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Resumen

En México, uno de los més grandes problemas de discapacidad corresponde a la afecta-
ciéon motriz de los miembros inferiores y con ello se presentan las limitaciones al caminar,
subir y bajar escaleras, y en ocasiones simplemente ponerse de pie. Para el tratamiento de
estas afectaciones, se tienen aparatos ortopédicos para la asistencia de la movilidad como
lo son bastones, sillas de ruedas, andaderas, entre otros. Ademas se cuenta con ortesis tipo
tutor para la correccion de afectaciones en las articulaciones, logrando evitar deformidades
y futuras complicaciones. Los pacientes aparte de utilizar estos aparatos recurren a centros
de rehabilitacién para un tratamiento de fisioterapia, lo que permite tener una valoracion
constante de la evoluciéon del padecimiento y mejorar su movilidad.

Con el crecimiento tecnoldgico en los iltimos anos, se han desarrollado ortesis automati-
zadas que permiten ejercer movilidad sobre las extremidades con algin tipo de afectacion
motriz. Desafortunadamente, la mayoria de los centros de rehabilitacion no cuentan con estos
sistemas automatizados para la atencién de los pacientes. Los sistemas automatizados permi-
ten ejecutar terapias de un modo mas comodo para el paciente, debido a que proporciona la
sensacion de moverse por su cuenta, asi mismo, el fisioterapeuta ya no necesitara mantener
su total atencion a ese paciente, lo que brinda un espacio de tiempo en el cual se podra tratar
a otra persona durante la misma sesion.

Para el desarrollo de 6rtesis automatizadas, se deben de tener algunos conocimientos clave
en las dreas de medicina, fisica, mecdnica y electronica para lograr instrumentar todo de
forma adecuada y con ello se podré obtener un sistema que sea eficaz para ser utilizados en
las personas sin danar su integridad fisica y mental.

Por todo lo anterior, el presente trabajo de tesis pretende generar interés sobre la in-
vestigacion de este tipo de sistemas, para que en un futuro no muy lejano se tengan mas
colaboraciones con los centros de rehabilitacion, para brindar asistencia a un mayor nimero
de personas y dar continuidad al trabajo mejorando cada vez mas la movilidad y el confort.
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Capitulo 1

Introduccion

El principal tipo de discapacidad en México es el que afecta las funciones motrices rela-
cionadas con la marcha, causado por enfermedades neuro-musculares, lesiones o simplemente
por el envejecimiento. Para poder brindar la atencion adecuada a cada tipo de afectacion de
los miembros, los cuales se dividen en muslo, pierna y pie, asi como articulaciones de cadera,
rodilla y tobillo, la asistencia a las personas con algun tipo de discapacidad motriz se da
a través de centros de rehabilitacion. Sin embargo, las instituciones gubernamentales como
el CREE, DIF e IMSS, no cuentan con estos sistemas, solamente el CRIT, el cual es una
institucion privada, cuenta con un sistema de Ortesis automatizada para terapia de miembros
inferiores [1,[2].

Debido a que los sistemas de értesis automatizadas son relativamente nuevos, existe poca
difusion y por lo tanto informacion sobre la forma de adquirirlos y de los padecimientos que
pueden ser atendidos. La mayoria de las értesis que se encuentran en el mercado actual, suelen
ser desarrollados en otros paises, por lo que los costos tienden a elevarse al importarlos al
pais. Para el uso de estos sistemas, se requiere de una evaluacién previa de un especialista en
terapia fisica, con el fin de brindar una rutina de entrenamiento adecuada. Entre las ventajas
de adquirir un sistema de Ortesis automatizada para la asistencia de la marcha, esta la de
apoyar a un mayor numero de personas en una menor cantidad de tiempo en las terapias,
ademds de una mejor valoracion al monitorear la evolucién de la actividad fisica del paciente
y presentar una mejora en el tono muscular, la circulacion, fortalecimiento del corazén y los
pulmones, evita la pérdida de densidad d6sea, mejora las funciones digestivas, ayuda a la salud
mental y mejorar la calidad del sueno [3}/4].

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se plantea en este trabajo de tesis de
maestria el diseno mecanico para un sistema de terapia activa automatizada enfocada en la
rehabilitacién de los miembros inferiores con la finalidad de apoyar al paciente a realizar la
accion de la marcha. El sistema estara enfocado para el tratamiento de enfermedades neuro-
musculares en las que el cuerpo atin registre actividad electromiografica, como lo son personas
con un bajo indice de masa muscular, la cual puede ser provocada por largos periodos de
tiempo inmovilizado después de alguna lesion, o como la paresia epastica que provoca rigidez,
debilidad y en ocasiones deformaciones 0seas en una de las extremidades inferiores. Dicho
sistema esta enfocado en la poblacién latinoamericana, por lo que es importante identificar
los rasgos anatémicos caracteristicos en la region y asi tener un criterio de los esfuerzos
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que se estaran aplicando sobre la estructura, para posteriormente seleccionar un sistema de
actuacion adecuado para movilizar la estructura.

1.1. Discapacidad en México

Tomando en cuenta que los sistemas de terapia fisica automatizados son desarrollados en
el extranjero, se deben considerar varios aspectos de la poblaciéon para el desarrollo de un
prototipo a nivel local, entre ellos esta el indice de discapacidad para comprobar la fiabilidad
del proyecto a desarrollar y aunado a esto, se requiere del conocer la informacién antro-
pométrica de la poblacién, de otro modo, seria complicado colocar una estructura pensada
para personas de otros paises a la poblacion local, lo que se traduce en afectaciones o lesiones
posteriores a su uso.

En los ultimos anos, el interés por igualar las oportunidades para las personas con dis-
capacidad ha ido incrementandose en México, prueba de ello es la generacion de programas
nacionales, por ejemplo el Programa Nacional para el Desarrollo y la Inclusiéon de las Personas
con Discapacidad, en el cual se incita a las instituciones a desarrollar estudios de investigacion
para apoyar la toma de decisiones con base en la evidencia cientifica, asi como la generacion
de tecnologia de vanguardia para personas con discapacidad, entre otros objetivos [5].

70 64.1
58.4
60 >/
50
38.8
0 33 33.5
30
23.7
18 19.6
20 -
10
0
Caminar, subir Ver (Aunque  Mover o usar Aprender, Escuchar Bafarse, Hablar o Problemas
o bajar use lentes) sus brazos o recordar o (aunque use vestirse o comunicarse emocionales o
utilizando las manos concentrarse aparato comer mentales
piernas auditivo)

Figura 1.1: Porcentaje de poblacion con discapacidad, por tipo de discapacidad. INEGI 2014

1].

En México de acuerdo al Censo del INEGI en el anio 2014, las personas con algtn tipo de
discapacidad eran 7.2 millones, lo que representa el 6 % de la poblacién total y el 64.1 % de
ésta padece alguna limitacién para caminar o moverse [1] tal como se muestra en la ﬁgura
éste es el tipo de discapacidad més presente en nuestro pais, solo seguido por la discapacidad
visual.
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En la tabla se puede observar que a partir de los 30 anos es mas frecuente que se llegue
a adquirir un padecimiento que afecte la capacidad motriz de los miembros inferiores, aunque
el riesgo de lesion o enfermedad se dispara después de los 60 afios [1].

Grupos de edad

Tipos de discapacidad
Oa14 arios 15a29afos 30ab59anos 60anosymas

Caminar, subir o bajar usando sus piernas 36.2 32.1 56.2 81.3
Ver (aunque usen lentes) 269 446 58.2 67.2
Mover 0 usar sus brazos o manos 14.1 18.2 28.5 42.7
Aprender, recordar o concentrarse 40.8 315 321 446
Escuchar (aunque usen aparato auditivo) 13.4 18.5 242 46.9
Bafiarse, vestirse o comer 374 16.4 14.5 29.3
Hablar o comunicarse 456 285 13.4 14.0
Problemas emocionales o mentales 26.6 28.0 201 16.3

Tabla 1.1: Porcentaje de discapacidad segin el grupo de edad [1].

En promedio, el estado de Puebla cuenta con el 5.2% del total de la poblacién con alguna
discapacidad, siendo mads especifico, el 4.9% de la poblacién total masculina y el 5.6 % de
la poblacién total femenina. Aunque el estado se encuentra dentro de la media en cuanto a
el indice de discapacidad, tomando en cuenta que en el pais viven 7.2 millones de personas
que sufren alguna discapacidad, solo en el estado de Puebla la poblacién que sufre algin
tipo de discapacidad asciende a 374,000 personas, las cuales necesitan asistir a un centro de
rehabilitacién regularmente, independientemente de cual sea su discapacidad [1].

1.2. Ortesis automatizadas

La robdtica en la fisioterapia ha ido evolucionando conforme pasan los anos, las nuevas
tecnologias permiten desarrollar ortesis relativamente pequenas y ligeras. La contribucion méas
clara de la robdtica aplicada se da en la rehabilitacion de las funciones motrices, trabajando
de forma general o especifica dependiendo del tipo de padecimiento. Desafortunadamente,
este tipo de oOrtesis no se encuentran al alcance de todo el mundo, en nuestro pais pocos
centros de rehabilitacién cuentan con sistemas de drtesis automatizadas de tipos pasivo y
aun menos de tipo activo, por ello la importancia de investigar y desarrollar estos sistemas.

El término mas para hacer referencia a estos sistemas automatizados es exoesqueletos. Exo
viene del griego éxo, que significa exterior y skeleto quiere decir esqueleto. En general, el
vocablo exoesqueleto se refiere a cualquier estructura externa, y en ocasiones articulada, que
sostiene y /o protege los tejidos blandos de cualquier animal incluyendo al ser humano. Este
concepto aplica en el caso de los exoesqueletos médicos, destinados a personas con discapaci-
dad o problemas de movilidad, donde la parte mecanica robotizada realiza los movimientos
que el usuario no puede hacer por si mismo [6].
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El diseno de estos mecanismos, se concibe con la ayuda de distintas disciplinas como la
medicina, electrénica, fisica y mecanica. Dentro del campo de la electrénica, se reconoce
a la instrumentacion electrénica y al control, como partes fundamentales del sistema; la
instrumentacién, se encarga de recolectar la informacién til para ser enviada a un procesador
central, el cual contiene las estrategias de control necesarias para tomar una decisién de
acuerdo con la informacién recibida [29]. Para lograrlo, la estructura mecdnica se adapta al
cuerpo con sistemas de procesamiento y sensado para la toma de decisiones en la ejecucion
de una accién por medio de actuadores, con lo cual se podra realizar la tarea que el usuario
requiera.

Los sistemas automatizados para terapia fisica, se pueden dividir en dos tipos esenciales:
pasivos y activos. Los modelos de tipo pasivo son aquellos que trabajan con los movimien-
tos pre-programados y sin retroalimentacion de la parte humana. Este tipo de sistemas se
utiliza cuando las personas sufren enfermedades o alguna discapacidad en las piernas que no
permitan movimiento alguno, y requieren de la introduccion de parametros de entrada como
velocidad, tipo de movimiento, tiempo de rutina, entre otras ﬂgﬂ,un ejemplo comercial de tipo
pasivo es el LOKOMAT el cual se muestra en la figura [1.2a]

Figura 1.2: Sistemas automatizados para terapia de miembros inferiores. a) Sistema LOKOAT
de terapia pasiva [10]. b) Sistema eLegs de terapia activa [L1].

En cuanto a las ortesis exoesqueléticas de tipo activo, se utilizan en personas que tienen
algin déficit de movimiento, pero que tienen la suficiente fuerza para poder sostenerse en pie
o al menos lograr emitir impulsos o senales que hagan referencia a la accién que pretende
realizar. Estos sistemas cuentan con una etapa de control no lineal por lo cual cuenta con
una retroalimentacién, ésta sera proporcionada por el usuario en tiempo real al transmitir



1.2. ORTESIS AUTOMATIZADAS 5

las senales bioldgicas y del propio sistema de la estructura mecanica a través de sensores, los
cuales seran los encargados de transmitir las senales al controlador, este sera el responsable
de interpretar todos los datos que reciba, de tal modo que el paciente ejercera alguna rutina
sin la necesidad de una programacién previa al ejecutar los movimientos, un ejemplo de estos
sistemas se muestra en la figura [1.2b

Actualmente, existe una serie de companias e instituciones que se encargan del desarrollo de
los exoesqueletos de tipo activo, pero ya que la mayoria se encuentran en fases experimentales
no se cuenta con mucha informacién al respecto. Con la buiisqueda de caracteristicas esenciales
de exoesqueletos comerciales o en desarrollo, fue posible obtener la tabla [1.2] en donde se
muestran especificaciones fisicas de diversas ortesis, ademaés, se presenta la informacion de su
origen, distribucién y costos. Cabe remarcar que la mayoria de los modelos atin no estan a
la venta, por lo que la informacion sobre costos son valores reales o aproximados obtenidos
de foros, exceptuando los modelos comerciales.
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1.3. Justificacion

En los ultimos anos, el tema de la discapacidad ha tenido un significativo incremento en
cuanto a la atenciéon brindada por parte de los profesionales de la salud y la sociedad en
conjunto, esto se ve reflejado con base en la informacion brindada por el INEGI respecto al
censo del ano 2014 [1]. Los problemas, dificultades y barreras que enfrentan las personas con
alguna discapacidad han sido expuestas y analizadas publicamente y cada vez son mas las
personas, instituciones y asociaciones que se suman a la tarea de mejorar las condiciones de
vida y bienestar personal de este grupo poblacional.

Desafortunadamente, un gran ntimero de la poblaciéon que tiene alguna discapacidad per-
tenece a familias de escasos recursos y radican en comunidades alejadas de clinicas o centros
de rehabilitacion, por lo que no existen las condiciones para llevar a acabo sus respectivas
terapias. Los sistemas de ortesis automatizadas de tipo activo son una opcién viable para
poder llevarlas a comunidades lejanas, debido a que no requieren de un gran espacio para
almacenarse y su peso es relativamente bajo en comparacion con otros sistemas de rehabilita-
cién, siendo estas tecnologias portatiles que ayudan de forma significativa el entorno familiar
y social.

Una értesis automatizada o exoesqueleto, como se le conoce de manera mas comin, enfoca-
do en la rehabilitacion de las extremidades inferiores de forma activa debe ser implementado
para personas con poca fortaleza muscular o algtin tipo de déficit en sus articulaciones, y
deben de cumplir con un rango de movilidad propio de cada una de ellas. Al utilizar un
exoesqueleto de tipo activo, brindara al usuario un mayor indice de masa muscular y un
aumento considerable en el rango de movilidad de las articulaciones, asi mismo obtener una
mayor firmeza al andar y reducir los riesgos de accidentes o lesiones en las terapias.

Los sistemas de értesis automatizadas pueden ser utilizados sin la necesidad de que se
encuentre presente un fisioterapeuta, aunque se requiere de una valoracién previa del grado
de discapacidad y con ello definir una rutina apropiada para su uso. La finalidad de la rutina,
es la de no danar la integridad del paciente, y de este modo adecuarla conforme a la evolucién
de su desempeno fisico. Gracias a su practicidad en cuanto a tamano, peso y operacion, es
una buena opcién para brindar asistencia en comunidades alejadas, en donde no se cuente
con centros de rehabilitacion.

La investigacion de tecnologias, en el ambito de la medicina sobre el desarrollo de estos
sistemas en nuestro pais, es la clave para dar pie a la continuidad y desarrollo de los mismos,
ampliando asf el interés y lograr colaboraciones importantes con investigadores de diferentes
areas y llegar a posicionar estos sistemas en un mayor nimero de centros de rehabilitacion,
generando asi un gran impacto social de manera positiva.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar, analizar y desarrollar un sistema de terapia activa para rehabilitacion en miem-
bros inferiores enfocado en la marcha.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Revisar el diseno de estructuras mecanicas de los sistemas automatizados para terapia
activa asistida de miembros inferiores.

2. Revisar y analizar la teoria del Método del Elemento Finito implementado para el
analisis y sintesis de estructuras mecanicas.

3. Disenar la propuesta para el mecanismo de la estructura exoesqueletica con ayuda de
un software de diseno y desarrollo CAD/CAE.

4. Proponer y analizar los materiales para el sistema mecanico propuesto.

5. Realizar el andlisis computacional por medio del Método de Elemento Finito del sistema
mecanico propuesto con el material analizado.

6. Optimizar el diseno, estructura y/o materiales con base en los resultados obtenidos de
los anélisis.

7. Llevar a cabo la construccion de la estructura del sistema propuesto y analizado.
8. Determinar el modelo cinematico y dindmico de la articulacion.

9. Identificar un sistema de control para el movimiento y estabilidad del sistema mecanico
para la articulacion seleccionada y adaptarlo al comportamiento del sistema construido.

10. Integrar el sistema de control propuesto sobre el sistema y realizar pruebas de su
funcionamiento.

1.5. Descripcion de la tesis

En el capitulo 2 se presenta informacion sobre el aspectos anatémicos del cuerpo humano
necesarios para la creacion de la parte mecanica y se dara una descripciéon de los conceptos
generales necesarios para poder entender la terminologia usada en este trabajo de tesis,
necesarios para el diseno y construccion de la estructura mecanica propuesta.
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En el capitulo 3 se presenta el analisis de los materiales propuestos tanto utilizando la
Ingenieria Asistida por Computadora y experimentalmente para realizar el diseno de la es-
tructura mecdnica tomando en cuenta los resultados obtenidos del andlisis de materiales y
finalmente se presenta la construccién de la estructura mecanica.

En el capitulo 4 se presenta el modelo matematico obtenido para la articulacién de la
cadera y la simulacién de este modelo realizada en Matlab y la implementacion del control
de la estructura que se divide en el software de usuario y la interfaz electronica..

En el capitulo 5 se dan las conclusiones generales del trabajo desarrollado en el presente
trabajo de tesis.

Adicionalmente, se incluye dos apéndices, en el apéndice A se presenta la teoria del Método
del Elemento Finito y en el apéndice B se presentan las constancias de participacién en
congresos, asi como las publicaciones arbitradas correspondientes.



Capitulo 2

Conceptos generales

En este capitulo se presenta informacion sobre el aspectos anatémicos del cuerpo humano
necesarios para la creacion de la parte mecanica.

2.1. Cuerpo humano

2.1.1. Anatomia humana

La anatomia del ser humano se conforma principalmente de articulaciones, musculos y
estructuras Oseas, estas a su vez pueden ser separadas en cabeza, tronco y extremidades, en
donde las 1ltimas se separan en miembros superiores e inferiores. En correspondencia con el
presente trabajo, solo se abordaran los miembros inferiores.

Los seres humanos tenemos la capacidad de caminar, correr o brincar sin brindar impor-
tancia a la complejidad del control que tenemos sobre los movimientos de nuestras piernas.
Esto se debe al arreglo y afinacién donde sobresalen la estabilidad y robustez haciéndolos
mas faciles de controlar. La estructura de la pierna humana se divide en diferentes formas,
una de ellas se compone de tres partes, cadera, pierna y pie, tal cual se muestra en la figura

2.1

Pierna

Figura 2.1: Estructura ésea y muscular de los miembros inferiores.

10
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En la figura 2.2} se presentan las diferentes vistas del modelo anatémico del ser humano
llamadas planos: plano sagital, transversal y coronal. A estos planos se les conoce como
posicién anatémica y permiten tener una referencia por medio de la postura erecta o de pie,
con las extremidades inferiores colgando a los lados del tronco, mientras que la cabeza y los
pies miran hacia adelante.

. Plano Sagital
|:| Plano Transversal
. Plano Coronal

Figura 2.2: Planos que dividen al cuerpo humano.

Gracias a estos planos se consigue un criterio de partida para la observacion de los distintos
movimientos de las articulaciones. Los planos mas destacados son:

Plano frontal o coronal: Es un plano vertical que divide el cuerpo en una parte an-
terior y otra posterior.

Plano sagital o medio: Es un plano vertical que divide al cuerpo en parte izquierda y
derecha.

Plano transversal, horizontal o axial: Es un plano horizontal que divide al cuerpo en
parte inferior y superior.
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Figura 2.3: Representacion de las articulaciones y de los distintos movimientos que realizan.
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En la figura 2.3 se muestran los distintos tipos de articulaciones en puntos clave de esque-
leto humano, haciendo énfasis en cadera, rodilla y tobillo, siendo estas las méas involucradas
al momento de caminar. A continuaciéon se muestran los rangos maximos de movilidad y
posteriormente los necesarios para realizar la accién de la marcha. Cabe remarcar que los
valores mostrados son valores nominales emitidos por la Asociacién para el Estudio de Os-
teosintesis (AO) y la Academia Americana de Cirujanos Ortopédicos (AACO), las cuales
estaran senaladas, y de no ser asi ambas serdn coincidentes.

La cadera puede lograr movimientos de abduccién, aduccion, flexion y extensiéon. La ab-
duccién y aduccién se miden con respecto a una posicién frontal y alcanzan hasta 50° (AO)
0 45° (AACO) y 30° respectivamente, esto se refleja en la figura

& @ \
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7 \ | s0° |
- __ ABDUCCION ADUCCION
POSICION 0 0°-50° (A0) 0°-45° (AAOS) POSICION 0° 0°-30° (A0) 0°-30° (AAOS)

(a) Abduccién (b) Aduccién

Figura 2.4: Movimientos de abduccion y aduccién de cadera.

Continuando con la cadera, se pueden realizar movimientos de flexién en un rango de entre
0° hasta 120° (AACO) o 140° (AO) y en extensién de 0° hasta 10° (AO) o 30° (AACO), dichos
rangos se muestran en la figura [2.5

A e N V> 7 0° R it 1 0°
\ \Vﬁt( Z — e e - ~_ =

FLE’XléN
0°-140° (A0) 0°-120° (AAOS)

(a) Flexién

o, NN,
EXTENSION
0°-10° (A0) 0°- 30° (AAOS)

(b) Extensién

Figura 2.5: Movimientos de flexion y extension de cadera.
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Para la articulacion de la rodilla se tiene un movimiento de flexion que abarca un rango
de 0° hasta 135° (AACO) o 150° (AO) y para la extension se tienen valores de 0°a 10°, tal y
como se observa en la figura [2.6
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0°-10° (A0) 0°-10° (AAQS)

A =%/ .
[ FLEXION
0°-150° (A0) 0°-135° (AAOS)

(a) Flexién (b) Extensién

Figura 2.6: Movimientos de flexion y extension de rodilla.

En el caso del tobillo, se tiene una flexién de 0°a 50°y 0°a 20° (AACO) en extensién o

30° (AO), como en la figural.7]
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(a) Flexién (b) Extensién

Figura 2.7: Movimientos de flexién y extension del tobillo.

2.1.2. Aparato locomotor

El aparato locomotor es un conjunto de érganos como huesos, musculos y articulaciones,
cuyo principal objetivo es permitir que el cuerpo realice movimientos, ademas de brindar una
apariencia externa, darle rigidez, resistencia y proteger los érganos internos.

Los huesos son la parte rigida del aparato locomotor y en conjunto constituye un sistema
6seo también conocido como esqueleto. Los musculos forman la parte activa, estan unidos a
los huesos mediante las inserciones musculares; poseen actividad propia, esto es la contraccion



14 CAPITULO 2. CONCEPTOS GENERALES

muscular, que se origina como respuesta de los estimulos nerviosos. Las articulaciones son los
elementos mas complejos del aparato locomotor, son estructuras en partes blandas y duras
que permiten la unién entre si de dos o méas huesos. Gracias a ellas es posible el desplazamiento
de los huesos sin demasiado desgaste por el rozamiento excesivo entre ellos.

Para comprender el comportamiento de las extremidades durante la ejecucién de un ciclo
de la marcha, es necesario hablar acerca de las articulaciones. En el cuerpo humano se tienen
alrededor de 200 de ellas y cada una de las extremidades inferiores cuenta con 32 de estos
elementos. Dentro del grupo de articulaciones establecidas se encuentran las diartrosis, las
cuales permiten una amplia gama de movimientos. En cuanto a los movimientos articulares,
se puede hacer una distincién entre los siguientes movimientos:

Flexion: Es reducir el angulo entre los huesos o partes del cuerpo.

Extension: Es el aumento del angulo entre los huesos o partes del cuerpo.

Abduccion: Es el alejamiento de una estructura situada en el plano coronal en direccién del
plano medio.

Aduccion: Es el acercamiento de una estructura situada en el plano coronal en direccién
del plano medio.

Circonduccion: Es un movimiento circular que combina la flexion, extensién, separacion y
aproximacion.

Rotacion: Es el giro de una parte del cuerpo al rededor de su eje longitudinal [1§].

2.1.3. Biomecanica

Los desplazamientos que realizan las piezas oseas alrededor de sus articulaciones, por accién
muscular se asemejan a lo que en fisica se denomina palanca, esto ayudara mas adelante a
definir los esfuerzos realizados sobre las extremidades. Toda palanca esta formada por un
punto de apoyo (F), una resistencia que se debe vencer (R) y una potencia para oponerse
a la resistencia (E). En el cuerpo humano existen tres tipos de palancas: Las palancas de
primer orden tienen su punto de apoyo entre el punto de aplicacién de la potencia y el punto
de la resistencia; la palanca de segundo orden, es aquel en donde el punto de aplicacién de
la resistencia se haya entre el punto de apoyo y el punto de aplicacion de la potencia; la de
tercer orden, tiene el punto de aplicacién de la potencia situado entre el punto de aplicacion
de la resistencia y el punto de apoyo.

En la figura[2.8)se muestra un ejemplo de cada uno de los sistemas de palancas mencionados.
Una articulacién con palanca de primer grado es la del crdneo. La resistencia es el peso
de la cabeza, la potencia son los musculos de la nuca y el punto de apoyo es la propia
articulacion. La palanca de segundo orden esta representada en el pie, donde la articulacion
metacarpofalangica es el punto de apoyo, el peso del cuerpo es la resistencia y la potencia
son los musculos gemelos. En el tercer tipo de palanca, la articulacion cubitohumeral es el
punto de apoyo, el peso del antebrazo es la resistencia y la fuerza del biceps es la potencia.
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(a) ler orden (b) 2do orden (¢) 3er orden

Figura 2.8: Tipos de palancas presentes en el cuerpo humano.

2.2. La marcha

2.2.1. Definicion

La biomecénica clinica intenta definir los patrones de la marcha normal y patolégica, para
ello se describen los cambios normales del patrén de la marcha aplicando un anélisis clinico
con las siguientes valoraciones:

> Diagnoéstico para la distincién de cuadros clinicos semejantes.
> Valoracién del grado de lesién o afectacion.

> Seleccion terapéutica del tratamiento.

> Evaluacion del tratamiento y evolucion del paciente.

La caracteristica principal de la raza humana es la capacidad de desplazarse sobre sus
extremidades inferiores. Segin el Dr. Pedro Vera Luna del instituto de Biomecanica de Va-
lencia, describe la acciéon normal de la marcha como “una serie de movimientos alternantes
de las extremidades y del tronco, que determinan un desplazamiento hacia delante del centro
de gravedad con un minimo gasto de energia”, para llegar a realizar dicha accién se pasan
por ciclos de aprendizaje como lo son reptacién, gateo, marcha asistida y por ultimo marcha
independiente, estos evolucionan conforme la persona crece, desarrollando un patrén de mar-
cha particular, aunque ésta se asemeja a la accién normal de caminar de una persona adulta
a partir de edades entre 5 y 7 anos.

2.2.2. Ciclos y fases de la marcha

La marcha es una serie de movimientos ritmicos, estos estan compuestos por ciclos y fases.
Desde el despegue del talon hasta la reincorporacién del mismo con la superficie, la distancia
recorrida durante ese lapso de tiempo es la que conforma un ciclo o lo que en este caso es
lo mismo, un paso completo. Las fases que principalmente conforman el ciclo se dividen en
apoyo y balanceo. Se dice que una pierna se encuentra dentro de la fase de apoyo siempre
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y cuando se mantenga en contacto con la superficie, en tanto que la fase de balanceo es a
partir de que el pie deja de tocar el suelo. Estas dos fases se van alternando entre una pierna
y la otra, lo cual es necesario para poder carminar. Otras fases son las de doble apoyo, la
cual se da cuando ambos pies entran en contacto con la superficie al mismo tiempo y la fase
de vuelo que se produce al correr o saltar, en donde ambos pies no tienen contacto con la
superficie por cortos periodos de tiempo. Las fases de la marcha que se ejecutan durante un
ciclo al realizar la accién de caminar, se pueden observar en la figura [16].

BALANCEO IZQUIERDO : APOYO IZQUIERDO
' APOYO DERECHO s BALANCEO DERECHO
Q—P!Q Pl é—r ﬂ—bl
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo
Duracion total del ciclo de la marcha

Figura 2.9: Representacion del ciclo de la marcha.

A continuacién se muestra el periodo dedicado a cada fase, considerando un ciclo completo
de la marcha como el 100 % del tiempo. La fase de contacto va del 0% al 65 %, por lo que se
produce un amortiguamiento al momento del contacto con el suelo que va del 0% al 10% o
15 %, luego de esto se tiene un apoyo que abarca desde el tiempo de amortiguamiento hasta
un 45 % del ciclo, por ultimo, del 45 % al 65 % se produce el impulso requerido para provocar
el movimiento oscilatorio de la marcha. Posteriormente, se entra a la fase de vuelo, en la que
del 65 % al 80 % es el avance del miembro con la oscilacién y culminando con la extension de
la rodilla, consumiendo el porcentaje sobrante. Dentro del ciclo, en dos ocasiones se encuentra
en la fase de doble apoyo, siendo la primera desde el 0% del ciclo hasta un 10% o 15%, la
segunda va de un 40 % o 50 % hasta el 65 %. Estas fases se pueden visualizar con nimeros
del 1 al 10 en la figura 2.10] y se complementa con la tabla [2.1] [17].
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Figura 2.10: Representacién de las fases de la marcha por porcentajes.

2.2.3. Intervalos

Una vez vista la definicién de la marcha, el ciclo de la marcha y sus fases, asi como también
los tipos de articulaciones y sus grados de libertad en algunas de ellas, se mostrara el grado de
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INDICADORES DE LA POSICION DE LAS EXTREMIDADES
1 | Contacto talén derecho | 6 Contacto de talén izquierdo

2 Amortiguacién 7 Impulso

3 Contacto pie 8 Despegue del pie

4 Apoyo 9 Vuelo

5 Despegue del talon 10 Contacto talén derecho

Tabla 2.1: Posiciones dentro de un ciclo de marcha.

movilidad con respecto a las articulaciones ya mencionadas al ejecutar la accion de caminar,
para esto primero se examinard la fase balanceo, la cual sera divida en tres intervalos, los
cuales son:

Aceleracion: Se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la pierna inmedia-
tamente después de que los dedos tocan la superficie del suelo.

Balanceo medio: La pierna en movimiento rebasa la pierna de apoyo como si fuese un
péndulo.

Desaceleracion: La pierna desacelera al acercarse a la culminacién del intervalo.

En el primer intervalo, el talén entra en contacto con el suelo, por lo que la cadera se
encuentra realizando un movimiento de flexién a 30°, e inmediatamente el cuerpo busca el
equilibrio a través del movimiento de extension, por lo que el angulo de flexién comienza
a disminuir. En el momento en que la mayor parte del pie hace contacto con la superficie,
se tiene un angulo de flexiéon de 20°. Finalmente, cuando el pie se posiciona completamente
sobre la superficie, se dice que la articulacion regresa a su posicién neutral, mientras tanto,
el pie contrario se encuentra en un punto de apoyo medio. Lo antes descrito se muestra en la

figura [2.11]

N

30° 0°

&

Figura 2.11: Grado de libertad de la cadera dentro del primer intervalo de la marcha.

Momentos antes de que el talén haga contacto con el suelo, la rodilla se encuentra en
completa extension, simultaneamente con el contacto del talén sobre la superficie, la rodilla
comienza a flexionarse y continua hasta que la planta del pie esté plana en el suelo. Al haber
alcanzado la posicion plana del pie, la rodilla llega a un dngulo aproximado de 20° de flexién
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y comienza a extenderse, finalmente, el apoyo medio llega a los 10° y contintia extendiéndose,
como se muestra en la figura 2.12]

00 / “ 200 1 0°

\l\ - {\ —~ /) /1

Figura 2.12: Grados de libertad de la rodilla dentro del primer intervalo de la marcha.

En lo que corresponde al tobillo, al momento que el talén toca el suelo, éste se encuentra
en una posicion neutra de 0°, simultaneamente al contacto del talon, el tobillo se empieza a
flexionar y cuando la planta del pie toque el suelo, la articulacién del tobillo se flexiona 15°,
para terminar, en la fase media se llega hasta 5° en extension, como se puede ver en la figura

.13

— 1 ™

oo\ b 450 5°
U L

Figura 2.13: Grados de libertad del tobillo dentro del primer intervalo de la marcha.

En el segundo intervalo, sobre el apoyo medio, la cadera se encuentra en posicién neutra
a 0°y comienza la extension, inmediatamente después del despegue del taléon alcanza una
hiperextension de 20° y finaliza en el momento en que los dedos se despegan del suelo, gene-
rando una flexion préxima a la posicién neutral de 0°, lo cual se representa en la figura [2.14

Para la rodilla, durante el apoyo medio se encuentra en un angulo de flexién de 10°, poco
antes de que el talon pierda el contacto con el suelo, la rodilla se encuentra a 4°de la extension
completa, finalmente, entre el despegue del talon y los dedos se desplaza de una extension
casi completa hasta 40°de flexién, esto se puede observar en la figura [2.15

Con respecto al tobillo, en la fase de apoyo medio, la articulacion pasa rapidamente a una
extension aproximada de 5°, luego de esto, en el momento que el talon se despega del suelo,
se alcanza una extiencion a 15°, y durante el intervalo de elevacién del talén y el despegue
del pie, el tobillo se mueve rapidamente a 35°, con lo que al despegar el pie del suelo la
articulacion esta aproximadamente a 30°de flexion como se ve en la figura [2.16]
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Figura 2.14: Grado de libertad del cadera dentro del segundo intervalo de la marcha.
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Figura 2.15: Grado de libertad de la rodilla dentro del segundo intervalo de la marcha.
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Figura 2.17: Grados de libertad de cadera, rodilla y tobillo dentro del tercer intervalo de la

marcha.
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Para el intervalo final, la cadera parte de una posicién neutral y se va flexionando hasta
alcanzar aproximadamente 30°y se mantendrd en esa posicién. Entre el despegue del pie
y la parte media de la etapa de balanceo, la rodilla se flexiona desde una posicion inicial
de aproximadamente 40°a un angulo de maxima flexién alrededor de 65°, luego de esto,
cerca de la parte media de la etapa de balanceo y el contacto del taléon con el suelo, la
rodilla se extiende hasta el ultimo instante de la etapa de balanceo. Para culminar con este
tercer intervalo, durante la etapa de balanceo, el pie tiene una pequena flexién inicial al
desprenderse del suelo desde una posicion esencialmente neutra, con lo que el tobillo no
presenta movimiento alguno (0°), manteniéndose asi durante toda la fase de balanceo. Los
ultimos movimientos se pueden ver en la figura [20].

2.2.4. Velocidad

La velocidad de la marcha se obtiene por medio de relacion entre la distancia recorrida por
un instante de tiempo, esta puede ser tomada en metros por minuto (--), o bien en pasos
por unidad de distancia. Entre las pruebas utilizadas para determinar la velocidad en cada
individuo, se requiere que la persona camine durante seis segundos y se mida la distancia, o
bien, que recorra seis metros y se tome el tiempo en que recorrié el trayecto. Con lo anterior,
se han obtenido mediciones para la marcha normal que van de 1.138% para una velocidad
lenta, 1.48 > para una marcha confortable y 2.018 -* de forma rdpida. Con una longitud
media de zancada de 1.42 metros y un paso de 0.71 metros. Todo esto se puede traducir en

un rango entre 90 a 100 pasos por minuto [16].

2.2.5. Enfermedades neuromusculares

Con todo lo anterior, se tiene una mejor comprensién de la biomecanica del ser humano
y como es que se comporta de manera cinematica para lograr la accién de la marcha de
forma normal, aunque desafortunadamente ésta capacidad se puede ver afectada por diversos
factores como lo son accidentes, envejecimiento, padecimientos degenerativos hereditarios,
lesiones musculares, lesiones o infecciones del sistema nervioso.

Las enfermedades neuromusculares o neuromotoras son un conjunto de mas de 150 en-
fermedades neuroldgicas hereditarias o adquiridas que afectan la musculatura o al sistema
nervioso central, pudiendo estar afectados:

> Los musculos.

> La unién neuromuscular.

> El nervio periférico (en brazos, piernas, cuello y cara).

> La motoneurona espinal (células nerviosas que controlan la accién de los musculos).

Su aparicion puede producirse en cualquier etapa de la vida, tanto en el nacimiento como en
la adolescencia o en la edad adulta. La enfermedad puede ser transmitida por lineas genéticas
de una familia, y en algunos casos, coexisten varios afectados en la misma familia. En otras
ocasiones no hay ningun tipo de historial familiar, y la enfermedad es el resultado de una
mutacién genética espontanea, una respuesta inmune anormal o una causa desconocida.
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Las enfermedades neuromusculares se caracterizan por la pérdida progresiva de fuerza mus-
cular y degeneracién del conjunto de los musculos y de los nervios que los controlan. Aunque
la degeneracion muscular no es dolorosa, la debilidad resultante puede causar calambres,
rigidez, deformidades de las articulaciones, achaques y dolores cronicos, y aveces el agarro-
tamiento y paralizacién de las articulaciones (contracciones). El aumento de las dificultades
funcionales afecta en diferentes grados, segiin la enfermedad, ésta puede presentarse sobre: la
motricidad, la autonomia, la respiracion, la funciéon cardiaca o, incluso a la nutricion, estas
son las complicaciones subyacentes de estas enfermedades. [21]

2.3. Ortesis

Para prescribir tanto el nimero y la clase de articulaciones como el de elementos que
habra de tener la drtesis, deben observarse rigurosamente los déficits motores del paciente.
En algunos pacientes sera més importante considerar la ligereza por lo que en ocasiones no
son bien vistas las ortesis de materiales metélicos. Aunque éstas son las mas resistentes y por
ello estan maés indicadas en los casos en que hay espasticidad.

El primer objetivo en el diseno de las drtesis es adecuarse a las necesidades biomecéanicas
del paciente, para sustituir las funciones articulares o las deficiencias musculares. El segundo
es conseguir alinear la extremidad y reducir las afectaciones o evitarlas. La construccion de
una ortesis debe de cumplir con una serie de requisitos:

> Individualizarla para cada paciente.

> Confeccionarla a través de un molde tomado directamente sobre el paciente.
> Usar material de poco peso y gran confortabilidad.

> Aspecto cosmético, que permitan la aceptaciéon y uso de la misma.

Antes de prescribir una Ortesis, es preciso realizar una evaluacién correcta del paciente,
que debe incluir una serie de andlisis [26]:

> Balance articular.

> Balance muscular.

> Sensibilidad.

> Cambios de volumen de la extremidad.

> Alineacion estatica.

> Marcha.

Para realizar una evaluacién certera de la marcha, se omite el uso de ortesis, ya que permite
comprar el test de balance con la actividad muscular, ademds, permite observar la interaccion
de la accién muscular con la gravedad en el momento de la deambulacién, esto debido a que la
espasticidad se incrementa de forma notable durante la marcha, como sucede en las afecciones
de origen neurolégico como: traumatismo craneoencefalico, accidentes cerebro vasculares o
en las lesiones medulares incompletas [27].
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En la evaluacion de la marcha debe analizarse, igualmente, cémo influyen las alteraciones
del balance muscular, articular, de la alimentacion y de la espasticidad en los determinantes
de la misma, es decir, en la rotacion e inclinaciéon pélvica, flexion de la rodilla, movimiento del
pie y de rodilla y desplazamiento lateral de la pelvis. Las 6rtesis deben controlar la alineacion
del pie y la articulaciéon en el plano frontal, es decir, dénde se coloca el balance articular, la
alineacion de la extremidad y los determinantes de la marcha.

En el mercado actual se pueden encontrar un basto ntimero de értesis para la atencion de
distintos padecimientos en distintas partes del cuerpo. De manera mas especifica, los aparatos
ortopédicos para la asistencia de la marcha mas comunes son bastones y andaderas, asi como
también, aparatos tutores para la correccién de la estructura ésea y la postura.

2.4. Antropometria mexicana

La antropormetria determina las caracteristicas y propiedades del aparato locomotor como
lo son dimensiones, formas geométricas de los segmentos corporales, distribucién de la masa,
posiciones articulares, etc. A partir de esto y los movimientos de los segmentos del cuerpo, sera
posible inferir las fuerzas que originan dicho movimiento, y estimar su centro de masa [35].
La tabla muestra los procentajes del peso corporal normales del ser humano.

PARTE DEL CUERPO PORCENTAJE

Tronco sin miembros 50

Mano 0.7

Antebrazo con la mano 2.3
Antebrazo sin la mano 1.6

Parte superior del brazo 2.7
Brazo completo )

Pie 1.5

Parte inferior de la pierna con el pie 5.9

Parte inferior de la pierna sin el pie 4.4

Muslo 10.1

Pierna completa 16

Tabla 2.2: Porcentaje de peso corporal correspondiente a partes especificas del cuerpo.

La antropometria mexicana segiin un censo realizado por la Cdmara Nacional de la Indus-
tria del Vestido (CANAIVE) en colaboracién con la Secretaria de Economia (SE), la Secreta-
ria de Salud (SS) y el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), titulado “;Cuanto mide
México? el tamano si importa” realizado entre los anos 2010 y 2011, indica el promedio de
la estatura y del peso en relacién a la edad como se muestra en la tabla [36].

Gracias a este tipo de estudios, se tiene informacién para que varias industrias tengan
las bases suficientes para desarrollar sus prototipos y/o productos, tomando en cuenta su
ubicacion geografica o del mercado que pretendan cubrir. Esto es frecuentemente utilizado
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GENERO\ PESO \ESTATURA

18 - 25 ANOS
Hombre 70.4 Kg. 1.64 m.
Mujer 62.9 Kg. 1.58 m.
26 - 39 anos
Hombre 74.8 Kg. 1.64 m.
Mujer 68.7 Kg. 1.58 m.
40 - 60 anos
Hombre 77.3 Kg. 1.64 m.
Mujer 72.2 Kg. 1.58 m.

Tabla 2.3: Promedio de peso y estatura en relacién a la edad del mexicano.
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por la industria textil, aunque también es de gran ayuda para el desarrollo y produccion de

Ortesis.



Capitulo 3

Analisis, diseno y construccion de la
estructura mecanica del exoesqueleto

A partir de la investigacién de los modelos de értesis convencionales y automatizados, se
crea un criterio para la seleccién de materiales para el desarrollo de una estructura mecanica
que permita asistir a la movilidad del cuerpo o sus extremidades de manera segura. Para
ello, se mostraran las pruebas de ensayo tracciéon realizadas sobre probetas maquinadas en los
materiales seleccionados, lo cual brindara la certeza de que la estructura mecanica disenada
sea lo suficientemente resistente ante los esfuerzos a los que estara sometido. Posteriormente
se muestra como la evolucion de los prototipos propuestos hasta culminar con el modelo final
correspondiente a este trabajo de tesis, el cual es sometido al analisis de elemento finito para
corroborar la resistencia ante cargas, esfuerzos y deformaciones en cada uno de los elementos
que conforman la estructura mecédnica del exoesqueleto.

3.1. Seleccién de materiales para la estructura mecani-
ca

La seleccién de los materiales a utilizar en la estructura mecanica de la ortesis, es indis-
pensable para la seguridad del usuario, debido a que se toma en cuenta el peso a soportar,
las dimensiones de cada una de las piezas y la funcién que realizan. Dentro de los diferentes
tipos de Ortesis que existen en el mercado, uno de los materiales mas utilizados para aquellas
que sostienen el peso corporal como muletas y andaderas es el duraluminio, el cual es un
aluminio compuesto, y se complementa con cobre, hierro, silicio, magnesio y manganeso [39).
También se puede encontrar como aluminio Al-7075. Debido a sus propiedades mecanicas y
durabilidad, se contemplaron algunos otros materiales, los cuales son utilizados de manera
frecuente u ocasional en értesis de tipo ambulatorio.

Un requisito que es esencial conocer sobre cualquier elemento estructural es la rigidez que
hace referencia a la resistencia de un material que se opone a las fuerzas aplicadas. [42,/4§].
Por lo cual, la propuesta de materiales para este trabajo de tesis es de dos grados diferentes
de aluminio y otros dos de acero inoxidable.

24
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En cuanto a los materiales de aluminio, se proponen los de grado 6061 y el 7075 (dura-
luminio), los cuales resultan mds ligeros que los aceros, entre los que se consideraron los de
grado 304 y 316 por alto contenido de carbono que evita la oxidaciéon. Las caracteristicas
mecanicas de los cuatro materiales deben ser analizadas de forma tal que se pueda tener una
visién més amplia sobre el peso, los esfuerzos, los costos, y mantenerlo en cuenta para el
diseno y construccién de la estructura del exoesqueleto.

La medicién de las propiedades mecédnicas es un factor esencial para determinar la adap-
tabilidad de un material especifico para una funcion especifica.

Las acciones de las fuerzas internas comprenden la compresion, tensién, flexion y torsion.
Estas pueden ocurrir de forma independiente o en diversas combinaciones, en este caso solo
se veran traccién y flexion, las cuales se llaman fuerzas directas. Los esfuerzos producidos
por las fuerzas directas se llaman esfuerzos discretos. Para las fuerzas directas, los calculos
toman la forma:

P=f-A 0 f=— o A=— (3.1)
donde:

P =Carga directa en libras o Newtons.
f =Esfuerzo unitario, en libras por pulgada cuadrada o pascales.

A =Area de la seccién transversal cargada, en pulgadas cuadradas o en milimetros cuadrados.
[42]

Para entender el comportamiento real del material ante las cargas y esfuerzos, ademas de
tener un area transversal controlada, tal como se representa en las ecuaciones [42], se requiere
la creacion de probetas, las cuales se someteran a pruebas de ensayo traccién y asi observar
que pasa con cada uno de los materiales ante la aplicacion de fuerzas discretas.

3.2. Pruebas de ensayo de traccién sobre los materiales
seleccionados

Cuando se realiza cualquier tipo de ensayos para conocer las propiedades mecanicas de
los materiales, estos son medidos por investigadores en diferentes laboratorios, por lo que
existe un potencial nimero de inconsistencias en las técnicas y los resultados. Para reducir
este problema, se han establecido normas para elaborar las probetas y con ello realizar los
ensayos, medir los datos y reportar los resultados [42]. En cuanto a las normas, ésto depende
méas de la comodidad de quien realiza las pruebas, en este caso se utiliza la norma DIN50125
la cual es equivalente a la ASTM E8M. Dichas probetas se utilizan para las pruebas de ensayo
traccion.

Siguiendo la norma DIN 50125, se obtuvieron las dimensiones con las que se procedid
a realizar un diseno en CAD y posteriormente en CAM. Las dimensiones de la probeta
se pueden ver en la figura y una vista previa del acabado de la probeta en la figura
[3.1b] Para la manufactura de las probetas, en el Centro de Innovacién Mecatrénica de la
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Figura 3.1: Disenio de una probeta siguiendo las normas DIN50125. a) Dimensiones de la
probeta. b) Vista renderizada de la probeta.

Facultad de Ciencias de la Electronica de la BUAP, se utilizo el equipo de Control Numérico
Computacional (CNC) modelo ST-20Y de la marca HAAS, dicha maquina se muestra en la
figura[3.2] Se realizaron tres probetas por cada material, éstas se pueden ver en la figura [3.3
por lo que en total fueron 12 probetas.

N\

W
|
Aluminio  Aluminio  Acero Acero
6061 7075 304 316

Figura 3.3: Probetas con cada aleaciéon de me-
tal siguiendo las normas DIN50125.

Figura 3.2: Torno CNC HASS ST-20Y.

Los ensayos de traccion ofrecen una riqueza de informacién con respecto al material. En
este caso una fuerza aplicada intenta estirar el material a lo largo de su linea de acciéon hasta
alcanzar el punto de quiebre o de deformacién. El material se deforma elasticamente, si la
carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial sin deformase, aunque cuando la
carga es suficiente para provocar una deformacion plastica, se dice que el material sobrepaso
su limite elastico, es decir, cuando el material no recupera su longitud inicial y se elimina
la carga aplicada. En el Centro de Innovaciéon Mecatrénica de la Facultad de Ciencias de la
Electronica de la BUAP, se utilizo la maquina de fatiga Shimadzu, modelo AG-IC que ejerce
esfuerzos hasta de 100 kN?, la cual se muestra en la figura
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Figura 3.4: Maquina de fatiga Shimadzu, mo- Figura 3.5: Esquema de mediciéon del ensayo
delo AG-IC 100kN?2. de traccion.

En la figura se muestra el modelo esquematico de la maquina de fatiga, con el cual
se puede observar la manera en que la probeta debe queda asegurada entre las abrazaderas
para realizar la prueba de ensayo traccion. La abrazadera superior esta sujeta a una columna,
la cual jala lentamente el material hacia arriba o hacia arriba. Una celda de carga es la
encargada de registrar la fuerza, mientras que un extensiometro registra el alargamiento de
la probeta. Los datos de la fuerza y el alargamiento se pueden utilizar para calcular cantidades
fundamentales como el esfuerzo (o)

= — 3.2
AO ) ( )
en donde F’ es la fuerza y Aj es el area de la seccion transversal inicial de la muestra, y
para la deformacién (e),

-1y

lo ’

en donde [y es la longitud inicial de la muestra alargada. El ensayo se realiza hasta que

la muestra se rompe. Los datos se reportan en forma de una grafica de esfuerzos contra

la deformacion . Para comprobar lo que representan las ecuaciones en relaciéon con las

pruebas de ensayo traccién, se requiere de introducir los parametros por el software de la

maquina de fatiga comenzando con las dimensiones de la probeta, diametro minimo, maximo

y su longitud, luego se propone la velocidad de desplazamiento con la cual se movera la
abrazadera superior y comenzar con la prueba de ensayo traccion.

€ =

(3.3)

3.3. Resultados experimentales de las pruebas de en-
sayo traccién

Para realizar las pruebas de ensayo traccién, las probetas deben ser colocadas sobre las
abrazaderas de la maquina de fatiga tal y como se muestra en la figura Posteriormente, la
computadora se encargard de entregar los valores de fuerza y tensién méxima, en relacién con
la fuerza aplicada y el desplazamiento, observandose el limite eldstico y el punto de ruptura.
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Figura 3.6: Montaje de las probetas. a) Sujetadores. b) Acero 304. ¢) Acero 316. d) Aluminio
6061. e) Aluminio 7075.

La velocidad utilizada para generar cada una de las pruebas de traccion, es de bmm por
segundo. La tracciéon de maquina de fatiga produce una elongacion de la probeta, como la
mostrada en la figura[3.7] la cual se puede graficar una curva de carga contra el alargamiento,
estos se registraran como valores de esfuerzos y deformacién unitarios, y son independientes
de la geometria de la probeta.

Figura 3.7: Desplazamiento de probetas. a) Acero 304. b) Acero 316. ¢) Aluminio 6061. d)
Aluminio 7075.

En la tabla |3.1] se muestran los resultados obtenidos a través de las pruebas de ensayo
traccién para cada material, asf{ mismo, en la figura [3.8] se muestran las graficas pertinentes
a cada uno de los materiales, adquiridas a través de los datos obtenidos por el software de la
maquina de fatiga.

En las graficas lo primero que se aprecia es su deformacién con respecto a la fuerza, lo
cual se conoce como zona eldstica, mientras que el primer punto que aparece en cada grafica,
pertenece al limite elastico que soporta cada material antes de alcanzar una deformacion
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Material Fuerza Tensién | Desplazamiento | Porcentaje de
maxima | maxima deformacion
Acero 304 45412.5 N | 578.2 mjxﬂ 38.2 mm 41.5%
Acero 316 44284.4 N | 56.38 mjfnz 36.5 mm 39.6 %
Aluminio 6061 | 22925 N | 291.9 mjxﬁ 9.6 mm 10.4 %
Aluminio 7075 | 50565.6 N | 643.8 m]7\7712 10 mm 10.8%

Tabla 3.1: Resultados de las pruebas de ensayo traccién.

irreversible, en este caso sobre su longitud. El segundo punto representa la tensién maxima
que puede soportar antes de fracturarse o romperse por completo.
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Figura 3.8: Gréficas de esfuerzos en diferentes metales. a) Acero 304. b) Acero 316. c¢) Alu-
minio 6061. d) Aluminio 7075.

Con base en los resultados obtenidos, se destacan los valores del acero 316 y el aluminio
7075, logrando un punto maximo de fuerza aplicada superior a los 50000 N. Otro de los
criterios importantes a considerar en la comparaciéon de estos materiales es el desplazamiento
con relacion a la fuerza aplicada, donde se observa que requiere de un menor esfuerzo para
empezar a deformar el acero, y debido a esto, logra una deformacién casi cuatro veces mayor a
la del aluminio. Ademas de lo ya mencionado, para lograr la ruptura del aluminio se requiere
de la aplicacién de una fuerza constante al rededor de 50000 N, mientras que para el acero
de 27700 N, esto es luego de alcanzar su méaximo desplazamiento.
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Una vez realizados los ensayos correspondientes, se utilizé el Método del Elemento Finito
por medio del software de CAD/CAE CATIA V5, donde finalmente se realizaron algunas
pruebas aplicando el MEF sobre las probetas obteniendo los desplazamientos y visualizando
la accién de las cargas aplicadas, ademés de mostrar el area donde se esta ejerciendo un
mayor esfuerzo y su desplazamiento.

En la figura se pueden visualizar las probetas discretizadas por medio de la aplicacion
del MEF, aplicando una fuerza de traccion de 50K N con un desplazamiento de 34.7mm para
el acero 316 vista en la figura y 10.5mm para el aluminio 7075 después de transcurrir 10
segundos como lo muestra la figura también se ve resaltado en color naranja los lugares
donde se tiene menor resistencia al esfuerzo y la direccién de la fuerza aplicada en la probeta
es vista en la parte inferior. Para poder realizar estas simulaciones fue necesario introducir los
pardmetros mostrados en la tabla [3.2, que fueron obtenidos de las hojas de especificaciones
de cada material.

Figura 3.9: Aplicacién del Método de Elemento Finito sobre las probetas a través del software
de Catia V5. a) Probeta de acero 316. b) Probeta de aluminio 7075.

MATERIAL | MODULO | FACTOR DE | DENSIDAD | LIMITE | DILATACION

DE YOUNG | POISSON (kg/m?) ELASTICO | TERMICA
(N/m?) (N/m?)

ACERO 304 1.9E11 0.3 7930 3.4E11 16

ACERO 316 1.9E11 0.3 7960 2.05E11 21

ALUMINIO 7E10 0.33 2700 2.7ES 23.4

6061

ALUMINIO 7.2E10 0.33 2800 45E8 23.2

7075

Tabla 3.2: Propiedades de los materiales seleccionados.

Gracias a la informacién obtenida se ha designado al aluminio 7075 como base para la
construcciéon de la estructura mecanica. Por medio de catdlogos comerciales, se ha visto que
los perfiles comerciales de aluminio en su mayoria son de aleacién AL-6061, mientras que
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del Al-7075 se venden por barras o bloques que permiten el maquinado de piezas. Por estas
razones se utilizaran ambos tipos de aleaciones sobre la estructura, cada una cumpliendo una
funcién especifica. Aunado a esto, la tornilleria utilizada serd de acero inoxidable, debido a
su resistencia a impactos y la corrosion.

3.4. Diseno de la estructura mecanica del exoesqueleto

El diseno de un sistema mecanico que involucre la interaccion directa con una persona,
en este caso para la rehabilitacion de los miembros inferiores, debe de considerar diversos
aspectos como puntos de articulacién, grados de libertad, mecéanica del cuerpo, posturas y
conocimientos anatomicos del usuario. El objetivo de un sistema de este tipo es que personas
con limitaciones motoras puedan ejercer los movimientos de la marcha, sentarse y subir
escaleras. Cabe recalcar que aunque la movilidad de la estructura lo permita, el objetivo
del trabajo es unicamente replicar los movimientos de la marcha en una persona sobre la
articulacién de la cadera.

Para lograr la réplica de los movimientos de la marcha, se deben conocer las caracteristicas
normales como las mencionadas en la seccion 2.2, y asi, tener un criterio sobre la seleccion
de las articulaciones, el rango de movilidad y el plano corporal. Una descripcién general
de los sistemas presentados mas adelante es, realizar el movimiento en sus articulaciones
sobre el plano sagital del portador, permitiendo asi movimientos de flexién-extensién en
cadera, flexién en rodilla y flexion-extension en tobillo. Permite la sujecién del tronco y
las extremidades a través de arneses para lograr un ajuste arménico entre el sujeto y la
ortesis, logrando corregir las articulaciones y la postura, evitar el cansancio oseo y brindar
una sensacion de equilibrio, con esto se pretende un efecto psicolégico en el paciente llegando
a ganar confianza al momento de realizar los movimientos durante la terapia.

El diseno de la estructura se realizé tomando como referencia multiples sistemas enfocados
en rehabilitacion de la marcha, ademas, de la consulta sobre el diseno y construccién de
aparatos ortopédicos. En la figura se muestran algunas de las versiones disenadas, entre
ellas se pueden apreciar cambios, ya sean grandes o sutiles, pero significativos.

Para poder realizar la construcciéon de un sistema como los mostrados, se ha investigado
sobre la manera en que se consiguen sus componentes, esto es crucial desde el diseno de
sus elementos. La forma de trabajar con cada material para su manipulacién por medio de
herramientas que permiten obtener el elemento deseado o el medio por el cual se consiguen
algunos de estos, permite tener una visiéon amplia de las posibilidades en cuanto a la forma
y dimensiones que pueden llegar a tener las piezas.

Debido a que el aluminio es un material que presume de ser maleable, se busca que las pie-
zas mas complejas en su forma y que permitan la conexion de los elementos, sean elaboradas
utilizando el equipo de maquinado por Control Numérico Computacional de la Facultad de
Ciencias de la Electrénica. El aluminio 7075 sera el utilizado en los elementos de las articu-
laciones, el aluminio 6061 se aplica a los elementos que interactian entre las articulaciones,
mientras que los rodamientos son de acero y los tornillos seran de acero inoxidable.
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Figura 3.10: Propuestas de diseno de la estructura mecanica del sistema de rehabilitacién. a)
Versién 1. b) Versién 2. ¢) Versién 12. d) Versién 15. Versién 20.

En la imagen [3.11] se muestra la version final de la estructura mecanica, la cual puede ser
ajustada para su uso en personas entre 1.60 y 1.80 metros de altura, ademas de variar entre
40 y 50 centimetros en la cadera. Consta de un total de 140 piezas y un peso total de 16kg
seguin senala el software.

Figura 3.11: Modelo 3D de la estructura mecanica. a) Disefio de la estructura mecénica. b)
Vista segmentada de los componentes de la estructura mecéanica.

3.5. Consideraciones del sistema mecanico

Para poder ejecutar de forma adecuada cualquier tipo de andlisis, se requiere del conoci-
miento de la biomecéanica del ser humano. Primeramente, la distribucion del peso corporal
serd relevante debido a que ayudard a definir los valores pertinentes al peso para la valoracién
de los esfuerzos en cada una de las regiones del cuerpo que se quieran trabajar, en este caso
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se presenté en la tabla el porcentaje de peso corporal correspondiente a distintas partes
del cuerpo. Para el andlisis de las condiciones de equilibrio del cuerpo humano, resulta muy
util el manejo de modelos mecanicos como las palancas. Una palanca es una barra rigida la
cual rota sobre su eje con respecto a un punto de apoyo.

La propuesta del sistema mecanico pretende adaptar la longitud de la ortesis segun lo
requiera el usuario, por lo cual se tomaran los valores antropométricos extremos para tener
un mejor criterio de las necesidades del sistema en general. En principio, se considera como
referencia un dummy de 1.76 metros de altura, y un peso de 100 kilogramos, ademés de 20
kilogramos respecto al peso de la drtesis. La informacién adicional que se requiere conocer
es la aceleracién, en este caso la gravedad (9.81%), el peso del pie (1.8Kg), la pantorrilla
(5.28K¢g) y el muslo (10.1Kg) dejando a la extremidad completa con un peso de 19.2Kg,
también, la distancia entre la cadera y el pie sera de 0.9m, donde las distancias de las
articulaciones van desde 40cm entre cadera y rodilla, 36cm entre rodilla y tobillo, 14cm
entre el tobillo y la superficie sobre la que se desplaza. Con estos datos, se realiza el anélisis
siguiendo el concepto de palancas en la mecanica del cuerpo, la articulacion del tobillo se
trabaja como una de segundo orden, mientras que la rodilla y la cadera se comportan como
una de tercer orden.

En la ecuacion y podemos obtener la fuerza y el torque requerido en las principales
articulaciones de los miembros inferiores y la suma de cada uno de los torques proporcionara
el total requerido por la articulacion de la cadera, considerando el peso del elemento de la
pierna y la estructura junto con el de los demas elementos que ejercen una resistencia ante
el siguiente eslabon.

F=m-a (3.4)

T—F.d (3.5)

En la tabla [3.3] se muestran los valores obtenidos en cada una de las articulaciones en el
caso extremo que soporte el sistema. Estos valores seran utilizados para realizar los analisis
computacionales mas adelante. En ésta, el valor del par maximo involucra el esfuerzo al
levantar toda la extremidad al quedar perpendicular al cuerpo, mientras que el par minimo
se refiere al necesario para poder caminar y para ello se consideraron los valores maximos del
movimiento de las articulaciones mientras se realiza la accién de la marcha. Esta informacion
es vital para poder realizar una adecuada selecciéon del actuador que permita al sistema
emular los movimientos de la cadera.

Los rodamientos o baleros son elementos clave para la movilidad en las articulaciones,
ellas estdn elaboradas de acero y se consiguen de forma comercial, en este caso se proponen
rodamientos de 2.2cm para sujetar o anclar cada articulacion permitiendo una rotacion libre
sobre el eje, ademds, un rodamiento con un diametro externo de 6cm que sera el encargado
de los movimientos de flexién y extension en las articulaciones. En la figura [3.12] se muestran
los rodamientos que se involucran en el movimiento de las articulaciones.



34CAPITULO 3. ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA DEL E

Paciente de 100kg con estructura de 20kg
LONGITUD | EXTREMIDAD | PESO | FUERZA | PAR MAXIMO | PAR MINIMO
(m) (kg) (IN) (Nm) (Nm)
0.14 pie-tobillo 1.8 17.64 2.46 0.63
0.36 pierna-rodilla 5.28 51.74 18.62 11.97
0.4 muslo-cadera 12.12 118.77 47.51 16.24
0.9 cadera-pie 19.2 188.16 68.6 28.86

Tabla 3.3: Caracteristicas de esfuerzos sobre las articulaciones.

N

Figura 3.12: Rodamientos.

La seleccién de un tipo de perfil para el sistema mecanico involucra la aplicacién del MEF
para tener una referencia de cual serd el tipo de perfil a utilizar, en este caso se aplico
una fuerza de 180N sobre la propuesta de los perfiles. Entre los diferentes perfiles la mayor
resistencia a la deformacion se presento sobre el perfil cuadrado, siendo esta de 1.19 mm,
lo cual indica que se encuentra por debajo de la deformacion minima antes de alcanzar el
limite eldstico. En la figura[3.13se muestran los diferentes perfiles renderizados y comparados
con su deformacién a través de aplicar el MEF utilizando del software de CATIA V5. Otra
ventaja de utilizar un tipo de perfil cuadrado es la estabilidad que brinda al momento de
montar elementos externos proporcionandoles una mayor firmeza que las otras propuestas

mencionadas.

3.6.

Seleccion de actuador

(c)
Figura 3.13: Tipo de perfiles propuestos. a) Perfil plano. b) Perfil tubular. ¢) Perfil cuadrado.

Para que la estructura pueda realizar los movimientos pertinentes a la marcha, se requiere
de un dispositivo que permita la movilidad del sistema aplicando una fuerza que interactue
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con las articulaciones. Para este trabajo se pretende movilizar la articulacion de la cadera,
por lo que con los datos obtenidos en la seccién 3.7, en la tabla[3.3] se conocen los esfuerzos
que se requieren en el sistema para poder realizar un movimiento incluyendo las fuerzas
proporcionadas por el peso de las extremidades, otros aspectos importantes a considerar son
sus dimensiones y la gravedad.

En un principio se consideraron motores de Brusless de DC, como el de la figura[3.14a], los
cuales ofrecen un alto par, son de baja potencia y producen poco ruido debido a que no tienen
escobillas en su interior, desafortunadamente el tamano y el peso de estos limita mucho la
ubicacién de los mismos sobre el sistema, ademas de que altera la ergnomia del diseno. Por
esta razon, se comenzd con la evaluacion de la opcion de trabajar con actuadores lineales, entre
ellos existen modelos con aleacion de aluminio, lo que ofrece un peso considerable dependiendo
de las dimensiones, estos también ofrecen un alto par el cual puede causar alteraciones en
la velocidad, por ello estos actuadores no alcanzan velocidades de desplazamiento mayores
10mm por segundo.

www.pololu.com

(a) (b)

Figura 3.14: Actuadores propuestos en el disefio del sistema mecéanico. a) Motor rotativo

MAXON. b) Motor prismatico POLOLU.

En la busqueda de actuadores para la activacion del sistema mecanico, se han hallado
actuadores lineales, como el de la figura [3.14D] con un peso de 1.5Kg, una longitud inicial
de 210mm y una longitud con su maximo desplazamiento de 310mm, lo que se traduce en
una carrera de 100mm. Este dispositivo alcanza su maximo desplazamiento en 5 segundos
sin carga y de 15 segundos con su carga maxima. Requiere de una alimentacién de 24 Volts
con una corriente de 6 Amperes.

En la figura [3.15] se muestra el modelo del actuador propuesto montado sobre la estruc-
tura mecanica permitiendo visualizar su posiciéon y las piezas que interactian con él para
transformar el movimiento lineal en rotativo. La manipulacién de la posicién del brazo del
actuador depende de la carrera aplicada y el angulo que alcance la articulaciéon, esta sera la
que por medio de la instrumentacion electrénica se controlara.
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Figura 3.15: Montura del actuador lineal sobre la estructura mecénica. a) Colocacion del
actuador. b) Movimiento producido por el actuador.

3.7. Implementacién del MEF a la estructura mecanica

Con la informacion obtenida en la seccién anterior, se aplicarda el MEF a la estructura
mecanica completa para averiguar si efectivamente resistira las cargas a las cuales estara
sometida. En la Figura se muestra la aplicacion del material sobre la estructura, luego
el muestreo comenzando con los nodos y posteriormente el mayado.

(a) (b) ()

Figura 3.16: MEF sobre la estructura mecdnica. a) Estructura vista de disefio. b) Estructura
vista renderizada. ¢) Estructura vista con tensién aplicada.

El diseno de la estructura, sus elementos y la simulacion de los esfuerzos han sido realizados
en el software de Catia V5. El método a seguir para la aplicacion del MEF en estructuras que
involucre la interaccion de diversos elementos se conoce como GAS por sus siglas en ingles
(Generative Assempbly Structural Analysis). Para introducir los pardmetros necesarios en
el MEF primero se determina el material, este se aplica desde diseno del ensamble, luego se
identifican y se anclan el o los elementos que seran la o las referencias para las cargas.
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Al tener interactuando diversos elementos en un mismo mecanismo se deben marcar las
relaciones que existen entre ellos. Estas formas de relacién se dividen en dos partes, las
radiales y los planos, luego se emplean propiedades de contacto rigido sobre cada plano y
luego las propiedades de condiciones de tornillos, en cada elemento que interactua con los
ejes v los tornillos que se involucren en el diseno. Posteriormente, se realiza una revision de
las muestras del elemento, las dimensiones de las mallas deben ser adecuadas para el anélisis;
esto ultimo, el programa lo muestra de forma predeterminada cuando la factorizacion no
es la adecuada. Una vez realizado todo lo anterior se procede al calculo computacional, al
no mostrar errores durante la etapa del calculo se podran realizar los andlisis de tension y
deformidad sin inconvenientes.

Para analizar la estructura se mostrard de forma segmentada el comportamiento de sus
elementos. En el andlisis la caracteristica principal que debe tomarse en cuenta es el 1{mite
elastico, esta es la primera barrera que debe pasar el material ante la aplicacién de una carga
para poder definir si en efecto el elemento resistira, esto se puede ver con mayor claridad en
las graficas de la figura y los valores a superar son los mostrados en la tabla[3.2] Mientras
tanto, la carga aplicada en cada articulacion sera la mostrada en tabla |3.3]

El primer anélisis realizado es el del perfil ubicado en paralelo con el hueso de la tibia, esto
se debe a que es el elemento de mayor longitud del cuerpo, este se conecta las articulaciones
de cadera y rodilla. La simulacién de este elemento se puede ver en la figura de la
seccion 3.5. Mientras tanto, en la figura [3.17¢c| se muestra la extremidad inferior izquierda de
la estructura mecanica muestreada como se menciona en la seccion 4.3. Ademas de aplicarle
la méxima tensién en sus elementos.

(a)

Figura 3.17: MEF sobre la extremidad derecha de la estructura mecénica. a) Estructura vista
renderizada. b) Estructura dividida en mayas. ¢) Estructura vista con tensién aplicada.

En la figura se muestra el tobillo, en el interviene un tornillo como eje de la articulacion,
las piezas de soporte, el calzado y sus respectivos tornillos para la unién entre las piezas. En
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este caso la pieza que une al calzado con la estructura es la que soporta una mayor tension
ante el estrés al que esta sometido, logrando alcanzar 1.2¢6 N/m?, quedando asi por debajo del
limite elastico que puede resistir el material con el que esta manufacturado. En los elementos
mostrados de forma independiente, se muestra una gama de colores que va desde el azul
que representa el nimio esfuerzo aplicado hasta el rojo que se refiere al maximo esfuerzo
registrado.

N N N

N

L —| \\ N\
(a) (b) (c)

Figura 3.18: MEF sobre la articulacién del tobillo en extremidad derecha. a) Vista de diseno.
b) Vista renderizada. c¢) Vista con tensién aplicada.

La articulacién de la rodilla se muestra en la figura|3.19, Para implementar MEF sobre la
rodilla se tienen los elementos de la figura [3.20] entre los que se tienen resultados de tension
maxima en el perfil que conecta con el tobillo de 1.1765#, en los elementos de Al7075
2.47e5-25 sobre la parte se sujecién B de la rodilla, el perfil de Al6061 9.7e5-2 en el

mm? ’ . ) : mm?
extremo superior y en los de aceros 3.54e5——- sobre el tornillo del eje.

(a) (b) (c)

Figura 3.19: MEF sobre la extremidad derecha de la estructura mecénica. a) Vista de diseno.
b) Vista renderizada. c) Vista con tensién aplicada.
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Figura 3.20: MEF sobre la extremidad derecha de la estructura mecénica. a) Pieza de soporte
de rodilla A. b) Pieza de soporte de rodilla B. ¢) Perfil. d) Rodamiento 60mm. ¢) Rodamiento
22mm. f) Tornillo de sujecién. g) Tornillo del eje.

Sobre los elementos que conforman la cadera de la figura y que se pueden observar
con mas detalle en la ﬁgura [3:22] Los valores maximos obtenidos en las partes con aleacién
Al7075 es de 1 9467 —— sobre el eje de la pieza base de la cadera, en el perfil de aleacién
Al6061 9. 3@7 =y en los componentes de acero de 7. 467 ~— sobre el rodamiento de 60mm.

N
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Figura 3.21: MEF sobre la extremidad derecha de la estructura mecénica. a) Vista de diseno.
b) Vista renderizada. c) Vista con tensién aplicada.
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(b) (c)
(f) (8) (h)
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Figura 3.22: MEF sobre la extremidad derecha de la estructura mecénica. a) Conector del
eje del actuador con la cadera. b) Conector del soporte y eje del actuador. ¢) Pieza base de
la artuculacién. d) Articulacién de la cadera. e) Parte anterior de la cadera. f) Rodamiento
60mm. g) Rodamiento 22mm. h) Tornillo de sujecién al motor. i) Tornillo de sujecién con la
articulacién. j) Tornillo del eje.

Gracias a la aplicacion del Método del Elemento Finito y al Andlisis Estructural de En-
samble General se han podido identificar los esfuerzos que deben soportar cada una de las
piezas que conforman la estructura y con ello se puede asegurar que todas ellas quedan por
debajo del limite eldstico, soportando de forma adecuada las tensiones aplicadas en un caso
extremo de su manipulacion.

3.8. Construccién del exoesqueleto

3.8.1. Prototipos de la estructura mecanica del exoesqueleto

Con la finalidad de identificar fallas o realizar mejoras sobre la estructura mecéanica pro-
puesta, se realizaron prototipos a partir de impresion 3D, y con ellos lograr observar el
comportamiento de sus componentes.



3.8. CONSTRUCCION DEL EXOESQUELETO 41

La creacion de dichas piezas impresas en 3D se realizé en el Laboratorio de Mecatrénica
de la Facultad de Ciencias de la Electrénica de la BUAP, utilizando la impresora RAISE V2
PLUS junto con el software ideaMaker mostrada en la figura Las perforaciones de los
perfiles para su acoplamiento también se realizaron en el mismo laboratorio utilizando una
maquina de fresado. Los rodamientos y tornillos se adquirieron en tiendas especializadas.

© ideahiaker 3.1.7 (RAISESD N2 Plus) -

Figura 3.23: Herramientas de impresién. a) Impresora 3D. b) Software impresién 3D.

Dentro de la seccién 3.3 se realiza la propuesta de materiales, en donde el aluminio 7075 se
considero para realizar las piezas que conectan cada una de las articulaciones y que realizaran
los movimientos de flexién y extensién, estas piezas seran las que reemplacen por piezas
impresas en plastico PLA. Esto aclara algunos puntos como lo son las dimensiones reales de
la estructura, la manera de colocar los rodamientos y sensores, etc.

A través de la impresién 3D se lograron modelos parcialmente completos de las extremida-
des como se muestra en la figura [3.24] En ellas se observa el uso de los elementos impresos,
perfiles de aluminio, rodamientos de acero, tornilleria de acero inoxidable y arneses.

-
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3.24: Estructura mecéanica construida. a) Estructura mecénica recta. b) Estructura
mecanica flexionada. ¢) Estructura mecanica flexionada. d) Estructura mecanica flexionada.
e) Estructura mecdnica flexionada.
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Los modelos presentados se colocaron sobre un individuo para tener un mejor criterio en
cuanto a funcionalidad, confort y estética, en la figura v [B:24cke muestran colocadas
sobre un sujeto de 1.68 metros de alto. La estructura esta ajustada a una altura de 84 cm y
sujeta el muslo y la pantorrilla a través de arneses. Mientras tanto, la cadera tiene mantiene
una distancia entre las extremidades de 40 centimetros, y de igual manera se coloca a través
de arneses. Gracias a estos modelos se puede concluir que los ajustes de altura propuestos
ayudan a adaptarse a la anatomia de la persona, la distancia entre cada articulacion se
acomoda correctamente.

La importancia de aplicar el Método de Elemento Finito redice en conocer el comporta-
miento ideal de las piezas disenadas

3.8.2. Manufactura del prototipo final

Para la creacion del prototipo final, creado a base de aluminio 7075, el cual fue el material
propuesto desde un principio y que se comprobd su efectividad a través del MEF, se hizo
uso de las instalaciones y de la maquinaria que se encuentra en el Centro de Innovacion
Mecatronica de la Facultad de Ciencias de la Electronica de la BUAP, en donde con ayuda
de profesor en turno, se realizaron las piezas que conforman la estructura mecanica.

Los primeros prototipos se crearon con base en impresion 3D, lo cual ayudo a comprender
el comportamiento real del sistema y verificar detalles en cuanto a dimensiones y estimacion
de costos. Tras haber realizado modificaciones y revisar cuestiones de posicién y tamano, se
inicié con la elaboracion de las piezas de aluminio. Mediante el uso de maquinaria por control
numérico Computacional (CNC), modelo HASS VF2SS, mostrada en la figura [3.25

Figura 3.25: Maquina CNC HASS modelo V2SS.

En la figura|3.26[se muestran las piezas con aleacién de aluminio 7075, las cuales requirieron
de un tiempo de manufactura por pieza aproximado de entre 4 y 10 horas dependiendo de la
complejidad.
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Figura 3.26: Piezas de la estructura en aluminio.

3.9. Sistema para terapia activa de miembros inferiores
en humanos

En esta seccién se presenta la union de las etapas desarrolladas anteriormente y la manera
en que interactian el sistema de control y la estructura mecénica fabricada. En la figura
se observa la estructura ensamblada con los actuadores y sensores; la colocacién de los
circuitos no se encuentra en la parte trasera del sistema simplemente por motivos practicos.
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a) Vista frontal b) Vista trasera c) Vista lateral

Figura 3.27: Sistema para terapia activa completo.



Capitulo 4

Desarrollo del control de movimiento
del exoesqueleto

4.1. Cinematica y dinamica del sistema mecanico en la
cadera

En sistemas enfocados en la rehabilitacion automatizada para cualquier extremidad, ca-
racterizar el movimiento en cada articulacion es vital para su desarrollo. En este trabajo de
tesis solo se considera un movimiento de flexién y extensién en la articulacion de la cadera
sobre el plano sagital.

El movimiento de flexién-extensién se logra mediante un comportamiento rotativo de la
articulacién, y dado que se tiene un actuador de tipo lineal o prismatico, la rotacién de la
articulacién se logra aplicando un sistema de tres barras de lazo cerrado, en donde a través de
aplicar el movimiento lineal del actuador, se produce una fuerza de empuje sobre las piezas
de la estructura, y teniendo puntos clave como anclas, se logra la transformacién.

Para realizar el analisis matematico de la actuacién de los elementos de la cadera, el
sistema se dice que es de tipo RPRR, donde R se refiere al movimiento rotativo y P
prismético. Ademds, se divide en elementos llamados articulaciones (i1, g, i3, 44,15) y esla-
bones (lg,l4,15,1,17). Las articulaciones iy, i3 e iy serdn las que produzcan movimientos
rotativos e i5 de forma prismatica. Se utiliza el modelo esquematico obtenido directamente
del modelo CAD de la estructura, como se muestra en la figura [4.1]

En la figura[4.1] se muestra el modelo esquemético obtenido directamente del modelo CAD
de la estructura

En el caso de i5 se mantiene un angulo fijo, el cual ayuda al sistema a convertir el movi-
miento prismatico en rotativo, con ello se puede obtener I, de forma aritmética, por lo tanto,
este sera quien represente de los eslabones lg, I7 y la articulacion ¢5, dando como resultado el
esquema de la figura [4.2]

44
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Figura 4.1: Modelo esquemético de los elementos de la cadera.

ANN\N
=~

Figura 4.2: Modelo esquematico simplificado de los elementos de la articulacion de la cadera
para el analisis cinematico.
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4.1.1. Cinematica directa

El trabajar a través de la cinematica directa permite conocer el movimiento de todas las
articulaciones sin considerar las fuerzas que lo originan, logrando asi identificar la posicién
del efector final [10]. En este caso el efector final es i3, regido por el sistema de referencia
> - En la figura se muestra el esquema de los elementos con sus respectivos sistemas de

referencia, el cual ayuda a obtener la informacién de la tabla [77] que muestra los pardmetros
de Denavit Hartenberg (D-H).

En principio, se toma como referencia la articulacién ¢; sobre un punto fijo dando origen
al sistema de referencia ), = (2o, %o, 20), mientras que la articulacién 4, realiza movimientos
prismaticos, desfasado en un dngulo de 90°sobre el eje z de ) . Debido a que ), = (21, y1, 21)
es un sistema de referencia paralelo a ), lo, reincorpora el efecto del movimiento restando el
angulo de desfase antes agregado con la articulacion i3 cuyo origen ), = (21,41, 21) se ubica
a una distancia l5 del origen de Zo- La articulacién 74 se ubica a una distancia [, del origen

de Y, = (22, y2, 22), y por tltimo, la posicién del sistema de referencia ), se encuentra a
una distancia [5 del origen de ) .

1 a; a; dz (91

11 0 |0 |06
2190° [l | 0]O0
31-90°10 |0 |6

4| 0 |0 |ls]| 0,y

5| 0 |0 |15]180°

Tabla 4.1: D-H del sistema mecanico de la cadera

4.1.2. Aplicacion de la cinematica directa

Por medio del andlisis de los valores expresados en la tabla [77] se obtienen las matrices

-

de transformacion homogénea (7'), las cuales representan la relacién de cada uno de los
componentes del modelo con respecto al sistema de referencia ) .

cosf; —sinf; 0 O
% _ |sinfh costh 0 O
1) = 0 0 10 (4.1)
0 0 01
costy 0 sinfy 0O Ilscosty
% |sinfy 0 —cosf; 0 Ilysind,
Ty = 0 1 0 0 0 (4.2)
0 0 0 1 0
cosf;cosf; —sinf; cosO;sinfs Iycosb,
% _ |sinfjcosfls costh —sinf;sinfs [ysin6,
Iy = sin 05 0 cos 05 0 (4.3)

0 0 0 1
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bir b1z biz buy
0 ba1 baa baz by
T) = 0 0 1 I (4.4)
0O 0 0 1
donde:
b1 = cos 6 cos O3 cos b, — sin by sin 6,
by = — cos By cosO3sin 0, — sin B, cos 64
bi3 = — cos 6 cos 05
bis = Iy cos B — 14 cos 0 sin O3
b1 = sin 6 cos 03 cos 8, + cos 6 cos O,
by = cos By cos 8y — sin 0, cos O3 sin 64 bys = — sin 6, sin Os
b24 = lg sin 91 — l4 sin 91 sin 94
C11 Ci2 Ci13 Ci4
7?50 _ |C21 €22 C23 (24 (4'5)
C31 C32 C33 C34
O 0 0 1
donde:
c11 = sin @, sin 8, — cos 8, cos 05 cos 6,
C19 = cos 01 cos 03sin 0, + sin 0, cos O,
c13 = — cos 0 sin 05
c1qy = —lgcos Oy — Iy cos by sinb; — 5 cos 01 cos O3
Cy1 = —sin @y cos 3 cos 8, — cos by sin 6,
Coo = sin 0 sin 0,4 cos 03 — cos 0, cos 64
C93 = — sin 0 sin 05
Coq = —lg8infy — l4sin 6y sin O3 — 5 sin 6, sin 05
C31 — — sin ‘93 COS 64

C39 = sin @3 sin 6,
c33 = cosOs
C34 = Iy cos bz + l5 cos O;

La matriz homogénea T involucra todas las entidades del modelo mecdnico y con ello, se
logra tener una definicién del comportamiento en relacién con las coordenadas Y ,(z2, Y2, 22),

el cual quedara como:

T dy cos By — dy cos 0y sin B3 — ds cos 0, cos 65

Z:yzz

—lysin @y — Iy sin 0, sin 65 — I5 sin 6, sin 65
lycos B3 + 5 cos B3

(4.6)
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4.1.3. Graficas de los movimientos de la estructura mecanica sobre
la articulacion de la cadera

Haciendo uso del software MatLab, se realiza la simulacion de los movimientos del sistema
sobre la articulacion de la cadera, involucrando valores numéricos que permitan una vision
mas amplia del comportamiento cinematico del modelo mecénico desarrollado. Las gréficas
mostradas describen el angulo de la articulaciéon con respecto a la carrera del actuador, el
comportamiento de la articulacién correspondiente al movimiento que se realizard respecto a
su propio eje, también se muestra la posicion respecto al plano sagital del extremo final del
brazo del actuador, indicando asi su posiciéon con respecto al movimiento sobre el eje de la
articulacion.

Una version del prototipo cercana a la final, presenta el eje del actuador ubicado parale-
lamente sobre el eje de la articulacién, permitiendo asi un rango de movilidad que va desde
73.7° de flexién con el desplazamiento maximo del la carrera del actuador y 24.5° de extensién
con la minima longitud de la carrera, lo cual se puede observar en la grafica [£.3] Mientras
tanto, la grafica[4.4] refleja el movimiento del efector final del actuador durante la conversién
lineal a rotativa de la articulacion. Las dimensiones utilizadas en esta version del prototipo
son:
lo = (15.5¢ma25.5¢m)

ls = 11lem
le = 8cm
l; =11.5e¢m

rotativo del

Desplazamiento angular a través de la actuacion lineal
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Figura 4.4: Desplazamiento del extre-
mo final del actuador en el plano sa-
gital.

Figura 4.3: Angulos producidos por
la carrera del actuador.
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El movimiento que se desea replicar es el de flexion y extensién de la articulacion de
la cadera del ser humano, por lo cual la figura |4.5| refleja este movimiento a través de la
interaccién de todos los elementos mecanicos.

Desplazamiento rotativo de la articulacion de la cadera

[ -
o
=
5]
E
=
i)
QL

centimetros

Figura 4.5: Desplazamiento de la articulacién en el plano sagital.

Independientemente de que el rango de movilidad permita replicar los movimientos en la
marcha, en la practica, la estructura acumula peso al frente, por lo cual se hizo el recorrido
de los actuadores hacia la parte anterior lateral de la cadera, logrando asi una mayor es-
tabilidad en la estructura. Las modificaciones realizadas pertenecen a la version final de la
estructura mecanica. Para la deduccién de los movimientos que puede llegar a alcanzar la
articulacién, se utilizan los mismos principios que la version anterior y asi comprobar que en
ningiin momento se generen movimientos ajenos a los que puede realizar una persona. Los
parametros extras como la longitud desplazada y el angulo que se crea entre el eje de rotacion
del actuador con respecto al de la articulaciéon brindan la informacién necesaria para obtener
las graficas adecuadas. Los valores aplicados para la obtencién de las graficas de la version
final del actuador son:
lo = (15.5¢ma25.5¢m)

5, = T7.5em 15, = 12em I5 = 14.1em
lg = 8cm
l; =11lem

En la grafica se puede observar el angulo obtenido a través del desplazamiento de la
carrera del brazo del actuador. En la grafica [4.7] se tiene el movimiento del extensor final del
actuador con respecto a su eje de rotaciéon marcado con un punto rojo y el eje de la articulacion
marcado con un punto azul, la linea roja es la que muestra como es transformacién lineal a
rotacional de la parte que conecta el actuador con la estructura mecénica.
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Desplazamiento rotativo del extremo del actuador

Desplazamiento angular a través de la actuacion lineal
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Figura 4.7: Desplazamiento del extre-
mo final del actuador en el plano sa-
gital.

Figura 4.6: Angulos producidos por
la carrera del actuador.

El movimiento de flexion y extensién pertinentes a la articulacién se muestra en la figura
en donde nuevamente la linea roja muestra el desplazamiento con respecto al eje de
rotacion de la articulaciéon, ambas graficas se muestran con una perspectiva sobre el plano
sagital, por lo que no se considera el desplazamiento lineal de la estructura, de lo contrario
se interpretaria como una funcién senoidal.

Desplazamiento rotativo de la articulacion de la cadera

Centimetros

0o 20
Centimetros -

Figura 4.8: Desplazamiento de la articulacién en el plano sagital.

La figura asimila los movimientos de los ejes de rotacién en las articulaciones y el
desplazamiento de la carrera del brazo del actuador, mostrando asi los desplazamientos des-
critos en graficas pertinentes a la versién final de la estructura, en donde i5 representa la

articulacion.
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Figura 4.9: Desplazamiento de la articulacién en el plano sagital.

4.1.4. Teorema de Euler

El teorema de Euler demuestra la relaciéon que involucra las velocidades lineales y angulares
de un punto en relacién con los sistemas de referencia de las articulaciones contiguas a él. Esto
se da debido a que al generarse un desplazamiento angular en una articulacién se experimenta
una velocidad lineal y con ello demostrar la contribuciéon de las velocidades con la ubicacion,
por ello es un sistema dindmico cambiante en el tiempo que puede ser derivado.

A través de las matrices de rotaciéon y traslacién obtenidas, se realiza el calculo de las
velocidades, para posteriormente relacionarlas y obtener la matriz Jacobiana, cumpliendo asi
el criterio de Euler.

Para el calculo de la velocidad lineal en una articulacion prismatica se utiliza la ecuacién
mientras que para una ecuacion es la propia para las articulaciones rotativas. A este
método se le conoce como método de propagacién de velocidades, donde se requiere de la
aplicacion de férmulas para el calculo de las velocidades lineales y angulares dependiendo del
tipo de articulacién sobre la que se este aplicando.

z+1 Rerlw + HH—IZZ-T-ll

1"+1 B ) . (4.7)
UZL = Rl 4+ R wi x 1]
z+1 2—1—1 z

i+l _ pitl Z+lz+_1 i 7 i+1 (4‘8)

wify = BTl + R w! x Ti+1] +di Ziy

Las siguientes ecuaciones pertenecen a cada uno de los sistemas de referencia.

. cosfy —sinf; 0] [0 0 0
wi = [sinfy costy 0| |0] + [0 =10 (4.9)

0 0 1110 th th
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. cosf; —sin6; 0] (O cosfy —sinf; O] 0 0 0
vi = |sin6y cos6y Of [0]| + [sinf; cosb; O of x |0 =10 (4.10)
0 0 1] {0 0 0 1] 0 0 0
[t oo0]fo [0
w=10 0 1| 0| =6 (4.11)
01 0] 6] |0
[t oo0]fo 100 0 0 ds d
=100 1] || +]oo 1| {]a] x lof/S+]o]| =10 (4.12)
0 1 0] 10 010 0 10 0 0,
_ [cos(f5) 0 sin(fs) 0 [0 0
3= |cos(f3) 0 cos(f3)| |-61| +|0| = 0 (4.13)
S 0] [6s] |—61+06s
. cos(Gg)dg — sin(63)
v3 = | —sin(fs)dy + cos(6s) (4.14)
0
~ 0
wi = 0 (4.15)
—(91+93+(94

N
Il

<

C'(03)C(04)dy — S(03)C(04)01 + S(05)S(04)dy — C(05)S(04)601 + C(04)14(—61 + 05)
5(94)[0(93)d2 — S(05)0:] — 0(94)[5(93)d2 — C(03)01] + S(04)14(—01 + 03) ]
0

(4.16)

Por 1ltimo la velocidad lineal y rotativa general del sistema se muestra en las ecuaciones

y respectivamente.

. 0
P = 0 (4.17)
—01 + 05+ 0, + 05
. a1 + b1
=\ ¢ (4.18)
0

donde:
ay = —C(05)C(04)dy + S(05)C(04)01 — S(05)S(04)ds
by = C(63)S(04)01 — C(04)la(—01 + 03) — iS(_Ql + 03 + 04)
¢ = —S(0,)[C(05)dy — S(03)01] + C(04)[S(03)dy — C(03)61] — S(04)l4(—0; + 03)
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4.1.5. Jacobiano

Por medio de las ecuaciones cinematicas y velocidades obtenidas, estas ultimas, en conjunto
formulardn la matriz Jacobiana del sistema por medio de la aplicacién de la ecuacién [4.19]

La matriz Jacobiana estd formada por las derivadas parciales de primer orden de una
funcién. Una de las aplicaciones mas interesantes de esta matriz es la posibilidad de aproximar
linealmente a la funcién en un punto. En este sentido, el Jacobiano representa la derivada de
una funcién multivariable, permitiendo la evaluacién de la funciéon en un punto del sistema
de coordenadas. También es la matriz encargada de relacionar las velocidades lineales y
angulares de las articulaciones a través de la ecuacion [4.19,

” Jv(q)} |:JU(Q>1 (@2 Ju(@)s Ju(@)a
J(q) = = 4.19
@ [Jw<q> @) Lo Jul@)s Jul) (4.19)
Aplicando la ecuacion se pueden obtener las velocidades angulares de forma geométri-

ca, donde 7, es la cuarta columna de la matriz homogénea TY y asi obtener la primera parte
de la matriz.

—

Jvi = zit1 X a1t (4.20)

Con esto podemos obtener una matriz Jacobiana definitiva que sera la base para el desarro-
llo del modelo dindmico que involucre los elementos fisicos que influyan directamente sobre
el sistema mecanico propuesto.

Matriz Jacobiana definitiva:

Ju Ji2 Jiz Jia Jis
Jo1 Jo2 J23 J24 J25
o |V 0 s s s (4.21)
Ja1 Ja2 J43  Jaa  J45
Js1 Js2 Js53 Js4 Js5
0 0 Jesz Jea j65_

donde:
j11 = —lasin By + l4sin 6, sin O3 + [5 sin 0 sin 65
jlg = —ZQ sin 81 + l4 sin 91 sin 93 + l5 sin 91 sin 93
J13 = — cos 61 (l4 cos O3 + 15 cos 03)

J14 = cos 05(ly sin 0y sin O3 + 15 sin 0, sin O3) — 14 sin Oy sin O3(14 cos O3 + 5 cos 03)

J15 = cos O3(ly sin 6 sin O3 + I5 sin 0 sin O3) — 14 sin 0y sin O5(1 cos O3 + 5 cos 3)

Jo1 = lacos By — Iy cos O sin B — 5 cos 0 sin O

Jog = lycos By — 1y cos O sin B — 5 cos 0 sin O

Joz = sin 6y (4 cos O3 + 5 cos b3)

Joq = cos 0y sin O5(14 cos O3 + 5 cos 03)

Jos = cos 61 sin O5(14 cos O3 + 5 cos 03)

Jaz = — cos 61 (14 cos 0 sin O3 + I5 cos 0 sin O3) — sin 01 (14 sin Oy sin O3 + 5 sin 6 sin 03)

Jsa = cos b1 cos O5(1y sin 0y sin O3 + 5 sin Oy sin f3) — sin Oy sin O3(14 cos Oy sin O3 + I5 cos 0; sin O3)
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Jas = cos 6y cos O5(1y sin 0y sin O3 + 5 sin 0y sin f3) — sin 0y sin O3(14 cos 6 sin O3 + 5 cos 6, sin 63)
Jar = 01(—=lysin 6y + I, sin 6 sin 05 + I5 sin 6 sin 03)

Jaz = Oo(—lysin @y + 4 sin 6y sin O3 + I5 sin 0y sin 3)

Jaz = 05 cos 01 (14 cos O3 + l5 cos 03)

Jaa = 04(cos b5(l4 sin 0y sin O3 + 15 sin 0, sin O3) — sin Oy sin O5(14 cos O3 + I5 cos 03))

Jas = 05(cos O5(l4 sin 0y sin O3 + 15 sin 0, sin 05) — sin 0y sin O5(14 cos O3 + 5 cos 03))

Js1 = —01(—ly cos by + Iy cos by sin O3 + 5 cos 6 sin 03)

Js2 = —Oa(—ly cos by + Iy cos by sin 03 + 15 cos 6 sin 03)

Js3 = O3sin 01 (14 cos O3 + I5 cos O3)

Jsa = —04(cos O5(14 cos By sin O3 + 5 cos 0 sin 03) — cos 6 sin O3(14 cos O3 + 15 cos 03))

Jss = —05(cos O5(14 cos 0y sin O3 + 5 cos 0 sin 03) — cos 6 sin O3(l4 cos O3 + 15 cos 03))

Jo3 = —05(cos b1 (l4 cos 0 sin O3 + I5 cos 0 sin O3) + sin 0; (14 sin 0, sin O3 + 5 sin 6, sin 03))

Jea = —04(sin 6y sin O3(l4 cos 01 sin O3+15 cos 0y sin O5)—cos 6 sin O3(14 sin O, sin 03415 sin 6, sin b))
Jos = —05(sin 6y sin O3(14 cos 01 sin 03415 cos Oy sin O5)—cos 6 sin O3(14 sin O, sin G345 sin O; sin b))

El modelo cineméatico permite conocer el area de trabajo que puede alcanzar la estructura
y con ello comprobar que los movimientos pertinentes a la marcha pueden ser replicados.
La inclusion de los valores de los eslabones en relacién con las dimensiones de la estructura
mecanica permite obtener graficas para comprobar lo antes mencionado, y de haber algin tipo
de modificacién en las dimensiones de la estructura se podran hacer los ajustes necesarios
para obtener las nuevas graficas que muestren el comportamiento de la articulacion de la
estructura sin alterar el modelo matematico.

4.2. Sistema de control

Al conocer los movimientos de flexién y extensién que alcanza la articulacién de la cadera
en el sistema mecénico, se podra realizar el disefio de un sistema de control que replique los
movimientos de la marcha, logrando asi visualizar el comportamiento del sistema y de ser
posible realizar mejoras sobre la estructura mecénica.

4.2.1. Software de Usuario

De forma general existen diferentes maneras en las que se pueden controlar los movimientos
de los actuadores, y dependiendo de ellas se pueden catalogar como sistemas de tipo pasivo
(control lineal) o activo (control con retroalimentacién). La manera en que serén activados los
actuadores depende de las capacidades del paciente por lo que una forma pasiva de movilizar
el sistema es por medio de la activacion directa, esto se aplica en sistemas disenados para
personas que no tienen la capacidad de moverse por su cuenta, para este tipo de control se
programan los movimientos y se reproducen de manera repetitiva hasta que nuevamente se
apague. Otro tipo de control es a través de interruptores, mediante la activacién manual se
transmiten senales utilizando botones o en su defecto a través de una aplicacién que active o
desactive las acciones que quiera realizar el usuario, usualmente los botones son colocados a un
costado de la estructura, sobre bastones o andaderas que asisten al paciente, el inconveniente
de este tipo de control es que la persona se concentra en la manipulacién de los botones y no
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en los movimientos que puede realizar, este tipo de control se puede encontrar en los sistemas
de la imagen 4.10]

(a) Walkbot. (b) Movilizador pasivo de  (¢) Mando del exoesqueleto REX.
rodilla.

Figura 4.10: Ortesis automatizadas.

Controles mas complejos involucran sensores que pueden captar las senales electromiografi-
cas haciendo una prediccion de los movimientos que pretende realizar la persona y con ello
activar los actuadores, estos tltimos a su vez, pueden ser monitoreados en cuestiones de posi-
cion y velocidad. En este trabajo de tesis, el diseno del sistema es para personas que tienen la
capacidad de moverse pero carecen de la fuerza necesaria para mantenerse de pie y guardar el
equilibrio, por lo cual la propuesta actual, identificar la posicién angular de las articulaciones
del usuario y replicarlas en la értesis controlando la velocidad angular de tal forma que se
mantenga el equilibrio y variando la posicion angular conforme lo requiera el paciente.

En este caso particular, la manera de controlar los movimientos de la estructura mecanica,
se realiza a través de la manipulacién de la carrera del actuador, para lo cual se requiere de la
conversion lineal a rotacional de los movimientos mediante las piezas de la articulacion. Para
obtener el angulo proporcionado por el movimiento rotativo. Para poder obtener el angulo
desplazamiento de la articulacion, se utilizaron sensores de posicién como las Unidades de
Medicién Inicial (IMU), mostrado en la figura . La propuesta del sensor MPU 6050 de 6
grados de libertad, es debido a que cuenta con giroscopio y acelerémetro, los cuales trabajan
en conjunto para brindar una informacién mas certera que si solamente se utilizara alguno
de ellos. La comunicacion de este sensor, se estara dando a través de un conjunto de 16 bits,
que se transmiten por medio de comunicacién i2c.

Para el procesamiento de la informacion, se utiliza una tarjeta de adquisicion de datos
Arduino MEGA (2560) que se muestra en la figura , la cual cuenta con puertos de entrada
y salida, tanto analégicos como digitales, contiene memoria interna y soporta senales PWM
de alta frecuencia, entre otras cosas. Mediante su propio software se desarrollé un codigo que
permite realizar diversas acciones dependiendo de sus senales de entrada. Las senales seran
llamadas con la variable in y los sufijos del 1 hasta 11, que representan los interruptores que
llamaran y activaran las instrucciones propuestas. Las senales de salida tienen nombres de
nimeros que van desde uno hasta once. Mientras tanto, se utilizan diversas variables que
intervienen en la ejecucion de instrucciones y procesamiento de la informacion.
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Figura 4.11: Sensor IMU. Figura 4.12: Tarjeta Arduino MEGA 2560.

La descripcion del comportamiento de la programacién en arduino corresponde al diagrama
de bloques de la figura [4.13] Anteriormente se mencionaron las variables que se utilizan, por
lo cual las instrucciones tendran los nombres de estas a un costado. El interruptor principal
es el de inicio (inl), el cual, si se encuentra inactivo, no realizard ninguna accién aunque se
encuentre energizado. Luego aparece el interruptor que inicializa un contador, permitiendo
medir los tiempos de las terapias, al ser desactivado se reseteard, por lo que al activarlo
nuevamente, el conteo del reloj volvera a comenzar. Posteriormente, activando in3, se busca
llegar a un estado neutro como el visto en la seccién 2.2, en donde el individuo permanecera
estatico de manera erguida, lo cual requiere de una movilizacién previa de los actuadores
y con ello encontrar un angulo de 90° con respecto a la superficie en la que se encuentre.
Finalmente, activar el interruptor in4, permite emular los movimientos de la marcha.

A\ 4

ML M2 2 |e—— MLM2<] M1,M2>] [M1<] M1>] M2<] [M22]

vV V v v

|[ENCENDIDO, RELOJ, P NEUTRA, MARCHA, MANUAL, ANGULO, ACELERACION, MINUTOS, SEGUNDOS]|

Figura 4.13: Diagrama de flujo del cédigo de Arduino.
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Tomando en cuenta que se requiere de una caracterizacion del rango de movilidad que
puede ejercer una persona dependiendo de su padecimiento, se agregé un modo manual, el
cual consta de dos modalidades, la primera de ellas permite ejercer movimiento oscilatorio en
ambas extremidades (in5), mediante los interruptores in6 e in7 se indica el modo de operacién
de los actuadores en un sentido u otro. Por otra parte, se pueden controlar las extremidades
de manera independiente activando el interruptor in8, el interruptor inll se encarga de la
seleccion del actuador, mientras que in9 e in10 controlan la direccion. El sistema se encontrara
monitoriando el movimiento de la articulacion siempre y cuando se este ejecutando alguna
acciéon, por lo que se puede decir que es un sistema de lazo cerrado.

Posteriormente se desarrollé un panel para el monitoreo del control utilizando el software
de Matlab, con el que se determinan algunos parametros de la interface para lograr leer y
graficar la informacion. El uso de una interface grafica de usuario, mejor conocida como GUI,
permite un control de las aplicaciones del software, eliminando asi la necesidad de escribir
comandos al querer ejecutar una instruccién. En este caso,en el panel de la GUI se encuentran
botones para conectar y desconectar el puerto serial, esto permite que otros programas puedan
interactuar con la comunicacién serial utilizando el mismo puerto y sin generar conflictos.
Ademas se tienen areas para introducir los parametros del tiempo de ejecucién, tiempo de
muestreo y el puerto de comunicaciéon. Mientras tanto, en la parte superior se aprecia un
espacio dedicado a graficar el comportamiento de la senal de entrada con respecto al tiempo,
haciendo caso a los tiempos impuestos dentro del mismo panel, tal como se aprecia en la

figura [4.14]
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Figura 4.14: Ventana en Matlab para la interface de datos con arduino.
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Figura 4.15: Ventana en Matlab para la interface de datos con arduino.

4.2.2. Interfaz electronica

Para poder realizar una propuesta para el diseno electronico, lo primero es tener en claro
las funciones que se requieren realizar sobre el sistema mecanico a través de los actuadores.
En este caso se pretende controlar la velocidad y posicion de la carrera de los actuadores ya
sea para caminar o ubicar la posicién neutra (0°).

La interaccién entre los sensores y el uso de una tarjeta arduino, permite visualizar los
datos obtenidos a través del software de Arduino, o de cualquier otro que pueda interactuar
con el puerto serial. Por medio de la programacion de la tarjeta y los datos recibidos de los
sensores, lo siguiente es crear una etapa de acoplamiento, con la cual, se permite o interrum-
pe el flujo del voltaje de la parte de potencia, utilizando las senales digitales de 5 volts. Los
optocopladores son interruptores fotosensibles que internamente involucran un diodo emisor
de luz que activa un transistor de tipo darlington ubicado dentro del mismo integrado, per-
mitiendo la conmutacion rapida de las senales, mientras que el transistor se encarga del flujo
en la alimentacion de potencia. Los optocopladores propuestos para este trabajo son MOC
8050 mostrado en la figura[1.16] esto se debe a que tienen un tiempo de respuesta méas rapido
que otros dispositivos semejantes, con lo que puede recibir senales de un pwm sin ningun
inconveniente.
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Figura 4.17: Diagrama esquemético del puente
H.

Figura 4.16: Optoacoplador MOC 8050.

Para la etapa de potencia, se requiere el conocimiento previo de lo que se desea activar,
en este caso son los actuadores lineales, por lo cual, se requiere de una alimentacién de
12v a 6 amp. por ello se utiliza una fuente conmutada comercial que brinda la energia
necesaria para mover los motores. Posteriormente, se identifica cémo sera la activacion de los
mismos, y en este caso se busca un movimiento en ambos sentidos, con el que se requiere un
cambio de polaridad constante en la entrada de los actuadores. La creacion de un circuito en
configuracion puente H a partir de transistores de potencia se considera una opcion fiable.
En la figura [4.17] se muestra una representaciéon simple de este circuito, en donde si los
interruptores S1 y S4 se encuentran cerrados y los demas abiertos se obtendra un voltaje
positivo a la salida, en caso contrario que S2 y S3 sean los que se encuentren cerrados y los
demads abiertos, la salida del circuito tendra una polaridad inversa.

Mediante el software de Proteus, se realizaron las simulaciones pertinentes antes de armar
de forma fisica los circuitos. En el caso del puente H, al tratarse de un sistema de potencia es
preferible el uso de elementos discretos como transistores. La creacion del puente se realizé
utilizando transistores BJTs que realizan la funcién de interruptores, en principio, cuatro
de ellos son los encargados de la polaridad, mientras que los dos primeros se encargan de
inyectar la potencia suficiente para mantener un voltaje de salida constante. La conexién
del conjunto de optocopladores para comprobar la activacién de su salida dependiendo de la
senal de entrada.

El acoplamiento de las senales digitales arrojadas por la tarjeta arduino hacia la etapa
de potencia se da mediante los optocopladores, que son interruptores fotosensibles que in-
ternamente involucran un diodo emisor de luz que activa un transistor de tipo darlington
que se encuentran del mismo integrado, permitiendo la conmutacién rapida de las senales,
mientras que el transistor se encarga de activar la etapa de potencia. En este caso, se utilizan
senales digitales y pwm para la manipulacion de la velocidad de los actuadores. La conexion
del conjunto de optocopladores para comprobar la activacion de su salida dependiendo de la
seleccion de su entrada. En la figura 4.18] se muestra el circuito para movilizar uno de los
actuadores, en donde interactian la etapa de acoplamiento y potencia, ademés de incluir la
tarjeta arduino.
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Figura 4.18: Circuito para el control de la activacién de los actuadores.

Se realizo el diseno de la tarjeta pcb que involucra la etapa de potencia y acoplamiento, esta
se observa en la figura [4.19, incluida una carcasa que se encargara de proteger los circuitos
al momento de colocarse sobre la estructura.

I'“m.l!

] ; . -
!
‘; v

Figura 4.19: Circuitos para la activacién de los actuadores.

En la figura [4.20] se muestra la interconexién entre la parte disefiada para el control me-
diante interruptores y la parte de potencia que interactua directamente con los motores.
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Figura 4.20: Conexién de circuitos digital y potencia.

4.3. Resultados experimentales del control del exoes-

queleto

Las graficas presentadas en el capitulo 4 que muestran los movimientos de flexién y ex-
tension de la articulacién, se presentan nuevamente en la figura junto con el diseno del
prototipo final en su carrera minima y maxima en la imagen [4.22

Desplazamiento rotativo de la articulacion de la cadera

Desplazamiento rotativo del extremo del actuador

Fa

Centimetros
Centimetros

0 -20
- -10 E .
Lk Centimetros -

Centimetros

Figura 4.21: Movimiento sobre la articulacién de la cadera.

El movimiento también puede ser comparado de manera fisica, porque, la lista que aparece
en el panel realizado en Matlab permite ver el alcance de los grados de libertad que puede
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|22

Figura 4.22: Desplazamiento minimo y maximo del prototipo de la estructura.

llegar a alcanzar la estructura en el proceso de la marcha, considerando que la posicién neutra
se alcanza cuando el individuo permanece en un angulo de 90° con respecto a la superficie
sobre la que se traslada, las capturas del panel muestran el maximo angulo alcanzado. En
la figura se muestra el movimiento de la marcha con el dngulo alcanzado al realizar el
movimiento de flexién y extension, esto es comparable con los movimientos de la estructura
mecanica de la figura [4.24] cuando la carrera del actuador se contrae permitiendo asi una
diferencia de 18°, y al extenderse alcanza el mismo angulo.

Movimiento oscilatorio de la marcha

Angulo (grados)

Figura 4.23: Movimiento sobre la articulacién de la cadera.
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4 display_eoesqueleto_v2

lodo de operacién

ENCENDIDO

ANGULO (grados)
100

80 N
// \\\u/'ﬂ\\ //[///_\

eof [ o

RELOJ

NRUBRERE

POSICION NEUTRA

82 40

MARCHA
83 i
83 (
MANUAL & 2
83 o
= 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Panel de control Filommackin
Velocidad (miseg) No. de muestras
6.79365
Distancia
SALIR ‘ 0
Reloj
TIEMPO (seg) 20 0 0

Figura 4.24: Maximo angulo de extension.

En la figura se muestran los movimientos maximos de flexién y extensién de la ex-
tremidad. En la imagen a) se muestra la posicién alcanzada aplicando la minima carrera del
actuador, la imagen b) la posicién neutra y por ultimo en la figura c) aplicando la méxima
carrera del actuador y se puede apreciar el acoplamiento con el portador del prototipo de

ortesis desarrollado en este trabajo de tesis.

c) Carrera maxima

b) Posicién neutra

a) Carrera minima

Figura 4.25: Maximo angulo de extension.
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Conclusiones

Al trabajar en el desarrollo de tecnologias que interactuen directamente con el cuerpo
humano, se debe de tomar en cuenta todos los factores biomecanicos, que en este caso parti-
cular se relacionen con los movimientos que permiten la marcha. Se deben de considerar los
movimientos que realiza la marcha normal, asi como patolégica. Esto brinda la informacion
necesaria para lograr un correcto analisis de lo que sucede con el cuerpo y su entorno mas
préximo, que seria la ortesis que se pretende desarrollar.

El construir una primera versién de una extremidad del sistema ha brindado un amplio
campo de vision que permitio la correccién de detalles en el diseno, aprender a manipular los
elementos, las dimensiones, el peso y la manera en que acoplara con el paciente.

El lograr dejar la mayor cantidad de informacién y referencias ttiles para continuar con
el desarrollo del proyecto, para una razonable cantidad de informacién durante el periodo en
que transcurrié el posgrado. Esto involucra la investigacion de diversos modelos de este tipo
de sistemas, evidenciando costos, materiales, lugares de origen, investigaciones actuales, etc.
Ademas de los tipos de actuacién que se utilizan en ellos.

En cuanto al funcionamiento del cuerpo humano relacionado con la estructura, se ha lo-
grando obtener un estimado de las fuerzas que se aplican sobre las piezas de la estructura al
momento de realizar una sesién de terapia permitiendo obtener los valores que sirven para la
aplicacion del MEF, y asi comprobar de forma ideal mediante software, la resistencia de los
materiales propuestos. Cabe mencionar que el tipo y los tiempos de rutina que se necesitan
en cada sesion de rehabilitacién, es importante para poder definir los tiempos entre cada
terapia, esto es dependiente de las caracteristicas del actuador y de la etapa de potencia, lo
que extenderd la vida til del sistema tanto como sea posible.

El modelo matematico reafirma la forma en que se estara comportando el sistema al mo-
mento de activarse, dejando en claro el area de trabajo que estda cubriendo, asi como los
movimientos que realizara dependiendo de la carrera alcanzada por los actuadores propues-
tos y utilizados en la articulacién de la cadera. Ademas, con este modelo, se puede comenzar
el desarrollo de un sistema de control robusto que pueda realizar los movimientos necesarios
para las terapias hacia las que esta destinada, dependiendo de la recepcién y emision de las
senales que sean definidas.
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De manera general, el gran impacto social que conlleva la investigacion de este tipo de
tecnologias, espero sea de interés para que mas y nuevos investigadores volteen hacia el
desarrollo de tecnologias enfocadas en la salud, especialmente en nuestro pais.

En cuanto a la parte mecénica de la estructura, se pueden realizar mejoras a través de
proponer y analizar materiales como la fibra de carbono, consiguiendo asi, una disminucién
de peso sobre la estructura sin comprometer la resistencia mecanica. Ademas, el desarrollo
de arneses mas ergondémicos permitird un mejor acoplamiento de la estructura con cuerpo
del paciente.

Durante el desarrollo del trabajo de tesis se han tratado los objetivos especificos planteados
y se ha abordado desde la investigacién de los sistemas existentes hasta la construccién de un
prototipo junto con la parte electrénica para el control de los movimientos de la estructura
mecanica, logrando asi cumplir con el objetivo general.

La importancia de la elaborar un prototipo, permite abrir temas de investigaciéon para que
las nuevas generaciones complementen y aporten mejoras al sistema exoesqueletico.



Apéndice A

Método del Elemento Finito

El Método o Analisis del Elemento Finito, el cual sera llamado MEF en adelante, permite
conocer las deformaciones, desplazamientos y esfuerzos en un elemento a través de las cargas
aplicadas sobre este.

El MEF envuelve el modelo de la estructura utilizando una pequena interconexién de
elementos llamados elementos finitos, con ello se nos permite resolver ecuaciones diferenciales
asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. Para poder aplicar este método,
el cuerpo se divide en un nimero elevado de sub-dominios que no se interceptan entre si, esto
también es conocido como discretizacién, dentro de cada elemento se percibe una serie de
puntos representativos llamados nodos, si dos nodos son adyacentes pertenecen al mismo
elemento finito, ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer
a varios elementos, y a las relaciones del conjunto de nodos adyacentes considerandos se les
conoce como malla. [44]

Todos los elementos interconectados son ligados, directa o indirectamente, hacia cualquier
otro elemento con interfaz comun, incluyendo nodos, lineas de frontera y superficies. Para
utilizar las propiedades de esfuerzo/tension para el material utilizado en la estructura, uno
puede determinar el comportamiento de un nodo dado en términos de las propiedades de
cada uno de los elementos que conforman la estructura. El total de ecuaciones esta descrito
por el comportamiento de cada nodo resultando en una serie de ecuaciones algebraicas mejor
expresadas en una matriz de notacién.

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido me-
diante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno, en general consta de cuatro etapas.

1.- El problema debe reformularce en forma variacional. Formulaciéon débil o varacional es
una alternativa en que dichas ecuaciones se escriben en forma integral, dando lugar a ecuacio-
nes tratables mediante los métodos del dlgebra lineal sobre un espacio vectorial de dimension
finita o espacio funcional.

2.-El domino de las variables independientes debe dividirse mediante una particiéon en sub-
dominios, llamados elementos finitos. Asociada a la particiéon anterior se construye un es-
pacio vectorial de dimension finita, llamado espacio de elementos finitos. Siendo la solucion
numérica aproximada obtenida por elementos finitos una combinacién lineal de dicho espacio
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vectorial.

3.- Se obtiene la proyeccién del problema con un nimero elevado variante originado sobre
el espacio de elementos finitos obtenido de la particién. Esto da lugar a un sistema con un
nimero de ecuaciones finitas, aunque en general con un numero elevado de incognitas. El
nimero de incégnitas sera igual a la dimension del espacio vectorial de elementos finitos ob-
tenidos y, en general, cuanto mayor sea dicha dimensién mejor serd la aproximacion numérica
obtenida.

4.- El célculo numérico de la solucién del sistema de ecuaciones. [45]

A continuacion se muestran los pasos aplicados al MEF para formular y solucionar un pro-
blema estructural. Se debe tener en mente que el andlisis debe tomar decisiones con respecto
a la divisién de la estructura o continuamente dentro de elementos finitos y seleccionando el
tipo o tipos de elementos para ser utilizado en el anélisis (paso 1), el tipo de cargas a ser
aplicadas, y los tipos de condiciones de frontera o soportes a ser aplicados. Los siguientes
pasos, son realizados automaticamente por medio de un programa de computadora.

Paso 1: Discretiza y selecciona el tipo de elementos que dividen el cuerpo geométrico
sobre un sistema equivalente de elementos finitos con nodos asociados y escogiendo el tipo de
elemento méas apropiado para el modelo mas cercano al comportamiento actual del modelo
fisico. El nimero total de elementos utilizados, sus variaciones de tamano y tipo dentro de un
cuerpo dado son primeramente importantes en cuestiones de ingenieria. Los elementos deben
ser lo suficientemente pequenos para obtener resultados utilizables y lo suficientemente largos
para reducir el esfuerzo computacional. Elementos pequenos (y posiblemente elementos de
un mayor orden) son generalmente deseables donde los resultados son cambiados constante-
mente, por ejemplo en elementos donde el cambio ocurre geométricamente; elementos largos
pueden ser utilizados donde los resultados son relativamente constantes. La discretizacion
del cuerpo o mallas han sido creadas por programas de generacion de mallas o programas de
preprocesamiento disponibles para el usuario.

La seleccién de elementos utilizados en el anélisis de elementos finitos depende de la es-
tructura fisica del cuerpo bajo las condiciones de cargas actuales y como es que se acerca al
comportamiento real, esto dependera de cuanta presicién requiera el analista. Es necesario
juzgar sobre la idoneidad de las idealizaciones unidimensionales, bidimensionales o tridimen-
sionales como los mostrados en la figura[A. 1l Ademas, la eleccién del elemento méds apropiado
para un problema particular es una de las principales tareas que debe de realizar el disenador.

Existen elementos que comtinmente son empleados en la practica. La linea de elementos
primarios consiste de un elemento barra y biga. Ellos tienen un area de interseccion pero son
usualmente representadas por lineas de segmentos. Un elemento de lineas simples es llamado
elemento lineal y tiene dos nodos, elementos de mas alto orden son llamados cuadraticos,
cubicos, etc. La tabla y porporcionan algunos, pero no todos, los tipos de elementos
disponibles para el MEF de problemas estructurales.

Paso 2: Selecciona la funcion de desplazamiento.
El paso 2 envuelve la seleccion de una funciéon de desplazamiento con cada elemento. La
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Figura A.1: Elementos unidimensional, bidimensional y tridimensional discretizados.

Tipo de | Estructura Forma Numero Aplicaciones
elemento de nodos
Puntal —— o 2 Barra con extremos articulados
en tensién o compresién
| |
, ‘ Ci il O 5
Linea | Viga ! I 2 Flexién
= S N S
Armazon 9 P 2 Axial, torsional o de flexién con o
sin rigidez de carga
Cuadrilatero 4 Esfuerzo o deformacién plana,
simétrico con respecto a un eje,
panel cortante, placa plana delga-
Superficie da de flexion
Cuadrilatero 8 Esfuerzo o deformacién plana,
placa plana o cascarén en flexién

Tabla A.1l: Biblioteca de muestras de elemento finito.
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Tipo de | Estructura Forma Numero Aplicaciones
elemento de nodos
Triangular Z 3 Esfuerzo o deformacién pla-
na, simétrico con respecto a
un eje, panel a cortante, placa
plana delgada en flexién. Pre-
ferible cuadrilateros donde sea
posible. Usado para transicio-
nes de cuadrilateros
Superficie D
Triangular 6 Esfuerzo o deformacién plana,
simétrico con respecto a un
eje, placa plana o cascarén en
flexién. Preferible cuadrilate-
ros donde sea posible. Usa-
do para transiciones de cua-
drilateros
Hexagonal (pa- ﬂ 8 Sélido placa gruesa
ralelepipedo)
Sélido
Pentagonal 6 Sélido, placa gruesa. Usado
(Cuna) para transiciones
Tetraedro  (Te- 4 Sélido, placa gruesa. Usado
tra) para transiciones

Tabla A.2: Biblioteca de muestras de elemento finito (Continuacién).
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funcion es definida con el elemento usando los valores nodales del elementos. Polinomios li-
neales, cuadraticos y cibicos son funciones simples de trabajar con formulacién de elementos
finitos, solo pueden ser utilizadas series trigonométricas. Para elementos bidimencionales, la
funcion de desplazamiento es una funcion de coordenadas en el plano. Las funciones son
expresadas en términos de nodos desconocidos (en componentes bidimencionales). La mis-
ma funcion de desplazamiento general puede ser utilizada repetidamente para cada elemento.

Paso 3: Define la relaciéon de desplazamiento y tension.
La relacion de desplazamiento y tensién es necesaria para derivar las ecuaciones para cada
elemento finito. En el caso de una deformacién unidimensional, se dice que, en direccion de
x, tenemos un desplazamiento ¢, relacionando el desplazamiento u dado por:

_du
- dr

para pequenos desplazamientos. Ademas, la tension debe ser relacionada para los desplaza-
mientos mediante la ley de tensién generalmente llamada ley constitutiva. La habilidad de
definir el comportamiento preciso de los materiales es importante en la obtencion de resul-
tados aceptables. La mas simple de las leyes de tension, ley de Hooke, que menudo se utiliza
en el analisis de tensiones, el cual es dado por :

(A1)

Ex

o, = Fe, (A.2)

donde o,= tensién en la direccion de z y E= modulo de elasticidad.

Paso 4: Deriva la matriz de elemento rigido y ecuaciones.
Acorde a este método, la matriz de rigidez y elementos de las ecuaciones de los nodos, se rela-
cionan las fuerzas nodales con los desplazamientos nodales obtenidos utilizando condiciones
de fuerzas de equilibrio para un elemento bésico, a lo largo con la relacién fuerza/deformacién.

Paso 5: Método de energia o de trabajo.

El desarrollo de la matriz y ecuaciones para elementos bi y tridimensionales facilita aplicar
este método. Esto es gracias al total de ecuaciones introducidas en las condiciones de Boun-
dary.

El método directo de superposicién o método directo de rigidez, cuya base es el equilibrio de
la fuerza nodal, puede ser utilizada para obtener las ecuaciones globales para la estructura
completa. Implicito en el método directo se ve el concepto de continuidad, o compatibilidad,
el cual requiere de que la estructura permanezca junta y que no ocurran rupturas en ningin
lugar de la estructura. El compuesto final de la ecuacién global escrita de forma matricial es:

{f}=[k{d} (A.3)

donde { f} es el vector de fuerzas nodales, [k] es la matriz de esfuerzos y {d} muestra el vector
nodal de grados de la estructura conocido o desconocido.

Paso 6: Resolver las incognitas de de los grados de libertad modificadas para tomar en
cuenta el limite de condiciones, esto es, un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas
que pueden ser descritas en forma de matriz extendida como:
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F dl
_ | = (A.4)
Fn Knl e e Knn dn

donde n es el numero total de grados de libertad desconocidos en la estructura. Esta ecuacién
se puede resolver por el ds utilizando un método de eliminacién (como el Método Gaussiano)
o un método interactivo (como el Método de Gauss Seidel). El ds es llamado la incégnita
primaria, porque ellas son las primeras cantidades determinadas por el uso de la rigidez o
desplazamiento del MEF.

Paso 7: Resolver la tension y rigidez del elemento.
Para el andlisis estructural de rigidez, importantes cantidades secundarias de tensiones y
estrés se logran obtener debido a que pueden ser directamente expresadas por desplazamien-
tos determinados en el paso 6. Relacionandose tipicamente entre rigidez y desplazamiento,
ademas entre estas y la tension junto con las ecuaciones 3.1 y 3.2 para el estrés unidimensional.

Paso 8: Interpretacién de resultados.
La meta es interpretar y analizar los resultados para utilizarlos en el proceso del diseno
analitico. Determinacién de la localizacién de la mayor deformacion y aplicacién de tension
que ocurre es generalmente importante para tomar decisiones en el diseno analitico. Post-
proceso a través de programas de computadora ayudan al usuario a integrar los resultados
mostrandolos de forma grafica. [44]

El MEF es muy usado debido a su facilidad de introducir dominios de calculo complejos.
Este método es facilmente adaptable a problemas de transmisién de calor, de mecédnica de
fluidos para calcular campos de velocidades, presiones, resistencias y esfuerzos. Dada la impo-
sibilidad de encontrar la solucién analitica de estos problemas, en ocasiones, en la practica, la
ingenieria asistida por computadora (CAE) se convierten en la unica alternativa de calculo.
El MEF se utiliza frecuentemente por medio de software CAD/CAE como SolidWorks o Ca-
tia, aunque preferentemente se utiliza un software mas adecuado para CAE como el ANSYS
o Abaqus, ya que brindaran un error mas pequeno en cuanto a los resultados del anélisis
comparado con otros programas dedicados al diseno.

;
° DS SIMULIA
it ABAQUS

2
DS SOLIDWORKS

Figura A.2: Programas CAD/CAE.
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Para realizar el andlisis estructural de la parte generativa o GPS (por sus siglas en ingles
Generative Part Structural), brinda la posibilidad de hacer célculos estructurales como los
esfuerzos, (traccién, compresion, torsién y flexién) y los tipos de deformaciones sobre los que
estara sometido el elemento de modo individual, o bien al ensamble de dichos elementos del
sistema. [47]

Para resolver las incognitas del analisis, el programa debe de realizar ciertas suposiciones
(hipdtesis) respecto a las propiedades del material, a las cargas y al cardcter de su interac-
cién con las piezas, esto para simplificar el complicado problema del calculo de elementos.
Las hipétesis que se consideran son:

> El material se considera continuo (completamente macizo).

> El material de la pieza es homogéneo, tiene propiedades idénticas en todos sus puntos.

> El material de la pieza es is6tropo, es decir, sus propiedades en todas direcciones son igua-
les.

> Las fuerzas interiores y originales que pertenecen a la carga son nulas.

> El efecto debido a la accion conjunta sobre el cuerpo de un sistema de fuerzas es igual a la
suma de los esfuerzos de las acciones de estas fuerzas aplicadas consecutivamente en orden
arbitrario. A ésta suposicion se le conoce como principio de superposicién de las cargas.

> El valor de las fuerzas interiores en los puntos del sélido, situado suficientemente lejos de
los lugares donde se aplican las cargas. También se le conoce como principio de Saint Venant.

Para la aplicacién del MEF por medio del analisis computacional, se requiere de tener
previo conocimiento del material del que estarda construido el elemento, la mayoria de los
programas tiene materiales predeterminados que pueden ser utilizados y que tienen debida-
mente cargadas sus caracteristicas fisicas, en caso de que esto no suceda, se debe ir a las hojas
de especificaciones de los materiales que se requiera utilizar e introducirlos manualmente en
el software. Los valores que preferentemente se deben conocer son:

Moédulo de elasticidad, £ (Young Modulus)

Este modulo de elasticidad es muy importante a la hora de hacer los cédlculos en el MEF
con Catia. Las unidades del médulo de elasticidad son las mismas que las del esfuerzo, es
decir, Newton por milimetro cuadrado (IN/m?) mejor conocido como Pascal (Pa) o bien, en
libras por pulgada cuadrada (Ib/in?). Esto en consecuencia de que la deformacién longitudi-
nal es una cantidad sin unidades. En la mayoria de las tablas con caracteristicas de aceros, el
modulo de elasticidad contiene la informacién en M Pa, por ello es importante introducir el
nimero en la casilla en Pa y no en M Pa. El médulo de Young es un parametro que caracteri-
za el comportamiento de un material elastico, segin la direccién en la que se aplica una fuerza.

Factor de Poisson, v (Poisson ratio)

Es un factor carente de unidades. El factor de Poisson es una constante que se expresa co-
mo la deformacion unitaria lateral sobre la deformacién unitaria axial de un cuerpo que se
encuentra sometido a una tensién. Poisson demostrd que estas dos deformaciones son pro-
porcionales entre si, dentro de los limites de la ley de Hooke.

Densidad, p (Density)
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Las unidades que se utilizan para la densidad son kilogramo por metro ctibico (Kg/m?). Esta
es una propiedad intensiva de la materia definida como la relacién de la masa de un objeto
dividida por su volumen.

Limite de elasticidad, Ej;, (Yield Strength)
Se trata del limite de desplazamiento segin la elasticidad del material, si se quiere y se tiene
la informacion se puede colocar.

Coeficiente de dilatacién térmica (Thermal expansion)

Cuando se calienta un cuerpo soélido, la energia cinética de sus atomos aumenta de tal modo
que las distancias entre las moléculas crece, expandiéndose asi el cuerpo, o contrayéndose si
es enfriado. Estas expansiones y contracciones son causadas por la variaciéon de temperatura
en el medio que le rodea. [46]



Apéndice B
Ponencias en Congresos

La divulgacién cientifica a través de la elaboracién y exposicion de articulos relacionados
con el tema de investigacién es crucial para que méas personas se interesen en el mismo campo
de investigacién y desarrollo, con el cual pudiese existir una colaboraciéon o apoyo que ayude
al desarrollo de los avances y alcances tecnolégicos que se busca desarrollar. A continuacién
se presentan las portadas de las publicaciones de dichos articulos, asi como una parte de los
mismos.

En primera instancia se presento el articulo con el titulo “Diseno de un sistema mecanico
para rehabilitacion de miembros inferiores”, el cual presenta la manera en la que se realizé el
disenio mecanico de la estructura y la comprobacion de su eficiencia ante esfuerzos a través del
Método de Elemento Finito. Dicho articulo con cédigo ISBN:978-607-9394-14-1 se presentd
en el segundo Congreso Nacional de Robética y Mecatronica en la Universidad Auténoma de
Querétaro, en la ciudad de Juriquilla, Querétaro. En la imagen se puede ver la portada de
la publicacion, en la imagen la primera pagina del articulo y en la figura[B.3|la constancia
de participacion.

El segundo articulo se titula “Andlisis de movimiento para la actuacién de la cadera en
un sistema mecanico para rehabilitacién de la marcha” y se presenté el en COMROB 2018
en la Universidad Auténoma de Baja California, en Ensenada Baja California. El articulo
con cédigo ISBN:978-607-98174-1-1, comprende las partes fundamentales del movimiento de
la cadera sobre la estructura y el desarrollo de la parte matematica para obtener el modelo
cinematico, mostrando asi el rango de movilidad de la estructura a través de los actuadores
propuestos. En la imagen se puede ver la portada de la publicacién, en la imagen la
primera péagina del articulo y en la figura la constancia de participacién.
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