculos del tronco son los que llevan a cabo esta
mision de soporte. Los principales ligamentos son: el ligamento vertebral comun
anterior y el ligamento vertebral comun posterior, que recorren en forma de banda
continua la cara anterior y posterior de los cuerpos vertebrales entre el craneo y el
sacro. Ademas hay otros ligamentos mas pequefos que unen una vértebra con la que
tienen inmediatamente por encima y por debajo.

La columna mide unos 70 [cm] de largo en el adulto medio y tiene 5 divisiones
principales:

e Cervicales: Formadas por las 7 vértebras cervicales.
e Dorsal (Toracica):12 vértebras dorsales.
e Lumbar: 5 vértebras lumbares.
e Sacro: Se articula con la pelvis. Formado por la fusiéon de 5 vértebras sacras.
e Coxis: Fusion de las vértebras coxigeas, habitualmente 4.
La columna tiene una serie de curvaturas fisioldgicas en el plano sagital:
e Lordosis Cervical.
e Cifosis Dorsal.
e Lordosis Lumbar.

Estas curvas le dan a la columna su forma de S italica, lo que aumenta la
resistencia y flexibilidad de la columna haciéndola funcionar mas como un muelle que
como una barra rigida [7].

Las vértebras se encuentran separadas entre si por los discos intervertebrales. Los
discos actuan absorbiendo los golpes durante la marcha, el salto y la carrera,
permitiendo ademas, la flexibilidad de la columna a la extension, la flexion y en menor
medida, la lateralizacion. Son mas gruesos a nivel cervical y lumbar, lo que aumenta la

flexibilidad de estas zonas.
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Figura 4. Columna vertebral [6].

Médula Espinal.

La médula espinal es la parte mas inferior del Sistema Nerviosos Central (SNC).
Nace a partir del bulbo raquideo, sale por el agujero magno del occipital y se extiende,
a lo largo del canal raquideo de la columna vertebral, hasta la altura de la primera o
segunda vértebras lumbares [6]. Esta alojada en la cavidad raquidea, protegida por las
vértebras y por las meninges, Mide aproximadamente 43 [cm] de largo y 1.8 [cm] de
grueso. Constituye una via de conduccion bidireccional de los impulsos nerviosos
desde y hacia el cerebro. Es asimismo un centro de reflejos, dado que los reflejos
espinales se inician y completan a este nivel.

En el ser humano, salen de la médula 31 pares de nervios espinales que emergen
por los agujeros de conjuncion entre una vértebra y otra. Al igual que la columna
vertebral, la médula también se divide en segmentos, aunque no son visibles a simple

vista externamente.
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Figura 5. Seccion de la médula espinal [6].

Cada segmento medular, llamado metamera esta definido por un par de nervios
espinales que salen de la médula en cada nivel segmentario y son numeradas segun el
nivel del que salen. Son ocho los nervios cervicales (C1-C8), doce los dorsales (D1-
D12), cinco los lumbares (L1-L5) y cinco los sacrales (S1-S5). El segmento que va de
la C5 a la D1 de la médula espinal inervan la extremidad superior, y el segmento que
va de la D12 a la S4 inervan a la extremidad inferior; estas dos secciones de la médula
tienen la mayor importancia clinica [6].

Los trastornos que afectan a la médula espinal y las raices nerviosas suelen
producir sintomas y signos en las extremidades segun los niveles neurolégicos
especificos afectados. Estos niveles por lo general pueden diagnosticarse clinicamente,
dado que cada nivel de lesién tiene su propio patréon caracteristico de distribucion

nerviosa.
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Figura 6. Niveles medulares [6].

Los impulsos que suministran la fuerza motora son trasmitidos en la médula espinal
a través de los fasciculos largos. La interrupcion de la raiz nerviosa produce
denervacién y paralisis de su miotoma, pérdida de la sensacién al tacto leve, que se
acompanfa de perdida de la sensibilidad al dolor y ausencia de reflejos dependiendo del

nivel.

1.1.3 Lesiones de meédula espinal.

La lesion medular se produce al alterarse la anatomia normal y funcionamiento de la
médula espinal. Esta es una estructura que junto con el encéfalo forma el Sistema

Nervioso Central y se encuentra situada en el canal que forman las vértebras al
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apilarse y unirse entre si para formar la columna vertebral: el canal vertebral [6].
Existen diferentes grados de severidad de la lesion medular de acuerdo con ASIA
(American Spinal Injury Association), establece una clasificacion de acuerdo a cinco

grados determinados por la ausencia o preservacion de la funcion motora y sensitiva,

indicando la severidad de dicha lesion y su posible prondstico [8].

Se presenta a continuacion, la Tabla 1 que presenta la relacién entre los musculos

mas importantes del miembro inferior, con el nivel neuroldgico correspondiente.

GRADO DE DESCRIPCION
LESION
GRADO A Ausencia de funciébn motora y sensitiva que se

extiende hasta los segmentos sacros S4-S5.

GRADO B Preservacion de la funcion sensitiva por debajo del
nivel neuroldgico de la lesion que se extiende hasta los
segmentos sacros S4-S5 y con ausencia de funcién
motora.

GRADO C Preservacion de la funcion motora por debajo del
nivel neurolégico y mas de la mitad de los musculos
llave por debajo del nivel neurolégico tienen un
balance muscular menor de 3.

GRADO D Preservacion de la funcion motora por debajo del
nivel neurolégico y mas de la mitad de los musculos
llave por debajo del nivel neurologico tienen un
balance muscular de 3 0 mas.

GRADO E Las funciones sensitiva y motora son normales.

Tabla 1. Grados de lesion medular [8].

En los grados C y D, la funcibn motora es preservada parcialmente, estos sujetos

llamados lesionados medulares incompletos, son capaces de mantener una marcha
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patologica con ayuda de soportes externos, como muletas. La investigacion y
desarrollo de dispositivos ortésicos activos supone una esperanza para esta poblacion

de lesionados, de caminar de manera mas natural y eficiente [8].

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 deficiencia de control de los
musculos abdominales. Las lesiones toracicas mas bajas (T9 a T12) permiten un buen

control de tronco y de musculos abdominales y el balance sentado es bueno.

T TG T12
Figura 7. Lesiones en vértebras toracicas [9].

Una lesidn medular completa se presenta cuando no hay funciones debajo del nivel
de la lesidon y no hay sensibilidad ni movimientos voluntarios. Los dos lados del cuerpo

estan afectados de igual forma.
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Una lesion incompleta es cuando prevalece algo de funciones debajo del nivel
primario de la lesion. Una persona con una lesién incompleta puede ser capaz de
mover mas un miembro que el otro; puede sentir partes del cuerpo que no puede

mover, o puede tener mas funciones en un lado del cuerpo que en el otro [8].

La lesion de daifo considerada en el proyecto se situ6 a nivel 5 toracico (T5). Es de
suma importancia considerar el cuadro clinico del usuario, tanto fisico como psicologico
para determinar caracteristicas deseables del dispositivo y tener especial cuidado en
eliminar factores de riesgo que son muy comunes en el lesionado medular.

El lesionado medular debe recibir atencibn médica oportuna y tratamientos
especializados desde el momento en que sufre una lesion. Una vez que el usuario ha
superado la fase aguda (que dura hasta un mes después del periodo postoperatorio),
se inicia la fase cronica de cuidados. La etapa crénica se prolonga el resto de su vida
del individuo y tiene como objetivos: aumentar la actividad, la tolerancia a la movilidad y
promover las actividades de auto-cuidado tanto al lesionado como a su familia para
mantener la calidad de vida.

Esta serie de tratamientos son muy importantes pues minimizan las secuelas de la
lesion, evitan la aparicidon de nuevas complicaciones y ayudan a mantener el mayor
grado de independencia por parte del usuario. Hay que dedicar especial atencion a las
posibles complicaciones a las que son susceptibles estos individuos durante la fase
cronica y evitar que de alguna manera el dispositivo médico sea el causante de su
aparicion.

A continuacién se mencionan algunos de los padecimientos mas frecuentes del
lesionado medular en esta etapa.

e Urinarios.

e Intestinales.

e Musculo-esqueléticos.
e Cardiovasculares.

e Piel.

e Sexuales.
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e Psicoldgicos.
Para la reeducacion de la marcha, el usuario debe cumplir los siguientes
requerimientos:

e Buen equilibrio en bipedestacion.

e Buena flexibilidad y elasticidad de tronco.

e Sin limitaciones articulares.

e Circulacion sanguinea estable.

e Sin lesiones de aparato locomotor.

e Buena disposicion por parte del paciente.

La mayor parte del esfuerzo es realizada por los miembros superiores que soportan el
peso del resto del cuerpo, mientras se realiza la marcha asistida por andadera o
bastones. Una lesion de nivel TS5 permite unicamente una marcha de tipo pendular
corta, la cual es lenta e insegura, donde el maximo avance se da a la misma distancia

de los bastones o pequenos saltos con andadera [10].

1.2 CICLO DE LA MARCHA HUMANA.

En el libro “Biomecanica de la marcha humana normal y patolégica” del Doctor
Pedro Vera Luna del instituto de biomecanica de Valencia, se describe la locomocion
humana normal como “una serie de movimientos alternantes, ritmicos, de las
extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento hacia delante del centro
de gravedad” [11].

La marcha humana comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo pie.

También se divide al ciclo de la marcha en dos principales componentes: la fase de
apoyo (sin embargo existe un apoyo sencillo, el cual se refiere al periodo cuando s6lo
una pierna esta en contacto con el suelo, mientras que el periodo de doble apoyo
ocurre cuando ambos pies estan en contacto con el suelo simultaneamente) y la fase

de balanceo u oscilacién. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto
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con el suelo y después esta en fase de balanceo cuando no se encuentra en contacto
con el suelo, dichas fases se van alternando de una pierna a la otra durante la marcha.

En relacion a la duracion del ciclo de marcha, la fase de apoyo constituye, en
condiciones normales, a la velocidad espontaneamente adoptada por el sujeto
(cadencia libre), alrededor de un 60% del ciclo. Por su parte, la fase de oscilacion
representa el 40% restante. Debido al retraso en 50% del miembro contrario, se deduce
que existen dos fases de apoyo bipodal o de doble apoyo de un 10% de duracién cada
una. Los periodos de doble apoyo van acortandose progresivamente si la velocidad de
la marcha aumenta y desaparece en la transicion entre la marcha y la carrera
(velocidades mayores a 2.1 [m/s]).

Las principales articulaciones asociadas con la locomocion humana son: cadera,
rodilla y tobillo [12]. El movimiento de la cadera combinado con la rotacion de la pelvis,
permite a los humanos alargar el paso. Durante un ciclo de marcha, el movimiento de la
cadera en el plano sagital es esencialmente senoidal, de esta manera, el muslo se
mueve de atras hacia adelante y viceversa, la articulacion de la rodilla permite los
movimientos de flexién y extensidén en la pierna durante la locomocion. Mientras que
para el tobillo, los movimientos de flexién se producen cuando el taldn regresa al suelo.

Hay una segunda flexién durante la fase de balanceo [13].

Plano sagital

P4

Plano transversal
u horizontal

L AN

Figura 8. Planos corporales.
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El miembro inferior se modela biomecanicamente a través de una cadena
cinematica abierta cuyos eslabones principales son el muslo, la pierna y el pie (aunque
éste es un subsistema complejo por si mismo), y cuyas articulaciones principales son la
coxofemoral (cadera), la femorotibial (rodilla), la tibiotarsiana (tobillo) y las que en
conjunto permite el movimiento en el pie. Estas articulaciones definen el eje anatdmico

cadera-rodilla-tobillo que representa a grandes rasgos al miembro inferior [14].

[

aduccion

flexion

Rot. Interna
aduccion

flexion
Rot. Interna

aduccion

flexion
Rot. Interna

Figura 9. Movimientos Articulares del Miembro Inferior [15].

La articulacion de la cadera se puede considerar la mas importante durante la
marcha humana, ya que debe cumplir con un amplio rango de movimiento, brindando
una gran estabilidad al torso, define en gran medida la amplitud de paso y por lo mismo
la velocidad.

La cadera se puede resumir como una junta esférica que tiene 3 GDL, los cuales
consisten en rotaciones sobre los ejes generados por la interseccion de los planos
corporales y cuenta con los movimientos siguientes [6]:

- Flexién-extensién: Situado en el plano sagital.
- Abduccién-aduccién: Situado en el plano frontal.

- Rotacién interna-externa: Situada en el plano transversal.
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Sin embargo cada uno de estos movimientos tiene limitaciones en los grados que
puede girar, esto debido a la geometria, ademas del propio acondicionamiento fisico
del cuerpo. Los rangos de los movimientos en promedio, son los siguientes [6]:

- Flexion-extensién: -20° a 120°.

- Abduccién-aduccién: -30° a 60°.

- Rotacién longitudinal: -40° a 60°.

El conjunto de articulaciones que se conoce como la rodilla es el mas complejo del
organismo y en el cual la evolucion filogenética alcanza su maximo desarrollo. La
rodilla es la joya de la evolucién articular en nuestro cuerpo, cuenta con dos grados de
libertad. Principales [6].

- Flexion/extension: -160° a 0°

- Rotacién longitudinal: -35° a 45°

A pesar que la articulacion presenta s6lo dos movimientos aparentes, éstos se
presentan en ejes de rotacidn que se mueven en el espacio, lubricacion, proteccion y
absorcion de impactos impresionantes. Y funcionalmente debe tener un amplio rango
de movilidad y al mismo tiempo tener gran estabilidad tanto para la bipedestacién como

para la locomocion [6].

1.3 ANALISIS BIOMECANICO DE LA
MARCHA.

Una subdivisién propuesta por Jacqueline Perry (1992), considera dos grandes
divisiones que a su vez su subdividen; la primera division es el apoyo subdividido en
cinco eventos elementales; y la segunda divisidn es la oscilacion formada por otros tres

eventos.
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Figura 10. Marcha Humana [6].

En la siguiente tabla se ilustra la duracion de cada una de las fases antes

representadas.

Fase de apoyo

Fase de contacto inicial (Cl) 0-2%

Fase inicial del apoyo o de 2-10%
respuesta a la carga (Al)
Fase media del apoyo (AM) 10 -30%
Fase final del apoyo (AF) 30 -50%
Fase previa a la oscilacion (OP) | 50 -60%
Fase de oscilacion

Fase inicial de la oscilacion (Ol) 60 -73%
Fase media de la oscilacion (OM) | 73 -87%
Fase final de la oscilacion (OF) 87-100%

Tabla 2. Fases de la Marcha Humana [6].
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Mientras que en el libro “Biomecanica de la marcha humana normal y patologica®, el
Dr. Pedro Vera Luna presenta un analisis cinematico muy completo de la marcha
humana normal [11]. El analisis cinematico describe los movimientos del cuerpo en
conjunto y los movimientos relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes
fases de la marcha. Las fases del ciclo de marcha, para facilitar su estudio se dividen
en subfases como ya se habia mencionado anteriormente, la fase de apoyo esta
dividida en cinco intervalos:

- Contacto del talén — Instante en que el talén toca el suelo.

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

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

- Elevacion del talén - Instante en el que el taldn se eleva del suelo.

- Despegue del pie - Momento en el que los dedos se elevan del suelo.

Mientras que la fase de balanceo se divide en tres intervalos:

- Aceleracién - Se caracteriza por la rapida aceleracién del extremo de la pierna
inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

- Balanceo medio - La pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un
péndulo.

- Desaceleracién - La pierna desacelera al acercarse al final del intervalo.

Una caracteristica que da a conocer el Instituto de Biomecanica de Valencia, es la
velocidad normal, la cual es de 100 a 115 pasos por minuto. Estas divisiones son
dadas para poder comprender con mayor facilidad el siguiente analisis cinematico el
cual esta dividido en tres intervalos, en los cuales se describe cdmo actuan el tobillo,

rodilla y cadera en el plano sagital para cada una de las fases.
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INTERVALO 1.

Rodilla.

- Inmediatamente antes del contacto del talén con el suelo: La articulacion de la
rodilla se encuentra en completa extension.

- Simultaneamente con el contacto del talén con el suelo: La articulacion de la
rodilla comienza a flexionarse y continua hasta que la planta del pie esté plana
en el suelo.

- Inmediatamente después de haber alcanzado la posicion plana del pie: La rodilla
tiene aproximadamente un angulo de 20° de flexidbn y comienza a extenderse.

- En el apoyo medio: La rodilla tiene aproximadamente un angulo de 10° de

flexion y continua extendiéndose.

0° / 200 10°

\ ~ (\ —~ /l /l

_— et 00000 mm e
Figura 11. Rodilla-Tobillo [11].

Cadera.

- Simultaneamente con el contacto del talon con el suelo: La cadera esta
aproximadamente a 30° de flexion.

- Inmediatamente después del contacto del talén con el suelo: La articulacion de
la cadera comienza a extenderse.

- Enla posicion del pie plano en el suelo: El angulo de flexion disminuye alrededor

de 20°.
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- Entre el pie plano y el apoyo medio: La articulacion de la cadera se mueve a su

posicion neutral (0°).

0°

Figura 12. Movimiento Cadera [11].

INTERVALO 2.

Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el apoyo medio y

despegue del pie del suelo.

Rodilla.

- En el apoyo medio: La rodilla tiene aproximadamente un angulo de 10° de
flexién y continua extendiéndose.

- Inmediatamente antes de que el talon pierda contacto con el suelo: La rodilla
esta a 4° de la extensién completa.

- Entre el despegue del talon y el de los dedos: La articulacion de la rodilla se

mueve de una extension casi completa a 40° de flexion.
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Figura 13. Flexion de Rodilla [11].

Cadera.

- En el apoyo medio: La articulacion de la cadera se encuentra en posicion neutra
(0°) y comienza a moverse hacia la extension.

- Inmediatamente después del despegue del talén: La cadera alcanza un maximo
de hiperextension de 20°.

- En el momento de despegue de los dedos del suelo: La cadera esta cerca de

una posicion neutral y se mueve en direccion de la flexion.
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Figura 14. Despegue Cadera- Rodilla-Tobillo [11].
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INTERVALO 3.

Describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en la etapa de

balanceo.

Rodilla.

- Entre el despegue del pie y la parte media de la etapa de balanceo: La rodilla se
flexiona de una posicion inicial de aproximadamente 40° a un angulo de maxima
flexion de aproximadamente 65°.

- Entre la parte media de la etapa de balanceo y el contacto del talén: La rodilla se

extiende casi completamente hasta el ultimo instante de la etapa de balanceo.

Cadera.

- Durante la etapa de balanceo.: Partiendo de una posicion neutral, la
articulacion de la cadera se flexiona aproximadamente 30° y se mantiene en esa

posicion.

00

Figura 15. Balanceo Cadera -Rodilla —Tobillo [11].
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1.4 ESTADO DEL ARTE.

El significado de ortesis proviene del término griego orthos, que quiere decir recto.
Las drtesis son piezas de apoyo utilizadas con el objetivo de mejorar la condicion de
una articulacion o parte del cuerpo inferior o superior concreta, como rodillas, espalda,

tobillos, pies, pero en ningun caso sustituyen a esa parte en si misma [16].

Una ortesis es un término general para un dispositivo que se aplica a un usuario,
generalmente con una deficiencia del sistema locomotor, cuyo propdsito es sostener,
asistir, adaptar, prevenir, o ser correctivo. Este término excluye las protesis, que
substituyen partes del cuerpo ausentes, pero incluye todos los objetos que quizas son
conocidos como apoyos, tablillas, collares, corsés, ayudas, vendajes, o calibradores
[17].

En general, las ortesis pueden ser clasificadas segun la articulacién para la cual
estan disefladas. Para las extremidades inferiores existen las llamadas AFO (Ankle
Foot Orthosis), cuya funcion se limita normalmente a la correccion del angulo entre pie
y pierna durante el ciclo de marcha para evitar la flexion plantar excesiva, que es una
de las causas de la marcha patologica del “pie equino”. Otro tipo de ortesis son las
KAFO (Knee Ankle Foot Orthosis), que ademas de la parte del tobillo incluyen la
articulacion de la rodilla. Las KAFO estan dirigidas a usuarios con niveles de disfuncion
en la marcha mas grave, incluyendo ausencia parcial de control muscular. Una variante
de las drtesis de rodilla-tobillo son las llamadas SCKAFO (Stance Control Knee Ankle
Foot Orthosis), cuya caracteristica mas relevante es que permiten el libre movimiento
de la rodilla durante la fase de balanceo, pero ofrecen resistencia a la flexion durante la
fase de apoyo. Este sistema estd indicado para individuos con debilidad en los
cuadriceps. Existen también ortesis de cadera, compuestas por un soporte pélvico y
soportes para los muslos, que dependiendo de si son motorizadas o no, estaran mas
orientadas hacia la correccion de la postura o hacia asistir el movimiento en esta parte

del cuerpo.
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En el presente proyecto la clasificacidn correcta para el objetivo a desarrollar es
THKAFO (Trunk Hip Knee Ankle Foot Orthosis) la cual abarca todo el miembro inferior
haciéndolo un trabajo bastante complejo, es por eso que en esta tesis se tomaran los
tres primeros elementos de esta clasificacion (Trunk Hip Knee). A continuacion se
presentan los proyectos mas actuales e importantes enfocados a asistir el movimiento

de una persona con lesion medular, principalmente.

ReWalk ™ es un exoesqueleto de miembro inferior que permite a los parapléjicos

mantenerse en pie, caminar, o incluso subir escaleras. Fue disefado en lIsrael y
comercializado por Argo Medical Companies. A menudo, la paraplejia es consecuencia
de una lesion medular. Hay algunos requisitos para usar el sistema ReWalk ™, como lo
es que el usuario debe tener en funcionamiento las manos, los brazos y los hombros, y
un esqueleto sano ademas del sistema cardiovascular. Los usuarios deben pasar por
un periodo de entrenamiento muy util antes de utilizar el sistema por su cuenta.
El Control del Exoesqueleto ReWalk™ esta basado en sensores de movimiento. Por
medio del uso de algoritmos sofisticados, los movimientos de la parte superior del
cuerpo son analizados, utilizados para activar, mantener los patrones de caminata y
otros medios de operacion como el subir escaleras y cambiar de estar sentado a estar
parado.

Es decir, el Exoesqueleto ReWalk™ percibe el movimiento de la parte superior del
cuerpo. Los botones en un control remoto permiten al usuario seleccionar varias
configuraciones y seleccionar el modo de movimiento, caminar, subir gradas, sentarse,
pararse, etc.

En cuanto a especificaciones se encontré que se insertan placas de base de fibra
de carbono en los zapatos del usuario para ayudar a mantener su peso y el del
dispositivo. El ultimo componente del sistema es el de las muletas, los cuales
proporcionan el equilibrio del usuario, ya que se inclinan hacia adelante para dar un

paso.
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Especificaciones.
e Peso: 18[kg].
e Velocidad maxima: 3[km/hr]
e Duracion de la bateria: 8 horas
e Peso maximo del usuario 100 kg.
e Talla del usuario1.60 [m]-1.90[m]
e Costo aproximado 85,000 dolares.

e Estructura de aluminio y soportes del pie de fibra de carbono.

Figura 16. Exoesqueleto Rewalk [21].

1.4.2 Ekso Bionics.

El control del exoesqueleto Ekso Bionics o eLEGS es por medio de sensores de

fuerza y movimiento. El exoesqueleto eLEGS utiliza una interfaz basada en gestos
humanos, utilizando sensores detecta los gestos que el usuario hace para determinar
sus intenciones y luego actua acordemente. Para que el exoesqueleto eLEGS opere
naturalmente y responda a sus comandos, una computadora en tiempo real captura la
informacion de los sensores y dispositivos de entrada para orquestar cada aspecto de

un solo paso.
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Sus caracteristicas especiales son:

Los tirantes cuyo objetivo no es trasmitir peso al paciente si no su unica funcién
es la de estabilizar la parte superior del cuerpo.

Posee servomotores eléctricos como actuadores en cadera y rodilla, los
sensores proporcionan retroalimentacién para los motores y que estos puedan
regular la flexion de la articulacion y extension sobre la base de su posicién en
un momento dado.

En el torso tiene un compartimiento de baterias de iones de litio para tres horas
de operacion. Tiene dos microprocesadores, uno de ellos se comunica con los
38 sensores del sistema y el otro calcula las sefales de control.

Tiene una junta en la cadera aparte de la actuada que hace flexionarse y
posicionarse en una silla, por lo que es facil para el usuario el entrar y salir del
dispositivo.

En la parte del muslo se encuentran ejes de aluminio los cuales le dan la fuerza
y rigidez necesario para soportar el peso de pacientes de hasta 100 [kg] y puede
ser ajustado para alturas entre 1.60 -1.90 [m].

El tobillo del Ekso es un simple pivote pasivo, hecho de titanio. Un disefio mas
sofisticado seria conveniente para controlar el movimiento de flexién-extension

en este caso [3].

Especificaciones.

o Peso: 20[kg]

e Velocidad maxima: 3 [km/hr]

e Uso de muletas necesario.

e Pueden usarlo aquellos pacientes que puedan moverse solos de una silla de
ruedas a una silla.

e Estatura del usuario:1.60-1.90 [m]

e Peso maximo del usuario: 100 [kg]

e Precio 75,000 ddlares.
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Figura 17. Exoesqueleto Ekso [18].

A diferencia de otros exoesqueletos Rex esta controlado por una palanca, y no por
sensores. Esto significa que no es necesario ningun movimiento o funciones nerviosas
para operar el exoesqueleto Rex. Este exoesqueleto consta de 4700 piezas y funciona
con una bateria recargable que le da autonomia por tres horas de uso ininterrumpido.
El usuario puede caminar sobre superficies estables y uniformes hasta con 7° de
inclinacién, no asi en lugares resbaladizos o de texturas accidentadas, y terrenos
pedregosos. Como se menciono anteriormente es operado a través de un joystick, cuyo
dominio es alcanzado en dos semanas de entrenamiento. Su precio es de 150,00
dolares.

Especificaciones:

o Peso: 40 [kq].

e Velocidad maxima : 3 [m/ min]

e Duracion de la bateria: 3 horas.

e Estatura del usuario: 1.46- 1.95 [m]

e Peso maximo del usuario 100 [kg]

e Pueden usarlo aquellos usuarios que puedan operar una palanca con la
mano.

e Precio 150,000 ddlares.
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Figura 18. Exoesqueleto Rex Bionics [19].

El disefio de un exoesqueleto es un tema de alta complejidad, debido a las
diferentes consideraciones y cuestiones que existen al mismo tiempo. Un tépico
importante puede ser la seleccion de actuadores que viene después del disefio
mecanico, si éste es demasiado robusto los pares de las articulaciones pueden
crecer desmesuradamente. Los diferentes tipos de actuadores que se han
utilizado son neumaticos, hidraulicos y eléctricos, muchos de ellos no son
recomendables en exoesqueletos de asistencia de la marcha en aplicaciones
médicas y ademas de esto se requiere proporcionar un par elevado durante el
funcionamiento, existen pros y contras para cada actuador sin embargo los
investigadores sugieren el uso de motores eléctricos para articular las juntas de
los exoesqueletos actuales.
En el diseno mecanico, diferentes criterios deben ser considerados, las
principales universidades que han desarrollado este tipo de dispositivos sugieren:

»= Ergondmico y comodo.

= Estructura ligera y fuerte.

» Capacidad de adaptacion a diferentes usuarios.

= Seguridad del usuario.

Estos puntos con llevan a un disefio robusto y funcional.
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CAPITULO 2.DISERNO CONCEPTUAL.

El Disefio conceptual toma la definicién del producto y sus especificaciones para
establecer aspectos de funcionamiento, componentes principales, materiales, procesos
generales y caracteristicas del producto a un grado en el cual se puedan estimar
costos, y la factibilidad de llevarlo a produccién [20].

En este capitulo, para traducir los requerimientos se implementé la metodologia del
QDF (Quality Function Deployment) para obtener parametros medibles que sirvan de
manera efectiva para realizar el diseno del exoesqueleto, evitando asi la pérdida de
tiempo y material al obtener un concepto lo mas apegado a las caracteristicas que se
requiere para el dispositivo.

El Despliegue de la Funcion de Calidad QFD es una herramienta de disefio de
productos y servicios que recoge la voz del cliente y la traduce, en pasos sucesivos, a
caracteristicas de disefio y operacion que satisfacen las demandas y expectativas del
mercado [21]. El QDF se pregunta “por qué” necesitan y “qué” esperan del producto o
servicio los usuarios. También se interroga por “coOmo” conseguir satisfacer sus
necesidades y expectativas, y en este caso se esta ya ante la cuestion de cémo

disenar el producto para que responda a la calidad esperada.

2.1 REQUERIMIENTOS.

Los requerimientos o necesidades en el proceso de disefio, seran la base de las
especificaciones a las que el producto se debe ajustar y deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Decir lo que el producto debe hacer y no cdmo debe hacerlo.
e Ser formuladas en forma positiva y no negativa
e Expresar la informacion en términos de atributos del producto.

Los requerimientos aqui expresados fueron resultado de la investigacién previa y del
estado del arte de los exoesqueletos actuales, asi como el consenso del grupo de
trabajo al que se pertenece para lograr los objetivos planteados, se presentan en la

Tabla 3 con su respectiva ponderacién de acuerdo a su importancia y la relativa en el
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disefio del exoesqueleto, donde se puede apreciar que la seguridad del usuario es lo
mas importante en el disefo, se tomo una escala del 1-10, tomando el 1 como menos

importante y 10 como el mas importante.

‘ Requerimientos del Disefio Mecanico del Exoesqueleto

Importancia Importancia
Relativa [%]
1 | Facil mantenimiento 5 9.1
2 | Uso de piezas comerciales 3 5.5
3 |Ergonémico 9 16.4
Movimientos similares
4 |ala marcha humana 8 14.5
5 |Ligero 6 10.9
6 |Seguro 10 18.2
7 |Compacto 4 7.3
8 |Facil colocacién 2 3.6
9 |Bajo precio 1 1.8
10 |Resistente 7 12.7

Tabla 3. Requerimientos Ponderados.

A continuacion se explican los conceptos de cada uno de los requerimientos

tomados en cuenta.

¢ Facil mantenimiento.- Facilidad de ensamble y desensamble, asi como la mayor
durabilidad posible de las piezas.

¢ Uso de piezas comerciales.- Facilidad de adquisicion de las piezas y/o minimizar
modificaciones en las piezas para su uso.

e Ergondmico.- Que se adapte a las medidas anatomicas del usuario modelo, para

no lastimarlo (cédula antropométrica Anexo A-4).
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e Movimiento similar a la marcha humana.-Rangos de movimiento articular
similares a los de una persona sana.

e Ligero.- Para disminuir el par requerido por los actuadores.

e Seguro.- Impedir lesionar al usuario, ya sea caida o bien realizar movimientos
bruscos y/o exagerados.

¢ Compacto.- Que sea dimensiones adecuadas.

e Facil colocacion.- Que el usuario sea capaz de colocarselo sin ayuda de otra
persona.

¢ Resistente.- Capaz de soportar al usuario.

2.2 ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones de un producto expresan en forma precisa y medible, 1o que el
producto debe hacer. Constituyen una traduccion técnica de los requerimientos del
cliente realizada por los integrantes del equipo de trabajo. Para definir las
especificaciones, cada requerimiento debe ser estudiando y traducido en una o mas
propiedades, caracteristicas u otros aspectos técnicos [20]. En la Tabla 4 se muestran
17 caracteristicas técnicas que pudiesen ser tomadas en cuenta en el disefio mecanico
del presente proyecto, como primera aproximacion a éstas, se les aplicd el analisis
mediante la casa de la calidad para encontrar el grado de correlacion, entre las

caracteristicas técnicas y los requerimientos del cliente.
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Caracteristicas técnicas del diseiio mecanico de un exoesqueleto.

Unidades de medida
1 |Ndmero de piezas #
Dimensiones de las piezas del
2 |dispositivo mm
3 | Medidas antropométricas del usuario mm
4 | Dimensiones de los actuadores mm
5 |Velocidad de los actuadores RPM
6 |Par de los actuadores N*m
Rango de movimiento en las
7 | articulaciones. °
8 |Peso del dispositivo kg
9 |Peso del usuario kg
10 |Fuerzas estaticas y dinamicas N
11 | Resistencia de fluencia oy
12 | Ndmero de sujetadores #
13 | Deformacion mm
14 | Esfuerzos N/m?2
15 |Tolerancias mm
16 |Peso de la instrumentacion kg
17 | Médulo de Young E

Tabla 4. Caracteristicas Técnicas del Disefio Mecanico.

Después de realizar la casa de la calidad, se seleccionaron las siguientes
especificaciones como base del disefio del proyecto de acuerdo al peso de su
importancia, obtenidas por el analisis en la seccion de anexos con el nombre Matriz
QFD A-1, se puede encontrar el analisis realizado.

Se tomd en cuenta la importancia relativa como principal elemento de seleccion,

con un valor mayor a 5.0 para ser considerado una especificacion en el disefo.
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Especificaciones del disefiio mecanico de un exoesqueleto.

Magnitudes con su respectiva
unidad de medida
Dimensiones de las piezas del _
1 _ » Adecuadas al paciente [mm]
dispositivo
] _ | Carta antropométrica del usuario
2 Medidas antropométricas del usuario
(Anexo A4) [mm]
Cadera minimo 92 [N*m]
3 Par de los actuadores
Rodilla minimo 58 [N*m]
Cadera
o Flexién-Extensién -30° a 120°
Rango de movimiento en las
4 ] ] Abduccién-Aduccion -20° a 45°
articulaciones.
Rodilla
Flexion-Extension 0° a 150°
5 Peso del dispositivo Menor a 25 [kg]
6 Peso del usuario Menor o igual a 78 [kg]
7 Tolerancias (Planos de trabajo) [mm]
8 Peso de la instrumentacién Menor o igual a 10 [kg]

Tabla 5. Especificaciones del Disefio Mecanico.

Los parametros de las especificaciones se tomaron de acuerdo al analisis del
estado del arte de los exoesqueletos actuales, medidas antropométricas basadas en el
usuario seleccionado (Anexo A-4), los rangos y pares de movimiento fueron

establecidas de datos de las referencias [22] y [23].
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2.3 ANALISIS FUNCIONAL.

El analisis de funciones se realiza para encontrar los objetivos fundamentales que
pueden alcanzarse mediante un conjunto de medios. Las funciones esenciales son
aquellas que debe satisfacer el dispositivo independientemente de los componentes
fisicos que pudieran utilizarse. La parte mecanica del exoesqueleto debera ser capaz

de realizar las funciones para las que sera disefiado, las cuales son las siguientes.

e Soportar.
e Sujetar.
e Mover.

e Limitar.

La funcion global del exoesqueleto es que el usuario camine, la suma de cada una
de las funciones ayudaran para completarla en su totalidad. Aqui se muestra que la
funcion global se puede descomponer en pequeinas funciones que van de lo general a
lo particular, haciendo el proceso de disefio mas sencillo. A continuacién se describe el
analisis funcional del disefio mecanico del exoesqueleto para cumplir el objetivo
principal de asistir la marcha humana. En la Figura 19 se muestra el analisis funcional
completo del diseio mecanico del exoesqueleto con cada una de sus entradas y

salidas.
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Usuario

Soportar el peso

usuario

1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 = |
Estructura E instrumentacion. |
1
; |
1 1
1 l 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! Limitar los :
1
| Mover rangos de ,
i ' movimiento del A
Energia i !
| :
1 1
1 1
I 1

El usuario se desplaza

Figura 19. Analisis Funcional Exoesqueleto.

2.4 CONSIDERACIONES DEL CONCEPTO.

Las tareas a realizar que se pretenden con el disefo final del exoesqueleto son las

siguientes:

e Caminar

e Equilibrar

e Subiry bajar escaleras
e Flexionar

e levantar
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Estas tareas condicionan los grados de libertad que se consideran en el disefio,

analisis realizados han mostrado que no todos los grados de libertad en el cuerpo

humano son necesarios para llevar a cabo las tareas descritas anteriormente.

En las principales articulaciones del miembro inferior cadera, rodilla y tobillo, se

encuentran los grados de libertad necesarios. Estudios recientes han mostrado que los

mas importantes para lograr este objetivo son flexion/extension de cadera y de rodilla

los cuales deberan ser actuados, otros elementos que se encuentran considerados en

el disefo son abduccion/aduccién y rotacion interna de la cadera [24].

Con el consenso del grupo de trabajo y una evaluacion de los grados de libertad

necesarios para lograr los objetivos planteados, se tiene lo siguiente:

Tronco (1). Aduccion/Abduccion: Rotacion alrededor del eje YY’ del tronco, sobre un

plano frontal.

Cadera (4). Flexion/Extension: Rotacion alrededor del eje XX’ de la cadera, sobre un
plano sagital. Aduccion/Abduccion: Rotacion alrededor del eje YY’ de la cadera,

sobre un plano frontal.

Rodilla (2). Flexion/Extension: Rotacion alrededor del eje XX’ de la rodilla, sobre un

plano sagital.

Tobillo (2). Flexion/Extension: Rotacién alrededor del eje XX’ del tobillo, en un plano

sagital.

Pie (4). Aduccion/Abduccion: Rotacion sobre el eje Y del pie, en un plano

transversal. Supinacion/Pronacion: Rotacion alrededor del eje Z, en un plano frontal.

Este trabajo se enfocara solamente en los grados de libertad de cadera y rodilla,

teniendo 6 grados de libertad en total para llevar a cabo el disefno.
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Figura 20. Grados de Libertad de cadera y rodilla [25].

2.5 DESCRIPCION DEL CONCEPTO.

Una vez que se determiné el analisis funcional y las consideraciones, se generaron

El codigo de colores es el siguiente:

ideas de solucion, en las cuales se usaron dibujos, estos abarcaron descripciones del
arreglo general. Para esta etapa de disefo se seleccionaron las funciones principales
de Soportar, Mover y Sujetar, a estas se les asigné un codigo de colores para ser
representadas en los bocetos del exoesqueleto. La funcién de limitar se trabajara por
separado en el sistema de actuacion, refiriéendose principalmente, a codmo limitar los

rangos de movimiento, esta funcion es menos general que las anteriores.

Soportar

Mover

Sujetar

Tabla 6. Codigo de Colores Aplicado en los Bocetos.
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Se generaron 14 bocetos de los cuales se seleccionaron los 5 mejores, que
cumplian con las tres funciones principales dadas a conocer anteriormente, a

continuacioén se presentan en la Tabla 7.

Boceto “A”
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Boceto “D”

g =
-
—

Boceto “E”

Tabla 7. Bocetos del Exoesqueleto.

Se generaron dos matrices de decision para elegir un boceto final, la primera
tomando en cuenta los bocetos y las funciones soportar y sujetar (se eliminé la funcién
mover de la matriz de decisidén, debido a que se queria tener una aproximacion de la
parte estructural unicamente). Las calificaciones tienen una escala del 0-10, siendo 10
la mas alta y O la menor, se presentan los resultados en la Tabla 8. Los resultados de
esta tabla se obtuvieron por medio del producto de la calificacion dada y el porcentaje
considerado de acuerdo a su importancia, un 60% a la funcién de soportar y un 40% a
la funcion de sujetar; para después obtener una evaluacion total de cada uno de los

bocetos con relacion a su calificacion individual.
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Funciones 0 z
Boceto T % i %
A 9 3.6 3 6.6
B 7 2.8 2.4 5.2
C 10 4 4.2 8.2
b 9 3.6 3.6 7.2
E 8 3.2 3 6.2

Tabla 8. Matriz de Decision con Base en Funciones.

Los resultados obtenidos muestran que el boceto C es el mejor. La segunda matriz

de decisidén evaluo los bocetos generados contra los requerimientos planteados, se

eliminaron los requerimientos que no se podian apreciar en el boceto, tales como que

el disefio fuera ligero, resistente, de bajo costo, etc. Se tomd el mismo criterio y escala

de calificacion de la primera matriz, los resultados se muestran en la Tabla 9.

Requerimientos

Facil mantenimiento

>

8

Conceptos
c |

Uso de piezas comerciales

Ergondmico

Seguro

Compacto

Facil colocacion

S  O1 (0|0 1| O

O O (N (N OO |

o |00 | © |0 o | N

N (N (N (N|o|o |~

o |00 |00 |©|© | O

6.2

7.3

Tabla 9. Matriz de Decision con Base en Requerimientos.

Pagina 48



El analisis de resultados de esta tabla se obtiene a través del promedio de la
calificacion dada en cada uno de los 6 requerimientos evaluados. Los resultados
obtenidos muestran que el boceto C es el mejor. Dado el resultado de estas dos

matrices de decision se procedera a describir el boceto seleccionado, ampliamente.

Figura 21. Vista Trasera Boceto Final.

En la Figura 21 se aprecia como el dispositivo se acopla al cuerpo, ademas de la
funcién de soportar descrita en el boceto es lo mas compacta posible, esto hace que el
exoesqueleto sea menos estorboso para el usuario al caminar. Resalta la parte de la
espalda, la cual es una zona muy importante, ya que es donde se presenta la lesion
medular, es un punto critico debido a la poca fuerza que los pacientes con lesion
medular presentan. Se trata de fortalecer la zona comenzando por la espalda baja y

terminando poco antes del cuello para ofrecer la seguridad necesaria.
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Figura 22. Vista en Perspectiva Boceto Final.

El soporte estilo chaleco es facil de colocarse, y los sujetadores mostrados en verde
cumplen la funcion de sujetar el cuerpo del paciente, el soporte en las piernas es en
ambos lados de la pierna, las piernas son una parte critica de los lesionados medulares

ya que en muchos casos muestran atrofia muscular y son débiles.

Figura 23. Vista Delantera Boceto Final.
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En el concepto se aprecia que el soporte es asistido por medio de dos bastones, los
cuales hacen mas seguro el dispositivo y ayudan a cumplir con las tareas planteadas,
la funcion de sujetar mostrada en verde en este concepto resalta, ya que en las zonas
donde se esta aplicando son para no lastimar al usuario, ademas de contribuir al
arreglo general del exoesqueleto. Se puede notar que es factible hacer un facil ajuste
del exoesqueleto al usuario, debido a que cuenta con sujetadores ajustables, los cuales
fueron colocados estratégicamente en miembros inferiores y superiores. Los grados de
libertad descritos anteriormente se muestran en rojo para poder cumplir la funcion de

mover.

2.6 DISENO DE CONFIGURACION.

Una vez seleccionado el concepto se siguid un proceso para depurarlo en el
software de CAD, principalmente se evaluaron las maneras de solucion a las formas
planteadas en el concepto, asi como adaptar el concepto al uso de piezas comerciales
sin afectar su funcionamiento, y sobre todo teniendo en cuenta las restricciones de
ensamble y manufactura. A continuacion se presentan imagenes de las configuraciones

que se plantearon y una breve descripcion:

Figura 24. Primera iteracion del concepto dibujada en Siemens NX 8.5.
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En la Figura 24 se muestra a grandes rasgos el disefio final del concepto, plasmado
en el software; sin embargo esta primera iteracion tenia complicaciones en cuanto a las
formas de las piezas, ya que se plateaba que los mismos eslabones fueran los que
dieran soporte a la pantorrilla y la parte posterior del muslo, la manufactura de dichos

eslabones se tornaba complicada.

Figura 25. Segunda iteracion del concepto dibujada en Siemens NX 8.5.

Los principales cambios que se introdujeron a la segunda iteracién fueron; mantener
las mismas formas en los soportes femorales y tibiales, pero separar en dos los
eslabones laterales mostrados en la Figura 25. El objetivo era que existieran
estructuras dedicadas a soportar el peso del usuario (eslabones laterales), y otras que
se encargaran del soporte necesario a la zona femoral y tibial (soportes). En resumen
se plantearon dos eslabones en cada lado del exoesqueleto que se articularan en
cadera y rodilla en el grado de libertad de flexion/extension de cada articulacion y los

soportes ayudaran a la correcta alineacion de la rodilla.

La tercera iteracidon mostrada en la Figura 26 conservé los elementos afadidos y
ademas se plasmoé un nuevo elemento en la cadera, el cual fue disefiado para articular

el grado de libertad de aduccion/abduccién de cadera, ademas se trajeron a discusion
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las zonas adecuadas en las cuales se deberian colocar sujetadores frontales sin
afectar o lastimar el cuerpo del usuario. El soporte de cadera consistia en dos partes

laterales unidas por un elemento central.

Figura 26. Tercera iteracién del concepto dibujada en Siemens NX 8.5.

En la cuarta iteracion los principales cambios que se buscaban era hacer mas
simples los eslabones y los soportes del exoesqueleto. Se decidié eliminar el soporte
interno de la junta de rodilla y de tobillo, ademas de hacer mas simples los eslabones y
reducir la cantidad de material necesaria para su manufactura. También se busco la
manera de unir tanto los soportes femorales vy tibiales con los eslabones externos. En
esta iteracion se tenia pensado hacer uso de remaches, es por eso que se colocaron
dos barrenos pasados tanto en los soportes como en los eslabones.

El cambio mas evidente mostrado en la Figura 27 fue la forma de los eslabones, se
aumentd la parte superior e inferior considerando el tamafo del actuador y el reductor,
mientras que en la parte central se disminuyo el tamafo para reducir el uso de material.
En esta iteracidén se plante6 la necesidad de utilizar dos tipos de materiales, uno para
la parte de los soportes y el otro para la parte de los eslabones, ilustrados en color

amarillo y en color gris respectivamente.
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Figura 27. Cuarta iteracién del concepto dibujada en Siemens NX 8.5.

La quinta iteracion del disefio, Figura 28, fue la mas radical, los soportes femoral y
tibial se plasmaron embebidos en los eslabones externos, de esta manera se realizé un
ranurado en cada uno de los eslabones para que los dos materiales interactuaran y
guedaran unidos, eliminando el movimiento relativo que pudiese existir entre ellos, y asi
desechando el disefio con remaches. Ademas se pulié el disefio del soporte de cadera,
mejorando las formas y afadiendo un soporte en la zona del coxis. Se eliminaron las
barras interiores de los soportes y se depuraron las formas con base en la cédula

antropométrica del usuario (Anexo A-4).

Figura 28. Quinta iteracion del concepto dibujada en Siemens NX 8.5.
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CAPITULO 3. DISENO MECANICO.

La interaccidn fisica entre humanos y robots representa la forma mas fundamental
de la interaccion entre humanos y maquinas. Cualquier movimiento del robot que se
produce en contacto con un ser humano, y cualquier fuerza ejercida por el robot, tiene
que ser suave y compatible, nunca debe superar la fuerza ejercida por el ser humano
para protegerse a si mismo. Al abordar este tema, el disefio de la estructura del robot,
sensores, actuadores y arquitectura de control deben ser considerados todos juntos,
desde el especifico punto de vista de la interaccion con los seres humanos [26].

Con respecto a la interaccion fisica entre humanos y robots, los objetivos de disefo
de cualquier exoesqueleto en general deben considerar:

e Seguridad: El exoesqueleto debe evitar movimientos antinaturales o arbitrarios,
por ejemplo hiperflexiones o hiperextensiones, las cuales pueden danar las
articulaciones humanas.

¢ Rendimiento del actuador: Las particularidades de cada aplicacion define las
restricciones en el diseno del sistema de accionamiento. En este caso las tareas a
realizar por ejemplo subir escaleras, caminar en una rampa, etc.

e Ergonomia y comodidad. Uno de los retos en el disefio de exoesqueletos es la
capacidad de adaptarse a las necesidades especificas y particularidades ergondémicas
de los seres humanos. El exoesqueleto y las articulaciones del usuario deben alinearse
exactamente durante la operacidon. La falta de alineacibn adecuada de las
articulaciones podria generar fuerzas de interaccién y puede producir ulceras por
presion en la piel del usuario por mostrar. Por otra parte, el espacio de trabajo operativo
del exoesqueleto debe ser compatible con el espacio de trabajo del miembro natural.
Este problema exige el disefio de estructuras del exoesqueleto ergondémicas.

e Aplicacién de cargas al usuario. El exoesqueleto necesita la transmision de las
cargas al sistema musculo esquelético humano, esto plantea la cuestion de analizar la
intensidad, el modo y las areas en el cuerpo humano donde es posible aplicar dichas
cargas. Es un tema que requiere una atencion especial ya que la define cédmo el

exoesqueleto puede ser acoplado a la extremidad humana.
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o Las estrategias de control. En los exoesqueletos implica la cooperacion de
sistemas de control dinamico, y en un sistema de lazo cerrado. Deben ser capaces de
adaptarse entre si con el fin de lograr un objetivo comun de forma estable.

o Facilidad de uso. Soluciones finales deben ser faciles de poner, ajustar, usar y
quitar. Esto impone limitaciones con respecto al tamafno y peso de la estructura del

exoesqueleto [26].

Para el disefio mecanico del presente proyecto se han tomado en cuenta todos
estos objetivos, algunos plasmados en los requerimientos, algunos en las
especificaciones del disefio y otros se trabajan con el consenso del grupo de trabajo al
que se pertenece. Es fundamental para el disefio de un exoesqueleto de miembro
inferior la seleccion de la arquitectura estructural global de las rodillas y cadera.
Muchos disefios diferentes de la manera en cémo articular y modelos de soporte en las
extremidades pueden combinarse para conformar el funcionamiento de una pierna,

pero cualquier arquitectura suele distribuirse en una de las siguientes categorias:

e Arquitecturas antropomérficas: Tratan de coincidir exactamente con la pierna
humana. Haciendo coincidir cinematicamente los grados de libertad humanos y las
longitudes de las extremidades, la posicion de las piernas del exoesqueleto sigue
exactamente la posicidn de la pierna humana. Esto simplifica en gran medida muchos
problemas de diseno. El disehador no tiene que preocuparse por las colisiones
humano/ exoesqueleto. Sin embargo una dificultad importante es que las articulaciones
de las piernas humanas no pueden ser reproducidas tal facilmente, por ejemplo, la
rodilla humana no exhibe una rotacién pura y la reproduccion de la cinematica resultara
en un sistema mecanico complicado. Otro punto importante de preocupacion en esta
arquitectura es que las longitudes de las extremidades del exoesqueleto deben ser

igual a la longitud de las extremidades humana [27].
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Figura 29. Exoesqueleto HAL-5 Antropomdérfico [28].

e Arquitecturas no antropomoérficas: Abren un amplio abanico de posibilidades
para el disefio de las piernas, siempre y cuando el exoesqueleto nunca interfiera o
limite el operador. A menudo es dificil desarrollar una arquitectura significativamente
diferente de una pierna humana, que pueda realizar todas las tareas que ésta hace (por
ejemplo, girando en esquinas estrechas). Los problemas de seguridad se vuelven mas
prominentes con disefios no antropomoérficos, ya que el exoesqueleto debe evitar
forzar al usuario a llegar a una configuracién que no pueden alcanzar su cuerpo. Otro
problema con esta arquitectura es que las piernas del exoesqueleto pueden colisionar
con las piernas humanas u objetos externos mas a menudo, porque las articulaciones
del exoesqueleto no se encuentran en el mismo lugar que las articulaciones humanas
[27].

Figura 30. Exoesqueleto Spring Walker No-Antropomorfico [29].
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Pseudo-antropomoérficas: Para la maxima seguridad y colisiones minimas con el
medio, el proyecto se basa en una arquitectura que es casi antropomoérfica. Esto
significa que la pierna es cinematicamente similar a la de un humano, pero no
incluye todos los grados de libertad de las piernas humanas. Ademas, los grados
de libertad seran en su mayoria puramente rotatorios. Desde la cinematica las
piernas humanas y exoesqueleto no son exactamente o mismo, el humano y el
exoesqueleto estan soélo conectados rigidamente a las extremidades (piernas y
torso). Cualquier otra conexion rigida daria lugar a grandes fuerzas impuestas al
operador debido a las diferencias cinematicas. Sin embargo, las conexiones son
compatibles, permitiendo el movimiento relativo entre el humano y el exoesqueleto,
y este movimiento es tolerable. Otro beneficio de que no coincida exactamente con
la cinematica humana es que es mas facil adaptar este tipo de disefios para

diferentes operadores si asi se deseara [27].

3.1 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 estaran en mayor o menor grado definidos en la
fase de disefo conceptual, pero pueden variar considerablemente en la de detalle
debido a distintas alternativas de fabricacion, conocimientos sobre materiales, nuevas
tecnologias, formas, etc. Un disefo de detalle sélido es tan importante para el éxito del
disefio global como lo es una buena solucién conceptual, aunque es evidente que un
disefio brillante no puede salvar una solucion conceptual erronea, por mucha
tecnologia que se le anada a ésta.

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

¢ Nunca se debe llevar a cabo sin referirse al disefio conceptual obtenido en la

fase previa.
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e La interaccidn entre los diferentes subsistemas o componentes que intervienen
en el disefo debe considerarse junto con las restricciones que cada uno de
ellos impone. Hay que considerar cuales de ellos son mas importantes en el
diseno global.

e EI| propio acto de definir un componente dentro de un sistema impone
restricciones en el mismo.

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

e Es conveniente disefar pensando cdmo se va a fabricar o instalar [30].

La seleccion de materiales se apoyara en el uso del método de Ashby, en el cual,
de acuerdo a las caracteristicas deseadas de la pieza (propiedades a maximizar o a
minimizar), se puede tener una gama de posibles materiales que cumplan con las
restricciones establecidas por el disefador.

Debido a las formas anatdmicas del concepto, lo que se necesita es incrementar su
resistencia y disminuir el peso de las piezas. La seccion transversal de la pieza, es
decir el espesor, como disenadores se tiene la libertad de modificar para poder lograr
los objetivos planteados. Se puede observar en la Figura 26 como las piezas estaran
sometidas a un esfuerzo de compresion por el propio peso del dispositivo ademas del

peso del usuario.

Inicialmente se determinan las caracteristicas a maximizar y a minimizar:

e Maximizar: o, (Esfuerzo de fluencia).

e Minimizar: Peso

Esto con el propdsito de que el dispositivo sea lo suficientemente resistente para
soportar al usuario sin sufrir alguna fractura o dafo pero que el peso del dispositivo sea

el menor posible.
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Figura 31. Fuerzas de Compresion Aplicadas al Exoesqueleto.

De la ecuacion de densidad:

—_ 1
pP=7 (1)

Se despeja la masa (ya que influye en el peso del dispositivo, el cual es el parametro

que se desea minimizar).

m = pV
(2)

Esta ecuacion sera la funcion objetivo. Considerando por simplicidad que la pieza es un

paralelepipedo y asignando variables se tiene la siguiente figura.
a

[H{Psh)

A continuacion se seleccionan las variables libres, en este caso sera la “c” ya que es

posible hacer esta seccidon mayor espesor 0 menor sin repercutir en la funcién, pero la
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medida de la longitud “b” no es posible modificarla ya que estan en funcion de las

medidas antropométricas del usuario.

Se identifica una restriccidon de la pieza en este caso es el volumen de la misma:

V=axbx*c (3)

Basandose en la ecuacion de esfuerzo y sustituyendo las variables del area transversal

de la pieza, como se muestra a continuacion:

(4)

(5)

Se sustituye la variable libre en la funcion objetivo, apoyandose en la del volumen V:

m=px*xV=pxaxb*c (6)

Sustituyendo la variable libre:

F
m=p*a*b*< ) (7)
o*a
b <F> (8)
= * * | —
m=p -
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_pxbxF

m (9)

o

Teniendo el indice de funcionalidad (IF), el cual se expresa de la siguiente manera:

IF—111 (10)
T CGM

Dénde:

C - Condicion del problema: en este caso es la variable F
G - Geometria del componente: en este caso es la variable b

M — Propiedades del material: en este caso son las variables p, o

Por lo que el indice de funcionalidad queda de la siguiente manera:

o

IF = —
Fbp

(11)

Por lo que la pendiente que se busca ya que satisface las caracteristicas indicadas, es
esfuerzo sobre densidad del material:

M= indice del material (12)

o
P
Teniendo estos dos parametros, se selecciona la correcta grafica de Ashby, en este

caso se tiene la de densidad en el eje X contra resistencia a la fluencia en el eje Y,

también se sefiala la pendiente obtenida, trazando una linea paralela en la Figura 32:
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Figura 32. Grafica de Ashby Densidad vs Esfuerzo de Fluencia.

El disefo tiene curvaturas, que son complejas de manufacturar en la parte de los
soportes femorales vy tibiales (Figuras 50 y 51), ademas de requerir un buen acabado
final. Se tienen algunos posibles materiales como lo son: maderas, polimeros,
ceramicos y algunas aleaciones metalicas. Se centrd la investigacion en un grupo: las
aleaciones y materiales compuestos de ingenieria. Las aleaciones son consideradas
para la parte de soporte general y los materiales compuestos para la parte de
ergonomia del muslo y pantorrilla, los cuales por diferentes motivos de la lesién pueden
tener variacion en las dimensiones y es mas recomendable tener la pieza que se

“‘amolde” a la parte del cuerpo correctamente.
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En el analisis por el método de Ashby dentro de los materiales compuestos de
ingenieria, este grupo de materiales son aquellos que estan hechos a partir de la union
de dos 0 mas componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades y cualidades
superiores, que no son alcanzables por cada uno de los componentes de manera
independiente [31]. Este método acota la cantidad de materiales que se pueden utilizar
para aplicacion antes descrita en el analisis del método. Sobre la linea roja de la Figura
32, se muestran todos los “posibles materiales” sin embargo existen muchos que no
cumplen con las caracteristicas mecanicas que se necesitan. Los siguientes grupos de
materiales que se observan sobre la linea roja son:

e Aleaciones de ingenieria.

e Maderas.

e Compositos de ingenieria.
e Ceramicos de ingenieria.

e Polimeros de ingenieria.

Se debe delimitar la variedad de materiales a utilizar, por lo que el grupo de
maderas no sera considerado, debido a que cambios en la temperatura incluso
humedad, pueden afectar las dimensiones de dicho material. EI grupo de ceramicos
también sera descartado, ya que a su alta dureza pero poca resistencia al impacto no
sera una buena opcién en la aplicacidon deseada. El grupo de las aleaciones de
ingenieria también sera descartado, debido a su dificultad para poder manufacturar las
formas complejas que se pretenden. Se decidié centrar la seleccidon en dos grupos:
polimeros y compositos de ingenieria, de estos dos grupos se realizé una comparacion
de sus propiedades mecanicas tomando como materiales base al polipropileno y a la
fibra de carbono por ser los mas comunes en aplicaciones ortésicas. En el anexo A-6
se muestra una comparacion de sus ventajas y desventajas de cada uno. El analisis de
estos dos materiales, se consultd con el grupo de trabajo, se consulté a un médico de
rehabilitacion y disefiadores industriales, asi como las propiedades mecanicas de estos
materiales mostradas también en el anexo A-6. Se decidié utilizar fibra de carbono por

las mejores propiedades mecanicas de este material a pesar de su alto costo.
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Ademas con las formas utilizadas en el diseno, se pueden elaborar moldes para la
manufactura con fibra de carbono (Anexos A-7 planos de soportes femorales y tibiales)
Las ventajas de seleccionar fibra de carbono sobre otros materiales son las siguientes
[31].

e Estabilidad dimensional (logra mantener su forma).

e Amortiguamiento de vibraciones.

e Compatibilidad bioldgica.

e Elevada resistencia mecanica, con un médulo de elasticidad elevado.

e Baja densidad, en comparacion con otros elementos como por ejemplo el

acero.
¢ Resistencia a agentes externos.
e Gran capacidad de aislamiento térmico.
Una de sus aplicaciones de la fibra de carbono es en el campo de la medicina

(protesis, ortesis), con lo cual este proyecto esta intimamente ligado. La relacién entre
ligereza y resistencia de este material es excepcional, tiene propiedades mecanicas

similares al acero y es tan ligera como la madera o el plastico.

Para lo que se pretende utilizar este material es para dar soporte y alineacion a la
pierna del usuario, la fibra de carbono se encontrara embebida en el metal base para
un ensamble sin elementos externos como por ejemplo los tornillos. Su manufactura
por medio de moldes hace que las medidas en base al paciente sean totalmente
ajustables a sus medidas antropométricas, esto muestra una ventaja considerable
sobre algun metal en este tipo de piezas, ya que la manufactura de un metal para
piezas anatomicamente ajustables es muy complicado, por los mismos procesos y
porque muchas de las veces no se asegura el 100% de ergonomia. La fibra de carbono
sera complementada por medio de sujetadores y un recubrimiento suave para la
comodidad del usuario. Los analisis realizados en software indicaron que el peso total
de las piezas manufacturadas con este material, con espesor de 3 [mm] es de 1.4 [kq],
lo que lo hace compatible con los requerimientos planteados. (Soportes femorales y

tibiales del disefo del exoesqueleto Anexo A-7)
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Los eslabones femorales, tibiales y el soporte de la zona de cadera, necesita un
balance de peso y resistencia. Una aleacion de metal es lo mas usado actualmente
para poder disefiar adecuadamente las articulaciones de cadera y de rodilla, con el fin
de brindar un mejor soporte, seguridad y reducir los costos de manufactura. La decision
también radica en la importancia de una manufactura facil y que no aumente los costos
de fabricacion al utilizar fibra de carbono en todos los componentes del exoesqueleto.

La seleccion del metal se basé en el analisis por el método de Ashby también;
teniendo como referencia la linea azul, ya que el esfuerzo minimo es mayor al anterior
indicado, conservando el indice de funcionalidad de la Figura 32, cabe sefalar que en
estas piezas se requiere de mayor resistencia, debido a las fuerzas a las cuales seran
sometidas.

Realizando un método similar al anterior, en donde se seleccion6 el material para
los soportes femoral y tibial, se tienen los materiales que se observan sobre la linea
azul, los cuales son:

¢ Aleaciones de ingenieria.

e Maderas.

e Compositos de ingenieria.
e Ceramicos de ingenieria.

e Polimeros de ingenieria.

Se debe delimitar la variedad de materiales a utilizar, por lo que el grupo de
maderas no sera considerado nuevamente, debido a que cambios en la temperatura
incluso humedad, pueden afectar las dimensiones de dicho material. EI grupo de
ceramicos también sera descartado, al tener poca resistencia al impacto, ya que estas
piezas seran sometidas impactos constantes durante su funcionamiento. Se decidié
centrar la seleccion en tres grupos: polimeros, compositos de ingenieria y aleaciones
de ingenieria, de estos tres grupos se tomaron los materiales mas atractivos como lo
son: polipropileno, fibra de carbono, aluminio y acero por ser los mas comunes en
aplicaciones ortésicas, ademas de apoyarse de la informacion recabada en el estado

del arte realizado en el presente trabajo. Sin embargo anteriormente se ya se habia
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realizado la comparacion entre el polipropileno y la fibra de carbono, por lo que la fibra
de carbono brinda mas ventajas sobre el polipropileno, de esta manera se descarta el
polipropileno, tenido sélo tres opciones de material. Debido al costo de la fibra de
carbono se decidié eliminar ese material, teniendo dos candidatos principales:

e Acero

e Aluminio

Se seleccionaron estos materiales ya que son los mas utilizados en las estructuras
de los exoesqueletos de miembro inferior actuales, basado en la investigacion del
estado de arte del presente trabajo.

Adecuar los espesores a lo minimo posible sin arriesgar la seguridad del disefo es
también importante, por eso es que se realizaron analisis de elemento finito para poder
determinar el minimo espesor que se podia utilizar de alguno de estos dos materiales
para su posterior manufactura. Se encontr6 que los espesores de las placas de acero y
aluminio se comercializan principalmente en pulgadas, es por eso que el analisis
siguiente se realizd en esta unidad de medida [32].

Las piezas que se analizaron fueron los eslabones femorales y tibiales, y la
conexidn de la cadera; con acero y después en aluminio con un grosor de 3/8 [in] y 72
[in] respectivamente. El primer analisis que se realizd fue el de encontrar los pesos
totales de todas las piezas que comprenden este trabajo en los dos materiales
anteriormente mencionados para determinar la viabilidad de alguno, recordando que se
tiene como especificacion que el dispositivo no alcance un peso mayor a 25 [kg]. Los

resultados fueron los siguientes:

3/8" Acero 3/8" Aluminio 6061 T6
Pieza Peso [kg] Pieza Peso [kg]
Cadera centro 5.7 Cadera centro 1.9
Cadera Conexion 3.6 Cadera Conexion 1.2
derecha derecha
Cadera Conexién 3.6 Cadera Conexioén 1.2
izquierda izquierda
Eslabén Muslo 3.4 Eslabén Muslo 1.1
derecho derecho
Eslabon Muslo 3.4 Eslabon Muslo 1.1
izquierdo izquierdo
Eslabén Pantorrilla 3.5 Eslabén Pantorrilla 1.2
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derecha derecha

Eslabon Pantorrilla 35 Eslabon Pantorrilla 1.2
izquierda izquierda

Total 27.0 Total 9.3

Tabla 10. Analisis pesos de los elementos del exoesqueleto con espesor de 3/8[in].

1/2” Acero 1/2” Aluminio 6061 T6
Pieza Peso [Kg] Pieza Peso [Kg]
Cadera Central 7.6 Cadera Central 2.6
Cadera Conexioén Cadera Conexioén
derecha 4.9 derecha 1.7
Cadera Conexion Cadera Conexioén
izquierda 4.9 izquierda 1.7
Eslabon Muslo Eslabon Muslo
derecho 4.6 derecho 1.6
Eslabon Muslo Eslabon Muslo
izquierdo 4.6 izquierdo 1.6
Eslabon Pantorrilla Eslabon Pantorrilla
derecha 4.7 derecha 1.6
Eslabon Pantorrilla Eslabon Pantorrilla
izquierda 4.7 izquierda 1.6
Total 36.2 Total 12.5

Tabla 11. Analisis pesos de los elementos del exoesqueleto con espesor de 1/2[in].

Con el analisis anterior se descartdé la seleccion de acero ya que sobrepasa la
especificacidon de peso de la estructura dada anterirormente. El paso siguiente fue
realizar un analisis de elemento finito de las piezas en aluminio 6061 T6 en la posicion
mas critica, la cual seria la fase de apoyo simple de la marcha, es decir que sélo una
pierna del exoesqueleto cargara todo el peso de él mismo y del usuario. La articulacion
critica es la de rodilla en el disefio, es por eso que se realizaron dos analisis, uno con

3/8[in] y el otro con ’%[in], se evaluaron los resultados que son los siguientes:
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pantorrilla_estructura_3_8_sim2 : 38 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.975, Units = mm 5 2 ;";;ay.uvm
£ D

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.975

0.894

0812

——— &)

=y 0.650

0569

0.487

0.406

0.325

0.244

0.162

Figura 33. Desplazamiento en eslabén de pantorrilla de 3/8[in].

pantorrilla_estructura_1_2_sim2 : 12 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.310, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

ATEATAN A A
POROERE

0310
0284
— o258
— 0232
S 0207
0181
0155
0129
0103

0.077

0.052

Figura 34. Desplazamiento en eslabén de 1/2[in].
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pantorrilla_estructura_3_8_sim2 : 38 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - EI tNodal, U VonMi
Min : 0.005, Max : 10.337, Units = Nf/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

10.337

9.476

8615

S 7764
— 6.893
6.032
5171
4310
3449
2588

1.727

66

Units = N/mm*2(MPa)

Figura 35. Esfuerzo nodal en eslab6n de 3/8[in].

pantorilla_estructura_1_2_sim2 : 12 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.002, Max : 6.707, Units = Nfmm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

6.707
6148
— s5%0
— 5031
— 4472
3913
3354
279
2237
1678

1119

60
2!

Units = N/mm*2(MPa)

Figura 36. Esfuerzo nodal en eslabén de 1/2[in].
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pantorrilla_estructura_3_8_sim2 : 38 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.073, Max : 7.807, Units = N'mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7.807
! 7162
— 6518
— 5873
— 5229

4584

3.940

3296

25651

2,007

1.362

18

Units = Nimm*2(MPa)

Figura 37. Esfuerzo elemental en eslabén de 3/8[in].

pantorrilla_estructura_1_2_sim2 : 12 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Yon-Mises

Min : 0.006, Max : 4.633, Units = N'mm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4633
H 4248
— 3862

s 3477
— 309
I 2705
2320
1.934
1648

1.163

0777

92

Units = Nimm*2(MPa)

Figura 38. Esfuerzo elemental en eslabén de 1/2[in].

Las restricciones que se plantearon en el analisis fueron las siguientes:
e Esta parte soportaria el 100% estimado del total del peso del dispositivo mas

el peso del usuario, la suma de éstos es de 120 [kq].
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e La posicion critica es la fase de apoyo simple de una sola pierna.
La fuerza es aplicada en la parte en donde se une la pieza del muslo y la
pantorrilla, la tierra se encuentra en este caso en el tobillo. Se plasmé en el software
Siemens NX 8.5, con un mallado de 10[mm] y en la parte superior el tipo de carga

como rodamiento ya que en esa parte articulara la junta.

La informacién arrojada muestra que el comportamiento del espesor de '%[in], de
acuerdo al resultado, es el que mejor se comporta y menor desplazamiento tiene, es
decir la deformacion es menor, a pesar de que el espesor de 3/8[in] hace el dispositivo
3.2 [kg] mas ligero con informacion de la Tabla 10 y 11, sin embargo se considera mas
importante reducir la deformacion del material en carga critica lo mas posible, es por
eso que se selecciono6 el Aluminio 6160 T6 con un espesor de %2 [in] como el material
para la manufactura del exoesqueleto. A continuacion se presenta la tabla 12 con un

resumen de los resultados del material seleccionado:

Aluminio 6061 T6

Desplazamiento 0.310 [mm]
Esfuerzo nodal 6.707 [MPa]
Esfuerzo elemental 4.633 [MPa]

Peso total de la estructura 12.5 [kg]

Tabla 12. Analisis de la estructura con Aluminio.

El resultado del analisis indica que la relacion peso-resistencia que se busca, se
puede encontrar en el aluminio 6061 T6 con un espesor de 'z [in], lo cual permitira
tener un exoesqueleto lo mas ligero posible ya que el acero aumentaba
considerablemente el peso general del dispositivo y por ende aumentaria el par de los
actuadores en el funcionamiento. También, el aluminio posee propiedades mecanicas

que lo hacen facil de maquinar, es resistente a la corrosion y ademas es maleable.
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Aleacion ductil y ligera, con gran resistencia y excelentes caracteristicas de acabado, el
aluminio 6061 T6 es ideal para la elaboraciéon de piezas maquinadas con calidad de
excelencia y para trabajos que requieran buen acabado superficial. Posee excelente
resistencia a la corrosion y acabado, ademas de facilidad de soldadura y una
resistencia parecida a la del acero. Esta es una aleacién de propésito general muy
popular con buena facilidad de maquinado a pesar de su tratamiento de envejecimiento
artificial (T6) [33].

Debido a las formas del disefio, se aconseja utilizar el corte de agua para la
manufactura de las mismas. Existen muchos métodos para cortar aluminio, incluidos
laser, plasma, sierra para metales e incluso cizallas para cortar laminas de aluminio
muy finas, sin embargo, la herramienta de procesamiento mas versatil es la que utiliza
la tecnologia de chorro de agua. El chorro de agua puede cortar hasta 40 cm de
aluminio, incluso mediante un corte de cinco ejes. Las laminas de aluminio finas,
incluida la aleacion de aluminio 6061 T6, se pueden apilar para cortarlas con sistemas
de chorro de agua. En este caso el espesor es de % [in], siendo aplicable este proceso
de manufactura.

Ventajas del corte de aluminio con chorro de agua:

e Los materiales no se deforman debido al calor.
e Los materiales no se endurecen a lo largo del borde de corte.
¢ No se producen cambios en la estructura metalica.

¢ No es necesaria ninguna rectificacion o ésta es minima [34].

El la Figura 39 se muestra la distribucion de materiales del diseino mecanico. Se
presenta el diseno del exoesqueleto en dos colores, el color gris claro muestra lo que
se pretende manufacturar con fibra de carbono y las piezas en color gris obscuro de
aluminio, los eslabones de la parte del muslo, pantorrilla y el soporte de cadera. En la
parte de los eslabones de muslo y pantorrilla se tiene un agregado para la facil
interaccidon con la fibra de carbono ya que necesita estar sujeta con el aluminio, se

realizé un ranurado para que la fibra de carbono se coloque embebida junto con los
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eslabones de aluminio, esto evitara el uso de elementos de sujecion de ambas piezas

reduciendo el numero de éstas.

Aluminio 6061 T6

Fibra de Carbono

Ranurado
Detalle
Ranurado

Ranurado

Figura 39. Distribucion de materiales del exoesqueleto.

Nota: El disefio de la zona del tobillo sélo se dibujé de forma demostrativa, para
completar el disefio y se resalta que no forma parte de los objetivos del presente

trabajo.

3.1.2 Diseno del eje.

Un eje de transmision es un elemento cilindrico de seccidn circular, que puede estar
fijo o estar girando, sobre el que se montan engranes, poleas, volantes, ruedas de
cadena, manivelas o0 manubrios, asi como otros elementos mecanicos de transmision
de fuerza o potencia [35]. Los ejes de transmision, o simplemente ejes son barras
sometidas a cargas de flexidn, tension, compresion o torsibn que actuan

individualmente o combinadas [35].

El calculo de los ejes de transmision se hace basado en las teorias de falla estatica.

En el disefio el punto critico es la articulacion de rodilla, la cual en alguin momento
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podria llegar a soportar la mayor parte del peso del usuario y del exoesqueleto, las
cargas a las que esta sometido el eje son considerando el peso maximo del usuario de
78 [kg] y el peso de la estructura y los componentes de 25 [kg], mas la carga de la
instrumentacion de 10 [kg] y alguna carga extra considerada de 7 [kg]. Se tiene que el
eje debe soportar 120 [kg] de peso, para la conversion en Newtons se debe multiplicar
dicho valor por 9.81 [m/s?], la cual es la aceleracion de la gravedad dando el valor de
1177.2 [N].

1177.2|N]
| A ¥ s |
B
0 [mm] A A 50 [mm]
6.35 [mm] 23.2 [mm] 31.4 [mm]

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del eje de rodilla.

Como muestra la figura anterior, el eje se toma con una viga a flexion con doble
apoyo y una longitud de 50 [mm], a los 6.35 [mm] se tiene el primer apoyo del eslabon
inferior y a los 23.2 [mm] se aplica una fuerza de 1177.2 [N] que es la suma de todos
los pesos descritos anteriormente, el apoyo B es parte de la base que pertenece a la
configuracion de actuacion del dispositivo [36]. El eje se encuentra sometido a fuerzas
de flexion y de torsion por el par del motor y reductor seleccionados, el dato para la
fuerza de torsion maximo se tomara de 100 [Nm] ya que basado en las
especificaciones dadas en el capitulo 2, el par maximo del disefio se encuentra en la
cadera y debido a que se usara la misma configuracion en esta articulacion, se decidio
seleccionar dicho par, el cual es de 98 [Nm] pero se redondeara a 100 [Nm] para
calculos practicos. Basados en la referencia del libro de disefio de maquinas Mott [37],
el diametro minimo de un eje a torsion y flexion se calcula mediante la siguiente

formula:
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Lol (KtM)Z_I_B T\ (13)
a T Sn 4\S,

Donde:

M=Momento flexionante en la seccion analizada.
T =Par de torsion en la seccion analizada.
N=Factor de seguridad.

Sy=Limite a la fluencia (MPa).

K.=Factor de concentracion de esfuerzos.

S;,=Resistencia a la fatiga modificada.

Esta ecuacion es compatible con la norma ANSI/ASME B 106 IM-1985 [37]. Sin
embargo, como se puede notar, se tienen que saber las propiedades del material con el
cual se va a manufacturar el eje, como se habia seleccionado anteriormente el aluminio
6061 T6 cuenta con propiedades adecuadas también para este tipo de aplicacién, se

enlistan las propiedades de este material necesarias para el calculo del eje:

S, =Limite a la Fluencia: 270 [MPa]
S, =Resistencia a la fatiga: 98.1 [MPa]

A continuacidon se presenta el desarrollo del diagrama de esfuerzo cortante y
momento flexionante basado en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 40. Las

reacciones en los puntos A y C se calculan de la siguiente manera:
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1177.2 [N]

A C
- B
16.85 [mm] I 8.2 [mml]
6.35 [mm] 23.2 [mm] 31.4 [mm]
A AN
X
RA RC
Figura 41. Reacciones en puntos Ay C.
Z M =0 (14)
A
ZM — —1177.2[N] * 16.85[mm] + R, * 25.05[mm] = 0 (15)
A
1177.2[N] * 16.85[mm|]
c= (16)
25.05[mm]

Rc =791.8 [N] (17)

ZF = (18)
y

ZF =R,+R,—1177.2[N] = 0
y (19)

R, = 1177.2[N] —791.8[N] =0 (20)

R, = 385.3[N] )
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Ya que se calcularon las reacciones en el punto A y C respectivamente, se procede

a obtener las ecuaciones del diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Para el tramo AB se tiene lo siguiente:

TRAMO AB

. 19

16.85 [mm] I

T 0= x =< 16.85 I

385. 3[N]

Figura 42. DCL tramo AB del eje de rodilla.

ZF =0 (22)
y

385.3[N] =V =0 (23)
V = 385.3[N] (24)
ZM ’=0 (25)

A
—3853[N]*x+M =0 (26)
M = 385.3[N] * x (27)

x = 0[mm], M = 0[Nm]
x = 16.85[mm|, M = 6.49 [Nm]
Para el tramo BC se tiene lo siguiente:

M = 385.3[Nm](x) = { (28)
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TRAMO BC

1177.2 [N]

A B’ le
A B o
I 16.85 [mm] 1 8.2 [mm] 1
| | I
0 [mm] 16.85 [mm] 25.05 [mm]
1 x
385. 3[N]
Figura 43. DCL tramo BC del eje de rodilla.
Z F =0 (29)
y
385.3[N] —1177.2[N] -V =0 (30)
V = —791.8[N] (31)
Z M =0 (32)
BI
—385.3[N] *x + 1177.2[N] * (x — 16.85[mm]) + M = 0 (33)

x = 16.85[mm|, M = 6.49[Nm]

x = 25.05[mm], M = O0[Nm] (34)

M = —791.8[Nm](x) + 19.8358 = {

Después de realizar los calculos necesarios, se muestra a continuacion el diagrama
de cuerpo libre del eje y su respectivo diagrama de fuerzas cortantes y momentos

flectores plasmando los resultados anteriores.
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385351 N 791.849 N
(8] 635 232 314 50 mm
L 1 1 1 L . x
I L] L] L] L] L
Shear (N)
Force A
385351 - = = = = =
o 3 >
1 1
1 1
1 1
1 L]
L] 1
1 1
L] L]
1 L]
L] L]
1 1]
L] L]
1 L]
L] L]
1 1]
1 L]
1 L]
L] L]
1 1]
L] L]
1 L]
L] L]
1 1]
79185 |- e === = A o - - ]
L] N L]
[ ' [
' J . ' =
6.35 232 314 50 x (mm)
v
Bending (N-m)
Moment A
6.49
o Y L g
L]
1]
. >
50 x (mm)

v

Figura 44. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores [38].
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Ahora se debe calcular la resistencia a la fatiga modificada del material con la

siguiente ecuacion:
Sy = S,CsC, (35)

Donde:

S,=Resistencia a la fatiga del material en [MPa]
C,=Factor de tamano del eje

Cr=Factor de confiabilidad en el disefo

La resistencia a la fatiga la obtenemos de la pagina 71 del presente trabajo, el factor de
tamano para el eje seleccionado se calcula de la siguiente manera para diametros

entre 7.62 [mm] y 50 [mm] segun la referencia del libro Mott [37] en la pagina 175.
-0.11
C, = (L) (36)

Donde D es el diametro minimo en milimetros considerado por el disefiador, en este
caso se seleccion6 un diametro minimo aproximado de 20 [mm], por las restricciones

geométricas de las articulacion de rodilla.

20 -0.11
— (== —0. (37)
Cs (7.62) 0.89

El factor de confiabilidad en el disefio seleccionado es:
Cr =0.81 (38)

Para una confiabilidad del 99% segun la referencia [37] en la pagina 175. Ahora

realizando el calculo de la resistencia a la fatiga modificada obtenemos lo siguiente:

S;, = 98.1[MPa] * 0.89 * 0.81 (39)
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S! = 71.45[MPa] (40)

El factor de concentracion de esfuerzos en el eje para chaflanes agudos segun la

referencia [37] pagina 542 recomienda hacer uso de:

Kt =2.5 (41)

Y el ultimo de los parametros necesarios para calcular el didametro minimo del eje es el

factor de seguridad N de disefio, en este caso se seleccionara con un valor de:

N=2 (42)

Ya que se cuenta con cargas dinamicas y se tiene una confianza promedio en todos los

datos de disefio recomendado por la referencia [37] en la pagina 185.

Substituyendo los datos necesarios en la ecuacion de la norma ASME se tiene lo

siguiente:

T 71.45 x« 106[Pa]/) ~ 4\270 = 106[Pa]

3|( 32« zj( 2.5 x 6.49[Nm] )2 . 43;( 100[Nm] )2

(43)

Resolviendo en el software Matlab con el programa del Anexo A3, tenemos que el

diametro minimo necesario en el eje de cadera y rodilla es de
d =19.91[mm] (44)

El mismo eje que se utilice en la rodilla podra ser usado en la cadera ya que
soportaria una carga menor, con el mismo par de torsién aplicado por el motor de

100[Nm], la utilizacién de la misma configuracion en dichas articulaciones simplifica el
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disefio mecanico general y el disefio del sistema de actuacién puede ser uno solo para

todos los grados de libertad considerados en el presente trabajo.

3.1.3 Seleccién del rodamiento radial.

En este diseno se utilizaran rodamientos radiales para las juntas de los grados de
libertad de flexion/extension asi como aduccidn abduccion de cadera, y el de flexion
extension de rodilla. Los cojinetes se usan para soportar una carga y al mismo tiempo
permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina [37].

Los rodamientos se clasifican principalmente por la forma geométrica de los
elementos rodantes de los que estan compuestos

e Bolas

¢ Rodillos cilindricos
¢ Rodillos cénicos

¢ Rodillos esféricos

¢ Rodillo de aguja

* Jy—

Bola Rodillo cénico

—
Rodillo de aguja

Rodillo cilindrico

— e

Rodillo Rodillo
esférico esférico
simétrico asimeétrico

Figura 45. Tipo de elementos rodantes de un rodamiento [39].

Y también se clasifican por las cargas a las que se someten:

e Axiales
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e Radiales
e Combinados

e Lineales

Existen muchas combinaciones posibles para poder clasificar a los rodamientos a
continuacion se presenta en la Tabla 16 que resume las principales ventajas de los

rodamientos de acuerdo a su clasificacion.

Tipos de Capacidad de Capacidad de Capacidad de
rodamiento carga carga axial o de desalineacion
empuje
Bolas con hilera  Buena Aceptable Aceptable
Unica
Bolas de doble Excelente Buena Aceptable
hilera
Rodillos cilindricos Excelente Mala Aceptable
Rodillos esféricos Excelente Aceptable/Buena  Excelente
Rodillos cénicos  Excelente Excelente Mala

Tabla 16. Capacidades de los rodamientos [37].

De acuerdo a la Tabla 16 y la aplicacién que se llevara a cabo, se decidi6 trabajar
con rodamientos radiales de bolas de una hilera, ya que son los que trabajan mejor en
las condiciones de operacion para el exoesqueleto en cadera y rodilla, en estas dos
articulaciones se presentaran principalmente cargas radiales, sin embargo por
pequenas perturbaciones del sistema pudiesen presentarse cargas axiales, que este
tipo de rodamientos tienen una respuesta aceptable. La seleccion de rodamientos se

presenta se la siguiente manera.

Los parametros que se tienen en la posicion critica del exoesqueleto son: en

determinado momento si se mantuviera el equilibrio con una sola pierna, ejerciendo
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una carga de 120 [kg], respectiva a la suma del exoesqueleto y el usuario, la carga

radial o carga del disefio que sufrira el rodamiento se representa como:
P, =PV (45)
Donde:

P; = Carga equivalente
V = Factor de rotacion con valor de 1.0, si lo que gira es la pista interior .

Haciendo los calculos respectivos tenemos:
m
P, = 120 [kg] * 9.81 [?] =1177.2 [N] (46)

La duracion nominal, es decir la duracién con la carga del disefio aplicada se define de

la siguiente manera:
min
Ly = ()(@)(60——) (47)

Donde:

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

La duracion del disefo viene dada segun la aplicacion del rodamiento, en la
bibliografia consultada [37], se puede ver la Tabla 17 en la cual se muestra la duracion

del diseno en distintas aplicaciones posibles.
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Duracién de

Aplicacién diseno Ly, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacién 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos miltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, miquinas industnales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Tabla 17. Duracion del diseiio de un rodamiento de bolas [37].

Se escogera una duracién del disefio de 1200 horas, haciendo la suposicion que el
exoesqueleto de usara por tres horas continuas los 365 dias del aio con algunas horas
de uso extra. Existe un parametro importante en la seleccién de rodamientos el cual es
la carga dinamica basica que en todas las tablas de seleccion de rodamientos viene
expresada y se define como la carga con la cual puede funcionar el rodamiento con
una duracion nominal L, de un millébn de revoluciones. La duracion nominal L,, se
define como la duracion que no alcanzaria el 10 % de los rodamientos sometidos a
pruebas con una determinada carga nominal [37]. La carga dinamica se calcula de la

siguiente manera:
C = (P« 290 (48)
= *

Donde:

P; = carga radial del rodamiento
Ly = duracién nominal
k = Factor entre carga y duracion del rodamiento(k = 3 rodamiento de bolas)

Se hizo el calculo para cada una de las articulaciones de cadera y de rodilla, las
velocidades de operacion fueron para los grados de libertad de la cadera de 2.25

[rad/s] y para la rodilla de 3.29 [rad/s] [22]. En la seccidn de anexos se encuentra un
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archivo de los calculos realizados para la seleccidn del rodamiento realizado en Matlab.

A continuacion se muestra la Tabla 18 con los resultados arrojados.

Articulaci6n ~ RPM h (horas) Ld Pd [N] CIN]
Cadera 21.4859 1200  1.5470E+06  1177.2 631.9
Rodilla 31.4172 1200  2.2620E+06  1177.2 7172

Tabla 18. Carga dinamica basica.

La restriccion que se tenia es respecto al ancho y diametro interno del rodamiento, los
cuales eran de 9 [mm] y 30 [mm] respectivamente, es por eso que se buscod a
diferentes proveedores encontrando el modelo 61906- 2RS1 de SKF para cumplir

adecuadamente con los requerimientos dimensionales y de carga dinamica basica.

Articulacion Modelo de Crod Ceal Factor de
rodamiento [kN] [kN] seguridad
Cadera 61906- 2RS1 7.28 0.631 11.5
Rodilla 61906- 2RS1 7.28 0.717 101

Tabla 19. Rodamiento radial seleccionado.

El factor de seguridad es grande, en algunas consideraciones puede ser excesivo, sin
embargo, se debe tener en cuenta que la mayoria de los rodamientos se disefan para

ambientes industriales con cargas grandes.

3.1.4 Selecciéon del rodamiento axial.

La necesidad de un rodamiento radial es para mantener el paralelismo de los
eslabones y conexiones del disefio en cada una de las articulaciones y para resistir las
cargas axiales que se pudiesen encontrar. La seleccion se realizé considerando que el

rodamiento axial soportara la carga maxima de 1177.2 [N], que es la suma del
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exoesqueleto completo y el peso del usuario, se busca un rodamiento de doble efecto,
es decir que pueda soportar las cargas, ya sea en un sentido de accion o en otro como

lo muestra la siguiente figura:

Vo

1177.2[N] :: : 1177.2 [N]

Figura 46. Carga en rodamiento axial de doble efecto.

Se decidié trabajar con un rodamiento axial de rodillos cilindricos porque el area de
contacto seria mayor en comparacion con uno de bolas, en este caso la pista seran los
eslabones y conexiones del Aluminio 6061 T6 ya que no se necesita hacer uso de las
pistas del rodamiento axial. De acuerdo a la bibliografia consultada, la mayoria de los
rodamientos de carga axial pueden tomar poca o ninguna carga radial. En ese caso, el
disefio y la seleccion de esos rodamientos dependen solo de la magnitud de la carga

de empuje y de la duracion del diseno [37].

De la ecuacién 47 y ya que la velocidad en RPM son las mismas que para la seleccion
de los rodamientos radiales, se tienen los mismos datos de la Tabla 18. El cambio
vendria en la ecuacion 49, ya que en este caso se utilizara un rodamiento de rodillos y
su coeficiente k=3.3 como se muestra en la ecuacion 49.

1

Ly 1
106)k (49)

C=(Pd*

Donde:

P; = carga axial del rodamiento
Ly; = duracién nominal
k = Factor entre carga y duracion del rodamiento(k = 3.3 rodamiento de rodillos)
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La restriccion que se tenia es respecto al diametro del eje donde ira montado el
cual es menor a 47 [mm] y mayor a 30[mm], es por eso que se busco a diferentes
proveedores encontrando el modelo K81108TN de SKF para cumplir adecuadamente
con los requerimientos dimensionales, los cuales son radio interno de 40[mm] y radio

externo de 60 [mm] y de carga dinamica basica.

Articulacion Modelo de Crod Ceal Factor de
rodamiento [kN] [kN] seguridad
Cadera K81108TN 43 0.668 64.3
Rodilla K81108TN 43 0.750 57.3

Tabla 20. Rodamiento axial seleccionado.

Este rodamiento tiene un peso de 0.031[kg] y sus dimensiones se acoplan al tamano

del eje.

Se presenta el ensamble general del exoesqueleto de cadera y rodilla, se puede
apreciar que se encuentran afiadidos a los objetivos primarios, como es, dotar de la
parte del tobillo al disefio, sin embargo se sigue trabajando en el grupo para la
elaboracion de un mejor disefio al propuesto en esta parte. Las principales
caracteristicas son un disefio unico de articulacion, el disefio se procur6 que fuera igual
para cada uno de los grados de libertad, se consideraron las necesidades de la
articulacion de cadera y rodilla para disefar un solo eje que funcionara en las dos
zonas. La integracion del aluminio 6061-T6 con la fibra de carbono redujo el peso total
del dispositivo y permitira una manufactura precisa de las formas complejas acorde a

las medidas antropométricas del usuario.
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Figura 47. Vistas isométrico, lateral, frontal y trasera del exoesqueleto.

Articulacion de cadera

La cadera se compone de tres piezas principales: las conexiones laterales izquierda
y derecha, en el centro, estas dos piezas son conectadas por el soporte central de
cadera. En la cadera se tienen dos grados de libertad para realizar el movimiento de
aduccion/abduccion y flexion/extension, el grado de libertad de aducciéon/abduccion se
encuentra separado para cada una de las piernas del exoesqueleto, localizado en el
soporte central de cadera. Las conexiones laterales cuentan con un rodamiento de
bolas para cargas radiales SKF modelo 61906-2RS1, para articular con los eslabones
femorales, a su vez se coloc6 un rodamiento axial SKF modelo 81108 TN de cilindros
para conservar el paralelismo y soportar las cargas axiales generadas. El eje de
transmision de potencia es manufacturado con Aluminio 6061 T6 y cuenta con
escalones con chaflan agudo para la colocacion de los eslabones y de los rodamientos.
La sujecion del eje con los eslabones femorales y el soporte central de cadera, se

realiza con tornillos Allen M6x12 normalizados por la norma DIN 7991.
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Figura 48. Vistas frontal, trasera y lateral de la articulacion de cadera.

Articulacion de rodilla

La articulaciéon de rodilla cuenta con el eslabon superior paralelo al fémur y el
eslabon inferior paralelo a la tibia y peroné del cuerpo del usuario, en el interior del
eslabén superior se encuentra un rodamiento de bolas. Este permite que el eje que va
a ir conectado al motor transmita el par de 120 [Nm] al eslabon inferior para realizar el
movimiento necesario para la marcha del exoesqueleto. Para mantener el paralelismo
de los eslabones y permitir la libre articulacion entre los eslabones, el disefio cuenta
con un rodamiento axial de cilindros, el cual soportara las cargas axiales que pudiesen
existir en la articulacién. El eje manufacturado en aluminio 6061 T6 cuenta con
escalones para la colocacion de los dos rodamientos y la interaccion con los eslabones,
la sujecidn del eje con el eslabon inferior se realiza con tornillos Allen M6x12

normalizados por la norma DIN 7991.

Figura 49. Vistas interna, isométrica, frontal y externa de la articulacion de rodilla.
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Alineacion de rodilla

Para la alineacién de la rodilla y evitar desviaciones hacia los costados, lo que
ocasionaria lesiones al usuario, se presentan dos soportes (femoral y tibial), para su
alineacion correcta con el dispositivo y para la seguridad del usuario. Estos dos
soportes se elaboraran de fibra de carbono y a su vez los eslabones de metal van
embebidos en estos soportes, en los eslabones se aprecia el ranurado para tal fin de
unir los dos materiales y que no exista movimiento relativo entre ellos. Las geometrias
que se requieren son complejas acorde al cuerpo del usuario, al elegir dicho material

proporciona mayor facilidad en la manufactura en comparacion con un metal (Figuras

50 y 51).
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Figura 51. Vistas frontal, lateral de soporte tibial.
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CAPITULO 4. SIMULACIONES Y
RESULTADOS

Simulacion es wuna técnica numérica para conducir experimentos en una

computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y légicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la
estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo
[39]. En el presente proyecto se realizaron simulaciones de movimiento para comprobar
que el diseiio mecanico cumpliera su funcion correctamente, sin que ninguna de sus
piezas interfiriera con la trayectoria correcta del exoesqueleto, también sirvieron para
poder evaluar y sugerir mejores estrategias de operacion y optimizacién del sistema
mecanico. También se realizaron analisis de elemento finito los cuales evaluaron el
comportamiento del disefio con relacion a las fuerzas de tension, compresion o torsion
que se presentan en las trayectorias del exoesqueleto y asi evitar deformaciones que

dafien las funciones principales del dispositivo.

4.1 SIMULACION DE MOVIMIENTO.

La simulacion de movimiento realizada no tiene otro objetivo mas que corroborar el

comportamiento de las piezas del dispositivo en un probable escenario de
funcionamiento. Principalmente se verificd que las piezas no interfirieran entre si al
moverse y los grados de movimiento de cada una de las articulaciones, a continuacion

se explican las simulaciones realizadas.

4.1.1 Prueba de marcha.

Se realizé una simulacion en el software Siemens NX 8.5 con el asistente “Motion
Simulation” en la cual, introduciendo los rangos de movimientos necesarios para
efectuar la marcha, se corroboro la correcta interaccion de los elementos mecanicos,
principalmente para observar que el exoesqueleto puede alcanzar sin problemas en el

principal escenario de uso planteado. Las restricciones establecidas fueron que se
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utilizarian juntas rotatorias tanto en el grado de libertad de flexion/extension de cadera
como en el de rodilla. Los principales elementos méviles que se establecieron fueron el
eslabon femoral y tibial, se propuso que el soporte de cadera fuera la tierra del sistema
ya que aun no se tienen las trayectorias, asi como los perfiles de velocidad y posicién
de cada una de las articulaciones del exoesqueleto.

Esta simulacién de movimiento sirvi6 como punto de comparacién con el analisis
cinematico realizado por [23] y los videos del software Mathematica, se plantearon
ademas diversos escenarios de movimiento de los eslabones con el primer objetivo de
que los grados de libertad llegaran a los puntos deseados de la cinematica, al
cumplirse éste, se corrobord la articulacion correcta de cada una de las juntas y los
resultados fueron satisfactorios. Los escenarios establecidos consistieron en mover
cada parte del exoesqueleto por si sola y al final se realizé la simulacion completa de la
marcha con las anteriores restricciones.

El grado de libertad de abduccion/aduccion se comportdé dentro de los limites
establecidos sin interferencias mecanicas, asi como los grados de libertad de flexion

extension de cadera y de rodilla

En esta simulacién, cabe sefalar que es una de las situaciones mas importantes,
debido al angulo formado por el fémur y la tibia, que es cercano a los 90°. La principal
preocupacion en esta situacion es el posible contacto que pueda existir entre las piezas
“soporte femoral” y “soporte tibial” del exoesqueleto (Figura 50 y 51), al estar flexionada
la articulacién de la rodilla.

El software utilizado para ésta simulacion fue Siemens NX 8.5, con el asistente
“Motion Simulation”. Como parte inicial de la simulacion se coloco el exoesqueleto en la
posicion “sentado”, dicha posicibn se compone de los siguientes tres angulos (vistos

desde el plano sagital):

e Angulo formado por la tibia y la superficie en la cual se encuentra la

persona (Suelo): 69.72°.
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Figura 52. Angulo tibial-superficie.
Angulo formado por la tibia y el fémur: 94.6°.
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Figura 53. Angulo tibial-femoral.

Angulo formado por el fémur y la pelvis: 135.25°.
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Figura 54. Angulo femoral-pelvis.

La informacidn previamente mencionada fue tomada con las siguientes
consideraciones: una silla de madera sin descanso para brazos, con una altura de 46
[cm] [46].

En la simulacién cada una de las articulaciones recorrié diversos angulos, de tal
manera que al final, el exoesqueleto se encuentre en posicion erguida. En la simulaciéon
no se contemplaron las velocidades reales de cada articulacion para realizar dicha
tarea, debido a que el propdsito de la simulacion era unicamente analizar los rangos de
movimiento, asi como una posible interferencia entre las piezas del exoesqueleto. El
disefio tiene los grados de libertad requeridos para realizar dicha accidén sin ningun

problema.

4.2 SIMULACION DE ELEMENTO FINITO.

Muchas veces las formas basicas como vigas y barras simples son analizadas de
maneras simples con elementos de la mecanica basica, sin embargo la complejidad de
muchas de las formas de las piezas hacen que el analisis se realice mediante
herramientas computacionales principalmente aplicando métodos numéricos. El

método de analisis elemento finito es una herramienta que se aplica principalmente con
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software de CAD, algunos ejemplos de ellos son ANSYS, NASTRAM etc. En este caso
el software SIEMENS NX, por lo que se utilizara el paquete NASTRAM para analizar

las piezas criticas del disefo.

El analisis por elemento finito puede ser utilizado en el disefio de nuevos productos, o
para refinar un producto ya existente, para asegurar que el disefio sera capaz de
realizar las tareas establecidas antes de la fabricacion. Con el analisis por elemento
finito se puede [41]:

e Predecir y mejorar el rendimiento y fiabilidad del producto.
¢ Reducir la creacién de prototipos fisicos y pruebas.
e Evaluar los diferentes disefios y materiales.

e Optimizar el disefio y reducir el uso de materiales.

4.2.1 Simulaciones en cadera.

Simulacion 1

Conexion de cadera central. (Usuario apoyado con ambos pies).

Se aplica en la parte superior de la pieza una carga vertical distribuida dirigida hacia
abajo, dicha carga es ejercida por el peso de la parte superior del cuerpo del usuario
(manos, brazos, cabeza, cuello y torso), y por el peso de las piezas del exoesqueleto
que se encuentran en la parte superior a esta pieza. Las tierras se colocan en los dos

barrenos.

Figura 55. Conexion central de cadera-simulacion 1.
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Simulacion 2

Conexion de cadera central. (Usuario apoyado unicamente con un pie)

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

como por las piezas del exoesqueleto que forman parte de ésta.

Figura 56. Conexion central de cadera-simulacion 2.

Simulacion 3

Conexion de cadera central. (Usuario apoyado con ambos pies).

Se coloca la tierra en la parte superior de la pieza, mientras que en los barrenos se
aplica una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es ejercida como reaccion de
soportar el peso de la parte superior del cuerpo del usuario (manos, brazos, cabeza,
cuello y torso), asi como el peso de las piezas del exoesqueleto que se encuentran en
la parte superior a la pieza analizada, incluyendo ésta. Dicha fuerza se distribuye de

manera equitativa en los dos barrenos.
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Figura 57. Conexion central de cadera-simulacion 3.

Simulacion 4

Conexion de cadera central. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

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

pierna del usuario.

Figura 58. Conexion central de cadera-simulacion 4.
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Simulacion 5

Conexion de cadera lateral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno donde se encuentra la union con el muslo se coloca la tierra. Mientras
que el en otro barreno se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, generada por
el peso de las partes del cuerpo del usuario que se encuentran en la parte superior a
esta pieza (torso, manos, brazos, cuello y cabeza), por el peso de la piezas del
exoesqueleto que se encuentran en la parte superior a la pieza analizada, por el peso
de una de la piernas del usuario (muslo, pantorrilla y pie), asi como el peso de las

piezas del exoesqueleto que conforman dicha parte del cuerpo del usuario.

Figura 9. Conexion de cadera izquierda-simulacion 5.

Simulacion 6

Conexion de cadera lateral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno que se encuentra la union con el muslo se coloca una fuerza vertical
dirigida hacia arriba, generada como reacciéon de soportar el peso de las partes del
cuerpo del usuario que se encuentran superior a esta pieza (torso, manos, brazos,
cuello y cabeza), por el peso de la piezas del exoesqueleto que se encuentran en la
parte superior a la pieza analizada, por el peso de una de las piernas del usuario

(muslo, pantorrilla y pie), asi como el peso de las piezas del exoesqueleto que
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conforman dicha parte del cuerpo del usuario, y por el propio peso de la pieza

analizada. Mientras que el en otro barreno se coloca la tierra.

Figura 60. Conexion de cadera izquierda-simulacion 6.
4.2.2 Simulaciones en los eslabones femorales y tibiales.

Simulacion 7

Eslabon femoral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es
ejercida por el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la pieza
analizada (cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), por el peso de las piezas del
exoesqueleto que se encuentran superiores a la pieza analizada, por el peso de una de
las piernas del usuario, asi como el peso de al piezas del exoesqueleto que conforman
dicha parte del cuerpo del usuario. Mientras que en el barreno que se encuentra en la

parte inferior se coloca la tierra.
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Figura 61. Eslabon femoral-simulacion 7.

Simulacion 8

Eslabon femoral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se colocara la tierra. Mientras que en el barreno inferior se
coloca una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es ejercida como reaccion de
soportar el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la pieza analizada
(cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), el peso de las piezas del exoesqueleto
que se encuentran superiores a la pieza analizada, el peso de una de las piernas del
usuario, asi como el peso de las piezas del exoesqueleto que conforman dicha parte
del cuerpo del usuario, y finalmente el peso del propio muslo del usuario asi como las

piezas del exoesqueleto que lo conforman.
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Figura 62. Eslabon femoral-simulacién 8.

Simulacion 9

Eslabon femoral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno del lado derecho se coloca la tierra. Mientras que en el barreno del
lado izquierdo se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es ejercida por el
peso de la pantorrilla y el pie del usuario, asi como las piezas del exoesqueleto que
conforman dichas partes. Ademas de contemplar el peso de la pieza misma, asi como
el soporte que se une a ella, representando dicho peso con una carga distribuida. Esto
con el fin de emular la situacién en la que el muslo y la pantorrilla formen un angulo

aproximado de 90° y la pieza del muslo sostenga las partes inferiores a ésta.

Figura 63. Eslabén femoral-simulacion 9.
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Simulacion 10

Eslabon femoral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca la tierra. Mientras que en el barreno inferior se
coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es ejercida por el peso de la
pantorrilla y del pie del usuario, asi como las piezas del exoesqueleto que conforman
dichas partes. Esto con el fin de emular un momento después de la finalizacién de la

fase de doble apoyo en la marcha humana.

Figura 64. Eslabon femoral-simulacién 10.
Simulacion 11

Eslabon femoral. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es
ejercida por el peso del propio muslo, la pantorrilla y el pie del usuario, asi como las
piezas del exoesqueleto que conforman dichas partes. Mientras que en el barreno
inferior se coloca la tierra. Esto con el fin de emular un momento después de la

finalizacion de la fase de doble apoyo en la marcha humana.
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Figura 65. Eslabon femoral-simulacién 11.

Simulacion 12

Eslabon tibial. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es
ejercida por el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la pieza
analizada (muslo, cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), por el peso de las
piezas del exoesqueleto que se encuentran superiores a la pieza analizada, por el peso
de una de las piernas del usuario, asi como el peso de las piezas del exoesqueleto que
conforman dicha parte del cuerpo del usuario. Mientras que en el barreno que se

encuentra en la parte inferior se coloca la tierra.

Figura 66. Eslabdn tibial-simulacion 12.
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Simulacion 13

Eslabdn tibial. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca la tierra. Mientras que en el barreno inferior se
coloca una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es ejercida como reaccion de
soportar el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la pieza analizada
(muslo, cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), el peso de las piezas del
exoesqueleto que se encuentran superiores a la pieza analizada, el peso de una de las
piernas del usuario, asi como el peso de las piezas del exoesqueleto que conforman
dicha parte del cuerpo del usuario, y finalmente el peso de la propia pantorrilla del

usuario asi como las piezas del exoesqueleto que la conforman.

Figura 67. Eslabon tibial-simulacion 13.

Simulacion 14

Eslabdn tibial. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno del lado derecho se coloca la tierra. Mientras que en el barreno del
lado izquierdo se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es ejercida por el
peso del pie del usuario, asi como las piezas del exoesqueleto que conforman dicha
parte. Ademas de contemplar el peso de la pieza misma, asi como el soporte que se

une a ella, representando dicho peso con una carga distribuida. Esto con el fin de
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emular la situacion en la que la pierna esté completamente extendida y la pieza de la

pantorrilla sostenga las partes inferiores a ésta.

Figura 68. Eslabon tibial-simulacion 14.

Simulacion 15

Eslabon tibial. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca la tierra. Mientras que en el barreno inferior se
coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, que es ejercida por el peso del pie del
usuario, asi como las piezas del exoesqueleto que conforman dicha parte. Esto con el
fin de emular un momento después de la finalizacion de la fase de doble apoyo en la

marcha humana.

Figura 69. Eslabdn tibial-simulacion 15.
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Simulacion 16

Eslabdn tibial. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En el barreno superior se coloca una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es
ejercida por el peso de la pantorrilla y el pie del usuario, asi como las piezas del
exoesqueleto que conforman dichas partes. Mientras que en el barreno inferior se
coloca la tierra. Esto con el fin de emular un momento después de la finalizacion de la

fase de doble apoyo en la marcha humana.

Figura 70. Eslabon tibial-simulacion 16.
4.2.3 Simulaciones en rodilla.
Simulacion 17

Eje a torsion

En cada uno de los barrenos se coloca la tierra, mientras que en el eje de donde se
trasmite el movimiento, se coloca un par correspondiente al maximo generado por el

motor.
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Figura 71. Eje-simulacion 17.

Simulacion 18

Eje a cortante. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En la parte donde hace contacto el eje con el eslabon que forma parte de la
pantorrilla se coloca la tierra, mientras que en la parte del eje donde hace contacto con
el eslabon que forma parte del muslo, se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo,
que es ejercida por el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la pieza
analizada (muslo, cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), por el peso de las
piezas del exoesqueleto que se encuentran superiores a la pieza analizada, por el peso
de una de las piernas del usuario, asi como el peso de al piezas del exoesqueleto que

conforman dicha parte del cuerpo del usuario.

Figura 72. Eje-simulacion 18.
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Simulacion 19

Eje a cortante. (Usuario apoyado unicamente con un pie).

En la parte donde hace contacto el eje con el eslabdén que forma parte de la
pantorrilla, se coloca una fuerza vertical dirigida hacia arriba, que es ejercida como
reaccion de soportar el peso del cuerpo del usuario que se encuentra superior a la
pieza analizada (muslo, cadera, torso, brazos, manos, cuello y cabeza), por el peso de
las piezas del exoesqueleto que se encuentran superiores a la pieza analizada, por el
peso de una de las piernas del usuario, asi como el peso de las piezas del
exoesqueleto que conforman dicha parte del cuerpo del usuario. Mientras que en la
parte del eje donde hace contacto con el eslabon que forma parte del muslo, se coloca

la tierra.

Figura 73. Eje-simulacion 19.

Simulacion 20

Eje a cortante

Tanto en la parte donde hace contacto el eje con el eslabén que forma parte del
muslo, como en donde el eje hace contacto con el eslabén que forma parte de la
pantorrilla, se coloca una fuerza vertical en sentido contrario (representando un
esfuerzo cortante) que es producido por el peso del cuerpo del usuario que se

encuentra superior a la pieza analizada (muslo, cadera, torso, brazos, manos, cuello y
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cabeza), por el peso de las piezas del exoesqueleto que se encuentran superiores a la
pieza analizada, por el peso de una de las piernas del usuario, asi como el peso de al
piezas del exoesqueleto que conforman dicha parte del cuerpo del usuario. Mientras
que en la parte del eje donde se sujeta con tornillos al eslabon de la pantorrilla, asi

como la parte en donde el eje se sujetara con el reductor, se colocan las tierras.

Figura 74. Eje-simulacion 20.
4.2.4 Simulaciones en los soportes femorales y tibiales.

Simulacion 21

Soporte femoral con que simulan la funcién en un paso del usuario

En la parte del ranurado de la pieza se coloca la tierra, mientras que en la curvatura
de la pieza se coloca una fuerza horizontal dirigida hacia el lado izquierdo, simulando
de esta manera la situacion en la que el muslo del usuario es soportado por la pieza

analizada, en donde el muslo se encuentra totalmente horizontal.
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Figura 75. Soporte femoral-simulacion 21.

Simulacion 22

Soporte femoral con que simulan la funcidén en un paso del usuario

En la parte del ranurado de la pieza se coloca la tierra, mientras que en la curvatura
de la pieza se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, simulando de esta
manera la situacion en la que el muslo del usuario es soportado por la pieza analizada,

en donde el muslo se encuentra totalmente vertical.

Figura 76. Soporte femoral-simulacién 22.
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Soporte tibial.

Simulacion 23

Soporte tibial con cargas que simulan la funcién en un paso del usuario

En la parte del ranurado de la pieza se coloca la tierra, mientras que en la curvatura
de la pieza se coloca una fuerza horizontal dirigida hacia el lado izquierdo, simulando
de esta manera la situacion en la que la pantorrilla del usuario es soportada por la

pieza analizada, en donde la pantorrilla se encuentra totalmente horizontal.

Figura 77. Soporte tibial-simulacién 23.

Simulacion 24

Soporte tibial con cargas que simulan la funcion en un paso del usuario

En la parte del ranurado de la pieza se coloca la tierra, mientras que en la curvatura
de la pieza se coloca una fuerza vertical dirigida hacia abajo, simulando de esta
manera la situacion en la que la pantorrilla del usuario es soportada por la pieza

analizada, en donde la pantorrilla se encuentra totalmente vertical.
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Figura 78. Soporte tibial-simulacion 24.

4.3 ANALISIS SOBRE LAS SIMULACIONES.

El analisis en las simulaciones de elemento finito tienen una particular importancia,
principalmente los resultados obtenidos son para saber si el material va a fallar bajo
ciertas cargas o bien en qué lugar especifico se presentan mayores esfuerzos, y a su
vez se pueda corregir el disefio. También son usados para calcular un factor de
seguridad de pieza especificas que cumpla una funcién en particular como lo puede ser

un eje para transmitir potencia (torsion) o bien un tornillo de sujecion (cortante).

4.3.1 Esfuerzos en las piezas

Un esfuerzo es la resistencia interna que ofrece un area unitaria del material del que
esta hecho un elemento para una carga externa aplicada [41]. El analisis de esfuerzos
mediante el software Siemens NX 8.5 arroja el esfuerzo maximo bajo el criterio de la
maxima energia de distorsion o Von Mises el cual consiste en el calculo de la energia
de distorsion en un material dado, es decir, de la energia asociada con cambios en la
forma del material (distinto de la energia asociada con el cambio de volumen en el

mismo material). De acuerdo con este criterio, también conocido como el criterio de
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Von Mises, en honor del matematico germano-estadounidense Richard Von Mises
(1883-1953), un componente estructural dado es seguro siempre que el valor maximo
de la energia de distorsion por unidad de volumen en ese material permanezca mas
pequefo que la energia de distorsion por unidad de volumen requerida para hacer fluir
una probeta del mismo material sometida a tension [43]. El esfuerzo mediante este

criterio se calcula de la siguiente manera:

UV=J0§—0a0b+0§ (49)

Donde
o,=Esfuerzo principal maximo
op=Esfuerzo principal minimo

oy=Esfuerzo de Von Mises

Los resultados de los analisis de esfuerzos de cada simulaciéon de los casos descritos

anteriormente se pueden observar en las siguientes tablas:

Conexiones de cadera.

No. de Pieza Carga aplicada Esfuerzo de Esfuerzo
simulacién [N] cedencia [MPa] Elemental-nodal
(Aluminio 6061-T6) [Mpa]
1 Conexion 644.891 270 1.132
central (distribuida)
2 Conexién 644.891 270 8.575
central (distribuida)
247.021
(puntual)
3 Conexion 670.881 270 1.878
central (dividida en

cada barreno)

4 Conexion 670.881 270 3.868
central (hacia arriba)
247.021
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(hacia abajo)

5 Conexion 923.297 270 75.97
lateral

6 Conexion 939.979 270 100.78
lateral

Tabla 21. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones de cadera.

Como se puede apreciar en la Tabla 21, la prueba mas critica fue la de la
simulacién 6, en la cual se alcanza un esfuerzo elemental-nodal de 100.78 [Mpa], sin
embargo aun se encuentra debajo del esfuerzo de cedencia del material el cual nos
indica que habria una deformacion permanente que afecte el funcionamiento del disefio

de la cadera en general aun en posicion critica.

No. de Pieza Carga aplicada Esfuerzo de cedencia Esfuerzo
simulacién [N] [Mpa] Elemental-nodal
(Aluminio 6061-T6) [Mpa]
Eslabon femoral 945.374 270 9.969
Eslabon femoral 1044.555 270 9.54
Eslabén femoral 120.367 270 25.32
(puntual)
18.84
(Distribuida)
10 Eslabon femoral 120.367 270 1.103
11 Eslabon femoral 219.548 270 2179
12 Eslabdn tibial 1049.951 270 11.449
13 Eslabon tibial 1104.394 270 10.236
14 Eslabon tibial 60.528 270 13.78
(puntual)
20.01
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(Distribuida)
15 Eslabon tibial 60.528 270 0.561
16 Eslabon tibial 114.971 270 1.113

Tabla 22. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones de eslabones femoral y tibial.

La simulacion 9 arrojé el valor mas alto en el esfuerzo elemental-nodal con un valor
de 24.15 [Mpa] sin embargo su valor esta muy por debajo del esfuerzo de cedencia del
aluminio 6061-T6 con lo cual no se alcanzaria una deformacién permanente que

afectara el funcionamiento de la pieza a pesar de estar en la situacidn mas critica.

No. de Pieza Carga aplicada Esfuerzo de Esfuerzo
simulacién [N] cedencia [Mpa] Elemental-nodal
[Mpa]
17 Eje 120 [Nm] 270 110.93
18 Eje 1049.951 270 12.18
19 Eje 1049.951 270 7.252
20 Eje 1049.951 270 8.924

Tabla 23. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones del eje.

La simulacién 17 donde se aplica un par de torsiéon de 120 [Nm] es la situacién mas
critica para el eje de cadera y rodilla, arrojé6 un esfuerzo elemental-nodal de 110.93
[Mpa], esta pieza es donde existen cargas de torsién y a cortante, sin embargo en las
dos situaciones, los resultados de esfuerzo del analisis realizado se mantuvieron por
debajo del esfuerzo de cedencia, con lo cual se comprueba que no existiran

deformaciones permanentes en la posicién mas critica.
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No. de

simulacion

21
22
23
24

Pieza

Soporte femoral
Soporte femoral
Soporte tibial
Soporte tibial

Carga aplicada
[N]

80.34
80.34
34.43
34.43

Esfuerzo de
cedencia [Mpa]
Fibra de carbono
208
208
208
208

Esfuerzo
Elemental-nodal
[Mpa]
169.3
51.35
31.21
7.741

Tabla 24. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones de soportes femoral y tibial.

El desplazamiento nodal nos indica cuanto se ha desplazado un nodo del mallado

realizado, con el material elegido en nuestro caso es el aluminio 6061 T6 y con las

cargas aplicadas a continuacion se presenta una tabla a manera de resumen de todas

las piezas analizadas con su respectivo resultado.

No. de
simulacion
1

Pieza

Conexiéon
central
Conexion

central

Conexiéon

central

Carga aplicada

Desplazamiento maximo [mm]

[N]
644.891
(distribuida)
644.891
(distribuida)
247.021
(puntual)
670.881
(dividida en

Magnitud
0.0005085

0.0135

0.004535

Eje

z
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cada barreno)

4 Conexion 670.881 0.004573 y
central (hacia arriba)
247.021
(hacia abajo)
5 Conexién 923.297 1.02 z
lateral
6 Conexion 939.979 0.837 z
lateral

Tabla 25. Desplazamiento en simulaciones de cadera.

No. de Pieza Carga aplicada [N] Desplazamiento maximo [mm]
simulacion Magnitud Eje
7 Eslabon femoral 945.374 0.244 X
8 Eslabon femoral 1044.555 0.267 X
9 Eslabon femoral 120.367 0.51 y
(puntual)
18.84
(Distribuida)
10 Eslabon femoral 120.367 0.0319 X
11 Eslabon femoral 219.548 0.0565 X
12 Eslabon tibial 1049.951 0.355 X
13 Eslabon tibial 1104.394 0.309 X
14 Eslabon tibial 60.528 0.344 y
(puntual)
20.01
(Distribuida)
15 Eslabdn tibial 60.528 0.0175 X
16 Eslabén tibial 114.971 0.0388 X

Tabla 26. Desplazamiento en simulaciones de los eslabones femoral y tibial.
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No. de Pieza Carga aplicada [N] Desplazamiento maximo [mm]

simulacion Magnitud Eje
17 Eje 120Nm 0.0206 X,z
18 Eje 1049.951 0.005238 z
19 Eje 1049.951 0.001712 z
20 Eje 1049.951 0.0005727 z

Tabla 27. Desplazamiento en simulaciones del eje.

No. de Pieza Carga aplicada [N] Desplazamiento maximo [mm]
simulacién Magnitud Eje

21 Soporte 80.34 3.804 y
femoral

22 Soporte 80.34 0.443 z
femoral

23 Soporte tibial 34.43 1.324 X

24 Soporte tibial 34.43 0.186 y

Tabla 28. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones del eje.

Como se puede observar, ningun desplazamiento en el aluminio es considerable
para una deformacion permanente, en cada una de las simulaciones realizadas donde
esta presente este material, este resultado es complementado con los resultados del
esfuerzo de Von Mises y comparando con el esfuerzo de fluencia. Si bien existen
desplazamientos considerables en las piezas de fibra de carbono, no obstante, se eligid
este material en estas zonas del exoesqueleto precisamente para aprovechar las

propiedades mecanicas de la fibra de carbono. Un elemento rigido que lastimara al
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usuario no seria conveniente, lo que se busco fue que se amoldara a las condiciones

del movimiento tratando de realizar la marcha lo mas natural posible.

La maxima carga que puede soportar a un elemento estructural o un componente
de maquinaria en condiciones normales de uso es considerablemente mas pequena
que la carga ultima. Esta carga mas pequefia se conoce como la carga permisible y, en
ocasiones, como la carga de trabajo o carga de disefio. Asi, sélo una fraccién de la
capacidad ultima de carga del elemento se utiliza cuando se aplica la carga permisible.
El remanente de la capacidad portadora de carga del elemento se mantiene en reserva
para asegurar su desempefo seguro. La razoén de la carga ultima a la carga permisible

se emplea para definir el factor de seguridad [43]. Se tiene que:

carga ultima

Factor de seguridad = F.S.= —
carga permisible (50)

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

) esfuerzo ultimo
Factor de seguridad = F.S.= — (51)
esfuerzo permisible

Sin embargo, el uso del esfuerzo ultimo del material indica que el material va a tener
una fractura, es por eso que se hara la siguiente consideracion para el calculo del
factor de seguridad de las piezas, sustituyendo el esfuerzo ultimo del material por el de
fluencia ya que es importante que el material permanezca dentro del intervalo
linealmente elastico, para evitar deformaciones permanentes cuando se quiten las
cargas [44].

esfuerzo de fluencia

Factor de seguridad = F.S.= — (52)
esfuerzo permisible

En este caso particular, se analiz6 cada una de las pruebas y se consider6 como

esfuerzo permisible o esfuerzo de trabajo al arrojado por el software Siemens NX 8.5
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con el criterio de Von Mises, calculando en cada pieza el factor de seguridad, utilizando
el valor del esfuerzo ultimo del aluminio 6061 T6 el cual es de g, = 270 [MPa] y de la
fiora de carbono o, = 208 [MPa] (cabe sefalar que este dato es considerado el mas
bajo, ya que existen fibras con mayor resistencia) [33] . Los resultados se muestran en

la siguiente tabla.

Pieza Esfuerzo Elemental-nodal  Esfuerzo de cedencia  Factor de
[MPa] [Mpa] seguridad
Conexién central de cadera 58.24 270 4.6
Conexion lateral de cadera 100.78 270 26
Eslab6n femoral 25.32 270 10.66
Eslabon tibial 13.78 270 19.6
Eje 110.93 270 24
Soporte femoral 71.71 208 2.9
Soporte tibial 31.21 208 6.6

Tabla 29. Esfuerzos de Von Mises en simulaciones del eje.

Los factores de seguridad garantizan que todas las piezas analizadas no tendran
problemas al realizar su funcion cuando el exoesqueleto esté en operacion, las
simulaciones realizadas son situaciones extremas en el uso del exoesqueleto que no
siempre estaran presentes. Cada una se traté de simular, las situaciones descritas y en
ninguna se presentd problema alguno, algunos factores de seguridad son muy altos y
pudiesen parecer excesivos; no obstante la seguridad del usuario es lo mas importante
para el presente trabajo ya que se pretende ser un medio para poder mejorar la calidad
de vida de las personas con lesion medular toracica nivel 5 y no perjudicar o agravar

mas su situacion.
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CONCLUSIONES

El proceso de disefio del exoesqueleto de cadera y rodilla consistio en

documentacion sobre las estadisticas de las lesiones medulares en México; descripcion
de la anatomia del cuerpo humano, que toma en cuenta el presente trabajo; el cuadro
clinico de la lesion medular a nivel de la vértebra toracica 5; una investigacion sobre el
ciclo de la marcha humana y el estado del arte de los exoesqueletos de miembro
inferior a nivel mundial. Este proceso de disefio basado en la metodologia de QFD
(Quality Function Deployment) que se llevo a cabo el presente trabajo fue fundamental
para obtener las especificaciones que tradujeron los requerimientos necesarios para el
desarrollo del proyecto del exoesqueleto en el diseiio mecanico.

El disefio generado se apegd a la mayoria de los requerimientos y especificaciones
que se buscaban para tener un exoesqueleto de calidad que compita con los diferentes
dispositivos en el mercado y en los centros de investigacion de universidades a nivel
mundial. Todo este proceso se desarrollé en el capitulo 2, se sentaron las bases paso a
paso primero los requerimientos, posteriormente las especificaciones después de
aplicar la herramienta de QFD, a su vez se realizé un analisis funcional y se tomaron
las consideraciones generales del disefio de un exoesqueleto de miembro inferior
aplicadas al concepto generado.

Una vez generado el concepto, en el capitulo 3 de disefio de detalle; se
desarrollaron todos los calculos y seleccion de los elementos que compondrian los
subsistemas del dispositivo. En esta seccion se utilizaron herramientas de la mecanica
de solidos y la estatica para el calculo del eje. También se implementé el método de
Ashby para la seleccion de cada uno de los materiales que se utilizaran en el
exoesqueleto para su manufactura. Ademas se contemplaron los elementos de
seleccion de rodamientos axiales y radiales basados en analisis de la mecanica de
soélidos y la estatica, considerando siempre el concepto de factor de seguridad.

Las simulaciones de movimiento analizadas en el capitulo 4, dan certeza en la

interaccion de cada una de las piezas involucradas en el movimiento del dispositivo,
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esto es muy importante para la seguridad del usuario, ya que debido a su condicion
médica, el cuidado de los rangos de movimiento es muy importante para su seguridad,
ya que un exceso en alguno de ellos podria lastimarlo o bien no se hubiera logrado
alcanzar los rangos de movimientos necesarios en la marcha, tampoco se hubiera
podido lograr el objetivo principal del exoesqueleto. Aunado a esto, las simulaciones de
movimiento proporcionaron la seguridad que el exoesqueleto cuenta con los grados
libertad necesarios para desempenar las tareas planteadas previamente. Haciendo un
resumen este trabajo considera dos grados en la cadera (flexion/extension y aduccién
abduccion), y uno en la rodilla (flexion/extension). Esto en cada una de las piernas del
usuario dando un total de seis grados de libertad considerados en el presente trabajo.

Al igual que las simulaciones de movimiento, las de elemento finito de deformacion
y esfuerzos ejemplifican cdmo se comportan las piezas en situaciones de cargas
extremas, también es util para comprobar que el disefio soportaria al usuario, que las
deformaciones no afectan al material seleccionado, con el motivo de no alcanzar una
fractura o deformacién critica, también sirvidé para optimizar las dimensiones las piezas
del disefio con el fin de reducir el uso del material lo mas posible, sin arriesgar la
seguridad del usuario.

El disefio conceptual logré plasmarse en su mayoria en el disefio final. Uno de los
puntos importantes del proyecto son los planos para su posterior manufactura en los
cuales se fundamentan las tolerancias y los ajustes necesarios para lograr el ensamble
correcto de todas las piezas asi como el movimiento e interaccion correcto de todas las
piezas del exoesqueleto de cadera y rodilla.

El presente trabajo muestra un dispositivo que compite directamente con los
mejores exoesqueletos actuales en cuanto a las prestaciones del diseino mecanico,
obviamente se tienen desventajas en materia econdmica a la hora de seleccionar
materiales para la manufactura del dispositivo asi como los componentes del mismo,
sin embargo, se demuestra que este tipo de tecnologias pueden ser accesibles a mas
personas en el mundo con este tipo de discapacidad. Ademas que las investigaciones
en este rubro deben continuar para lograr mayores beneficios a una escala mas

grande, principalmente en este pais.
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Simplemente a manera de resumen se mencionaran los pesos de las diferentes
piezas del exoesqueleto: cadera central de 2.65 [Kg], las piezas cadera lateral izquierda
y derecha de 3.4 [Kg], los eslabones femorales de 3.22 [Kg], los eslabones tibiales de
3.3 [Kq], los soportes femorales de 0.624 [Kg] y finalmente los soportes tibiales de 0.78
[Kg], dando como resultado un peso total de 13.97 [Kg]. Con el resultado obtenido se
concluye que se cumplié con la especificacion establecida relacionada al peso del
exoesqueleto menor o igual a 25[Kg], se lleg6 a dicha especificacion a pesar de no ser
el peso final del exoesqueleto. Los calculos realizados en este trabajo se tomaron en
cuenta los pesos estimados de los elementos faltantes, como lo son el peso de la
instrumentacion, la parte superior del exoesqueleto, elementos adicionales como
sujetadores, material de recubrimiento, asi como la base en donde el usuario colocara
sus pies.

Los angulos de la cadera son: flexién-extension: - 40° a 120°. abduccién-aduccion: -
10° a 90°. Mientras en que la rodilla el angulo es: flexion/extension: - 90° a 90°. Los
angulos son superiores a los establecidos en las especificaciones, sin embargo se
deben de restringir por seguridad del usuario con algunos elementos mecanicos en la

configuracion del motor, como topes mecanicos.
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TRABAJO A FUTURO

Las simulaciones de movimiento realizadas en este trabajo muestran el correcto
funcionamiento mecanico del exoesqueleto de cadera y rodilla en los escenarios
basicos como son caminar, levantarse y sentarse en una silla; debido a los alcances
del presente proyecto (PAPIIT 1T102014), es pertinente realizar simulaciones en
escenarios mas complejos como subir escaleras y la marcha con el uso de bastones.
También en dichas pruebas se deben considerar las trayectorias y la teoria de la
cinematica y la dinamica, mediante el uso de los actuadores seleccionados con los
perfiles de velocidad correspondientes.

Dados los resultados del presente trabajo de tesis como lo son los fundamentos del
disefio mecanico del exoesqueleto en la parte de cadera y de rodilla, son simulaciones
de movimiento, de elemento finito y principalmente los planos de detalle, es necesario
hablar del proceso de manufactura. El cual debe ser cuidado para poder brindar la
maxima seguridad al usuario especialmente siguiendo las tolerancias y los ajustes
necesarios descritos en los planos de fabricacion, esto para aprovechar los maximos
beneficios de la investigacion realizada. En el presente trabajo se dieron algunas
recomendaciones de los posibles y mas convenientes proceso de manufactura de las
piezas disefiadas, en un trabajo posterior convendria situar particular atencion en este
punto para poder ahorrar tiempo, costo y obtener los maximos beneficios del disefo
presentado.

Se tomd en cuenta un peso aproximado de la instrumentacion, sin embargo aun no
se ha realizado un estudio sobre la bateria y la autonomia del mismo, es necesario
establecer parametros medibles de peso y dimensiones de este subsistema y en caso
de ser necesario hacer las adecuaciones o un redisefno del exoesqueleto. Asimismo se
debe buscar la correcta interaccion del sistema mecanico y el de control, ya se cuenta
con el desarrollo preliminar del sistema de actuacion en cada una de las articulaciones.
Posterior a la manufactura, es conveniente realizar pruebas antes de que el usuario lo
utilice; en este punto se necesitaria adecuar una interfaz humano-maquina para la

eficiente y segura interaccion de las dos partes.
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La complejidad del disefio de un exoesqueleto es muy elevada por los diversos
subsistemas que lo componen, el sistema mecanico se puede dividir en torso, cadera,
rodilla y tobillo. La adecuacién del disefio mecanico del torso y tobillo debe ir por la
misma linea del presente disefio conceptual, también el grupo de trabajo seleccioné un
sistema de actuacion genérico para cada una de las articulaciones para la facil
adaptacién de todos los subsistemas. Se recomienda particularmente que el disefio del
torso sea ligero para no afadir peso extra a la estructura final del dispositivo.

El espesor de la fibra de carbono se encuentra entre 1 a 3 [mm] y la rigidez de la
misma no es recomendable para una experiencia comoda al usar el exoesqueleto a
pesar que muchas ortesis basan su funcionamiento en las propiedades de este
material, es por eso que se recomienda que el contacto entre el exoesqueleto y usuario
se realice mediante de algun material suave y amigable con la piel, en un trabajo
posterior debe tomarse este punto. Ademas de implementar sujetadores en varias
regiones del exoesqueleto, existe a la par en el grupo de trabajo un estudio sobre las
zonas de sujecion correctas para el usuario, apoyado por un médico de rehabilitacion,
sin duda se debe aplicar los resultados a este trabajo, el cual debe de adentrarse lo
suficiente para poder determinar un buen disefio de sujetadores, ademas, asi como el
material con el cual estara en contacto directo el usuario, teniendo en cuenta los
cuidados que requieren las personas con este tipo de problema.

Otra parte de suma importancia, es la interaccion del exoesqueleto con el usuario,
es decir, la manera en la cual el usuario podra hacer uso de este dispositivo, la manera
en como tendra el control total del exoesqueleto, por lo que se recomienda basarse en
las ventajas que tiene el usuario, como la movilidad en los pulgares, por lo que una
opcién podria ser un control mediante joysticks y botones de facil uso. Ademas de
determinar la ubicacion de cada uno de los elementos que controlaran al exoesqueleto,
para poder asi logar que el usuario tenga la confianza y seguridad necesarias mientras
utiliza este dispositivo. Finalmente cabe sefalar, como se mencion6 anteriormente, que
este disefo sea una iteracion de disefo, es decir, que mas adelante después de
realizar pruebas y trabajar en conjunto el exoesqueleto con el usuario, se realice un
nuevo diseno, con mejoras, ya que existiran, y de esta manera poder crear un mejor

producto que se apegue mas a lo se busca, ademas de incluso tener mayores
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alcances (la realizaciéon de mas tareas), que con las que cuenta este disefio. Con las
mejoras que se hagan e incluso la utilizacion de materiales modernos que se logre

reducir el costo y asi poder generar un producto que esté al alcance de mas personas.
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ANEXOS
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Calculo de rodamiento.

A-2

% Seleccidn de Rodamiento %%

c,clear

%% DATOS

h=1200; $DURACION DEL DISENO (horas de uso al afio)
k=3;%Rodamientos de bolas CONSTANTE

Pd=120*9.81; $Newtons CARGA RADIAL QUE SUFRE EL RODAMIENTO
(130[kg]*9.81[m/s"2])

k2=3.3;%Rodamientos de rodillos CONSTANTE

%% Conversidn de velocidad angular rad/2 --> RPM

o°

Q
I o° =

v_cadera=(2.25*60)/(Z*pi);%RPM VELOCIDAD DE OPERACION DE CADERA
V_rodilla=(3.29*60)/(2*pi);%RPM VELOCIDAD DE OPERACION DE RODILLA
%% Calculo de la duracidén nominal del rodamiento

Ld cadera=h*v_cadera*60;%duracion nominal
Ld rodilla=h*v_rodilla*60;%duracion nominal

%% Calculo de la carga dinadmica en Newtons para rodamiento Radial

C_cadera=Pd* (Ld cadera/10E6) l/k ) $carga dinamica en Newtons CADERA
C_ rodilla= Pd* (Ld rodilla/10E6) " (1/k)%carga dinamica en Newtons RODILLA

%% Calculo de la carga dinémica en Newtons para rodamiento Axial
_cadera_ax=Pd* (Ld_cadera/10E6) 1/k2 ) $carga dinamica en Newtons CADERA

" rodilla _ax=Pd* (Ld_rodilla/10E6)" (1/k2)%carga dinamica en Newtons RODILLA
% Factores de seguridad

% Rodamiento SKF modelo 61906- 2RS1

Carga SKF=7.28E3; %Rodamiento radial elegido DINAMICA

CO SKF=4.55E3; %Rodamiento radial elegido ESTATICA

o\ O O

o

FS Cadera DINAMICA=Carga SKF/C cadera%Factor de seguridad DINAMICA-CADERA
FS Rodilla DINAMICA=Carga SKF/C rodilla%Factor de seguridad DINAMICA-RODILLA

FS Cadera ESTATICA=CO SKF/C cadera%Factor de seguridad ESTATICA-CADERA
F'S Rodllla _ESTATICA= co SKF/C rodilla%Factor de seguridad ESTATICA-RODILLA

%% Rodamiento axial SKF modelo K81108TN
Carga SKF1=43E3; %Rodamiento radial elegido DINAMICA
CO_SKF1=137E3; $Rodamiento radial elegido ESTATICA

FS Cadera DINAMICAl=Carga SKF1/C_cadera ax%Factor de seguridad DINAMICA-
CADERA

FS Rodilla DINAMICAl=Carga SKF1/C rodilla ax%Factor de seguridad DINAMICA-
RODILLA

FS Cadera ESTATICAl=C0 SKF1/C cadera ax%Factor de seguridad ESTATICA-CADERA
FS Rodilla ESTATICAl= co SKFl/C rodllla ax%sFactor de seguridad ESTATICA-
RODILLA
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Calculo del gje.

A-3

% Calculo del eje de cadera y rodilla%$

lc,clear

%% DATOS

Exoesqueleto=1177.2; %% 1177.2 [N] ESTRUCTURA + PESO DEL USUARIO
(120[kg]*9.81[m/s"2])

N=2; Factor de disefio bajo cargas dinédmicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio.

oo

Q

oo
oo

Kt=2.5; %% Factor de disefio para chaflédn agudo en escalones de
un eje

Sn=98.10E6; %% Resistencia a la fatiga del Aluminio 6061 T6 en MPa
Sy=270E6; %% Resistencia a la fatiga del Aluminio 6061 T6 en MPa
D=20; %% Tamafio minimo propuesto por el disefiador = 20 [mm]
Cs=(D/7.62)"(-0.11); %% Factor de tamafio para un eje de entre 7.62[mm] <= D
<= 50 [mm]

Cr=0.81; %% Factor de confiabilidad de disefio para 0.99

o\
o

Distancia AB=16.85E-3;
Distancia BC=8.2E-3;
Distancia AC=25.05E-3;

Distancia del Punto A al punto B
Distancia del Punto B al punto C
Distancia del Punto A al punto C

o
o

o
o

%% Reacciones

Exoesqueleto* (Distancia AB))/(Distancia AC); %% Reaccién en el punto C

R C=(
R A=Exoesqueleto-R C; %% Reaccidédn en el punto A

% Cortante en el Tramo AB

Variables de la funciédn

f(x, y) = R A*x; % Funcidédn Momento flector de AB

M 16 85=vpa (f(Distancia AB, y)); %% Evaluacidén de Funcién momento flector de
AB en el punto B

<
i
b”U
54
o

o oo

%% Tramo BC

V_BC=-R C; %% Cortante en el Tramo AB
syms z w; %% Variables de la funciédn
f(z, w) = V_BC*z+ (Exoesqueleto*Distancia AB); %% Funcion Momento flector de
BC

o°
o°

M 16 85 b=vpa (f(Distancia AB, w)); Evaluacidén de Funcidn
momento flector de BC en el punto B
M 25 05=vpa (f(Distancia AC, w));

momento flector de BC en el punto C

oe
o

Evaluacidén de Funcidn

%% Calculo del didmetro del eje

o©
oe

S prima=Sn*Cr*Cs; Célculo de Fatiga modificada del Aluminio
6061 To

Par motor=98;
Flector=(Kt*M 16 85 b)/S prima;
Torsion=(Par motor/Sy);
Diseno=(32*N) /pi;

o\
o\°

Par maximo aplicado en torsién

Término de Flexidn en la ecuacidn
Término de Torsidén en la ecuaciodn
Término de Disefio en la ecuaciédn

o° oo
o oo

o©
oe
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Dl1=(Diseno* ( (Flector) "2+ (3/4)* (Torsion)"2)"(1/2))"(1/3); %% Diametro minimo
del eje de rodilla por norma ASME

D2=((32*2)/ (pi*270E6) * (6.49"2+(3/4)*120"2)"~(1/2))"~(1/3); %% Diametro minimo
del eje de rodilla por la teoria de distrosidn

Diametro ASME=D1*1E3 %% Diametro ASME en [mm]
Diametro TD=D2*1E3 %% Diametro TD en [mm]

Pagina 136



Cédula antropométrica del usuario.

A-4

MEDIDA # Descripcion Medida [cm]
Erguido
i Ancho de hombros 45
2 Codo al suelo derecho 118
3 Codo al suelo izquierdo 118
4 Estatura 184
5 Cintura al suelo 97.7
6 Dedo medio a suelo 80.5
7 Gluteo a suelo 80.4
8 Hombro a dedo medio 79.5
9 Hombro al suelo 160
10 Longitud brazos entre dedos medios 166.5
11 Longitud entre codos 86.5
12 Mufieca al suelo 88.5
13 Distancia horizontal cuello 13.5
14 Ancho de espalda 53
15 Ancho de gluteos 35
16 Hombro a mufeca 66.5
17 Ancho cadera 34.4
Sentado
18 Ancho entre gluteos (dist. Horizontal) 38.7
19 Ancho entre rodillas (separacidn horizontal) 28.2
20 Hombro a gluteos 53
21 Hombros con brazos extendidos 41.3
Sentado (de costado)
22 Codo al suelo 69.6
23 Rodilla al suelo 58.3
24 Codo a dedo medio 42
25 Gluteo a rodilla 58.1
26 Gluteo a pantorrilla 49.8
27 Longitud de pie (con calzado) 29
28 Brazo/gluteo a dedo medio 128.3
29 Brazo/gluteo a dedo pulgar 120.2
30 Codo a gluteo 15
31 Corona al suelo 127.3
32 Fin de rodilla a suelo 54.2
33 Altura de pie 12:2
34 Corona a gluteo 79.5
35 Ancho ultima costilla toracica 30.8
Mano
36 Dedo medio a muieca 18
37 Longitud entre dedo indice a mehique 9.2
38 Nudillo medio a murieca 12
Contornos

Pagina 137



Pantorrilla
39 Contorno gemelos 34
40 Contorno tobillo 25.3
Muslos
41 Superior cercano a la ingle 46.5
42 Inferior cercano a la rodilla 41.5
Brazo
43|Biceps 27
44| Antebrazo 23.5
45|Muiieca 16.8
Superior
47 Contorno Pecho 96
48 contorno abdomen 100.5
Inferior
Inferior
46 Gliateos (contorno) 117.5

Las medidas se tomaron con la separacion de pies recomendada de 15cm desde la mitad del pie.
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Simulaciones de elemento finito.

A-5

Simulacion 1

Simulacion 2

calzone_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal. Magnitude

Min : 0.000E+000, Max : 5.085E-004, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

5.085€.004
4.661E.004

! 42376004
— 3814E004
— 3:390E-004
2.966E.004
2542€.004
2119E-004
1.695€.004
1.271E-004
8.474E.005
237€.005
\’E;(»non

Units = mm

calzone_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.006, Max : 0.681, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0681
0625

— 0568
— o512
— o456
: 0.400
0343
0287
0231
0174
0118
62
&

Units = Nimm*2(MPa)

calzone_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.002. Max :1.132, Units = Nimm"2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1132

1038

Units = Nimm*2(MPa)

calzone_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min :0.0000, Max : 0.0135, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00135
00124

— oon2
— 00101
— 000%0
: 00079
00067
00056
0.0045
0.0034
00022

011

T

Units = mm

calzone_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, VonMises

Min :0.003, Max : 5,309, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

5309
4887

— 4425
— 3982
— 3540
- 3098
2656
2214
1772
1329

0887
145
5]

Units = Nimm*2(MPa)

calzone_exo_op2_simi : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-odal, Unaveraged, VonMises
Min :0.002, Max : 8.575, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8575
7.861
7147
— 6432

— 5718

5.003
4289
3574
2860
2146
143

717

4

Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 3 Simulacion 4

calzone_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result calzone_exo_op4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000E+000, Max : 4 535E-003, Units = mm Min : 0.000E+000, Max : 6.797E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

45356003 6.797€-003
4.157E-003 6231E-003
— 3779€-003 — 5665€-003
— 3401E003 — 5.098E-003
— 3.023E003 — 45326003
© 26456003 © 39656003
22676003 3399E-003
1.889E-003 28326003
1512E-003 2266E-003
1.134E-003 1.699E-003
7.558E-004 14336003
7779E-004 85E-004
‘6;«000 16;0000
Units = mm Units = mm
calzone_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result calzone_exo_op4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Von-Mises
Min :0.004, Max : 1.555, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Stiess - Elemental, VonMises
Min : 0.005, Max : 4.256, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1555 4256
1426 3902
— 1207 — 3547
— 1167 — 3193
— 1038 — 283
: 0909 : 2485
0780 2130
0650 1776
0521 1422
0392 1.067
0262 0713
133 59
2

3 al

Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)

calzone_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.001, Max : 1.878. Units = Nimm*2MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

calzone_exo_opd_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min :0.001, Max : 5.273, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1878 5273
1721 4833
— 1565 — 4394
— 1408 — 3955
By 1252 — 3516
- 1096 - 3076
0939 2837
0783 2198
0627 1758
0470 1318
0314 0880
167 41
> e

il il

Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 5

Simulacion 6

conexion_der_2_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.020

0935

0850

— 0765

— 0880

0595

0510

0425

0340

0255

0170

85

conexion_der_2_exo_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.03, Max : 46.87. Units = Nimm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4687

4297

39.07

— 3516

S 3126

Units = Nimm*2(MPa)

conexion_der_2_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.06, Max : 76.97. Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7697
7056
6418

— 5775

— 5134

4493

3852

a2n

1 570

1929

1288

5]

Units = Nimm“2(MPa)

conexion_der_2_ex:
Subcase - Static Lo

0279

0209

0140

im1 : Solution 1 Result
Step1

conexion_d a_s
Subcase - Static Loads 1, St
Stiess - Elemental, Vonises

Min : 0.0, Max : 60.84, Units = N/mm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

60.94

5587

5079

— 4522

— 4085

Units = Nimm*2(MPa)

conexion_der_2_exo - copia_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, St
Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.05, Max : 100.78, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

100.78

9239

8399

— 75860

— 6720

Units = Nimm“2(MPa)
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Simulacion 7

Simulacion 8

muslo_estructura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0244
0223

h 0203
— 0183
& 0162
0142
0122
0102

0.081

0061

0041

20

o)

Units = mm

muslo_estructura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.007, Max : 6.698, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

6698

6140

] 5583
— 5025
— 4468
3910
3353
2795
2238
1680
1123
65

!

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estructura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.001, Max : 8.969, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

9.969
9139

= 8308
—_— 7477
— 6646
5816
4985
4154
3323
2493
1662

131

&

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estiuctura_d
Subcase - Static Lo.

ex0_op2_sim1 : Solution 1 Result
51, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0267
0245

i 0222
— 0200
S 0178
0156
0133
om
0.089
0.067
0044
22

!

Units = mm

muslo_estiuctura_der_exo_op2_sim1 : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.003, Max : 7.475, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7175
6578
- 5.980
— 6382
— 4784
4187
3589
2991
2393
1.79%
1198
00

4l

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estiuctura_der_exo_op2_simi : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.004, Max : 8.540, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

9540
8746
7951
— 7156
— 6361
5567
4772
3977
3183
2388
1593

798

&

Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 9

Simulacion 10

muslo_estructura_der_exo_op3_simi : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min :0.000, Max : 0.491, Units = mm

Deformation : placement - Nodal Magnitude

0491
0450
= 0409
— 0388
S 0327
0286
0245
0204
0164

0123

0.082

muslo_estructura_der_exo_op3_sim : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.01, Max : 17.14, Units = Nimm"2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1714
1571
1428
— 1286
S 1143
1000
857
714
572
429

286

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estructura_der_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.00, Max : 24.45, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2418
2214
2013
— 1811
— 1610
14.09
1208
1006
805
6.04

403

Units = Nimm*2(MPa)

xo_opé_simi : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00319

0.0292
= 0025
— 00239
— 00212
0.0186
0.0159
00133
0.0108
0.0080
00053

027

muslo_estiuctura_der_exo_opd_sim1 : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, VonMises

Min :0.001, Max : 0.829, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0829
0760

- 0691
— 0822
— 0553
0484
0415
0346
0277
0208
0139

70

o)

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estiuctura_der_exo_opd_sim1 : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.001, Max :1.103, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1103
1011

- 0919
— 0827
— 0735
0644
0552
0460
0388
0276
0184

93

il

Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 11

Simulacion 12

muslo_estructura_der_exo_op5_simi : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00565
00518
0.0471
— 00424
— 00377
00329
0.0282
00235
00188
00141
0.0094

047

&

Units = mm

muslo_estructura_der_exo_op5_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.005, Max : 1.539, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1539
1411

- 1283
— 1155
— 1028
0.900
0772
0644
0516
0389

0261

133

3l

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_estructura_der_exo_op5_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.002, Max : 2479, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2179
1.998
- 1816
— 1635
— 1453
1272
1.090
0.909
0727
0546
0385
183

al

Units = Nimm*2(MPa)

pantorilla_estructura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0355
0326

i 029
— 0268
S 0237
0207
0178
0148
0118
0.089
0059
130

!

Units = mm

pantonilla_estiuctura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.008, Max : 8.411, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8411
7710
7010
— 8310
— 5610
4909
4209
3509
2809
2108
1408

708

%!

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.001, Max : 11,449, Units = Nimm"2(MP a)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

11.449
10495
- 9541
— 8587
=8 7633
6679
5725
am
3817
2883

1.909
55
al

Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 13

Simulaciéon 14

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0309
0283

b 0258
- 0232
— 0206
0180
0155
0129
0103
0077
0052

26

o)

Units = mm

pantonilla_estiuctura_der_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.004, Max : 7.563, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7563

6933

Vo 6303
— 5673
— 5043
4413
3783
3154
2524
1894
1264
34

5

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.003, Max : 10.236, Units = Nimm"2(MP a)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

10236
9383
= 853
— 7678
— 6825
5972
5120
4267
3414
2561
1.709
56

4l

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0316
0290

- 0263
— 0237
S 0211
0184
0158
0132
0105
0079
0053
26

Units = mm

pantonilla_estiuctura_der_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, VonMises

Min :0.003, Max : 3,457, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

9497

8706

5 7915
— 7124
S 6332
5541
4750
3959
3188
23717
1586
794

4l

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result
Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-odal, Unaveraged, VonMises

Min :0.00, Max : 12.40, Units = Nimm*2MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1240
136
= 1033
— 930

— 826

Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 15

Simulacion 16

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00175
0.0160

= 00146
— 00131
— o007
0.0102
0.0087
0.0073
0.0058
0.0044
00029

015

&

Units = mm

pantonilla_estiuctura_der_exo_op4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.001, Max : 0.416. Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0418
0381

= 036
— 0312
S 0277
0243
0208
0174
0139
0104
0070

135

&

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_op4_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.000, Max : 0.561, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0581
0514
¥ 0468
— o421
— 0374
0327
0281
0234
0187
014
0094

47

%!

Units = Nimm*2(MPa)

pantorilla_estructura_der_exo_op5_simt : Solution 1 Result
i 51, Static Step 1

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00388
00356

i 00324
— 00291
— 00259
- 00226
00194
00162
00129
0.0097
00085

032

&

Units = mm

pantonilla_estiuctura_der_exo_op5_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.002, Max : 0.854, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0854
0783

- 0712
— 0641
— 0570
0499
0428
0357
0288
0215
0144

73

)l

Units = Nimm*2(MPa)

pantonilla_estiuctura_der_exo_op5_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.001, Max :1.413, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1113
1.020

- 0928
— 0835
— 0742
0649
0557
0454

03N
0279
0186

93

il

Units = Nimm*2(MPa)

Pagina 146



Simulacion 17 Simulacion 18

eje_exo_sim2 : Solution 1 Result eje_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nos nitude

Min :0.0000, Max : 0.0206, Units = mm Min : 0.000E+000, Max : 5.242E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00208 5.242E-003
00189 4.805E-003
i 00172 4.368E-003
— 00155 —— 3.931E-003
— 00138 — 3.495E-003
: 00120 + 3.058E-003
00103 2621E-003
0.0086 2184E-003
0.0089 1.747E-003
00052 1.310E-003
0.0034 8.737E-004
017 G8E-004
%J T%g‘oou
Units = mm Units = mm
eje_exo_sim2 : Solution 1 Result eje_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises Stiess - Elemental, Vonises
Min 0.23, Units = Nimm*2MPa) Min :0.003, Max : 7.471. Units = Nimm*2MPa)

placement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7023 7471
6438 6849
— 5853 — 5227
— 5268 — 5604
— 4684 T 4982
- 40.99 - 4360
3514 3737
2929 3115
2345 2493
1760 1870
175 1248
0 26
5 5
Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
eje_exo_sim2 : Solution 1 Result eje_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min :0.05, Max : 110.93, Units = Nimm*2(MPa) Min :0.001, Max : 11625, Units = N‘mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
11093 11625
10169 10656
— 9245 — 9688
— 8321 — 8719
B B9 B 7750
: 6473 T 6782
5549 : 5813
4625 4845
3701 3876
2777 2907
1853 1939
29 70
& &
Units = NinmA2(MPa) Units = Nimm~2(MPa)
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Simulacion 19 Simulacion 20

eje_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result eje_exo_op4_sim1 : Solution 1 Resuit
Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
ment - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000E+000, Max : 1.712E-003, Units = mm Min : 0.000E+000, Max : 5.727E-004, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
1.712E-003 5.727E-004
1.569E-003 5249E-004
1.427E-003 4772E-004
—— 1.284E-003 —— 4.295E-004
— 1141E-003 — 3818E-004
- 9.986E-004 < 3341E-004
8580E-004 2853E-004
7133E-004 2386E-004
5707E-004 1.909E-004
4280E-004 1.4326-004
2853E-004 9.544E-005
276004 772E-005
TO;AOQD '%!«000
Units = mm Units = mm
eje_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result eje_exo_ops. : Solution 1 Result

Subc. Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, VonMises Stiess - Elemental, VonMises
Min :0.001, Max : 4.741, Units = Nimm*2MPa) Min :0.000, Ma> 715, Units = Nimm*2(MP a)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
4741 3ns
4346 3408
3951 3096
— 3556 — 2787
— 3161 — 247
- 2766 - 2167
231 1858
1976 1548
1581 1239
1186 0929
0791 0620
96 10
& %!
Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
eje_exo_op3_sim1 : Solution 1 Result eje_exo_opd_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min :0.000, Max : 7.252, Units = Nimm*2MPa) Min :0.000, Max : 8.924, Units = N/mm*2(MP a)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
7252 8924
6648 8180
6043 — 743
— 543 — 6693
— 483 — 5949
- 4230 - 5208
3626 4482
3022 3718
2417 2975
1813 2231
1.209 1.487
04 744
3l o
Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 21 Simulacioén 22

_exo_sim1 : Solution 1 Result slo_der_2_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
ement - Nodal. Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min :0.000, Max : 3.804, Units = mm Min :0.000, Max : 0.443, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3804 0443
3487 0408
3170 0370
— 2853 — 0333
— 2536 — 029
- 2219 - 0259
1902 0222
1585 0185
1268 0148
0951 o111
0634 0074
17 37

T;*I Q{
0 0
Units = mm Units = mm

muslo_der_2_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, VonMises

Min :0.00, Max : 22.00, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

muslo_der_2_exo_sim : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stiess - Elemental, Vonises

Min :0.00, Max : 74.71. Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

nn 2200
6573 2016
5975 — 1833
— 5378 — 1650
— 4780 — 1486
- 4183 - 1283
35.85 11.00
2088 916
2390 733
17.93 550
367

Units = Nimm*2(MPa)

195
i‘?‘j@‘

Units = Nimm*2(MPa)

muslo_der_2_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises
Min :0.00, Max : 51.35, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

_exo_sim1 : Solution 1 Result
Static Loads 1, Static Step 1

A , VonMises
in 0,00, Max : 169.30, Units = NImm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

169.30 5135
15519 4707
141.08 4279

— 12897 — 3851
— 11286 — 423
- 9876 - 2995
8465 2567
7054 2139
5643 1712
4232 1284

2822 856

11 28
T T

] ]
Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
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Simulacion 23 Simulacion 24

pantorilla_estilo_der_2_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
51, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min :0.000, Max : 1.324, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1324 0186
1213 0170
1103 Py 0155
— 0993 — 0139
— 0882 — 0124
' 0772 0108
0662 0093
== 0552 0077
! 0441 0.062
0331 0046
0221 0031
A10 15
%) )
Units = mm Units = mm
pantor exo_sim1 : Solution 1 Result pantonilla_estilo_der_2_exo_op2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Elemental, Vonises
Min :0.00, Max : 12.77. Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Stiess - Elemental, VonMises
Min :0.000, M. 93, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1277 4693
170 4302

= 1064 i 3
— 958 — 3520
= 851 B 3129
745 2738

639 2347

532 1956

426 1565

320 1174

213 0783

7 391

7] B

Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm“2(MPa)

pantonilla_estilo_der_2_exo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.00, Max : 31.21. Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

stilo_der_2_exo_op2_simi : Solution 1 Resuit
Static Loads 1, Static Step 1

Stiess - Element-Nodal, Unaveraged, VonMises

Min :0.000, Max : 7.741, Units = Nimm*2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2 741

2861 7.09%

= 2601 1 6451

—_— 2341 — 5806

— 2081 = 5161

1821 4515

1561 3870

130 3225

1040 2580

780 1935

520 1290

0 45

& &

Units = Nimm*2(MPa) Units = Nimm*2(MPa)
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Comparativa de materiales

A-6

Polipropileno

Fibra de carbono

|Férulas de marcha

\Aplicaciones |Corsés

Aplicaciones

|ortosis Plantares

[Férulas de marcha
[Ortosis Plantares

|Ligero

|Material elastico

|Radiotransparente

Caracteristicas

(Caracteristicas |Facil de retocar

técnicas

técnicas |Econémico

|Da calor

|Proporciona estabilidad, por tanto proporciona buena
!correccién biomecanica. Indicado para nifios y adultos

[Suele ir mezclada con polipropileno
[Material ligero y eldstico
[Problema: es muy caro

Alta resistencia

Proporciona estabilidad, por tanto buena correccién
biomecanica. Indicado para nifios y adultos

’Si la a es liger inadecuada se deteriora el
trabajo, y asi el proceso de trabajo resulta muy fino

Temperatura de

aproximadamente)

‘2 mm. para niflos pequefios (de hasta 5 afios

’1800 - 200°C

Tiempo en horno

|8 -10 minutos

Grosores

3 mm. para nifios mayores y adultos

4 mm. para obesos y deportistas

Temperatura de (moo - 2000 C

Tiempo en horno !8 - 10 minutos

Fuente: http://www.cpsalud.com/materiales

Propiedades mecanicas:

PP
Homopolimero Copolimero

Médulo elastico en

traccion (GPa) Lial6
Alargamlent.o’ de rotura 100 a 600

en traccion (%)

Carga de rotura en

traccion (MPa) ahads
Modulo de flexion (GPa) 1,193 1,75
Resistencia al impacto

Charpy (ki/m2) Fa20

Dureza Shore D 72a74

er Comentarios
0,7a1,4
450 3 900 Junto al polietileno, una de !as. mas altas
de todos los termoplasticos
28a38
0,42a1,40
El PP copolimero posee la mayor
9a40 resistencia al impacto de todos los
termoplasticos
672373 Mas duro que el polietileno pero menos

que el poliestireno o el PET

Presenta muy buena resistencia a la fatiga, por ello la mayoria de las piezas que incluyen bisagras
utilizan este material.

Fuenftes: http://lwww.vamptech-iberica.com/pp.php y

Densidad (gim) 18 18 19 19 22

Resistencia ala 3450 3450 1380
vaccbn(mpa) O gooo .m0 .30 210
e 186 13-20 07-10 09 04027
Resistencia eléctrica 1650 1450 900 1300 220
(p_cm) =130
3 20 20 50-80 - -
(a) Fibras para usos generales; (b) fibras para aplicaciones
Valores de para fib idas a partir de PAN como pr .
Valores de propiedades para fibras “pitch”.
Las fibras de carbono se suelen diasificar atendiendo a dos criterios: tipo de
precursor y valor de su médulo de elasticidad. De acuerdo con el segundo criterio

se distinguen cinco clases, o cabidades, de fibras: SM (*Standard modulus®), UHM
(“Uttra-high medulus”), HM ("High modulus”), HT (‘High tenacity-high strength”) o
IM (‘Intermediate modubus™), y LM (*Low modulus”).

http://www.metalactual.com/revista/11/materialescarbono.pdf
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